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Sissejuhatus

Elektrienergia on kujunenud tiheks mugavaimaks ja ka odavaimaks energialiigiks. Esimesed
elektritootmisseadmed loodi esmalt todstuste juurde, mille eesmérk oli katta vabrikute ja
tehaste elektritarbimist. Usna pea selgus, et optimaalsem on toota elektrienergiat tsentraalselt
elektrijaamades ning liita tekkinud vidikesed siisteemid iihtse juhtimise alla. See idee 1digi
arusaama Kklassikalisest energiasiisteemist kui organiseeritud ja juhitud siisteemist, kus
elektrienergia toodetakse tsentraalselt elektrijaamades, transporditakse korgepinge-

tilekandevorku pidi tarbimiskeskustesse ning juhitakse edasi jaotusvorkude kaudu tarbijateni.

Viimastel aastakiimnetel on tehnoloogia arengu ja lihtsa kéttesaadavuse tottu hakatud tooma
elektrienergia tootmist tarbimisele ldhemale. Ajendiks sellele on olnud {iha karmistuvad
keskkonnanduded, mis piiravad seniste klassikaliste fossiilsetel kiitustel todtavate suurte
elektrijaamade t66d ning sunnivad kasutusele votma senistest kdrgema efektiivsusega
tehnoloogiad vOi taastuvatel energiaallikatel (tuule- ja péikeseenergia) baseeruvaid
tootmisvahendeid. Vd&imalikuks on saanud viikeste elektritootmisseadmete iihendamine
vahetult tarbimiskoha juurde, vdimaldades nii kasutada kohalike energiaressursse ja
viahendades 14bi vOrgu transporditava elektrienergia mahtu. Et selliste elektritootmisseadmete
(edaspidi kasutatakse to0s moistet tootmisseadmed, mille all moeldakse elektrienergia
tootmisseadmeid) voimsus on tavaliselt monekiimnest kilovatist kuni kiimne megavatini,

tihendatakse sellised véiketootjad just jaotusvorguga.

Jaotusvorgud on nii Eestis kui ka maailmas varasemalt projekteeritud ja ehitatud eeldusel, et
energia liigub vorgus iihes suunas — korgepingel talitlevatest piirkonna toitealajaamadest
jaotuspunktide kaudu tarbijateni. Hajatootmisseadmete liitmine jaotusvorguga muudab tugevalt
senist arusaama jaotusvorgu radiaalsest skeemist. Véiiketootmisseadmetega jaotusvorkude
talitlus hakkab sellisel juhul iiha enam sarnanema iilekandevorgu talitlusele, mida toidetakse

mitmest punktist.

Jaotusvorkude kaitsmiseks liihiste ja iilekoormuste eest on valdavalt kasutusel liigvoolukaitse.
Voolukaitseid kasutatakse ennekdike nende lihtsa ehituse ja vordlemisi kergelt mdddetava
tunnussuuruse tottu. Voolukaitsete sétete arvutamisel on oluline roll vorgu lithisvooludel, mille
alusel sitted mairatakse. Klassikalises radiaalses jaotusvorgus on toide iihepoolne ning

kaitsesdtete mddramisel saab ldhtuda {ihest punktist toidetava liihisega. Tootmisseadmete
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liittumisel jaotusvOrguga osutub senine l&henemisviis aga mdneti vidraks ning arvestada tuleb,
et lihist toidetakse mitmest allikast ning seeldbi tduseb vorgu lithisvool. Sdltuvalt
tootmisseadme voOimsusest, tiilibist ja tema vorku iihendamise viisist (otse voi lébi

muundurseadme) soltub ka tema poolt vorku antava lithisvoolu osakaal.

Kéesolev t66 keskendub ennekdike keskpingel jaotusvorguga liidetud vdiketootmisseadmetele,

nende lithisvooludele ning vaatleb nende moju jaotusvorgu releekaitsetele.

To66 esimene pool selgitab vdiketootjate olemust, litke ja nende iihendamist jaotusvorku. To6
teine osa tutvustab jaotusvorgu releekaitset ning selle arvutamise pdhimotteid. T66 kolmandas
osas analiilisitakse kirjanduse alusel voimalikke kerkivaid probleeme ja kitsaskohti klassikalise
jaotusvorgu releekaitses, kui vorku lisatakse tootmisseadmed. Samas peatiikis kisitletakse ka
aspekte, mida tuleb tdhele panna tootmisseadmetega jaotusvorgu releekaitse planeerimisel.
Analiiiisitakse voimalikku tootmisseadme ning sellega seotud vorguosa saarestumise probleemi
ning arutletakse voimalike kaitsete rakendamise voimalikkuse {ile, et sellist olukorda viltida.
Lisaks peatutakse ka asjaoludel, mida tuleb tihele panna lilitusautomaatide kasutamisel

viiketootmisseadmetega jaotusvorgus.

T66 neljas osa keskendub tootmisseadmetega jaotusvorgu modelleerimisele, et leida kinnitust
eelnevalt kirjeldatud olukordadele. Probleemide niitlikustamiseks simuleeritakse lébi erinevate
tootmisseadmete mdju lithistele ja seeldbi voolukaitse toGtamisele ning kaitsete selektiivsusele.
Lisaks vaadeldakse ka tootmisseadme asukoha moju lithisvooludele ja releekaitsele ning
vorreldakse modelleerimise kédigus saadud tulemusi olukorraga, kus véiketootmisseadmed

vorgus puuduksid.

Jaotusvorgu modelleerimiseks on kdesolevas t60s kasutatud vorgutarkvara DIgSILENT Power
Factory 15.2. Tootmisseadmete mudelitena on kasutusel tlitipmudelid, mis on vdetud nimetatud
programmiga kaasas olnud andmebaasist. Generaatorite ja trafode andmed on osaliselt périt ka

reaalsest vOrgust.

Too6 viimases osas todtatakse vilja eelnevale analiiiisile toetudes nduded releekaitsele ja

madratletakse minimaalsed vajalikud kaitsed kaitsmaks tootmisseadmetega jaotusvorku.

T66 tulemusi on voimalik kasutada jaotusvorgu vorgu planeerimise, releekaitse planeerimise
ning releekaitse sdtete midramise eest vastutavatel isikutel, saamaks {ilevaadet
vaiketootmisseadmete liitumisel kerkivatest probleemidest ja voimalikest lahendustest. Lisaks

on kéesoleva t66 alusel leitud tootmisseadmetega jaotusvorgu releekaitse ndudeid voimalik
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rakendada tlitipnduetena liitumistingimustes ja alajaamade seadmete hankenduetes. T60
tulemused osutuvad kindlasti kasulikuks materjaliks elektritootja esindajale, saamaks infot
vajalikest muudatustest jaotusvorgu releekaitses viiketootmisseadme lisamisega vorku ning

seeldbi ka liitumisel tehtavatest lisakulutustest jaotusvorgu poolsele releekaitsele.
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1. Hajatootmisseadmed jaotusvorgus

1.1 Kilassikalise jaotusvorgu kontseptsioon

Kaasaja elektrivork on kujunenud vilja viimase 50 aasta jooksul. Senine arusaam
elektrisiisteemist on ldhtunud suuresti pShimattest, kus elektrienergia toodetakse tsentraalsetes,
enamasti fossiilseid kiituseid kasutavates elektrijaamades, mis tihti asuvad kiituse leiukohale
lahedal, samas kaugel elektri tarbimiskohast. Elektrienergia suunatakse elektrijaama
generaatorist 1dbi plokitrafo kdrgepingel talitlevasse iilekandevdrku. Ulekandevorgu eesmirk
on transportida elektrienergiat suurte vahemaade taha — elektri tootmiskohast
tarbimiskeskustesse. Tarbimiskeskustes paiknevad tavaliselt iilekande- ja jaotusvorke
ithendavad piirkonna toitealajaamad (edaspidi kasutatakse t60s moistet piirkonnaalajaam),
milles alandatakse korgepingelise elektrienergia pinge keskpingele. Jaotusvork jaotab
elektrienergiat keskpingel tarbimiskohtadeni, kus see jagatakse madalpingel tarbijateni (elektrit

tarvitavate seadmeteni) [1]. Nn. klassikalist energiasiisteemi mudelit kujutab allolev joonis

(Joonis 1.1).
g Elektrijaam

Ulekandevork

| | | | Jaotusvork
1 l l 1 Vdimsuste
P.Q P,Q P,Q PQ 0 Tmmmmmmmmmmm litkumise suund

Joonis 1.1 Traditsioonilise elektrisiisteemi skeem

Sellise késitluse kohaselt liigub energia jaotusvOrgus alati iihesuunaliselt. Energia saadakse
korgema pingega iilekandevorgust ning toimetatakse kesk- ja madalpingevorke mooda

tarbijani. Jaotusvorgud on echitatud tavaliselt konfiguratsioonilt radiaal-, ring- voi
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silmusvorkudena, ent talitlevad avatuna, sest ndnda on releekaitse ja automaatika tunduvalt
odavamad [2].

Et elektrienergia tarbimine néitab maailmas kasvutrendi, osutub traditsioonilise skeemi puhul
(vt Joonis 1.1) vajalikuks tootmisvdimsuste lisamine esimesele tasemele (Elektrijaam). Suurem

energia tootmine nouab aga ka tlilekande- ja jaotusvorkude tdiustamist ning parendamist [1].

1.2 Tootmisseadmetega jaotusvorgu kontseptsioon

Elektriturgude avanemine, tehnoloogia areng ja piirangute vdhenemine energiasiisteemides on
loonud voimalused ka viiketootmiseks. Elektrituru areng, luues vdimalused ka véiksematel
investoritel siseneda elektritootmise valdkonda, ning tootmisseadmete tehniline areng, luues
voimaluse toota koOrgema kasuteguriga kuid samas vidiksema iihikvdimsusega
generaatorseadmeid, on viinud vdimalusteni iihendada elektrivorkudesse ka véiksema
voimsusega elektrijaamu. Sellised jaamad vdimaldavad tihti ka madalamaid hindu toodetud
elektrienergiale [1].

Et véiketootmisseadmete voimsused on vdiksed, on majanduslikult otstarbekas need iildjuhul
tthendada jaotusvorguga tarbimisele kodige ldhemas punktis. Tootmisseadmete lisandumine
jaotusvorku aga muudab selle traditsioonilist skeemi. Seni radiaalselt ja {ihepoolse toitega
tootanud jaotusvork peab talitlema hakkama mitmepoolselt toidetavana. Vaadeldavat olukorda

elektrisiisteemis aitab iseloomustada alljargnev joonis (Joonis 1.2).

G

Elektrijaam

—© Jaotusvork

Voimsusvoog viiketootmisseadmest

| i | <“——  Vdimsusvoog iilekandevdrgust
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Et véiketootmisseadmed baseeruvad tihti taastuvatel energiaallikatel, mille puhul viljaantav
voimsus on muutlik ning keerukalt prognoositav, tuleb valmis olla jaotusvorgu toitereziimideks
mitmepoolse toitega kui ka iihepoolse iilekandevorgu poolse toitega. Sellistele
reziimimuutustele peab olema kohaldatud jaotusvorgu skeem ja seadmed (k.a releekaitse).
Uheltpoolt viiheneb tootmisseadmetega vdrgus vajadus investeerida tugevdamaks
iilekandevorku, teisalt peab aga tarbijate elektrivarustuse tagama ka N-1 tingimustes, kus

vaiketootmisseade on todst véljas. [1]

1.3 Viiketootmisseadmete olemus

Viiketootjana saab vaadelda elektrienergia tootmisseadmeid, mis vastavad jiargmistele

tingimustele [3] [4]:

e iihendatakse valdavalt jaotusvorku;
e seadmete to0 ei ole keskselt planeeritud;
e tootmisseadmetele ei kohaldata vorguoperaatori dispetSijuhtimist;

e nimivdimsusega mitte iile 10 MW.

Eesti tingimustes saab lugeda viiketootmiseks generaatorseadmeid nimivoimsusega 0,011 MW
kuni 10 MW [5]. Praktikas tihendatakse iile 5 MW nimivoimsusega tootjad iildjuhul juba
iilekandevorguga [6].

Viiketootmise eelistena saab vélja tuua [7]:

e Viiketootmisseadme eesmérk on tugevdada piirkonna varustuskindlust ning voimalusel
vihendada iilekande- ja jaotusvdrgu kadusid;

e Viiketootjate ilthendamine jaotusvOrguga peaks parendama elektri kvaliteeti ja
pingestabiilsust. Seetdttu peaks siisteem taluma ka suuremaid koormusi;

e Viiketootmisseadmel on lithike tasuvusaeg ning nendest toodetud elektrienergiat
subsideeritakse iildjuhul riiklikest vahenditest;

e Mitmed viiketootmise tehnoloogiad on madala keskkonnasaastega ning korge

kasuteguriga (mikroturbiinid, vdikekoostootmisjaamad);
Viiketootmise puudusteks voib lugeda aga jargmist [4]:
e Osa viiketootjatest iihendatakse nende tehnoloogilise eripidra tdttu vorku iile

inverterseadmete, mis toodavad vorku korgemaid harmoonikuid, rikkudes seega

elektrienergia kvaliteeti;
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e Viiketootjate ithendamine jaotusvorku voib teatud tingimustel esile kutsuda vorguosa
lokaalseid kestvaid liigpingeid, laineprotsesse ja siisteemi ebasiimmeetriat (ennekdike
generaatori puudulikul sobitamisel siisteemiga);

e Soltuvalt jaotusvorgu konfiguratsioonist ja véiketootmise tehnoloogiast voib
generaatorseadme lisamine jaotusvdrku suurendada selle kadusid;

e Vorgu lihisvoolude tase voib tousta, kui generaator on td0s. Seetdttu voib tekkida
vajadus generaatorseadme viljasoleku korral kasutada vorgu releekaitsetel
teistsuguseid sétteid kui sisse liilitatud generaatori korral, mis muudab

releekaitsesiisteemi keerukamaks ja kallimaks.

1.4 Elektritootmisseadmed jaotusvorgus
Jaotusvorku liidetavaid viiketootmisseadmeid saab liigitada mitmeti. Uheks levinumaks
aluseks, mille jargi elektritootmisseadmeid liigitada, on primaarenergia allika jargi. Selle jérgi

voib tootmisseadmed jagada:

e soojuselektrijaamad
e tuuleelektrijaamad
e piikeseelektrijaamad

e kiituseelemendid

Lisaks eelnevale on oluline eristada tootmisseadmeid vorku iihendamise viisi ja
generaatorseadme toopdhimdtte jirgi. Uldjoontes saab jaotusvdrku iihendatavad jaotusseadmed

jagada eelnevalt sétestatu jirgi kaheks:

e iile inverterseadme vorku iihendatavad tootmisseadmed,;

e pdorleva generaatoriga otse vorku {ihendatavad tootmisseadmed.
Viimaseid saab omakorda jaotada generaatori tiilibi jérgi kaheks:

e siinkroongeneraatorid;

e asiinkroongeneraatorid.

Generaatorseadme tiilibist ning vorku ithendamise viisist soltub oluliselt tema poolt vorku antav

lithisvool. Viimasest sdltub tugevasti releekaitsete dige tdotamine.

Jargnevad alapunktid kirjeldavad ldhemalt levinumaid elektri vdiketootmise tehnoloogiaid.
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1.4.1 Soojuselektrijaamad

Soojuselektrijaamadena saab vaadelda elektrijaamu, mis kasutavad generaatorit kditava
soojusmasinana turbiini, sise- vO0i vélipdlemismootorit. Selliste jaamade kiitustena on
viiketootmises ennekdike kasutusel vedel- (kiittedli, diiselkiitus) ja gaaskiitused (maagaas,
biogaas). Turbiin on seade, kus kuuma gaasi (Braytoni ringprotsess) voi auru (Rankine’i
ringprotsess) paisumisel vabanev energia muundatakse podrlemiseks. Eestis on valdavalt
soojusjaamad kasutusel koostootmisjaamadena [8], kus kohalikku katlamajja on paigutatud
generaatorseade ning lisaks soojusele toodetakse jaotusvorku ka elektrienergiat.
Diiselmootoritega elektrijaamad on valdavalt kasutusel reservgeneraatoritena tundlike tarbijate
juures, mida vorguliitumise olemasolul ka elektritootmiseks (néiteks tarbimise tipuperioodidel)

kasutada voidakse.

Soojuselektrijaamade  poorlemissagedus  on  iildjuhul  juhitav  kiitusekogusega
(kiirusregulaatorid) ning seetdttu on voimalik kasutada siinkroon- voi asiinkroongeneraatoreid
otselihendusega vorku. Erandiks siinjuures vodivad olla kiitusena gaasi kasutavad
mikroturbiinid, mis vdivad olla nii vOrgusagedusliku poorlemiskiirusega aga ka
vorgusagedusest suurema  poorlemiskiirusega. Viimased iihendatakse vorku iile
inverterseadme, kus muundatakse generaatorist saadav podrlemiskiirusest soltuva sagedusega
vahelduvvool alaldis alalisvooluks ning siis vaheldis uuesti vdrgusageduslikuks

vahelduvvooluks [9].

1.4.2 Tuuleelektrijaamad

Tuuleelektrijaamad ehk elektrituulikud on seadmed, mis muundavad tuule kineetilise energia
elektrienergiaks. Elektrituuliku mehaanilises osas muundab tuuliku rootor (labad) tuule
litkkumisenergia volli mehaaniliseks momendiks. Volli pdérav moment kantakse kdigukasti
vahendusel generaatorile. Elektrituuliku  véljundvdoimsus soltub tema generaatori
poorlemiskiirusest, mis omakorda on sdltuv labadele liikuva tuule kiirusest. Elektrituuliku
kiirust reguleeritakse labade ja gondli podramisega [10], ent tuule juhuslikku iseloomu ja
tuulekiiruse volatiilsuse tottu ei ole vOimalik tagada tuuliku podrlemist vorgusagedusel.
Seetdttu on kaasajal ka elektrituulikud vorku iihendatud valdavalt iile inverterseadmete.
Kasutusel on nii asiinkroon- kui ka siinkroongeneraatorid. Kaasaja tehnoloogiad lubavad
kasutada ka pilisimagnetgeneraatoreid [11]. Vanemates viikese vOimsusega elektrituulikutes
v0ib kohata ka vorku otse {ihendatud generaatoreid, ent selliste tuulikute to6tamine on voimalik
vaid kitsas tuulekiiruste vahemikus.
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1.4.3 Piikeseelektrijaamad

Péikeseelektrijaam on kogum péikesepaneelidest, mis muundavad pdikeselt saabunud
valgusenergiat elektrienergiaks. Pdikesepaneelides on kasutusel pooljuhid, mis valguskiirguse
toimel hakkavad genereerima alalispinget ja —voolu [9]. Paneelid vdivad olla fikseeritud alusel
vOi ka péikesevalguse suunas poorataval platvormil. Pdikesepaneeli voimsus on soltuv temale
langevast valguskiirguse intensiivsusest, aga ka {imbritsevast temperatuurist. Et
paikesepaneelid genereerivad alalisvoolu, on vorku tihendamiseks vajalik inverter. Kuna algselt
genereeritakse elektrienergia alalispingel, osutub selliste elektrijaamade juures majanduslikult

ja tehniliselt otstarbekaks elektrienergia salvestamine akupatareides.

1.4.4 Kiituselemendid

Kiituselement on elektrokeemiline energiamuundamise seade, kus vesinikus salvestunud
keemiline energia muundatakse elektrienergiaks ja soojuseks. Kiituseelemendid on litkumatute
osadega, miiravabad ning korge efektiivsusega, tarvitades kiituseks vesinikku. Kiituseelement
on ennekdike energiasalvesti, vdoimaldades elektrienergiat toota selleks sobivatel hetkedel
(nditeks tipukoormuste katmiseks). Kiituseelemendis pannakse kataliisaatorite kaasabil vesinik
reageerima hapnikuga (okstlidatsiooniprotsess), millega 10hutakse vesinik positiivselt laetud
1oonideks ja elektronideks, mis tekitavad seadme viljundklemmidel alalispinge [9]. Seadme
suur eelis on tema véljundvoimsuse juhitavus ning reguleeritavus. Kiituselementidel pohineva
elektrijaama elektrivorku liitmiseks on vajalik inverterseadme olemasolu, mis muundab

genereeritud alalisvoolu vorgusageduslikuks vahelduvvooluks.

1.4.5 Siinkroongeneraator

Stinkroongeneraator koosneb vorguga {iihendatud staatorimdhistest ning alalisvooluga
toidetavast rootorile paigutatud ergutusmaéhisest, mille eesmirk on magnetvilja tekitamine.
Rootor, mille mahistes voolab alalisvool, pannakse jouseadme poolt siinkroonkiirusel podrlema
ja indutseeritakse seeldbi staatorimé&histesse elektromotoorjoud. Siinkroongeneraatori

poorlemissageduse paneb paika pooluspaaride arv ning vorgusagedus [3]:

f
nsyn = 5 (11)
kus ng,, — generaatori pddrlemissagedus (pdodret sekundis)

f — vorgusagedus (50 Hz)
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p — pooluspaaride arv.

Normaalselt podrlevad slinkroonmasina rootor ja staatori magnetvéli sama konstantse
sagedusega. Siinkroongeneraatori aktiivvdimsus on juhitav jduseadme kiirusregulaatori poolt,
reaktiivvoimsus sOltub aga ergutusest, kusjuures siinkroongeneraator voib reaktiivenergiat nii
toota kui tarbida soltuvalt sellest, kas generaator on iile- vO0i alaergutatud.
Stinkroongeneraatori eeliseks on tema vdime reguleerida reaktiivvdimsust siisteemis. Samas
muudab  selline  reguleerimisvoimalus  siinkroongeneraatori  kalliks  (vOrreldes
asiinkroongeneraatoriga), kuna ergutussiisteem vajab alalispinge allikat (alaldit) voi
eraldiseisvat alalisvoolugeneraatorit. Tuleb mainida, et tugevasse jaotusvorku iihendatud
stinkroongeneraatori poorlemissageduse ja klemmipinge paneb paika vOrk ning nende

reguleerimises véiketootmisseade normaalselt ei osale [3] [7].

1.4.6 Asiinkroongeneraator

Asiinkroonmasin 1dheb generaatortalitlusse ja hakkab elektrienergiat tootma, kui rootori
poorlemissagedus saab suuremaks vorgusageduslikust staatori mihise magnetvilja
poorlemissagedusest. Vorguga on aslinkroongeneraatoril iihendatud staatorimihised,
rootoriméhis on iildjuhul liihistatud (lithisrootoriga asiinkroonmasin). Asilinkroongeneraator
vajab magnetvilja loomiseks ja sdilitamiseks reaktiivenergiat, mille ta tarbib elektrivorgust.
Seetdttu ei ole asiinkroongeneraatori todtamine ilma vorguta iildjuhul voimalik ning erinevalt
slinkroongeneraatorist ei saa asiinkroongeneraatoriga reaktiivvoimsust reguleerida [3].
Reaktiivenergia tarbe vdhendamiseks vorgust kasutatakse tavaliselt aslinkroongeneraatorite
juures reaktiivenergia kompenseerimisseadmeid (kondensaatorpatareid). Voimsustegur (ja

reaktiivenergia tarve) on soltuvuses astinkroongeneraatori koormusest [12].

Asiinkroongeneraatori suur eelis slinkroongeneraatori ees on tema vdime siluda tdukelisi
kiirusmuutusi jouseadme (mootor, turbiin) t60s. Seda seetdttu, et astinkroongeneraator ei pea
tootama voOrgu slinkroonkiirusel. Voime tOodtada siinkroonkiirusest erinevalt tuleneb
asiinkroonmasina rootori ja staatori magnetvdlja poorlemiskiiruste erinevustest, mida

nimetatakse libistuseks.

Asiinkroongeneraatorite eritiilip on kaksistoitega aslinkroongeneraator, mis on kasutust leidnud
ennekodike elektrituulikutel. Kaksistoitega asiinkroongeneraatorite puhul on tegemist
faasirootoriga asiinkroonmasinaga, mille rootoriahel on vorku {ihendatud iile invertermuunduri,

voimaldades asiinkroongeneraatoril tootada laiemas kiirusvahemikus. Lisaks td6le erinevatel
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kiirustel lubab selline siisteem ka reguleerida generaatori reaktiivvdimsust eraldiseisvalt

aktiivvoimsusest (voimsustegurit) [13].

1.5 Nouded jaotusvorku liidetavatele generaatoritele ja nende releekaitsele

Varku liidetav viiketootmisseade peab vastama vorguettevotja nouetele ning Vorgueeskirjale.
Kéesolevas alapunktis vaadeldakse ndudeid jaotusvorguga keskpingel liidetavatele
generaatoritele releekaitse aspektist Elektrilevi OU nduete niitel. Viimased on koostatud

lahtudes kehtivatest rahvusvahelistest standarditest ning Vorgueeskirjast [14].
Jaotusvorku liidetavad generaatorid jagatakse kolme klassi:

e Klass 1 elektrijaamad — viiketootmisseadmed nimivdimsusega 0-200 kW, mis iildjuhul
ithendatakse vorguga madalpingel, mistdttu jddvad kdesoleva t60 késitlusalast vilja;
e Klass 2 elektrijaamad — vdiketootmisseadmed nimivoimsusega 200 kW- 1 MW;

e Klass 3 elektrijaamad — 1 MW — 10 MW nimivdimsusega elektrijaamad.

Tootmisseadmed peavad olema vdimelised toGtama ja piisima vorguga paralleeltos
vorguparameetrite teatavate korvalekallete puhul. Nouded talitlusele sageduse ja pinge
muutumisel koondab alljargnev tabel (Tabel 1.1), kus sétestatakse ajaperiood, mille viltel peab

generaator vorguga paralleeltods plisima [14] [15] [16] [17].

Tabel 1.1 Generaatoritele esitatavad nouded sageduse ja pinge muutumisel

Parameeter Vahemik Ajaperiood
47,5 -49 Hz Vihemalt 30 minutit
Sagedus 49 - 51 Hz Kestvalt
51-53Hz Vihemalt 180 sekundit
85 — 90 % tavapingest Vihemalt 60 minutit
Pinge 90 — 105 % tavapingest Kestvalt
105 — 110 % tavapingest Vihemalt 60 minutit

Nimetatud nouded on aluseks nii generaatorite kui ka vOrgu (reserv-)kaitsete sédtete

madramiseks.

Klass 2 elektrijaamad (kuni 1 MW nimivdimsusega) peavad olema varustatud jargnevate

kaitsetega [14]:

e liigvoolukaitse;

e iile- ja alapingekaitse;
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e sageduskaitse;

e pingeasiimmeetriakaitse;

e poorlemiskiiruskaitse.

Klass 3 elektrijaamad nimivoimsusega kuni 5 MW peavad olema varustatud jidrgnevate

kaitsetega:

e liigvoolukaitse;

o iile- ja alapingekaitse;

o sageduskaitse;

e pingeasiimmeetriakaitse;

e asiinkroontalitlusekaitse.

Ule 5 MW elektrijaamade generaatorid peavad olema varustatud jirgnevate kaitsetega:

vilislithisekaitse;

siseliihisekaitse;

rootori ja staatori maaliihise kaitse;
faasivoolu ebasiimmeetria kaitse;
staatori vOi1 rootori iilekoormuse kaitse;
sageduse languse ja tousu kaitse;
astinkroontalitlusekaitse;

tootmisseadme voimsusliiliti torke kaitse, kui liiliti on olemas.

Reserveerivate kaitsete olemasolu vorguettevatte poolel on ndutav alates 1 MW elektrijaama

nimivoimsusest. Praktikas paigaldatakse liittumispunkti generaatori kaitseid reserveerivad

kaitsed ning kaitsefunktsioonid tildjuhul kdikide keskpingel liituvate viiketootjate puhul.

Klass 3 elektrijaamade generaatorid peavad vorgust viljaliilitumata taluma vorguliihistest

pohjustatud pingelohkusid. Lébi trafo vorku iihendatud generaator ei tohi vigastuda ega

kaitsetest vilja liilituda, kui pingelang jdéb alloleval joonisel (Joonis 1.3) esitatud kdverast

tilespoole.
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Joonis 1.3. Pingelohu kover tootmisseadmele [17]

Otse vorku lihendatud generaatorite puhul peab generaator vorku jddma pingelohul kuni 25%
nimipingest kestvusega 0,25 sekundit ning sellele jargneval pingetdusul kuni 95%-ni
nimipingest 0,5 sekundi jooksul. Nimetatud tingimused on olulised kriteeriumid generaatori ja

vorgu liitumispunkti pingekaitsete sitete midramisel ning vorgu kiiretoimeliste voolukaitsete

viidete seadmisel.
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2. Jaotusvorgu liihisvoolud ja kaitse

Liihist voib pidada jaotusvorgu koige ohtlikumaks rikkeks. Lithisvoolu kahjuliku mdju ja
tagajargede viltimiseks on jaotusvorgus kasutusel voolukaitsed. Kiesolevas peatiikis
tutvustatakse  lilhisvoolude  arvutamise  eeskirju ja  metoodikat,  vaadeldakse
viiketootmisseadmete mdju vorgu lithisvooludele ning kirjeldatakse kasutusel olevaid

releekaitse arvutamise pdhimotteid.

2.1. Liihisvoolude arvutamine

Liihisvoolude arvutamise aluseks on rahvusvaheline standard IEC 60909 [18]. Vorguosa
liihisvoolude leidmiseks koostatakse esmalt vorguosa skeem. Skeemil on tarvilik dra ndidata
koik lithist mojutada voivad elektrististeemi elemendid nagu trafod, liinid, generaatorid, voolu
piiravad reaktorid ja pdorlevad koormused (mootorid). Standardi kohaselt mittepdorlevaid
koormusi ja kondensaatoreid liithiste arvutamisel arvesse ei voeta [19]. Vaatluse all oleva
vorguosa iihendus toitva vOrguosaga kujutatakse skeemis siisteemiharuna. Traditsioonilisel

viiketootjateta jaotusvorgul on selliseid siisteemiharusid vorgus vaid tiks.

Liihisvoolude leidmiseks on vajalik teisendada esmalt leitud skeem ekvivalentseks
resulteerivaks aseskeemiks lithisekoha suhtes. Joonis 2.1 kujutab jaotusvorgu osa skeemi ning

lihisekohale vastavat resulteerivat aseskeemi.

T2
L1 l
Q T1 I {
% I Ij L2
Iy I £, I
1 f | 1 T 1 f
e

Joonis 2.1. Jaotusvorgu osa skeem ning resulteeriv aseskeem [20].

Elektrivorgu elementide takistuste arvutamise eeskirjad on leitavad mitmetest kdsiraamatutest.
Liihisvoolu leidmisel on oluline teisendada elementide takistused lithisekoha pingele. Takistusi

saab teisendada jargneva eeskirja jargi (valem 2.1):
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kus  z'"—liihisekoha pingele taandatud vorguelemendi takistus;
z’ — liihisekoha pingest erinevale pingele arvutatud vorguelemendi takistus;
Ur — liihisekoha pinge;
U’ — liihisekoha pingest erinev pinge.

Joonisel (Joonis 2.1) ndidatud ekvivalentse elektromotoorjouks FEew, vOetakse lithisekoha

nimipinge U,r, mis korrutatakse 14bi pingeteguriga c.

Unr
E i, = c— 2.2
ekv \/g ( )

Pingeteguri ¢ vdirtused on toodud allolevas tabelis (Tabel 2.1).

Tabel 2.1. Pingeteguri c viiirtused [19]

Liihisekoha | Suurim lithisvool cmax | Védhim lithisvool ¢cmin
nimipinge
Unr<1kV 1,051 0,95
1,102
Unp> 1 kV 1,1 1,00

! Madalpingevorkudes suurima lubatud pingehilbega +6%

2 Madalpingevdrkudes suurima lubatud pingehélbega +10%

Kolmefaasiline (iilim66duv) lithisvool avaldub eelneva néite alusel jargneva eeskirja (valem

2.3) jérgi:

I, = Eekv — Eekv (2 3)
k ZZ ZQ + Z11 + Z11 + ZT1o '

Kolmefaasiliste lithiste korval tekivad vorgus ka kahefaasilised ja iihefaasilised ning
kahefaasilised maaliihised. Selliseid lithiseid nimetatakse iildnimetusega asiimmeetrilised

Ithised.

Astimmeetrilisi lithisvoole arvutatakse kolmefaasilises siisteemis siimmeetriliste komponentide

meetodiga. Stimmeetrilised komponendid moodustavad kolm siimmeetrilist siisteemi: péri-,
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vastu- ja nulljargnevussiisteemi. Nii on vdimalik mistahes kolmefaasilise slisteemi vektoreid

avaldada péiri-, vastu- ja nulljairgnevuskomponentide abil. [19]

Kolmefaasiliste lithiste arvutamisel on tarvilikud vaid parijairgnevuskomponendid.
Astimmeetrilistel liihistel mojutavad parijargnevustakistuste korval liihisvoole ka vastu- ja
nulljargnevustakistused. Péri-, vastu- ja nulljirgnevustakistuste omavaheline suhe soltub
eelkdige elektrisiisteemi elemendi faasidevaheliste magnetsidemete olemasolust. Elektrivorgu
elementide pdri-, vastu- ja nulljargnevustakistused ning nende leidmise eeskirjad on hdlpsalt

leitavad késiraamatutest.

Elektrivorgu kéitumist astimmeetrilise lithise korral mdjutab suuresti ka neutraali
maandamisviis. Jaotusvorgud (keskpingevorgud) on Eestis ja ldhiriikides valdavalt isoleeritud
(maandamata) neutraaliga voi maandatud l4bi kaarekustutuspooli (resonantsmaandatud) [2].
Sellistes vorkudes nimetatakse iihefaasilist liithist maatihenduseks, kuna tekkiv

maaiihendusvool on viike (kuni paarkiimmend amprit).

Jaotusvorgu kahefaasilisel (faasidevahelisel) liihisel ihendust maaga ei teki ning lithisvool

avaldub jargmise valemi (valem 2.4) alusel [20]:

\/§ * Eekv
Iyoy=7"7"7"""— (2.4)
le + 222

kus  z;y — liihiseahela summaarne périjérgnevustakistus;
Zpy — liihiseahela summaarne vastujérgnevustakistus.

Kahefaasilise lithise suurus sdltub vorgu elementide vastu- ja parijargnevustakistuste suhtest.

Viahim on I3y /I3y suhe lihise ilimddduvas seisundis ning siis suhe Ikﬂ = \/2—5 Suurim on
k(3)
. g .. I
aga suhe generaatori ldhedal asuva piisilithise korral, siis suhe Ikﬁ = /3 [19].
k(3)

Keskpingevorkude lithisearvutuste levinud praktikas loetaksegi védhimaks vodimalikuks
lithisvooluks vorgus kahefaasiline lithis. Et leida vdimalik halvim juhus, on kujunenud
tildlevinud praktikaks, et vdhim vdimalik lithisvool jaotusvOrgus leitakse minimaalse
kolmefaasilise lithisvoolu alusel (valem 2.5):

V3
ly@2ymin = - Iy ymin (2.5)
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Vihima liihisvoolu vidirtus vorgus on oluline kaitserakendumise ning releekaitse tundlikkuse

kontrollimiseks.
2.2. Tootmisseadmete lithisvoolud

2.2.1 Siinkroongeneraatorid

Stinkroongeneraatorid on suurima lithisvooluga generaatoritiiiip ning on vdimelised toitma
lihist piisivalt eraldiseisva ergutussiisteemi tottu. Silinkroongeneraatori takistus ja
elektromotoorjoud on lithise suhtes tundlikud ja muutuvad lithise kdigus. Generaatori takistuse
muutumise tottu muutub lithise kéigus ka kogu ahela takistus, millest tulenevalt ei jaa
lihisvoolu efektiivvadrtus I, ajas konstantseks, vaid muutub siirdeprotsessi kéigus

tlimooduvast vadrtusest I, kuni piisivadrtuseni 1> [19].

Lithisvoolude arvutamise korral on oluline just iilimodduv lithisvool. Siinkroongeneraatori

iilimédduva lithisvoolu leidmiseks on vajalik lisada vorgu aseskeemi slinkroongeneraatori

takistus Z; = Rg + jX;

kus  X; - slinkroongeneraatori iilimdoduv reaktants, mis on leitav generaatori suhtelise

ilimodduva takistuse alusel (valem 2.6) [19]:
X' =x{— (2.6)

kus  x/ — generaatori lilimdoduva reaktiivtakistuse pikikomponent;
U, — generaatori nimipinge;
Sne — generaatori nimivoimsus.

Kui generaatori aktiivtakistus ei ole teada, vdib selleks lugeda madalpingelistel (alla 1 kV
nimipingega) generaatoritel R; = 0,07X,, kdrgematel nimipingetel talitlevatel R; = 0,15X
Juhul, kui generaator talitleb vorgupingest madalamal voi korgemal pingel, on tarvilik

arvestada ka generaatori ees paikneva trafo takistusega, millel on lithisvoolu piirav toime [21].

Ligikaudselt saab lugeda, et siinkroongeneraatori lithisvool ulatub 4 ...10 kordse generaatori

nimivooluni lithise algul, langedes seejérel liihise piisireziimis 2 ... 4 [,;-ni [22].
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2.2.2 Asiinkroongeneraatorid

Astlinkroongeneraatorid erinevalt siinkroongeneraatoritest lithist piisivalt toita ei saa, kuna
stimmeetrilisel lithisel ei ole voimalik vorgust saada aslinkroongeneraatoril magneetimiseks
vajalikku reaktiivvoimsust. Seetdttu liihisvool kiill tekib lithise algfaasis, kestab mdned
vonkeperioodid, kuid kahaneb siis kiiresti nullini. Piisiliihist astinkroongeneraator ei toida [21]

[23].

Oma ehituselt ja toopohimadttelt on aslinkroongeneraator sarnane asiinkroonmootorile. Nii saab

ka asiinkroongeneraatori takistuse arvutada samadel pdhimotetel nagu asiinkroonmootori oma.

Liihisvoolude arvutuseks aseskeemis vajaliku asiinkroonmasina takistuse saab leida jargneva

eeskirja alusel [21]:

InG U%G
=== 2.7
% ILR SnM ( )

kus  I;p — nimipingele liilitatud pidurdatud (lukustatud) rootoriga generaatori (mootori)

vool;
I,y — generaatori nimivool;
Sne — generaatori nimindivvoimsus;
Unc — generaatori nimipinge.

Tépsemate ldahteandmete puudumisel voib lugeda suhte ;L—R védartuseks ligikaudu 8 ning
naG

arvestada generaatori aktiivtakistuseks R; = (0,10...0,15)X; soltuvalt generaatori
nimivoimsusest [21]. Asiinkroongeneraatori iilimédduv lithisvool on ligikaudu 5-kordne

masina nimivool ning see ei kesta enam, kui 10 voolu tsiiklit [22].

Astinkroongeneraatorite eritlitip on kaksistoitega asiinkroongeneraatorid, mida ennekdike
kasutatakse tuulegeneraatorites. Selle faasirootoriga generaatoritiilibi lithisvoolu maéédrab
suuresti rootoriahelas kasutatava inverteri karakteristika ning lithisvoolude toime vihendamise
seadmete (liihisetorjeahel, staatoriahela kiire eraldamine) kasutamine. Arvutuslikult ei eksita
vaga palju, kui kaksistoitega astinkroongeneraatori iilimooduv lithisvool ja selle kestvus lugeda
suuruselt sarnaseks tavalise asiinkroongeneraatori lithisvooluga (I, = 51,5 ja kestvus 5-10
voolutstiklit) [21]. Tépsete tulemuste saamiseks on tarvilik teada konkreetse masina ehitust ja

juhtimisloogikat.
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2.2.3 Muunduritel pohinevad viiketootmisseadmed

Muundursiisteemidega vorguga {iihendatud viiketootmisseadmete korral puudub otsene
sidestus primaarenergia allika ja elektrivorgu vahel. Nii ei ole olulist rolli vorku antava
lithisvoolu suuruse méédramisel primaarenergiaseadmel (sisepdlemismootor, mikroturbiin,
elektrituulik, kiituseelemendid vm), vaid see soltub enam muundurseadme echitusest ja
juhtimisloogikast. Muunduri alalisvooluliili vdimaldab kontrollida vdljundvéimsust sdltumata
sisendvoimsusest primaarenergiallika poolt rakendatava sisendpinge ulatuses. See tdhendab, et

selliste tootmisseadmete kéitumine liithistel erineb oluliselt poorlevatest masinatest [20].

Liihise alghetkel (esimesel perioodil) toimub muunduris kiill kiire voolutdus, mis v3ib ulatuda
3...4 kordse nimivooluni [21] [22], kuid see piiratakse muunduri enda kontrolleri poolt selliseks,
et mitte kahjustada selle joupooljuhte. Piirang soltub suuresti muunduritootja poolsetest
seadistustest ning seadme termilisest vastupidavusest. Katsed ja uurimused néditavad, et
ildjuhul inverterseadme poolt vorku antav lithisvool jddb vahemikku 1,2 kuni 1,5 inverteri
nimivoolust [21] [24] [25], ent leidub ka seadmeid, mille puhul vorku antav lithisvool iiletab
nimivoolu vdhemalt kahekordselt [26]. Seetdttu ei saa inverterseadme lithisvoolu leidmisel
lahtuda kindlatest reeglitest, vaid tuleb silmas pidada konkreetse seadme tiilibikatsetustel

saadud suuruseid.

Et lisada inverteri kaudu vorku iihendatud véiketootmisseade lithisvoolude arvutamiseks
koostatavale aseskeemile, osutub vajalikuks tema takistuse leidmine. Uhe vdimaliku viisina on
pakutud inverterseadmete takistuste leidmiseks vaadelda teda kui astinkroonmootorit (valem
2.8), mille peatatud rootori vooluna vaadeldakse inverteri andmelehelt vdi tiilibikatsetuselt

parinevat maksimaalset lithisvoolu [20] [21]:

I, UZ
Z = —— (2.8)

kus I, —inverteri tehaseandmetes midratud maksimaalne (liihis-)vool;
I, — inverteri nimivool;
U, —inverteri nimipinge;

S, — inverteri nimindivvoimsus.

2.3. Voolukaitsete arvutuspohimoétted jaotusvorgus

Jaotusvorgu releekaitse peab vastama jargmistele tingimustele [27]:
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1. Lihtsus ja téokindlus
2. Kiirus

3. Selektiivsus

4. Tundlikkus

Eesti keskpingevorkudes kasutatakse pohikaitsena valdavalt liigvoolukaitseid ennekdike nende
lihtsuse, tookindluse ja jaotusvdrkude kaitseks piisava tundlikkuse tottu. Lisaks voolukaitsetele
on kasutusel vihesel mééral ka distantskaitsed (35 kV liinidel) ja diferentsiaalkaitsed (trafodel,
liinidel).

Keskpingevorkudes kasutatakse valdavalt kaheastmelist, harvem ka kolmeastmelist
voolukaitset. Kaitse esimene aste (ANSI/IEEE 50TD [28], tdhis [>>, vooluldige) on ette ndhtud
reageerima faasidevahelistele liihistele ning on viiteta (hetkkaitse) voi vorgu toitepoolses otsas
ka liihikese, kuni 0,5 s viitega, et tagada jargnevate kaitsete rakendumine vorgus. Kaitse teine
aste (ANSI/IEEE 51 [28], tdhis >, maksimaalvoolu kaitse) peab vorku kaitsma iilekoormuste
eest. Voimalusel kasutatakse kaitse teisel astmel voolust soltuvat viidet, mille leidmise aluseks
kaasaegsetel releedel Eestis ja Euroopas voetakse valdavalt standardi IEC 60255 pohised
kaitsekdverad, kuid viide voib olla ka voolust sdltumatu. Kaitse teine aste reserveerib tinglikult
ka kaitse kiiremat astet juhul, kui see peaks torkuma. Kaitse kolmas aste on harva kasutusel.

See leiab monikord kasutust pikalt kestva tilekoormuse eest kaitsmisel (trafodel, liinidel).

Et traditsiooniliselt talitleb jaotusvork iihepoolselt toidetuna (generaatoriteta vork), toimub ka
kaitsesdtete middramine valdavalt tarbija poolt alustades ning liikkudes edasi vorgu
toitepoolsesse otsa. Klassikalise jaotusvorgu voolukaitsete arvutamist alustatakse kaitse
esimese astme voolusitte médramisest. Kaitse kiirem aste ei tohi todtada jaotustrafode tagustele
madalpingeliihistele (peab to6tama madalpinges olev kaitseautomaat voi sulavkaitse), seetdttu
peab hetkkaitse voolusite olema suurem maksimaalsest trafotagusest kolmefaasilisest

lithisvoolust (valem 2.9) [29]:

1> = koI

k max (2'9)
kus I > .4 — voolukaitse esimese astme rakendussite;
k, — vilistustegur (1,1...1,5);

1(3)

% max — Maksimaalne 3-faasiline trafotagune liihisvool.
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Satte valimisel peab veenduma, et kaitse kiirem aste ei hakkaks toole trafo sisseliilitusel
esinevale tdukevoolule. Selleks puhuks peaks kaitse esimese astme séte liletama jérgneva

avaldisega (valem 2.10) leitavat voolu:

2Sner
V3U,

kus XS, . — vaadeldava kaitse (vOimsusliiliti) taha {ihendatud trafode summaarne

I>» = (4...5) " (2.10)

nimindivvoimsus;
U, — trafode primaarnimipinge.
Juhul, kui arvutatava kaitse poolt kaitstavale liinile jargneb teine kaitsega liin voi releekaitsega

trafo, tuleb selektiivsuse eesmérgil ka sellega arvestada. Toitepoolsema (jdrgneva) kaitse site

saadakse valemi 2.11 alusel [27]:

kvl >>eelnev

I 02 (2.11)

ktag
kus  k, - vilistustegur (1,1...1,5);
I > ,0mev — €elneva (tarbimise poolse) kaitse esimese astme séte;

kiqq — tagastustegur, mis on relee tagastusvoolu (ennistusvoolu) ja rakendusvoolu

suhe (0,8...0,98 soltuvalt relee tiitibist).

Kuigi voolukaitsete esimene aste on ettendhtud kdrvaldama lithise kaitstavalt elektrivorgu
elemendilt voimalikult kiiresti (hetkkaitse), on siiski iiksteisele jirgnevate kaitsete vahelise
selektiivsuse tagamiseks vajalik kasutada toitepoolsetel kaitsereleedel ajaviidet. Iga jirgneva

kaitse viide eelneva suhtes avaldub jargmiselt (valem 2.12):
tk = tk eetnev T At (2.12)
kus  tyeemer — e€elneva kaitse esimese astme viide;

At — vilistusaeg, mis sOltub kasutatavate releede ja voimsusliilitite tiilipidest. Jadb
jaotusvorgus vahemikku 0,5 s (elektromehaanilised releed) kuni 0,1 sekundit

(mikroprotsessortehnikal pohinevad releed).

Voolukaitse teine aste, mis peab vdrguelemente kaitsma iilekoormuste eest, miératakse

valdavalt vOrguseadmete nimivoolust (trafod) voi termilisest taluvusest (liinid) l&htudes.
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Voolukaitse teise astme sétet on senistes jaotusvorkudes leitud jargneval pohimdttel (valem

2.13):

kvlmax

| —— (2.13)

ktag
kus I > . — kaitse teise astme kaivitusvool;
Lnax — kaitstava elemendi maksimaalne lubatav vool.

Vaadeldav kaitse tootab alati viitkaitsena. Kaasaegsed releed voimaldavad kasutada voolust
sOltuvat viidet, mis vdimaldab lubada vidiksematel ja vihem ohtlikel iilekoormustel vorgus
esineda pikemat aega, suuremad ning vorguelementide termilisele vastupidavusele 1dhenevad
tilekoormused liilitab aga kiiremini vilja. Eesti vorkudes on kasutusel iildiselt IEC 60255
standardi kohased kaitsekarakteristikud. Nende puhul arvutatakse kaitseviide jargneva

valemiga (valem 2.14):

t= kP - (2.14)

(=)

kus I —vool, mille juures rakendusviidet otsitakse;

I > . — kaitse kéivitusvool,;
k — sitteajategur;
a, f — karakteristiku tiilibist sdltuvad tegurid.
Nimetatud standard médrab neli tiilipset voolu-aja tunnusjoont (karakteristikut) [2]:

e Normaalne (normal inverse - NI)
e Pikaajaline (long time inverse — LI)
o Jarsk (very inverese — VI)

e Viga jirsk (extremely inverse — EI)

Vastavate tunnusjoonte tegurid a ja S on esitatud allolevas tabelis (Tabel 2.2):
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Tabel 2.2. IEC 60255 jirgsed tegurite a ja p viiirtused

Tunnusjoone tiitip | & B

Normaalne (NI) 0,02 0,14

Jarsk (VI) 1 13,5
Viga jarsk (EI) 2 80
Pikaajaline (LI) 1 120

Jargneva kaitse teise astme rakendusvool saadakse analoogse arvutusega nagu kaitse esimese

astme juures (valem 2.15):

kvl >rak.eelnev

I >0 (2.15)

ktag
kus I >, qkeeimer — €€lneva kaitse teise astme rakendusvool.

Voolukaitse teise astme selektiivsus (kooskdlastus) jirgnevate ja eelnevate kaitsetega vorgus
pannakse paika kdvera tiilibi, rakendusvoolu ja sitteajateguri valikuga. Hoolsa rakendusvoolu
ja sitteajateguri k valikuga on voimalik hdlpsalt ka sama tunnusjoonega iiksteisele jargnevaid

kaitseid sobitada.

Veendumaks leitud kaitsesdtete sobivuses, on tarvilik kontrollida kaitse tundlikkust.
Tundlikkus osutab kaitse vdimele reageerida vdimalikult véikestele voolumuutustele
selektiivsust kaotamata. Voolukaitse tundlikkust védljendab tundlikkustegur, mis avaldub
jargneva valemiga (valem 2.16) [2]:

_ Ik min

ktund_ I B (2-16)
ra

kus I ,in — vaadeldava kaitse kaitsetsoonis esinev minimaalne vdimalik lithisvool;
I-qr — kontrollitava kaitse rakendusvool.

Nagu alapunktis 2.1 tdheldati, osutub radiaalselt toidetavas isoleeritud neutraaliga

keskpingevorgus minimaalseks lithisvooluks kahefaasiline lithisvool.

Pdhikaitse tundlikkustegur k;q,4>1,5...2,0, reservkaitsel osutub piisavaks, kui tundlikkustegur

on kyyng>1,2 [29].
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3. Viaiketootmisseadmed ja jaotusvorgu releekaitse

Viiketootmisseadmete integreerimine jaotusvorku muudab seni passiivselt talitlenud vorguosa
aktiivseks vorguelemendiks. Senine iihepoolse toitega radiaalvork peab talitlema hakkama
mitmepoolse toitega vorguna. Viiketootmisseadmete liitmine vorku kutsub esile muuhulgas

jargmisi asjaolusid [7]:
e probleemid pingereguleerimisel ja pingemuutused

Radiaalses iihepoolselt toidetud vorgus toimus pingereguleerimine piirkonnaalajaama
toitetrafo astme muutmisega, aga ka reaktiivenergia bilansi reguleerimisega. Selline
pingereguleerimine arvestas vOrgu radiaalse toitega ning eeldas teatavat pingelangu vorgus.
Nii hoiti toitepoolses otsas vorgus veidi kdrgemat pinget, et tagada normikohane pinge ka
fiidri 18pus paiknevatele tarbijatele. Juhul, kui fiidri 10ppu lisatakse tootmisseade, voib see
muutunud aktiiv- ja reaktiivenergia bilansi tottu kergitada vorgu pinget. Lisaks peab
arvestama kiirete pingemuutustega, kui tootmisseade iihendatakse v4i lahutatakse vorgust

[20].
e vorgu energiakadude muutumine

Tarbimisele ldhedal asuva tootmise korral vdheneb energiatarve vorgust
viiketootmisseadmest tarbitud energia vOrra. Seetdttu vdheneb ka vOrgu koormus ning
sellega ka vorgukaod. Vorku aga ei saa ehitada sellevorra vidiksema labilaskevoimega, kuna
arvestada tuleb ka N-1 olukorraga, kus generaatorid vorgus ei todta. Vorgukadude muutus

sOltub suuresti tootmisseadmete arvust, voimsusest ja asukohast vorgus.
e mJdju elektrienergia kvaliteedile

Tootmisseadmed voivad olla korgemate harmoonikute allikaks vorgus. Kdorgemad
harmoonikud moonutavad 50 hertsise pdhisageduse lainekuju. Lubatavad harmoonikute

tasemed on paika pandud standardite ja vorgueeskirjadega.
e lithisvoolude taseme muutus

Nagu eelnevalt alapunktis 2.2 esitatud, on véiketootmisseadmed vdimelised toitma liihist
vorgus sOltuvalt kasutatava generaatori tiiiibist ja vOrkulihendamise wviisist.
Viiketootmisseadmete tdé0solek tostab lithisvoolude taset vorgus. Viimane asjaolu on ka
aluseks kdesolevas t60s esitatavale analiiiisile, kuna keskpingevorku kaitstakse pdohiliselt

releekaitsega, mille tunnussuuruseks on vool.
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Radiaalse konfiguratsiooniga keskpingevorgus on releedevaheline kooskdlastus ja kaitsete
iildine selektiivsus lihtsalt saavutatav (vt arvutuspdhimdtteid alapunktist 2.3). Juhul, kui
vorguga tootab paralleelselt ka véiketoomisseade (vOi mitu), muutub vorguosa lithisvoolu
suurus ning moningal juhtudel ka suund ning see muudab voolukaitsete omavahelise

kooskdlastuse pohimdtteid.
Tootmisseadmetega jaotusvorgus voivad esineda jargnevad releekaitsega seotud nihtused :

1. Voolukaitsete liigtd6tamine

2. Voolukaitsete mittetdotamine

3. Kaitsete blokeeringuloogika t66 hiirumine
4. Kaitsete t60 tagajirjel saartalituse teke

5. Mittesiinkroonne taas- ja reserviliilitus

Jargnevates punktides peatutakse koigil ndhtustel pikemalt.

3.1. Voolukaitsete liigtootamine

Releekaitse liigtdotamiseks saab lugeda kaitse tootamist (voimsusliiliti véljaliilitamist) juhul,
kui selektiivsuse seisukohalt oleks pidanud seda tegema liihisele ldhem olev kaitse. Kaitse
tootamine juhtub, kui kaitse tuvastab eksikombel liihise, mis asub tema kaitsetsoonist

véljaspool. Vaadeldavat olukorda illustreerib allolev joonis (Joonis 3.1).

Lihise koht
Toitev vork Q AJ

VL A I
@—@—rl I »  Fiider A

1

VL B
™ | » Fiider B
Generaator

Joonis 3.1 Releekaitse liigtootamine

Liihise korral fiidril A toidavad liihist nii vork Q kui ka naaberfiidril paiknev vdiketootmisseade
(generaator). Liihisvool ldbib nii voimsusliilitit A kui ka voimsusliilitit B, kusjuures
voimsusliilitis A on lithisvool tunduvalt suurem, kuna seda 14bib nii vorgu kui ka generaatori

lithisvool. Generaatori olemasoluga mittearvestamise korral releekaitse sitete valimisel osutub,
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et piisavalt suure generaatori lithisvoolu korral voib rakenduda ka vdimsusliiliti B releekaitse
ning liilitada vilja fiidri B kiiremini, kui seda teeks fiidri A releekaitse. Selline todtamine osutub
valeks, kuna fiidril B puudus rike ning tarbijad jddvad elektrivarustusest ilma pdhjuseta.

Rakenduma peab antud juhul fiidri A releekaitse, et isoleerida rikkeline vorguosa [30].

Releekaitse liigtodtamise tdendosus soltub suuresti generaatorseadme(-te) voimsusest, tema
vorku antavast lithisvoolust ja selle karakteristikutest, tootmisseadme asukohast vorgus ning
releekaitse sdtetest [31]. Tuleb mainida, et selline valeto6tamine voib esineda koigil haruliinidel
viiketootmisseadmetega vOrgus, mistottu sellise asjaoluga arvestamata jétmine vOib
suurendada oluliselt releekaitsete vaartootamisi vorgus. Nimetatud probleemi néitlikustatakse

simulatsiooniga t66 neljandas osas.

Vaadeldavat ndhtust saab viltida suunatud voolukaitsete kasutamisega vOrgus. Suunatud
voolukaitse on voolukaitse, mille tunnussuuruseks lisaks voolule on ka voolu- ja pingevektori
vaheline nurk. Kaitset saab seadistada t66tama eri suundadele erinevate sétetega. Suunatud
kaitse rakendumise viide on monevdrra aecglasem suunamata voolukaitsest, kuna fiidriterminal
peab ldbima lisaks pingekontrollimise tsiikli. Lisaks nduab suunatud kaitse paigutamine
erinevalt suunamata kaitsest pingetrafode olemasolu kogumislattidel voi liinil. Olenemata
suunatud kaitse kasutuselevditust, on tarvilik releekaitse sétete arvutus, et tagada suunatud ja

suunamata kaitseelementide omavaheline kooskolastus.

3.2. Voolukaitsete mittetootamine

Voolukaitse mittetodtamiseks saab lugeda juhust, kus lithis on kiill kaitse poolt kaitstavas
tsoonis, kuid kaitse ei rakendu. Selline ndhtus saab esineda, kui releekaitse ei tunne lithist oma

kaitsetsoonis dra. Ndhtust aitab seletada alljargnev joonis (Joonis 3.2).

Toitev vork Q Al l
VL A
@—@ U m ‘ »  Fiider A
AJ2
VL B
& I » Fiider B
'j Liihise koht

Joonis 3.2 Voolukaitse mittetootamine
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Liihist toidavad nii generaator kui ka vdrk. Juhul, kui vdrgu lithisvool (lithisvdimsus) ning
generaatori liihisvool ei erine mitmekordselt, voib juhtuda, et fiidri B kaitse liihise korral ei
toota, sest viimase sdte on kdrgem teda ldbivast lithisvoolust. Tegelik lithisvool rikkekohas
moodustub aga vorgu ja generaatori lithisvoolude summana ning voib osutuda vorguseadmetele
ohtlikult korgeks. Liihis korvaldatakse vorgust, kui dra on todtanud véiketootmisseadme

liitumispunktis olev kaitse ning seejirel vorguharu kaitse aeglasem aste (teine aste).

Kaitse poolt rikkele reageerimine vOi mittereageerimine sdltub generaatori ja vOrgupoolse
lithisvoolu suhtest, lisaks generaatori asukohast vorgus, vorguelementide takistusest, liihise
tiilibist ja asukohast ning releekaitse sétetest vorgus. Lithisekohas tekkivate osavoolude suhet
(vOrgust ja generaatorist) saab hinnata jirgneva aseskeemi (Joonis 3.3) ja avaldise (valem 3.1)

abiga [32]:

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ‘ 3 i Iy Z;

Joonis 3.3 Osaliihisvool generaatorist [32]

lo | Z

= — 3.1
IG ZQ +ZL1 ( )

kus I, —lihisvool vorgust;
I; —liihisvool generaatorist;
Z; — generaatori takistus;
Zy — vorguharu (siisteemi) takistus;
Z;, —liini L1 takistus (Joonis 3.3).

Kaheastmelise voolukaitse kasutamise puhul vdib vaadeldaval juhul kaitse teine aste siiski
reageerida, kui tegemist on piisavalt madala sattega ning kaitse viide sdltub voolust. Nii voib

kaitse teine aste todtada reserveeriva kaitsena kaitse esimesele astmele. Kiill aga to6tab kaitse
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sel juhul viitega ning rikkega vOrguosa eraldamine vdrgust viibib, millega vdib kaasneda

vorguelementide kahjustumine lithisvoolu termilisel toimel [33].

Vaadeldavat nédhtust saab viltida kaalutletud vorguplaneerimisega ning iihe lisanduva
voimsusliiliti paigaldamisega véiketootmisseadme liitumispunktist (alajaamast) véljuvate
liinide ette. Juhul, kui paigutada vaadeldavas niites fiidrile B alajaama 2 (vt. Joonis 3.2)
releekaitsega voimsusliiliti, 1dbiks vaadeldav lithisvool nimetatud liilitit tdies mahus (nii vorgu
kui ka generaatori osaliihisvool) ning sealne releekaitse omaks piisavat tundlikust, et liihis

kiiresti ning ohutult vorgust korvaldada.

3.2.1 Liihisekoha miidramise funktsiooni hidirumine

Lisaks voolukaitse mitteto6tamisele voib eelnevas punktis vaadeldud olukorras hdiruda ka
liihisekoha médramise funktsiooni t06. Liihisekoha médramise funktsiooni kasutatakse
ennekdike dhuliinidega aga ka pikemate kaabelliinidega maavorkudes. Nimetatud funktsioon
tootab pohimottel, kus fiidriterminal moddab lithise esinemise ajal lithisvoolu ning pinget.
Viimaste suhtest saadakse lithise takistus Z jargnevalt:
_Ye

7 =
Iy

(3.2)

kus Uy — pinge liihise hetkel liini alguses;
I, — liihisvool.

Saadud takistusest arvutab fiidriterminal lithisekoha kauguse, kui eelnevalt on funktsioonile

teada antud liini takistuse vairtus kilomeetri kohta.

Osutub, et tootmisseadmete olemasolul fiidril ei ole lithisekoha kauguse dige vdirtuse saamine
enam vodimalik. Juhul, kui eelnevalt vaadeldud skeemis (Joonis 3.3) on tegu metallilise lithisega
ning rikkekoha takistus Zr= 0 Q, osutub relee R poolt mdddetav pinge liihise ajal jargmiseks

(valem 3.3):
Ur =1gZp1 + (Ig + 1) Z,, (3.3)

Et relee R mdddab vaid vorgupoolset lithisvoolu komponenti /p, siis moddetud lithisekoha

takistus avaldub:

Ur IG
ZT=I_=ZL1+ZL2 +I_ZL2 (34‘)
Q Q
viga
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Saadud takistus on suurem tegelikust lithisekoha kogutakistusest viimase liidetava (valem 3.4)

vorra ning seetdttu viljastab relee ka lithisekauguseks suurema viairtuse kui reaalselt.

Analoogse to6pohimottega todtab ka distantskaitse, mille puhul voib kirjeldatud situatsiooni
tekkimisel distantskaitse relee pidada lithist kaugemas tsoonis olevaks ning teostada rikkelise

liiniosa viéljaliilituse viitega.

3.3. Kaitsete blokeeringuloogika t66 hiirumine

Eesti keskpingevorkude kaasaegsetes piirkonna- ja jaotusalajaamades on kasutusel
sisendliinide (sisendid trafolt) voolukaitsete blokeerimine eesmérgiga tagada sisendikaitsete
(lattide kaitseks) selektiivsus véljuvate liinide kaitsetega. Sisendite kaitsed blokeeritakse juhul,
kui liihis asub alajaamast viljas ning sellele peaks reageerima véljuval liinil paiknev kaitse.
Viljuva liini liihise korral selle fiidri voolukaitse teine aste kéivitub ning algab viite lugemine.
Kaivitusega edastatakse ka signaal kas releekontaktidega vdi andmesideprotokolli teel alajaama
sisendfiidril (tihti ka sektsioonidevahelisel voimsusliilitil) olevale releele, millega blokeeritakse
selle kaitse kiireim aste. Et keskpingevorgu lithisvoolud on suurimad just
piirkonnaalajaamades, peab sisendi voolukaitse viide olema minimaalne, ent selline, mis
voimaldaks blokeeringul tootada (kaitse ei tohi rakenduda kiiremini kui saabub
blokeeringusignaal). Juhul, kui liihis tekib alajaama sektsiooni kogumislattidel, siis radiaalse
skeemiga vorgus lithis véljuvat liini ei 14bi ning blokeerivat signaali véljuva liini relee ei
viljasta. Kogumislattide lithisel tootab sellisel juhul sisendfiidril olev kiiretoimeline

voolukaitse ning isoleerib rikkelise vorguosa.

Viiketootjatega keskpingevorgus vOib aga blokeeringuloogikate toGtamine osutuda

puudulikuks. Probleemi olemust illustreerib allolev joonis (Joonis 3.4).

. - Al
Toitev vork Q VL A
@—GD oo I »  Fiider A
s I
Blokeeriv
signaal VLB | ..
= i , Fiider B

Joonis 3.4 Kaitse blokeeringute to0 hdirumine pohjustatuna
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Liihise tekkimisel piirkonna- vdi jaotusalajaama (AJ 1) kogumislattidel, millega on vorgu
kaudu iihendatud tootmisseade (-seadmed), toidetakse liihist nii generaatorist alajaama lattide
suunas kui ka korgema pingega vorgust. Traditsiooniline véljuva fiidri kaitse on suunamata
voolukaitse. Juhul kui generaatori lithisvool (lattide suunas) tiletab fiidri B kaitse séttevairtuse,
viéljastatakse sealt blokeeriv signaal sisendfiidri kaitsereleele ajal, kui seda lébib vdrgupoolne
lithisvool. Viimase signaaliga blokeeritakse kogumislatte kaitsva sisendfiidri kiiretoimelise

kaitse tootamine ning liihist vorgust ei lahutada.

Et lithisvoolud alajaama kogumislattidel vorgu poolt on korged (linnavorkudes normaalreziimis
kuni = 20 kA), vdib mdne kaugemal asuva reserveeriva kaitse viide olla liialt pikk, et véltida
kogumislattide lithise tekitatud ulatuslikke kahjusid. Vaadeldavas situatsioonis osutub
vajalikuks suunatud voolukaitsete kasutamine viiketootmisseadmetega véljuvatel fiidritel.
Probleemi saaks véltida, kui blokeeriv signaal véljastataks vaid alajaamast liini (vdljuv suund)
suunatud lithise korral. Lisaks eelnevale on siinjuures tarvilik kasutada lattide kaitseks veel

mond teist kaitset (optiline kaarekaitse, rohukaitse).

3.4. Saartalitluse teke

Liihise esinemisel keskpingevdrgus ei lahutada vdiketootmisseadet vorgust juhul, kui lithisvool
generaatorist ei osutunud sellele ohtlikuks (ei ulatunud vooluséitteni — kauge liihis) voi vorgu
pinge langus ei olnud piisavalt suur eraldamaks generaatorit vOrgust (sédtestatud
Vorgueeskirjaga [14]). Sellise lithise korral voib aga todtada vorgus moni releekaitse ning
eraldada generaatorit sisaldava vOrguosa muust vorgust. Sellisel juhul voib jadda vorguosa
toitma véiketootmisseade (vorku on suutelised toitma siinkroongeneraatorid, aga ka moned
invertermuunduriga vorku iihendatud tootmisseadmed), kui vOorguosa koormus on piisavalt

véike. Tekib saartalitlus, millega kaasnevad jargnevad probleemid [34]:

e vOrguga taasiihendamine on komplitseeritud (generaatori sagedus ja vorgu sagedus ei
ihti enam);

e kaitserakendumised eraldunud vorguosas ei ole tagatud vdhenenud lithisvoolu tottu
(puudub vorgupoolne lithisvool);

e vdrguoperaator ei saa tagada elektrienergia kvaliteeti saartalitlusel olevas vorguosas;

e csineb oht virku teenindavale personalile tagasitoitmise voimaluse tottu.
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Seetdttu on oluline tagada saartalitluse tekkel generaatori kiire eraldamine vorgust. Saartalitluse
kaitsed voivad olla generaatori kaitsetega tihitatud voi ka mitte ning sellisel juhul on vajalik
teostada need kaitsed vorgupoolses liittumispunktis. Saartalitluse tuvastamise kaitsena kasutusel
olevad meetodid on voimalik jagada passiivseteks, aktiivseteks ja sidekanaleid kasutatavateks

[34].

Traditsiooniliseks passiivseks meetodiks saartalitluse avastamiseks on sagedus- ja
pingekaitsete kasutamine generaatoril ja reserveerivana ka liitumispunktis. Vorguiithenduse
kadumisel muutub generaatori koormus ning esinevad muutused generaatori klemmipinges
ning sageduses. Nendele muutustele peaksid reageerima sagedus ja pingekaitsed (ANSI: 81,
59, 27 [28]), ent nende seadistamisel peab arvestama Vorgueeskirjas [14] ettendhtud
suurustega, mille jooksul generaator peab taluma héiringut, ning ka piirkonna toitealajaamas
olemasolevate sagedus- ja pingekaitsetega (koormusvidhendusautomaatikaga) ning seetdttu
jaab sitestamisel nendele kaitsetele teatav tundetustsoon. Lisaks suudavad kaasaegsed
viiketootmisseadmed oma sageduse kiiresti pérast hdiringut taastada, mistottu kiiret
generaatori eraldamist vorgust nende kaitsetega ei ole voimalik teostada. Piisavaks voib lugeda
nende kaitsete kasutamist viikesevdimsuseliste generaatorite kaitseks voi juhul, kui voimaliku

saarestuva vorgu koormus iiletab igal ajahetkel selgelt generaatori voimsust.

Passiivsetest kaitsetest efektiivsem on sageduse muutumise kiirust jalgiv kaitse (ROCOF — rate
of change of frequency, ANSI 81R). Kaitse jalgib sisuliselt sageduse muutumise kiirust, s.o
sageduse esimest tuletist aja jirgi (df/dt). Generaatori saartalitluse tekkimise korral esineb
saarestunud voOrguosas kiire sagedusmuutus, mille nimetatud kaitse (generaatoritel,
reserveerivana ka generaatori liitumispunktis) registreerib ning seejirel kiiresti generaatori
vorguosast lahutab. Kaitse séte peab olema valitud selline, et kaitse rakenduks vaid saartalitluse
tekkimise korral ja mitte jarskudele koormusmuutustele vorgus. Ligildhedaselt saab hinnata
sagedusmuutuse kiirust jirgmise valemi (valem 3.5) abil [35]:

df AP
dt — 2S,H’°

(3.5)

kus AP — generaatori koormuse hinnanguline muutus;
S, — generaatori nimivoimsus;
H — generaatori inertsikonstant;
fo — sagedus enne saartalitluse teket (vorgusagedus).

39



ROCOF kaitse voib muutuda ebaefektiivseks, kui lokaalne koormus on ligilihedane generaatori
vOimsusega ning suurt koormuste muutust saartalitlusse sattumisel vdiketootmisseadmel ei
esine. Situatsiooni illustreerib Joonis 3.5, kus pdevasiseselt esinevad ajavahemikud, kus fiidri
tarbimine ja generaatori voimsus on vordsed. Neil ajavahemikel Af esineb reaalne véimalus, et

ROCOF kaitse ei tuvasta saartalitlust [32].

/ Koormus

P [MW] 1

Generaatori
vBimsus

} Tundetustsoon

Aty Ms Aty

“\ / / o Aeg [h]

Saartalitluse tuvastamata jatmise risk

Joonis 3.5 ROCOF kaitse voimalik mittetootamine [32]

Lisaks vOib nimetatud kaitse liigtood esineda siisteemi sageduse héirete korral, ent
siisteemitilesed sagedushdired on pigem harv néhtus. Keeruline on kaitse viite kooskdlastamine
siisteemi sageduskaitsetega tagamaks kiiret generaatori eraldumist vorgust saartalitlusel, samas
valtimaks kaitse vale toGtamist slisteemi rikete ja hdiringute korral. Tiilipiliselt midratakse site
vahemikus 0,1...1 Hz/s wviitega 0,1...0,5 s. Kaasajal olemasolevatest passiivsetest
tehnoloogiatest on ROCOF kaitse efektiivseim saartalitluse tuvastamiseks, kuid siiski mitte
tdielikult kindel meetod. Tookindluse tdstmiseks on otstarbekas kasutada ROCOF kaitsete
korval ka pinge- ning sageduskaitset, voimalusel ka voimsuse muutusele rakenduvaid kaitseid

[3].

Passiivsetest meetoditest on lisaks ROCOF kaitsele kasutusel ka pingevektori nihet arvestav
kaitsefunktsioon. Paralleelt6ol vorguga jddb generaatori klemmipinge teatud nurga vorra maha

generaatori elektromotoorjoust. Saartalitlusse sattumise korral (vorgutoite kadumisel) toimub
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generaatoril jirsk koormuse muutus, mis avaldub ka generaatori rootori nurga muutuses.
Generaatori klemmipinges toimub hiipe, mida kujutab Joonis 3.6. Pingevektori nihe avaldub

(valem 3.6) [36]:

g =2n (L =T 3.6
6= n( T) (36)

kus A6 — pingevektori nihe;
T' —nihkega perioodi kestvus;
T — normaalse perioodi kestvus (50 Hz vorgus 20 ms).

AU(Y)

pingevektori

NNAS

Joonis 3.6. Generaatori pingehiipe [36].

Vastav relee moddab poolperioodi pikkust ning vordleb seda eelnevaga. Juhul, kui
nurgaerinevus iletab sitet (tiiiipiliselt 6°...12° [3] [37]), siis eraldatakse generaator vOrgust.
Meetodi puuduseks on sarnaselt ROCOF kaitsega tundetus tuvastada saartalitlust generaatori
koormuse vidikese muutuse korral (vOrguosa tarbimine ja generaatori koormus on
ligildhedased). Norkades vorkudes on oht ka tekitada pingevektori nihe suurte koormuste

kommuteerimisel, mistottu tuleb kaaluda sellistes vorkudes sitte suurendamist.

Aktiivsed meetodid pdohinevad ideel, kus genereeriva siisteemi mingeid parameetreid
muudetakse ning jélgitakse muutuste moju. Vastavalt muutuse iseloomule tuvastatakse, kas
generaator toOtab paralleelselt vorguga voi on saarestunud. Nii nditeks muudetakse

generaatorseadme vOrku antavat reaktiivvdimsust ning jalgitakse reaktiivvdimsusvoo piisivust
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(vorgutoite kadumisel reaktiivvdimsusvoog katkeb) voi muudetakse hetkeks generaatori pinge
faasinurka (vorgu toel héiring generaatori tods kaob, vorgu puudumisel jaib kestma). Selliseid
meetodeid on mitmeid ning need leiavad enam kasutust just inverterseadmete vahendusel vorku
ithendatud generaatorite puhul (kaitsed iihitatud inverteri juhtimisseadmesse). Vaadeldavate
meetodite puuduseks saab lugeda nende tegevusega kaasnevat elektrienergia kvaliteedi

rikkumist ning erinevate laineprotsesside teket vorgus [38].

Sidekanalit kasutavad meetodid pohinevad ideel, kus vorguosa toiteliini(-de) véljaliilitamisel
saadetakse sideliini kaudu véljaliilitussignaal ka vailjaliilitunud voOrguosas olevatele
generaatorseadmete voimsusliilititele. Nii ei ole elektriliste parameetrite mddtmine oluline ning
generaatori vorgust lahutamine soltub ainult toitva liini voimsusliiliti asendist. Meetod on
kulukas, kuna nduab sideliinide olemasolu generaatorite ning vorgu alajaamade vahel [39].
Sidekanalit on otstarbekas kasutada selliste generaatorite puhul, mis on ettendhtud t66ks nii
vorguga paralleelis kui ka vOrgu katkestuste ajal reservgeneraatoritena. Voimalus téotada
viiksema vorgu (ettevotte vOi kompleksi sisevOrgu, néditeks haigla) reservgeneraatorina
muudab keeruliseks passiivsete saartalitluse tuvastamise meetodite kasutamise, kuna eeldab
nende kaitsete véljaliilitamist reservgeneraatorina todtades. Kaugvéljaliilitus on kindel
saartalitluse véltimise mehhanism ka vOrguosades (keskpingefiidritel), mille tarbimiskoormus

voib iihtida teatud ajahetkedel viiketootmisseadme voimsusega (vt. Joonis 3.5).

3.5. Mittesiinkroonne automaatne taas- ja reserviliilitus

Automaatne taasliilitus vdimaldab liihise tottu véljaliilitunud liini v3i vOrguosa kiiret uuesti
sisseliilitamist. Ohuliinidega vorgus on kuni 90% riketest mddduva iseloomuga ning seega ka
taasliilitused edukad. Taasliilitusautomaati (TLA) rakendatakse ka kaablivorkudes, kus
mitteselektiivse releekaitse tOOtamise korral saab taastada toite vidiksemale voOrguosale.
Taasliilituse korral osutub reservelemendiks sama, #dsja lithise tottu véljaliilitunud

talitluselement [2].

Olulisemate tarbijate juures ning tiheasustusega aladel kasutatakse reservelemendina ka teist
liini vo1 alajaama naabersektsiooni. Kasutusel on reserviliilitusautomaat (RLA), mis on ette
ndhtud reservtoite sisseliilitamiseks pohitoite (rikkelisel) vdljaliilitumisel. Jaotusvorkudes on
kasutusel sektsioonide, trafode ning liinide RLA-d. Reserviliilitusautomaatika td6tamisega kiill
kaasneb liihiajaline katkestus (jaotusvorkudes {iildjuhul 3-20 s), ent automaatse toite

taastamisega vihendatakse oluliselt vorgu katkestuskestvuse niitajaid.
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Viiketootmisseadmetega vorgus vOib aga TLA voi RLA to6tamine osutuda probleemseks
eelnevas alapunktis kisitletud saartalitluse tekke tottu. Klassikalises keskpingevorgus olevad
taasliilitusautomaadid kontrollivad vaid voimususliiliti vdljaminekut kaitsest ning teatava viite
moddumise (0,5...3 s) korral liilitavad vOimsusliiliti uuesti sisse (taaspingestavad liini).
Generaatoritega vOorgus saab piisava kindlusega liihise vilja liilitatud vaid juhul, kui mdlemad
rikkelist vOrguosa toitvad punktid vilja liilitatakse. Sellega on aga vdimalus viia generaatori
poolt toidetud vorguosa saartalitlusse. Liini kiire taasliilituse muudab keerukaks asjaolu, et
saartalitluses vOrguosa ning jaotusvorgu poolse toitega seotud vorguosa ei pruugi tootada enam
samas faasis (vOrguithenduseta generaatorid kiirenevad voi aeglustuvad) ning tulemuseks on
mittesiinkroonne taasliilitus, mille tagajirjel vdivad esineda voolud, mis {iiletavad ka vorgu

lihisvoolusid.

Sarnane oht on ka RLA tdotamisel, kus alajaama pohitoiteliini voi trafo véljaliilitumisel
lilitatakse sisse reservliin vdi —trafo. Voimalik on ka pingetuks jdéinud alajaama sektsiooni
viimine automaatselt pinges oleva sektsiooni toitele (sektsioonide vaheline RLA). Sarnaselt
TLA to6tamisele on ka siin voimalik mitteslinkroonne liilitus. Et RLA v6i TLA t66 oli
pOhjustatud pohitoiteliini rikkelisest véljaliilitumisest, siis mittesiinkroonsele liilitusele jargnev

reservliini kaitsest véljaliilitumine voib viia pikema katkestuseni suuremas vorguosas.

RLA-ga varustatud alajaamasid voib korget varustuskindlust ndudvates vorkudes olla ka
mitmeid jérjestikku ning sellisel juhul voib senine generaatoriga iihendatud vork ja toiteskeem
asenduda teisega, kus puuduvad viiketootmisseadmetega vorgule vajalikud kaitseseadmed ja -
astmed. Viiketootmisseadme integreerimisel keeruka skeemiga jaotusvorku tuleb lébi kaaluda
koik voimalikud toiteskeemid ning liilitused, mis suure vorgu ja mitme tootmisseadme puhul

vOib osutuda keerukaks ja ajamahukaks ettevotmiseks.

Mittestinkroonse taasliilituse véltimiseks ja vdimalike ohtude ennetamiseks on jargnevad

vOimalused:

1. Siinkronismikontrolliga liilitite ja fiidriterminalide kasutamine v3rgus.
2. Saartalitlusse sattunud generaatori kiire lahutamine vorgust enne liini taasliilitust.

3. TLA ja RLA-de mittekasutamine vdiketootmisseadmetega vorgus.

Stinkronismikontrolliga liilitite kasutamine on jaotusvOrkude praktikas vihelevinud
(kasutatakse lilekandevdrkudes), ent vajalik véiketootmisseadmetega vorguosade sisseliilitusel.
Stinkronismikontrolliga vdimsusliiliti t66tab pdhimodttel, et enne liilitust kontrollitakse nii

lattide kui liinide pingete, sageduste ja faasinurkade erinevust. Juhul, kui erinevused ei iileta
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teatavat vahemikku, antakse liilitile sisseliilituskisk véikese ennetusajaga, mis arvestab liiliti
enda viidet. Siinkronismikontrolliga liiliti vajab pingetrafot nii kogumislattide poolele kui ka
liinile (tavaliselt kasutatakse faasidevahelist pinget) ning lisaks ka vastava funktsiooni ja
voimekusega fiidriterminali, mis muudab selliste liilitite kasutamise jaotusvorgu mastaabis
kalliks. Lihtsustatud variandina on vdimalik blokeerida taasliilitus, kui liinil on pinge olemas
(lubatakse liilitamine ainult pingetule liinile). Sellise lahenduse puhul ei pea kasutama

stinkronismikontrolliga fiidriterminali, kuid vajalik on sellegipoolest liini pingetrafo.

Saartalitlusse sattunud generaatori lahutamine peab toimuma kiiremini, kui seda on TLA
pingepaus voi lilitust teostava RLA viitaeg. Et erinevad passiivsed meetodid nagu iile- ja
alasagedus ning —pinge kaitsed, ROCOF vdi faasinihet mootvad kaitsed voi eelnevate
kombinatsioon ei pruugi kdikidel tingimustel saarestunud generaatorit kiiresti vorgust lahutada,
osutub kindlaimaks viisiks kasutada sidekanaliga lahendust. Generaatorite lahutamine vorgust
on voimalik nditeks teostada standardi IEC 61850-8-1 [40] kohaste kiirete GOOSE teadete abil,
kus generaatori ja muud vorku ithendava (tupik-) liini(-de) véljaliilitumisel saadetakse signaal
ka generaatori liitumispunkti liilitile, et vélja liillitada generaatori toitele jdéinud vorguosa. See
eeldab kaasaegsete fiiderterminalide (nimetatud sideprotokolli toega) kasutamist nii vorgus kui

generaatoril.

Juhul kui vorgu tookindlusele ei esitata nii korgeid ndudeid, on lihtsaim ja ka odavaim voimalus
viiketootmisseadmetega vorgus loobuda liilitusautomaatide kasutamisest. Sellega vilditakse
taielikult automaatsete mittesiinkroonsete liilituste voimalikkust. Siiski saab sellist lahendust
lubada vaid vOrguosades, mis ei vaja tingimata TLA voi RLA kasutamist (nditeks vdiksemat

varustuskindlust ndudvate tarbijatega jaotusvork).
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4. Viiketootmisseadmetega jaotusvorgu

voolukaitsete modelleerimine

4.1. Mudeli kirjeldus ja lAhteandmed

Kéesoleva peatiiki eesmirgiks on modelleerida véiketootmisseadmetega keskpingevorku,
analiiiisida seelédbi tootmisseadmete vorkulisandumisega kaanevat mdju vorgu voolukaitsetele
ja nditlikustada voimalikke tekkivaid probleeme. Keskpingevorku modelleeritakse

tarkvarapaketis DIgSILENT PowerFactory 15.2.

Néidisvorguna modelleeritakse Eesti jaotusvorgule tiiiipilist tihepiirkonna (suuremate linnade
elamu- ja toostusrajoonid) elektrivorgu osa, mida toidetakse 110 kV piirkonna toitealajaama ja
vahepealse 6 kV jaotusalajaama (fiiderpunkti) kaudu (Joonis 4.1). Vaatluse all on
jaotusalajaamast (JAJ) véljuvad kaks fiidrit, mis on ehitatud ringvorguna, kuid omades
lahutuskohta, talitleb radiaalselt. Lisaks vaadeldakse iiht hargnevat tupikfiidrit, mis olemuselt

on tiiiipilisem véiksema asustustihendusega piirkondadele, ent esineb ka linnavdrkudes.

6 kV vorku toitvad trafod on kaheméhiselised voimsusega 16 MV A. Trafod on identsed ning

nende parameetreid koondab alljargnev tabel (Tabel 4.1).

Tabel 4.1. Vorgu toitetrafode andmed

Parameeter Arvsuurus
Voimsus 16 MVA
Liihispinge 10,5%
Liihiskadu 80 kW
Tiihijooksukadu 13 kW
Tiihijooksuvool 0,25% In

Kogu modelleeritav vork on kaabelvork ning nende parameetrid on koondatud allolevasse
tabelisse (Tabel 4.2). Liihisvoolusid arvutatakse standardi IEC 60909 jérgi, mis mittepdorlevaid

vorgukoormusi ei arvesta.

45



Vorgu maksimaalne lithisvool vaadelduna piirkonnaalajaama (PAJ) 6 kV lattidel on 11,84 kA

(lihisvéimsus 129,2 MVA), minimaalreziimis (sdltuvana iilekandevdrgu reziimist) aga 8,74

kA (liihisvéimsus 95,4 MVA).

Tabel 4.2 Modelleeritava vorgu liinide parameetrid

Liini nimetus Pikkus, km Kaablimark ja ristloige
Liin 1 2,1 NA2YSY 3x240se/25 6/10kV
Liin 2 2,1 NA2YSY 3x240se/25 6/10kV
Liin 3 0,4 NA2YSY 3x120se/16 6/10kV
Liin 4 0,5 NA2YSY 3x95se/16 6/10kV
Liin 5 0,4 NA2YSY 3x95se/16 6/10kV
Liin 6 1,0 NA2YSY 3x95se/16 6/10kV
Liin 7 0,4 NA2YSY 3x95se/16 6/10kV
Liin 8 0,4 NA2YSY 3x95se/16 6/10kV
Liin 9 0,7 NA2YSY 3x95se/16 6/10kV
Liin 10 0,8 NA2YSY 3x120se/16 6/10kV
Liin 11 1,2 NA2YSY 3x120se/16 6/10kV
Liin 12 1,0 NA2YSY 3x95se/16 6/10kV
Liin 13 0,6 NA2YSY 3x95se/16 6/10kV
Liin 14 0,8 NA2YSY 3x95se/16 6/10kV
Liin 15 1,6 NA2YSY 3x95se/16 6/10kV
? Sisteem
PAJ 110 kV é
PAJ BkV o

JAJ BV o

Al - —— AJ7 Al9

A2 — 2 Ak —— AJ10 AJ13

Ap A A 4 AJS 4 A

Ln6 Lan7 g
4 A2

Joonis 4.1. Modelleeritava keskpingevorgu skeem




Viiketootmisseadmete moju olemasoleva vorgu releekaitsetele uuritakse kolmes etapis.
Esimesel juhul uuritakse iiksiku siinkroongeneraatori moju keskpingevorgu voolukaitsetele
sOltuvana generaatori voimsusest, generaatori asukohast ning lithise asukohast vorgus. Teisel
juhul vaadeldakse esimesele juhule sarnaseid situatsioone asiinkroongeneraatoritega vorgus.
Viimasel juhul uuritakse inverterseadme abil vorku iihendatud generaatorite lithisvoole ja

nende moju voolukaitsetele.

4.2. Generaatoriteta vorgu releekaitse

Modelleeritavas  keskpingevorgus on  kaheastmelised (suunamata)  voolukaitsed
piirkonnaalajaama (PAJ) véljuvatel liinidel (Liin 1 ja Liin 2) ning jaotusalajaama (JAJ)
véljuvatel liinidel. Lisaks on kaitse AJ 9 viljuval liinil (Liin 12). Kaitsete sdtted on arvutatud
alapunktis 2.3 kirjeldatud pShimdtteid kasutades eeldusel, et maksimaalne trafo voimsus
KP/MP alajaamas on 630 kVA. Mudelisse kantud releekaitse sétteid esitab alljirgnev tabel
(Tabel 4.3). Relee rakendumisviiteks arvestab mudel 20 ms. Voimsusliiliti viidetega kdesolevas

mudelis selguse tagamise huvides arvestatud ei ole.

Tabel 4.3 Modelleeritava vorgu voolukaitsed

Rakendus- | TMS /

Kaitstav element | Kaitseaste | sate, A Viide, s | Tunnusjoon

Liin 1 1> 300 0,3 | IEC 255-3 NI (normaalne)
I>> 1600 0,3 |(DT)

Liin 2 1> 300 0,3 | IEC 255-3 NI (normaalne)
I>> 1600 0,3 |(DT)

Liin 3 1> 200 0,1|IEC 255-3 NI (normaalne)
I>> 1300 0| (D7)

Liin 11 1> 200 0,2 | IEC 255-3 NI (normaalne)
I>> 1300 0,15 | (DT)

Liin 10 1> 200 0,1|IEC 255-3 NI (normaalne)
I>> 1300 0| (DT)

Liin 12 1> 120 0,1|IEC 255-3 NI (normaalne)
I>> 1000 0| (DT)

Kaitsete vilistusaeg on valitud ldhtudes, et tegemist on mikroprotsessorkaitsetega. Vilistusaeg

kaitse esimesel astmel on 0,15 s.

Kaitsesitete tundlikkuse kontrollimiseks simuleeritakse minimaalset voimalikku liihist vorgus.

Viikseim lithisvool vorgus esineb AJ 12 lattidel kahefaasilisel maaliihisel. Simuleeritud on
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lithist vorgu minimaalreziimis lithisekoha takistusega 0,1 Q. Kaitsete tunnusjooni koos

nimetatud lithisel tekkiva vooluga kujutab alljargnev diagramm (Joonis 4.2).

100

N
| 13845

: :’ i i i i i i
6,30 kV 100 1000 10000 [pri.A] 100000
PAI 6kV/Liin2 = JAJ/Liin11
Alg/Liin12

Joonis 4.2 Niidisvorgu kaitsete tunnusjooned ja rakendumine vorgu minimaalsel liihisel.

Jooniselt on ndha, et kdige kiiremini (viiteta) rakendub AJ 9 paiknev kaitse ning isoleerib

rikkelise vorguosa. Selliselt todtavaid kaitseid voib lugeda selektiivseteks.

4.3. Siinkroongeneraatori méju releekaitsele

Jargnevas mudelis paigutatakse slinkroongeneraator vOrgu erinevatesse punktidesse ning
analiiiisitakse vorguga paralleelselt toGtava generaatori moju voolukaitsete toole. Liihiseid
simuleeritakse erinevate voimsusega generaatorite puhul. Kasutatakse 1,1 MVA, 3,3 MVA ja
4,9 MVA nimivdimsustega generaatorite mudeleid. 1,1 MVA ja 3,3 MVA modelleeritavad
generaatorid on madalpingelised ning neid modelleeritakse koos pingetdstmiseks kasutatava
trafoga, mis monevorra vihendab generaatori vorku antavat lithisvoolu. 4,9 MV A vdimsusega
generaator tootab keskpingel (10,5 kV) ning tihendatakse vorku ldbi 10,5/6,3 kV pingealandus

trafo. Generaatorite ja trafode parameetrid on leitavad kédesoleva t60 lisadest (Lisa 1 ja lisa 2).
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4.3.1 Siinkroongeneraatori moju fiidrikaitsele sama fiidri liihisel

Vaadeldavas katses paigutatakse alajaama 7 lattidele 1,1 MVA siinkroongeneraator ja
simuleeritakse maksimaalset ja minimaalset liihist liinis 7, mis asub generaatorist ja
vorgutoitest kaugel (allavoolu). Lithis simuleeritakse liini 7 keskel (50% pikkusest) ning
vaadeldakse jaotusalajaama liini 10 kaitse tootamist. Katseskeemi kujutab alljargnev joonis

(Joonis 4.3).

JAJ 6kV
o L
(=]
=
b
— AJ7
»
2 =
o —
—— AJ6
- =
—
AJ4
1 _AJ5
L
Liin7

Joonis 4.3 Generaatori moju kaugel vorguliihisel - katseskeem

Katset korratakse 3,3 MVA ja 4,9 MVA generaatoritega.
Katsetulemused on koondatud alljargnevasse tabelisse (Tabel 4.4).

Tabel 4.4 Liihisvoolud ja releekaitse rakendumine siinkroongeneraatoriga vorgus kaugel

liihisel
Generaatori voimsus 1,1 MVA 3,3 MVA 49 MVA
3-f. maksimaalne Ulimo6duv lithisvool | 3,842 4,097 4,261
lithisekohas, kA
Lithisvool Liin 10 fudris / kaitse | 3,219/0,02 | 3,248/0,02 3,156/0,02
rakendusviide, kKA/s
2-f. minimaalne {limé6duv lithisvool | 1,969 2,319 2,414
lithisekohas, kA
Lithisvool Liin 10 fiidris / kaitse | 1,800/0,02 1,785/0,02 1,716/0,02
rakendusviide, kKA/s
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Katsetulemustest ilmneb selgelt, et generaatori olemasolul vorgus osutub vool liithisekohas
oluliselt suuremaks fiidri kaitse poolt ndhtavast lithisvoolust. Lithisvoolude erinevus on tingitud
generaatori osaliihisvoolust. Korraldatud katses osutus fiidrikaitse séte piisavalt madalaks ning

osalithisvool vorgust piisavalt suureks ja seetottu kaitse tO6tas digesti.

Probleemi néitlikustamiseks korrati katset vorgus, mille lithisvdimsust vdhendati ligikaudu
poole vorra. Katses sitestati vorgu lithisvoimsuseks PAJ 6 kV lattidel maksimaalreziimis 63,1
MVA, miinimumreziimis 43,3 MVA. Lisaks vaadeldakse minimaalse liihisena kahefaasilist
lithist lithisetakistusega 0,6 Q. Saadud tulemusi koondab alljargnev tabel (Tabel 4.5)

Tabel 4.5 Liihisvoolud ja releekaitse rakendumine siinkroongeneraatoriga kaugel liihisel
viikese liihisvoimsusega vorgus.

Generaatori voimsus 1,1 MVA 3,3 MVA 49 MVA
3-f. maksimaalne ulim66duv lithisvool | 3,094 3,643 3,834
lithisekohas, kA

Lithisvool Liinl0 fiidris / kaitse | 2,747/0,02 | 2,604/0,02 2,521/0,02

rakendusviide, kA/s

2-f. minimaalne Ulimé6duv lithisvool | 1,626 1,910 2,0
lithisekohas, kA

Lithisvool  Liinl0 fiidris / kaitse | 1,404/0,02 | 1,282/0,368 1,211/0,373
rakendusviide, kA/s

Katse tulemustest ilmneb tdsiasi, et madalama lithisvoimsusega vorgu korral osutub fiidri
lihiskaitse tootamine suure voimsusega generaatori korral puudulikuks. Fiidrikaitset labiv
lihisvool ei iileta kaitse kiirema astme sétet ning viiteta viljaliilitust ei toimu. Et kaitse on
kaheastmeline, osutub kaitse teine aste reserveerivaks ning liilitab vorgu rikkelise osa viitega
valja. Tekkinud viide véljaliilitusel vOib pohjustada kaitsete ebaselektiivsust vorgus. Tuleb
mainida, et rikkelise vorguosa tdielikuks viljaliilituseks peab rakenduma ka generaatori ees

asuv kaitse, mida kdesoleval juhul ei vaadeldud.

Eelnevatest katsetest selgus, et fiidrikaitse mittetdotamine on voimalik vaid vOimsa generaatori
ning ndrga vorgu puhul. Kaitse mittetddtamise nahtusele ei pea tdhelepanu poorama, kui vorgu
lithisvoimsus iiletab generaatori nimivoimsust enam kui kiimme korda. Lihtsaimaks
lahenduseks osutub sellistel juhtudel voolukaitse kiireima astme sitte vihendamine, tagades
sellega releele piisava tundlikkuse. Juhul, kui sétte langetamine osutub voimatuks (viltimaks
hetkkaitse tootamist trafotagustel lithistel, mille peab kdrvaldama madalpinge poolel asuv

kaitse), on voimalik kasutusele votta lisaks tdiendav voolukaitse aste (kolmas aste).
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4.3.2 Siinkroongeneraatori moju fiidrikaitsele naaberfiidri lithisel

Katsega uuritakse siinkroongeneraatori moju jaotusalajaama JAJ naaberfiidril toimuva liihise
korral. Selleks iihendatakse AJ 10 lattidele siinkroongeneraator ning simuleeritakse 3-faasilist
lithist maksimaalreziimis alajaama 7 lattidel. Jdlgitakse AJ 9 liini 12 ning jaotusalajaama liini
11 ja 10 releekaitsete tootamist. Analoogselt eelmisele katsele kasutatakse ka siin 1,1 MVA,
3,3 MVA ning 4,9 MVA generaatoreid samade parameetritega. Katseskeemi kujutab allolev

joonis (Joonis 4.4).
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Joonis 4.4 Generaatori moju naaberfiidri liihisel — katseskeem

Releekaitsete rakendumisviiteid erinevate voimsustega generaatorite korral koondab alljargnev
tabel (Tabel 4.6). Sulgudes on ndidatud viited juhul, kui peaks tdrkuma kaitse, mis peab lithise

korvaldamiseks vorgust todtama.

Tabel 4.6 Vorgukaitsete rakendumisviited naaberfiidri liihisel

Kaitse asukoht, | SG 1,1 MVA SG 3,3 MVA SG 4,9 MVA
rakendusviide s

Liin 12 Ei rakendu (0,613) 0,020 0,020

Liin 11 Ei rakendu (2,252) Ei rakendu (0,848) Ei rakendu (0,768)
Liin 10 0,020 0,020 0,020

Liin 2 Ei rakendu (0,320) Ei rakendu (0,320) Ei rakendu (0,320)
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Tulemustest selgub, et digesti tootavad kaitsed vaid 1,1 MVA generaatori korral. Kahel
jargneval juhul esineb liini 12 kaitse véddrrakendumine. Liihise peab vilja liilitama liini 10
kaitse, ent generaatori osaliihisvoolu toimel rakendub ka liini 12 kaitse ning alajaamade 10, 11
ja 12 tarbijad jaavad elektrivarustuseta. On véimalus ka alajaamade 10, 11, 12 saartalitluse
tekkeks, kui puuduvad vastavad kaitseseadmed. Liini 12 kaitse liigrakendumist saab viltida
jargmiste abindude rakendamisel:

1. Tosta liini 12 kaitse sitet selliseks, et see ei reageeriks generaatori lithisvoolule.

Samas tuleb sellisel juhul arvestada, et korgema sdttega peab olema tagatud kaitse

tundlikkus ka generaatorist tahapoole jadvatel lithistel (vt. alapunktis 4.3.1 analiiiisitud

kaitse mitterakendumine). Tihti ei ole sobiva sétte leidmine voimalik.

2. Panna liini 12 kaitsele viide ning kooskdlastada see jaotusalajaamast véljuvate

lilnide kaitsete viidetega. Selline viidete kooskdlastamine osutub keeruliseks ning

pikendab lisaks lithise viljaliilitamise aega.

3. Kasutada liinil 12 suunatud voolukaitset. Voolukaitse peaks olema olemasoleva
sdttega suunaga liini. Sellisel juhul rakendub kaitse vaid tahapoole (liinipoolsetele)
jadvatel liihistel. Viimast kinnitab ka simulatsioonitulemus, kui liini 12 kaitsel viia

to0sse suunaelement.

4.4. Asiinkroongeneraatori toime voolukaitsetele

Asiinkroongeneraatori  osalithisvoolu modju uurimiseks korratakse eelnevat katset
aslinkroongeneraatoritega elektrijaamaga. Katset tehakse 1260 kVA (2x630 kVA
generaatorid), 3150 (5x630 kVA) ning 5040 kVA (8x630 kVA) vdimsusega elektrijaamaga.
Generaatori parameetrid on leitavad kiesoleva to6 lisadest (Lisa 3). Vorgu ja trafode
parameetrid on analoogsed eelneva katsega. Kaitsete rakendumisi koondab alljargnev tabel

(Tabel 4.7).

Tabel 4.7 Vorgukaitsete rakendumisviited naaberfiidri liihisel — asiinkroongeneraatoritel

elektrijaam
Kaitse asukoht, | AsG 1260 kVA AsG 3150 kVA AsG 5040 kVA
rakendusviide s
Liin 12 Ei rakendu (0,487) 0,020 0,020
Liin 11 Ei rakendu (1,530) Ei rakendu (0,820) Ei rakendu (0,170)
Liin 10 0,020 0,020 0,020
Liin 2 Ei rakendu (0,320) Ei rakendu (0,320) Ei rakendu (0,320)
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Saadud tulemused ei erine oluliselt stinkroongeneraatoriga vorgu simulatsiooni tulemustest.
Asiinkroongeneraatorid annavad vorku ennekdike iilimodduvat lithisvoolu, mistdttu ei erine
kiirete voolukaitsete kditumine aslinkroongeneraatoritega ja siinkroongeneraatoritega vorgus

markimisvaarselt.

4.5. Ule muunduri vorku iihendatud viiketootmisseadmete mdju
voolukaitsetele.

Invertermuunduri  kaudu iihendatud viiketootmisseadme moju uuritakse DIgSILENT
PowerFactory programmipaketis oleva pdikeseelektrijaama (PV system — Photovoltaic system)
mudeli alusel. Mudel koosneb vorguinverterist ja sellega ihendatud 140-st paikesepaneelist
ithikvéimsusega 3,2 kW. Jaama koguvdimsus on 448 kW (500 kVA). Mudeli parameetrid on
leitavad kédesoleva t60 lisadest (Lisa 4). Mudelis olev inverter on madalpingeline (0,4 kV),
mistottu ithendatakse elektrijaam keskpingevdrku 14bi trafo. Katsete kdigus muudetakse jaama

voimsust vaid paralleelsete inverterite (pdikesejaamade) lisamise teel.

Péikeselektrijaam iihendati olemasolevasse vorku alajaama 10 klemmidele 14bi 630 kVA trafo.
Et teada saada inverterseadme maksimaalset voimalikku osaliihisvoolu, simuleeriti lithist AJ 10
lattidel. liithisvooluks osutub katsetulemuste kohaselt

Modelleeritava inverterseadme

(keskpinge poolel) 56 A, mis osutub ligikaudu 1,22-kordseks elektrijaama nimivooluks.

Niitlikustamaks inverterseadmega iithendatud tootmisseadme védhest moju releekaitsele, viidi
14bi varasemast tuttav katse naaberfiidri lithisel (lithis AJ 7 lattidel). Simuleeriti {ihe, kolme ja
kuue paralleelselt to6s oleva inverteriga. Tulemusi koondab tabel (Tabel 4.8).

Tabel 4.8 Vorgukaitsete rakendumisviited naaberfiidri liihisel — inverterseadmega vorku
ithendatud tootmisseade

Kaitse asukoht, | PV 500 kVA PV 3x500 kVA PV 6x500 kVA
rakendusviide s | (trafo 630 kVA) (trafo 1600 kVA) (trafo 3300 kVA)
Liin 12 Ei kdivitu Ei rakendu (0,653) Ei rakendu (0,959)
Liin 11 Ei kdivitu Ei rakendu (2,403) Ei rakendu (6,531)
Liin 10 0,020 0,020 0,020

Liin 2 Ei rakendu (0,320) Ei rakendu (0,320) Ei rakendu (0,320)

Tulemustest selgub, et kaitsed tootavad selektiivselt (liln 10 kaitse rakendub vorgu
osalithisvoolu tottu) ning tootmisseadme maju kaitsete selektiivsusele mdju ei avalda. Seetottu

el ole eriabindude (nditeks suunatud voolukaitsete) kasutuselevotmine vorgukaitsete juures
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inverterseadmetega vorgus {ildjuhul vajalik. Inverterseadme lithisvool osutub kestvuselt
lithiajaliseks, kuna iildjuhul peab inverterseade liihisest tingitud pingelanguse tottu vorgust
vdlja lilituma (minimaalselt viitega 0,25 s). Suuremate (iile 1000 kVA) inverteriga vorku
ithendatavate véiketootmisseadmete korral on otstarbekas kasutada ka reserveerivaid pinge- ,

sagedus- ja voolukaitseid liitumispunktis, mida sétestab ka Vorgueeskiri [ 14].

Simuleerides viimasel juhul (PV 6x500 kVA) liihist jaotusalajaama lattidel osutub, et liini 11
kaudu toidetakse liihist 0,325 kA osaliihisvooluga. Praktikas kasutatakse liinikaitse teise astme
kaivitussignaali ka alajaamas sisendil olevate kiirete latikaitsete blokeerimiseks (kirjeldatud
alapunktis 3.3). Kéesoleval juhul {iletab tootmisseadme lithisvool kaitse teise astme sétet (200
A) ning liini 11 kaitse véljastab blokeeriva signaali jaotusalajaama (JAJ) liini 2 sisendi kaitsele
(vt. Joonis 4.1). Viimane takistab selle kaitse to6tamist ning lattide lithis kdrvaldatakse vorgust
alles piirkonnaalajaamas liini 2 kaitse rakendumisel (viitega 0,320 s). Seetdttu on oluline ka
inverterseadmetega tootmisseadmete olemasolul kontrollida voimalikke tekkivaid lithisvoole
vorgus. Kéesoleval juhul tuleks blokeeringusignaali andmine teostada kaitse kiirema astmega
vOi kasutada kaitsetel suunaorganit, mis annab blokeeriva signaali vaid liini suunatud liigvoolu

korral.
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5. Viiketootmisseadmetega vorgu releekaitse ja

selle satestamine

Kaéesolevas peatiikis esitatakse véiketootmisseadmetega varustatud keskpingevorgule vajalikud
releekaitse ja automaatika funktsioonid, pdhjendatakse nende vajalikkust ning antakse

juhtndore sitete valimiseks.

5.1. Nouded liitumispunkti releekaitsele

Keskpingel oleva liitumispunkti releekaitse eesmirk on kaitsta liitumispunkti ja liituja
(vdiketootja) seadmeid iilekoormuse ning vorgupoolsete lithisvoolude eest ning teisalt tagada
vorgu kaitsmine generaatori poolt antava lithisvoolu moju eest. Et generaatorseadmetele on
ndutud iseseisvad kaitseseadmed, osutub liitumispunkti kaitse nende reservkaitseks. Vajalikud

kaitsefunktsioonid liittumispunkti fiidril on:
e Suunamata kaheastmeline voolukaitse

Kaitse eesmirk on tagada liitumispunktist tootmisseadmeni jadvate seadmete (kaabelliin, trafo)
kaitse vorguliihiste eest. Kaitse kiirema astme site on otstarbekas méérata kaitstava elemendi
16pus esineva vorgupoolse lithisvoolu jdrgi. Vaadeldaval juhul ei pea ldhtuma klassikalise
jaotusvdrgu arvutamisel kehtinud pdhimottest, et keskpingevdrgu voolukaitse esimene aste ei
tohiks tootada trafo madalpingepoole lithistele. Tootmisseadme pingetdstmistrafo puhul on
vajalik trafotagusel liihisel katkestada toide ka keskpingevorgu poolelt. Liigvoolukaitse teine
aste sétestatakse trafo lubatava iilekoormuse jédrgi. Kaitse esimene aste on otstarbekas teha
hetkkaitsena, teine aste viitkaitsena. Juhul, kui vorgupoolne lithisvool ei iileta tunduvalt
tootmisseadme liithisvoolu ning kaitse voib rakenduma panna ka tootmisseadme lithisvool, on

vajalik ette niha kirjeldatud kaitseaste suunatuna tootmisseadme poole.
¢ Suunatud kaheastmeline voolukaitse

Kaitse eesmérk on olla reserveeriv kaitse tootmisseadme kaitsetele aga ka kaitsena liilitamaks
vélja generaatoripoolse toite vorgu ldhiliihiste korral. Kaitse néhakse ette td6tama vooludele
suunaga vorgu (alajaama lattide) poole. Voolukaitse sitestatakse iildjuhul to6tama reserveeriva
kaitsena generaatori kaitsele. Sétted valitakse mdlemale kaitseastmele seetdttu vilistustegur
korda suuremad generaatori enda kaitsesidtetest. Analoogselt kéitutakse ka viidete valikul.

Voolukaitse sdte peab olema valitud selliselt, et oleks tagatud tootmisseadme poolt vorku
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antava lithisvoolu katkestamine ldhedal asuva lithise korral (vaadeldava kaitse tsoonis).
Kaugema liihise korral (jargneva kaitse tsoonis s.0 monel alajaama releekaitsega varustatud
valjuval liinil) tootmisseadme kaitsed rakenduda ei tohi. Suunatud kaitse vajadus iildjuhul
puudub viikesevoimsuseliste (alla 1000 kVA nimivoimsusega) inverterseadme kaudu vorguga

thendatud viiketootmisseadmete korral.

e Kaheastmeline iile- ja alapingekaitse

e Kaheastmeline iile- ja alasageduskaitse

Pinge- ja sageduskaitsete eesmirk on eraldada elektrijaam vdorgust pinge vOi sageduse
anormaalsete vairtuste korral. Pinge- ja sageduskaitsed véldivad ka generaatori t66d ilma
vorguta (saartalitluses). Liitumispunkti pinge- ja sageduskaitsed on ennekdike generaatori
pinge- ja sageduskaitsete reserveerimiseks, mistdttu paigaldatakse liitumispunkti kaitsele
vilistusaja vorra suuremad viited. Oluline on tagada, et generaator ei liilituks vorgust vilja
lithiajalise pingelohu (kestvusega 0,25 s ning pinge tdus 95%-ni nimipingest 0,5 s jooksul) tottu,
mis on pohjustatud kaugemal asuvast vorgulithisest. Sitete madramisel on otstarbekas ldhtuda

Vorgueeskirjast [ 14] ning generaatorseadme kaitsetest.
e sageduse muutumise kiirus (ROCOF)

Kaitse eesmirk on tuvastada vorgutoite kadumine (generaatori saartalitlus). Juhul, kui
generaatoril on vastav kaitse olemas, tdidab liitumispunktis olev eralduskaitse reserveeriva
kaitse iilesannet ning tuleks sitestada to6tama pikema viitega, kui generaatoril olev kaitse. Kui
generaatoril vastav kaitse puudub voi on generaator ettendhtud to6tama ka reservtoite seadmena
(toitma vorgukatkestuse ajal mingit piirkonda), tuleb rakendada kiiretoimelist eralduskaitset
liitumispunkti kaitsele. Standard IEEE 1547 [41] sétestab, et jaotusvorku tihendatud
viiketootmisseade ei tohiks todtada saartalitluses enam kui 2 sekundit. Juhul, kui generaatori
toiteliinil on kasutusel TLA, tuleb saartalitlusse sattunud generaator vorgust eraldada kiiremini,
kui seda on TLA pingepaus. Kaitse sdttesuuruse leidmist on kirjeldatud kiesoleva too

alapunktis 3.4.
e Vdimsuse piiramise kaitse

Kaitse on vajalik juhul, kui tootmisseadme nimivoimsus on suurem kokkuleppelisest
liitumisvOimsusest. Kaitse sétestatakse varuteguri kordselt suuremaks kokkuleppelisest

vOimsusest.

e Suunamata maaliihiskaitse
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Suunamata maaliihiskaitse peab reageerima keskpingevorgus (liitumispunkti ja generaatori
vahelistel) esinevatele kahefaasilistele maaliihistele. Kaitse to6tab faasivoolude summavoolu
jargi ning on iildjuhul kuni 0,3 sekundilise viitega. Kaitse site peab olema piisavalt suur, et

kaitse ei reageeriks faasivoolude ebasiimmeetriale voi iihefaasilisele maaiihendusvoolule.
e Kaheastmeline suunatud maaiihenduskaitse

Suunatud maaiithenduskaitse tuvastab iihefaasilise maaiithenduse tootmisseadme toiteliinil voi
trafol. Kaitse to6tab summavoolutrafolt ning to6tab Eestis iildjuhul signaalile (véljaliilitust

kaitsest ei toimu).
e Nulljargnevuspinge kaitse

Kaitse eesmérk on signaliseerida maaiihenduse olemasolust. Nulljargnevuspinge iiksi ei ole
piisav tingimus maaiithenduse tuvastamiseks, mistottu nulljdrgnevuspinge kaitse tootab

tildjuhul signaalile (véljaliilitust ei toimu).

5.2. Nouded vorgu liinikaitsetele viiketootmisseadmetega vorgus

Liinikaitse (jaotus- ja piirkonnalajaamades) eesmérgiks on kaitsta liini liihiste ja iilekoormuste
eest. Viiketootmisseadmetega vorgus omab liinikaitse teatavaid erisusi, sest vool vdib liini
labida erinevalt klassikalisest radiaalsest vOorgust mitmes suunas. Vajalikud kaitsefunktsioonid

vaiketootmisseadmetega vorgus olevale liinikaitsele on:
e Kaheastmeline suunatud voolukaitse

Kaitse on iildjuhul suunatud liini ning suunaorgani vajadus tuleneb ennekdike sellest, et viltida
kaitse vadrrakendumist mujal vorgus (naaberfiidril) esinevast lithisest. Liini suunatud kaitse ei
reageeri generaatorist l&htuva suunaga lithisvoolule (liinilt, millel generaator asub, suunaga
lattidele). Liini suunatud kaitse sdtestamisel voib ldhtuda klassikalise voolukaitsete arvutamise

pohimaotetest.

Suuremate tootmisseadmete olemasolul fiidril voib vajadusel sitestada ka lattidele suunatud
voolukaitse. Kaitse eesmdrk on olla reserveerivaks kaitseks tootmisseadme liitumispunkti
kaitsele ning fiidri suunamata kaitsele tagamaks alajaama lati- voi toiteliini liithisel véljaliilituse
ka tootmisseadme poolelt. Kaitse tuleb sitestada nii, et see ei reageeriks naaberfiidritel

toimuvatele liihistele ning rakenduks vaid lattide voi alajaama toiteliini lithisel.
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Suunatud voolukaitsete kasutusel on vajalik véltida kaitsete blokeeringusignaali andmist
alajaama latikaitsetele, kui voolu suund véljuvas liinis oli kogumislattide suunaline.

Blokeerimine tohib toimuda vaid liinisuunalise kaitse kdivitumisel.

Juhul, kui generaatori téosolekul muutuvad tugevalt vorgu lithisvoolud ning vorgu kaitsmine
generaatori ajutisel véljasolekul valitud sétetega osutub raskeks voi puudulikuks (nditeks esineb
kaitsete puudulik tundlikkus), on tarvilik kasutada kaht erinevat sittegruppi (generaator t60s ja

viljas). Nende iimberliilitamine voib toimuda késitsi voi kaugjuhtimisega (automaatselt).
e Siinkronismikontroll voi liini pingetuse kontroll TLA kasutamisel

Taasliilitusautomaatika kasutamisel on vajalik tagada siinkronismikontrolliga liilitus voi
lilitusblokeering pingestatud liinile liillitamisel. Funktsioon vildib mittesiinkroonset liilitust
ning sellega kaasnevaid suuri lithisvoolusid. Eeldab pingetrafo vdi pingesensorite olemasolu
liinil.

o Liihisele lilitamise kaitse (kaitse kiirendus)

Kaitse tagab kiire (viiteta) vailjaliilituse juhuks, kui ekslikult (niiteks blokeeringute
mittetdotamisel) liilitatakse lithisele voi toimub liilitus vales faasis (saartalitluses olevale

liiniosale). Kaitsega on vdimalik véltida suuremaid eksliku liilituse tagajargi.

e Liliti  véljalilitumise  signaal  fiidril  olevatele  vidiketootmisseadmetele
(kaugviljaliilitus)

Sidekanali kaudu edastatava generaatorseadmete viljaliilituse vajalikkus seisneb ennekdike

fiidritel, mille puhul ROCOF kaitse t66 voib osutuda puudulikuks genereeriva vdimsuse ja

tarbimise vOrdsuse tottu. Sellisel juhul on kindlaim viis véltida saartalitlust liilitades vorgu

ainukese toiteliini véljaliilitumisel ka sellel oleva(-d) generaatori(-d) vilja.

e Suunamata maaliihiskaitse
o Kaheastmeline maaiihenduskaitse

e Nulljargnevuspinge kaitse
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Loputoo kokkuvote

Uha karmistuvad keskkonnanduded energeetikasektoris on viinud asjaoluni, et kasutusele on
itha enam vdetud taastuvaid energiaresursse ning efektiivset koostootmist. Klassikaliste suurte
elektrijaamade korvale on energiasiisteemi lisandumas ka viiketootmisseadmed, millest suur
osa paiknevad tarbimiskeskuste vahetus liheduses. Seetottu liidetakse vdiketootmisseadmed
ennekdike just jaotusvorguga. See aga kutsub esile seni tundmata probleeme jaotusvorgu

talitluses.

Kéiesolevas t00s analiilisiti vidiketootmisseadmete liitumisel esinevat moju jaotusvorgu
releekaitsele. Vidiketootmisseadmete lisamine jaotusvorku muudab klassikaliselt ihepoolselt
toidetava vorgu mitmepoolse toitega vorguks. Muutub ka lithisvoolude tase ning suund vorgus
ja kuna keskpinge jaotusvorkude pohikaitsena on kasutusel voolukaitsed, esineb ka viimaste
talitluses mitmeid probleeme. T60s vaadeldi erinevaid elektritootmisseadmete tiiiipe ning vorku
tthendamise viise. TO0 teine peatiikk tutvustas klassikalise ihepoolse toitega keskpingevorgu
releekaitse arvutamispdhimotteid. Kolmandas peatiikis analiilisiti elektritootmisseadmete
jaotusvorku lisamisel esinevaid releekaitsega seonduvaid probleeme. Lisaks voolukaitsetele
vaadeldi ka generaatorite saartalitlust, vOimalusi selle véltimiseks ning analiiiisiti
lilitusautomaatide ~ kasutamisega  kaasnevaid  probleeme  viiketootmisseadmetega
keskpingevorgus. Saamaks selgemat {ilevaadet tootmisseadmete mojust voolukaitsetele,
modelleeriti generaatoritega keskpingevorku t60 neljandas osas. T60 viimases peatiikis esitati
nduded releekaitsetele vdiketootmisseadmetega vorgus. Lisaks erinevate kaitsefunktsioonide
vilja pakkumisele on esitatud ka autoripoolne ndgemus vajalikest aspektidest, mida peaks
nimetatud kaitsesédtete arvutamisel ja seadistamisel arvesse votma lisaks klassikalistele

jaotusvdrgu releekaitse seadistamise pohimdtetele.
T66 tulemusena saab vélja tuua jargmist:

1. Viiketootmisseadmete paigutamine jaotusvorku tdstab vorgus esinevaid lithisvoole.

2. Suurem moju voolukaitsetele on ennekdike silinkroon- ja asiinkroongeneraatoritel,
vaiksem lédbi inverteri vorku iihendatavatel generaatoritel. Moju voolukaitsetele soltub
ka tootmisseadme vdimsusest ning selle ithenduskohast vorgu releekaitsete suhtes.

3. Viiketootmisseadmete olemasolul vorgus voib esineda voolukaitsete mitterakendumist

ning liigrakendumist.
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Kaitsete mitterakendumine (puudulik tundlikkus) on suuresti esinev norkades (madala
lithisvooluga) keskpingevorkudes. Kaitse liigrakendumine on esinev ennekdike
pOorlevate generaatoritega jaotusvorkudes, kusjuures releekaitse rakendumine voi
mitterakendumine on tugevas soltuvuses tootmisseadme voimsusest. Tarkvaras
DIgSILENT PowerFactory modelleerimine tdestas, et inverterseadmete kaudu
ithendatud tootmisseadmed mojutavad vorgu releekaitset vihesel mééral, kuid tiielikult
tdhelepanuta vorgu releekaitsete arvutustel neid jitta ei saa.

4. Voolukaitsete liigrakendumise probleemi saab viltida suunatud kaitsete
kasutuselevotuga. Kaitsete mitterakendumise puhul on tarvilik generaatorseadmega
fiidrite voolukaitsete sétete alandamine, et oleks tagatud piisav kaitse tundlikkus.
Mitterakendumine saab esineda vaid madala lithisvoimsusega jaotusvorkudes.

5. Releekaitse seisukohalt on kdige lihtsam ja majanduslikult otstarbekam iihendada
tootmisseadmed jaotusvorgu toitepunktile vdimalikult ldhedale. Parimaks osutub
generaatorite ithendamine piirkonna toitealajaama lattidele, kuna sel juhul jadb
kaugemal keskpingevorgus releekaitsete t60 endiseks (vork jadb talitlema iihepoolse
toitega).

6. Generaatorseadmetega jaotusvorgus voib toiteliini véljaliilitusel esineda mone vorgu
osa generaatori toitele jaddmine — tekib ohtlik saartalitlus.

7. Jaotusvorkude tingimustes on otstarbekas saartalitluse véltimiseks {ildjuhul kasutada
sageduse muutumise kiirust arvestavat kaitset (ROCOF). Juhtudel, kus
viiketootmisseadme vOimsus ja vorguosa koormus vodivad vordseks muutuda, peab
edastama signaali otse sidekanali kaudu vorgutoite kadumisest generaatoritele, et need
vorgust eraldataks.

8. Generaatorseadmetega  vOorgus on  oht  mittesiinkroonseteks liilitusteks.
Liilitusautomaatide kasutamisel on tarvilik rakendada siinkronismikontrolli voi
blokeerida liilitused pingestatud liinidele.

9. Viiketootmisseadmetega keskpingevorgus vajalikud kaitsefunktsioonid (suunatud
voolukaitse, saartalitluse tuvastamise kaitsed, sidekanaliga kaugviljaliilitus jm)
eeldavad viiketootmisseadmetega vOrguosas kaasaegsete kaitsereleede
(mikroprotsessortehnikal pdhinevate fiidriterminalide) kasutuselevotmist koos uute

sideprotokollide rakendamisega. Esineb vajadus vorgu releekaitse rekonstrueerimiseks.

To6 tulemused osutuvad ndutud sisendiks Eesti jaotusvorkude releekaitse planeerijatele ja

sdtete arvutajatele, oskamaks keskpingevorgu releekaitse arvutamisel ja planeerimisel
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arvestada viiketootmisseadmetega vorgu erisustega. Lisaks on t60 tulemusest reaalne kasu

vorguliitumiste planeerijatele ja vdimalike tootmiseadmega liitujatele, saamaks ettekujutust

vajalikest muudatustest ja investeeringutest vorgu kaitseks.

Kéesolevas t60s leiti, et vdiketootmisseadmed jaotusvorgus muudavad vorgu lithisvoolusid

ning seeldbi ka releekaitse t66d. Olenemata, et to0s kisitleti mitmeid generaatoritega

jaotusvorgu releekaitsetega seotud probleeme, on vdimalik t66 ideed mitmeti edasi arendada:

Toos vaadeldi valdavalt keskpingevorku iihendatavaid viiketootmisseadmeid.
Kasitlemata jdid mikrotootjate liitumine madalpingevorku. Uurimisteemana osutuks
huvitavaks madalpingeliste mikrotootjate massilisel liitumisel esinev mdju
keskpingevorgu talitlusele ja releekaitse todle.

To0s lahtuti inverterseadmete modelleerimisel ja analiiiisil kirjanduse andmetest ning
kasutatud tarkvarapaketi poolt koostatud seadmemudelist. Vdimsate inverterseadmete
liitmisel keskpingevorku osutub vajalikuks uurida iiksikasjalikumalt erinevat tiiiipi
inverterite dliinaamilist kiitumist vorguliihistel ning seeldbi nende mdju releekaitsele.
Viiketootmisseadmete massilisel liitmisel vOrku osutub lihise- ning releekaitse
arvutamine keerukaks ja ajamahukaks protsessiks. Mitme tootmisseadme mdju samas
vorguosas on keerukas hoomata késitsiarvutustel. Seetdttu osutub otstarbekaks arvutus-
ja modelleerimistarkvarade kasutamine. Vajalik on sobiva arvutustarkvara leidmine
Elektrilevi OU  releekaitsearvutusteks, arvestades vajadust modelleerida

viiketootmisseadmeid ning kaasaegseid kaitseid.
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L.1. Modelleerimisel kasutatud siinkroongeneraatorite andmed

SG1100 SG3300 SG4900
Nimivoimsus, kVA 1100 3300 4855
Nimipinge, kV 0,4 0,4 10,5
cosQ 0,8 0,8 0,8
Ulim6oduv reaktants X*’d, % | 14,5 15,0 16,8
Ulimddduv reaktants X>’q, % | 15,2 18,7 18,4
Mo66duv reaktants X’d, % 17,0 26,4 25,6
Vastujargnevustakistus X2, % | 14,89 16,9 20,0
Nulljargnevustakistus Xo, % | 3,6 3,0 10,0
Staatori X/R suhe 8,3 8,6 3,33
L.2. Modelleerimisel kasutatud trafode andmed

T630 T1250 T3300 T5000
Nimivoimsus, kVA 630 1250 3300 5000
Nimipinged, kV 6,3/0,4 6,3/0,4 6,3/0,4 10,5/6,3
Liilitusgrupp Dyn5 Dynl1 Dynl1 Dynl1
Liihispinge ux, % 4 5,8 6 7,5
Vaseskaod, kW 7,3 12,8 22,65 25,5
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L.3. Modelleerimisel kasutatud asiinkroongeneraatori andmed

ASGO0,6
Nimivoimsus, kW 630
Nimipinge, kV 0,4
cosQ 0,92

Vool pidurdatud rootoriga Ii/I,, s.i | 7,0

R/X suhe pidurdatud rootoriga 0,429

L.4. Modelleerimisel kasutatud PV-paneelide mudeli andmed

PV0,5
Nimivoimsus, kW 448
Nimipinge, kV 0,4
cosQ 0,9-1,0

Kp Gain, Active Power PI-Controller | 0,005

Integration Time Constant Tip, s 0,03

Measurement Delay Tr, s 0,001

Time Delay MPP-Tracking, Tmpp, s 5,0

Deadband for Dynamic AC Voltage | 0,1
Support, p.u

Gain for Dynamic AC Voltage | 2,0
Support, KFRT

Minimal allowed DC-voltage, V 200

Max. Active Current Limit, p.u 1,2

Max. Reactive Current Limit, p.u 1,2




