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Teema pohjendus:

Tulenevalt jouelektroonikal pohinevate tootmisseadmete laialdasest rakendamisest ning
klassikaliste poOorlevate tootmisseadmete vdhenemisest elektrisiisteemides suureneb
elektrisiisteemi tundlikus viikestele hdiringutele (vdheneb siisteemi inerts). Siisteemi
komponentide muutumine avaldab mdju ka kaitseseadmetele. Distantskaitse on
elektrisiisteemis iiks levinumaid kaitseliike. Oluline on, et kaitse to0taks digeaegselt, véltides
iile- ja alareageerimist. Tanapdevase teaduskirjanduse alusel puudub iihtne arusaam

distantskaitse kéitumisest siisteemi vdhenenud inertsi tingimustes.
Too eesmark:

Katsetada nelja erinevat distantskaitset, kaht matemaatilist (RTDS mudelid) ja kaht reaalset
seadet, kasutades selleks reaalajasimulaatorit RTDS. Uurida erinevate distantskaitsete
rakendumist soltuvalt tootmise osakaalust, st inertsi tasemest siisteemis. Samuti uuritakse
kaitsete toimimiskindluse jaoks vastujargnevusvoolu tekkimise tdhtsust asiimmeetriliste lithiste

korral.
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e Kirjanduse pohjal erinevate distantskaitsete lahenduste/pohimdtete ja nende eripdrade

viljaselgitamine



e Kirjanduse pohjal esitatakse iilevaade distantskaitse lahenduse tehnilistest omadustest,
modeleerimise isedrasustest ja hinnatakse lahenduse eeliseid/puuduseid.

e Kirjanduse pohjal tootakse vélja metoodika, mille alusel hinnata distantskaitse
lahenduste talitluse stabiilsust héiringute korral

e Uuritava elektrisiisteemi konfiguratsiooni maéératlemine, mudeli koostmine ja
katsetamine RTDS-ga

e Katsetulemuste analiiiis

e Analiiiisida tootmisiiksuste osakaalu moju distantskaitsele
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Teoreetiline info leitakse sobilikest kirjandusallikatest (raamatud ja teadusartiklid,
andmebaasid ennekdike IEEE Xplore ja ScienceDirect). Elektrivorgu koostamiseks vajalikud

andmed saadakse juhendajalt.



EessOona

Loputdd teema anti vilja elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi doktorandi Marko
Tealase initsiatiivil. Autorit ajendas antud teemaga tegelemiseks huvi uurida taastuvenergia
moju elektrisiisteemi kaitseseadmetele. Magistritoos kasutatud RSCAD mudel on koostatud
juhendaja Marko Tealase poolt. Katsed viidi 1dbi Tallinna Tehnikaiilikooli Eleringi laboris.
Olemasolev mudel oli suureks abiks antud t66 valmimisele. Loputdo autor tinab 10putdoo

kirjutamisel suureks abiks olnud juhendajat Marko Tealast ja Jako Kilterit.

Loputdo autori alaline elukoht on Tallinn.



Sissejuhatus

Tulenevalt jouelektroonikal pdhinevate tootmisseadmete laialdasest rakendamisest ning
klassikaliste poOorlevate tootmisseadmete vdhenemisest elektrisiisteemides suureneb
elektrisiisteemi tundlikus véikestele hdiringutele (vdheneb siisteemi inerts). Jarjest enam
installeeritakse voOrku taastuvenergial pdhinevaid tootmisseadmeid. Aastaks 2020 soovib
Euroopa Liit vihendada kasvuhoonegaaside osakaalu 20% ja suurendada energia tootmist

taastuvatest allikatest 20%.

Taastuvenergia kasutamine elektri tootmiseks avaldab moju ka elektrisiisteemile. Kdesolev
magistritdd teema on oluline, sest inertsi puudumine lithise ajal avaldab moju elektrivorgu
kaitseseadmetele. Konverter tehnoloogial pohineval tootmisseadmel ei ole tavapérast poorlevat
massi. Traditsioonilises vorgu konfiguratsioonis suudab releekaitse liihiseid tuvastada kiirelt ja
tépselt tdnu kiillaltki suurele lithisvoolule. Stinkroongeneraatori lithisvool voib lithise ajal olla
kolm kuni kuus korda suurem nimivoolust. Seevastu konvertertehnoloogial pdhineval

tootmisseadmetel on piiratud voime anda liihise ajal vorku lithisvoolu.

Magistritoos uuritav distantskaitse on elektrisiisteemis iiks levinumaid, aga samas ka ks
keerukamaid kaitseliike. Eestis on koik pohivorgu liinid kaetud distantskaitsega. On oluline, et
seade tOOtaks Oigeaegselt, viltides iile- ja alareageerimist. Viimase aja teaduskirjanduses

puudub iihtne arusaam distantskaitse kditumisest siisteemi vihenenud inertsi tingimustes.

Kéesoleva t60 esimeses osas antakse liihidalt iilevaade elektrisiisteemist ja selle seisunditest.
Kirjeldatakse erinevaid elektrisiisteemis aset leidvaid liihiseid ja uuritakse nende mdju vorgu
erinevatele elementidele. Seejdrel antakse teoreetiline iilevaade tuuleenergia tootmisest.
Tutvustatakse erinevaid voimalusi kuidas tuulegeneraatoreid iihendatakse vorku. Tuuakse vélja
erinevate lihendusviiside mojud elektrienergia tootmisele ja selgitatakse tuulegeneraatori

konverteri toopohimotet.

Lisaks eelnevale kisitletakse teoreetilises osas releekaitset. Antakse iilevaade distantskaitsest,
vaadeldakse elektromehaanilisi ja mikroprotsessor releesid. Kirjeldatakse erinevaid
kaitsetsoonide médidramise viise. Releekaitse viimases osas kirjeldatakse praktilises osas

kasutusel olevate releede toopShimotet.

To0 teises, praktilises osas, antakse iilevaade katsetes kasutatud seadmetest ning kirjeldatakse

mudeli ulesehitust.



Praktilise osa eesmdrgiks on vaadelda kaitserelee reageerimist erinevates vorgu
konfiguratsioonides. Mdju uurimiseks viidi 14bi katseid sdltuvalt tootmise osakaalust, st inertsi

tasemest siisteemis ja vaadeldi erinevate distantskaitsete rakendumist.

Distantskaitsete uurimiseks arvutati esmalt kaitsele sétted. Seejdrel viidi sitted releedesse
kasutades seadmete tootjapoolset tarkvara. Katsete ldbiviimiseks kasutati nelja erinevat

distantskaitset — kaht matemaatilist (RTDS mudelid) ja kaht reaalset seadet.

Peale sdtete sisestamist releedesse alustati lithiste simuleerimisega. Selleks kasutati arvuti
tarkvara RSCAD. Tarkvara iilesandeks on juhtida mudelit, mis paikneb reaalajasimulaatoris
(RTDS). Liihiseid modelleeriti liini algusest 10%, 50%, 85% ja 100% kaugusel. Katsete kdigus
hoiti summaarset tootmisvoimsust 50 MVA. Lisaks summaarsele (50 MVA)
tootmisvoimsusele katsetati kaitsereleesid olukorras, kus stinkroongeneraator oli véljaliilitatud
ja tuulepargi voimsused olid 50, 25 ja 5 MVA. Iga voimsuse astme juures tekitati kolm erinevat

tiitipi lithist.
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1 Elektrisiisteem

Elektrisiisteem koosneb elektri tootmisest, iilekandmisest ja tarbimisest. Siisteemis olevad
ithendused on omavahel tugevalt seotud. Mida suurem on siisteem, seda 6konoomsem on seda
t60s hoida. Suures siisteemis saab tootmisressurss paikneda kohas, kus on piisavalt toorainet ja
ressursse. Maavarade ldhedus tootmisiiksusele aitab sddsta energiat, mis muidu kuluks kiituse
transpordile. Sellest tulenevalt tootavad siisteemid {ihendsiisteemina. Tervikuna koos toimides
on eeliseks suurem todkindlus 1dbi reserveerimisvdimaluste ja lokaalse reservi véiksem
vajadus. Energiat saab toota kaugemal olevast silisteemi osast. Lisaks eelnevale on
iihendsiisteemis voimalik kasutada korgema kasuteguriga seadmeid. Energiasiisteemide

liitmisest saadav majanduslik tulu iiletab reeglina selle rajamiseks vajaliku kapitalikulu. [1]

Kuna elektrit ei saa suurtes mahtudes salvestada, siis on tegemist diinaamilise siisteemiga.
Sellises konfiguratsioonis on elementide elektrilised vaartused ajas muutuvad. Elektrisiisteemi
loetakse stabiilseks siis, kui kodikide elementide véértused jddvad kokkulepitud piiridesse.

Joonisel 1.1 on toodud elektrisiisteemi lihtsustatud skeem. [1]

Elektrijaam Elektriliinid Alajaam  Tarbija
Q- O H—
Elektrivork
€ 1=
Elektrististeem
< >

Joonis 1.1. Elektrisiisteemi lihtsustatud skeem [1]

Elektrislisteem peab olema {iles ehitatud nii, et erinevate talitlushdiringute korral siilitaks
stisteem siinkroonse t00. Elektrisiisteemi struktuur ja kdit peavad tagama, et ebasoodsate
talitushiiringute korral ei tekiks silisteemis juhitamatut ja edasivalguvat elektrikatkestust.

Viirtalituse korral voib rike levida iihendsiisteemis laviinina. [1]

Keerukamates siisteemides on rohkem tootjaid ja tarbijaid ning silisteem koosneb erinevatest
magistraal- ja haruliinidest. Keskpingevorgud talitlevad peaaegu eranditult radiaalskeemi
kohaselt. Eestis on levinud radiaalvdrk, sest suuremate keskuste vahemaad ei ole viga pikad ja
tarbimine on enamasti koondunud suurematesse keskustesse. Selline vorgu iilesehitus on
tiilipiline hajaasustuse piirkonnas. [1]
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Suurte energiasiisteemide keerukus seisneb selles, et kdigi siisteemis olevate generaatorite t606
peab olema silinkroonis ehk generaatorite rootorid peavad pdorlema siinkroonselt. Kui

generaatorite vaheline nurk {iiletab kindlat vdartust voib iihendsiisteemis tekkida avarii. [2]

Asendades lihtsustatud siisteemi elemendid reaktiivtakistusega, saame elektrisiisteemi

lihtsustatud asekeemi (joonis 1.2).

E X,

X, X, X, U

Il I

—
— 13—

Joonis 1.2. Lihtsustatud elektrisiisteemi aseskeem [2]

Teisendades aseskeemi saame summaarsest takistusest koosneva ekvivalentse skeemi (joonisel

1.3).

Joonis 1.3. Ekvivalentne aseskeem [2]

Ekvivalentse aseskeemi pohjal on vdimalik koostada vektordiagramm (joonis 1.4), mis vastab

lihtsustatud elektrisiisteemile.

Joonis 1.4. Lihtsustatud elektrisiisteemi vekotordiagramm [2]

12



Lihtsustatud elektrisiisteemi vektordiagrammi jérgi saab tuletada jargmised seosed [2]:

E sin6=X I cosg

BV 6=11U
~ sind = cos @

EU
P=— siné 1.1
X Sin ( )

Ekvivalentse generaatori voimsuse muutmisel jadb siisteemi takistus X ilmselt muutumatuks.
Eelduste kohaselt on muutumatu ka pinge vastuvodtva siisteemi lattidel ning kui puudub
automaatne ergutusregulaator, siis ka elektromotoorjoud. Generaatori voimsuse kasvamisel
suureneb elektromotoorjoud ja pinge vaheline nurk o ning vastupidi, kui voimsus kahaneb, siis

nurk & viheneb.

Elektromotoorjou vektor jidb 90° vorra maha teda pdhjustava magnetvoo vektorist. Seega
langeb elektromotoorjou vektor alati generaatori podiktelge. Kui ette kujutada, et
elektromotoorjou vektor on jéigalt seotud generaatori rootoriga, siis rootori podrlemsel muutub
vastavalt ka vektori E asend ja nurk 6. Nurk 6 on seega mdjutatud nii elektrilistest kui ka
mehaanilistest teguritest. Sellest tulenevalt on nurgal & suur téhtsus elektromehaaniliste

siirdeprotsesside kirjeldamisel. [2]

Voimsuse soOltuvust nurgast 6 nimetatakse nurkkarakteristikuks. Kui elektromotoorjoud,
siisteemi pinge ja takistus on muutumatud, siis valemi 1.1 kohaselt on nurkkarakteristik
sinusoid. Nurkkarakteristiku amplituud on kirjeldatud valmiga 1.2. [2]

EU
P = 5a (1.2)
Kasutades valemit 1.1 ja 1.2 saadud sinusoidi peale kandes turbiini mehaanilise vdimsuse
saadakse generaatori pisitalitluse toopunktid, sest piisitalitluses peavad generaatori ja turbiini
voimsused olema vordsed. Generaatori maksimaalne voimsus saavutatakse juhul kui nurk 6 =
90°. Turbiini mehaaniline vdimsus sOltub turbiini l4bivast aurust. Pisitalitlused loetakse

turbiini voimsus konstantseks ning joonisel kujutatakse horisontaalse joonega. Sellisel juhul on

kolm voimalikku olukorda, mis on néha joonisel 1.5 [2]:

1. Turbiini mehaaniline voimsus on vordne generaatori elektrilise voimsusega.
2. Turbiini mehaaniline vdimsus on suurem kui generaatori elektriline voimsus

3. Turbiini mehaaniline voimsus on vdiksem kui generaatori elektriline vdimsus.

13
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Joonis 1.5. Generaatori ja turbiini voimsuste olekud [2]

Jooniselt on néha, et lihtsa elektrisiisteemi ekvivalentsest generaatorist slisteemi iilekantav
vOimsus ei saa ililetada mehaanilist vaértust, mis on méadratud lilekandeseadmete ja generaatori

parameetritega. [2]

1.1 Elektrisiisteemi stabiilsus

Elektrisiisteemi koige olulisemaks kriteeriumiks voib pidada stabiilsust. Kui protsess on
stabiilne siis see tihendab, et siisteem toGtab ilma héiringuteta. Elektrisiisteemis voib eristada

nelja seisundit:

e Normaalseisund
e Raskendatud seisund
e Avariiseisund

e Avarijjargne seisund

Normaalseisundis on tarbijatele tagatud siisteemi tookindlus, elektrienergia kvaliteet ja
O0konoomsus. Raskendatud seisundis on iiks vdi enam parameetrit véljunud ettendhtud
normidest. Avariiseisund on raskendatud seisundi edasiarenenud juhtum, kus parameetrid on
muutunud selliselt, et raskendatud seisund on iile ldinud rikkeks ning osa seadmeid on saanud
kahjustada vai liilitunud vélja. Avariijargses seisundis on rike lokaliseeritud ja on asutud seda
korvaldama. Kui avariijargses seisundis saab rike korvaldatud, siis siisteem ldheb iile
normaalseisundisse. Joonisel 1.6 on kujundlik skeem -elektrisiisteemi elementide rikete
tagajirgedest. [1]
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Joonis 1.6. Lihtsustatud skeem elektrisiisteemi elementide rikete tagajiirgedest [1]

Selleks, et olla kindel elektrisiisteemi talitluse toimimises tuleb uurida siisteemi olekuid
generaatorite, kompensaatorite, liinide ja teiste pohielementide viljalangemise korral. Analiiiisi
eesmirgiks on ennustada piisiseisundeid, mis vdivad vilja kujuneda peale rikkeid ja plaanilisi

lilimisi. [1]

1.2 Liihised elektrisiisteemis

Siirdeprotsessid leiavad aset elektrisiisteemis jairskude muutuste tagajérjel. Elektromagnetilisi
siirdeprotsesse voOivad esile kutsuda nii normaaltalitluse juhtimistoimingud (liinide,
generaatorite, trafode ja teiste elektrisiisteemi elementide plaanilised sisse- ja viljaliilitamised,

reguleerimistoimingud) kui ka avariid. Enamlevinud avariide pdhjused on jargmised:

o vilgulodgid
¢ inimlikud eksimused
e liigkoormused

e seadmete rikked voi vadrtoimingud

Avariid silisteemis avalduvad lithistena voi faasi katkemistena. Rikete poolt pdhjustatud
védrtalitused voivad elektrisiisteemi t60s tekitada torkeid ja tarbijatele ebanormaalseid pingeid

ja voolukatkestusi. [3]

Koige sagedasemad ja ohtlikumad normaaltalitluse rikked on lithised. Liihis silisteemis on
olematu voi viga viikese takistusega plaanimata lithiithendus vooluahelas kahe vdi enam
erineva potentsiaaliga komponendi vahel. Eranditeks vdivad olla planeeritud liihised. Selliseid
lihiseid kasutatakse jddtunud liinijjuhtmete sulatamiseks, mdotmiseks vOi muudeks

katsetusteks. [3]
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Liihiseid elektrisiisteemis vdib nende tekke omaduselt jagada kaheks — siimmeetrilised ja
asimmeetrilised lihised. Stimmeetrilised lithised esinevad, kui koik kolm faasi on omavahel
lihistatud. Stimmeetria eelduseks on, et koikides faasides on vordsed induktiivsused,
aktiivtakistused ja vastastikused induktiivsused. Astimmeetrilised lithised esinevad siisteemis
juhul, kui toimub {ihe- ja kahefaasilised liihised ning kahefaasilised maaliihised. Antud liihiseid

nimetatakse asiimmeetrilisteks, sest need holmavad ainult osa faase. [3]

1.2.1 Asummeetrilised lithised

Astimmeetriliste lithiste korral hakkab generaator vorku genereerima kdrgemaid harmoonikuid.
Korgemate harmoonikute arvestamine lithisvoolude arvutamisel on keerukas. Kuna korgemate
harmoonikute amplituud, vorreldes pohikomponentidega, on oluliselt madalam, siis on
korgemate harmoonikutega mittearvestamine pdhjendatud. Lithisvoole ja —pingeid arvutatakse
stimmeetriliste komponentide meetodiga. Arvutusviis pdhineb sellel, et juhuslikult valitud
faaside parameetrite avaldumine toimub 14bi kolme siimmeetrilise elemendi, milleks on péri-,

vastu- ja nulljargnevuskomponent. [3]

Asiimmeetriliste liihiste korral omavad suurt mdju péri-, vastu- ja nulljirgnevustakistused.
Ohu- ja kaabelliinide péri- ja vastujirgnevustakistused on  vdrdsed, kuid
nulljargnevustakistused erinevad neist oluliselt [3]. Nulljargnevusvoolud liiguvad Oohuliini
lithise korral kas 1dbi maa voi liiniga paralleelselt paiknevas juhis (nt piksekaitsetross,
raudteer60pad, metalltorud). Nulljargnevustakistuste arvutamisel on probleemiks voolu
méadramine. Vool vdib jaguneda maapinna ja teiste voolujuhtivate kontuuride vahel. Selleparast
on takistuse arvutamisel tehtud lihtsustus. Eelduseks on voetud, et liiniga ei paikne roopselt
voolujuhtivaid kontuure ning maa takistus on pindala kohta iihesugune ning kindla véértusega.

Sellest tulenevalt liigub kogu nulljargnevusvool 1dbi pinnase. [3]

1.2.2 Generaatori reaktsioon liihisele

Generaatorite elektromotoorjoud ja takistused on elektrivorgus toimuvate liihiste suhtes
tundlikud. Elektriliste suuruste muutumist siirdeprotsesside kdigus vOib nimetada generaatori
reaktsiooniks lithisele. Parameetrite muutumise suurus soltub oluliselt lithisekoha ja masina
klemmide vahele jddvast takistusest. Mida ldhemal toiteallikast liihis aset leiab, seda suuremaks
kujuneb allika reaktsioon, mis toob kaasa voolu perioodiliste komponentide muutumise. Mida

kaugemal on liihis generaatorist, seda vahem tundlik on generaator liihisele. [3]
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Liihise eelsel normaaltalitlusel tootab generaator pisitalitlusel, kus ergutusmdhist ldbiv
ergutusvool tekitab ergutusvoo, mis staatoriméhist aheldades indutseerib staatorisse
elektromotoorjou, mille tulemusel tekib 14bi elektrivorgu ja tarbijate suletud staatorimdhises
vool. Staatorivool omakorda tekitab rootori suhtes paigalseisva magnetvoo ehk
ankrureaktsiooni. Staatorivoolu pikikomponent kutsub esile ergutusvoolule vastupidise
suunaga magnetvoo. Pdikikomponent kutsub esile aga voo, mis edastab magnetvoogu 90° vorra
nihkes. Liihise olukorras suurenevad staatorivoolu piki- ja pdikikomponent jarsult. Parameetrite

jarsk muutumine suurendab staatorivoolu, mis suurendab ka ankrureaktsiooni. [3]

1.3 Tuuleenergia elektrisiisteemis

Viimasel kiimnendil on jirjest enam panustatud tuuleenergia arendamisse. Maailma
Tuuleenergia Uhingu andmetel oli 2017. aasta 15puks maailmas kokku installeeritud
tuuleenergia voimsus 539 GW. Kogu installeeritud voimsusest piisaks, et katta &ra kogu
elektrienergia tarbimisest 5%. Tuulest toodetud energial ndhakse suurt potentsiaali asendamaks
fossiilsetest kiitustest toodetud energiat [4]. Eesti Tuuleenergia Assotsiatsiooni [5] andmete

alusel on 2016. aasta 10pu seisuga Eesti elektrituulikute installeeritud vdimsus 309,96 MW.

Seoses karmistuvate keskkonnanduete ja tehnoloogia arenguga on jirjest enam hakatud elektrit
tootma taastuvatest energiaallikatest. Joonisel 1.7 on ndha Eestis toodetud taastuvenergia kogus

perioodil 2009-2017 [6].
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Joonis 1.7. Eesti taastuvenergiast toodetud elektrienergia aastatel 2009-2017(sinine kogu
taastuvenergia; punane tuuleenergia) [6]

17



Jooniselt on néha, et ligikaudu pool taastuvenergia toodangust tuleb tuuleelektrijaamadest.
Eleringi poolt koostatud 2017. aasta Eesti elektrisiisteemi varustuskindluse aruande pdhjal oli
Eestis installeeritud tuuleelektrijaama voimus 313,3 MW ja péikeseelektrijaama voimsus 7,8
MW. 2018. aastaks prognoosib Elering Eestis toodetud taastuvenergia koguseks 1650 GWh,
millest tuuleenergia osakaal on 669GWh. Prognoositud taastuvenergia kogus on 2% suurem

kui oli aastal 2017 kogu toodang. [6]

1.3.1 Tuuleenergia tootmisseadmed

Tuulegeneraatorid muundavad tuule kineetilise energia mehaaniliseks energiaks, mis omakorda
muundatakse 1dbi generaatori elektrienergiaks. Peamised tuulegeneraatorid on squirrel cage
induction generators (SCIG), doubly fed induction generators (DFIG) ja permanent magnet
synchronous generators (PMSG). Joonisel 1.8 on toodud generaatorite vorguiihenduste

lihtsustatud skeemid.
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Kondensaat#

el Kdigukast DFIG \ /
|
AC-DC-AC
Konverter Trafo

< >

<

Trafo

O (oo ) 7
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Joonis 1.8. SCIG, DFIG ja PMSG generaatorite iihendamine vorguga [7]

SCIG tiiiipi seadmed on tavaliselt asiinkroonmootorid. Juhul kui poorleva keha moment on
suurem kui siinkroongeneraatoril, siis seadeldis kditub kui generaator. Sellist tiilipi masinaid
kasutatakse tuuleenergias generaatoritena, sest nad on odavamad, vihem hooldust vajavad ja

lihtsama ehitusega vorreldes pilisimagnet slinkroongeneraatoritega. Magnetvélja hoidmiseks
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vajab generaator reaktiivenergiat, mis toodetakse vorku iihendatud kondensaatorpatareiga.
Reaktiivenergia suure osakaalu tdttu on generaatori vOimustegur vidike. Sellist tiiiipi
generaatorid ei sobi suurde energiasiisteemi, kuna nad tarbivad liiga palju reaktiivenergiat.
Lisaks reaktiivenergia tootmisele on aslinkroonmasinale iseloomulik suur kdivitusvool. Tihti

vajavad sellised mootorid juhtimisseadmeid, mis siluvad kéivitusvoole. [7]

DFIG eelis SCIG ees on see, et asiinkroonmasina rootori ergutust on voimalik muuta. Ergutuse
muutmisega saab generaatorit kasutada erinevatel tuule kiirustel. DFIG masina puhul saadakse
lisaergutus vorgust 1dbi AC-DC-AC inverteri. Inverteri tulemusena saab tuulegeneraatori

rootori kiirust reguleerida £30%. [7]

PMSG masin kasutab piisimagneteid, et tekitada magnetvoog. Piisimagnetite olemasolul ei vaja
masin lisaergutust, et genereerida elektrienergiat. Sellest tulenevalt on masina hoolduskulud
viiksemad. Kédesolevas t60s labiviidud katsetel on kasutatud RSCAD-1 PMSG tiiiipi tuulikut,
mis on vorguga tihendatud 14bi AC-DC-DC-AC inverteri. PMSG tiilipi masinad on osutunud
efektiivsemateks kui asiinkroonmasinad. Viimasel ajal on PMSG masinad muutunud

kuluefektiivsemaks peamiselt plisimagnetite hinna alanemise tottu. [7]

Joonisel 1.9. on toodud kolme tuulegeneraatori iihendusviisi véljundvoimsused.

Viljundvéimsused on mudelleeritud joonise 1.10 jargi. [8]
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Joonis 1.9. Erinevalt iihendatud tuulegeneraatorite viljundvoimsused samadel
tuuletingimustel [8]
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Jooniselt on ndha, et DFIG ja PMSG tiihendusviisid on tunduvalt efektiivsemad kui SCIG.
Muutuva tuulekiiruse juures ei suuda SCIG tihendus vorku anda stabiilselt energiat. Peamine

pOhjus on ergutusméhise induktsiooni suur kdikumine. [§]

| Tuale kirus, 5-16m/s
|

4

Tuule kiirus, m/s

Aeg, s
Joonis 1.10. Tuulegeneraatori voimsuste modelleerimisel kasutatud tuule graafik [8]

Taastuvenergia tootmisiiksuste vorku iihendamiseks kasutatakse konvertereid, sest toodetav
energia ei ole stabiilne. Pdikese- ja tuuleenergia tootmine soltub tuule kiirusest voi péikese
intensiivsusest. Ebastabiilsus on iiheks pdhjuseks miks kasutatakse taastuvatest allikatest

toodetud energia vorku ihendamisel jouelektroonika seadmeid.

Kolmefaasiline vaheldi koosneb liilitite komplektist. Iga liiliti juhib faaside pingeid nii, et nad

oleksid tliksteise suhtes 120° vorra nihutatud. Joonisel 1.11 on toodud tuulepargi RSCAD mudel

Joonis 1.11. Tuulepargi RSCAD mudel [9]

Joonisel 1.11 vasakult esimene elementide plokk moodustab trafo, mis on vorguga tihenduses.
Sellele jérgnev lilitite grupp on AC-DC-DC-AC konverter. Skeemil kodige viimasena on

kujutatud piisimagnetitega siinkroongeneraatorit.
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Vorguga lihenduses oleva trafo mihised on tihendatud téht-kolmnurka. Selline ithendusviis on
valitud selleks, et summutada nulljargnevusvoole. Trafo madalpinge pool on 4 kV, mis on
vordne tuulegeneraatori viljundpingega. Korgepinge poole nimipinge on 33 kV. Viimase liilina

tuulepargi ja elektrisiisteemi vahel on trafo nimipingega 110/33 kV. [9]

Trafo ja generaatori vahele jddva pingeallika konverter on mdlemast otsast iihendatud lébi pinge
reaktorite ning maandatud 1dbi inverteri kondensaatori. Selline iihendusviis véhendab
kolmandat jarku harmoonikuid ja nulljargnevuspingeid, mis on genereeritud piisimagnetitega

stinkroongeneraatori poolt. [9]

Jarjest enam on hakatud vdrgueeskirjas ndudma, et taastuvatel allikatel pohinevatel
tootmisiiksustel peab olema voimekus lithise ajal anda vorku piisavalt ebasiimmeetrilist
lithisvoolu. Siiamaani on enamus konvertereid projekteeritud nii, et lithise ajal antakse vorku
siimmeetrilist lithisvoolu voi kui see ei ole voimalik, siis konverter liilitatakse vorgust lahti.

Joonisel 1.12 on toodud praktilises osas kasutatav tuulepargi konverter.
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Joonis 1.12. RSCAD jouelektroonika inverteri liihisvool kahefaasilise liihise korral

Jooniselt on ndha, et peale kolmandat perioodi on lithise ajal konverterist véljatulev vool
kiillaltki siimmeetriline. Kéesolevas magistritods on konverteri maksimaalne lithisvool piiratud

1,3 kordse nimivooluni.

Konvertertehnoloogial pohinevatel tootmisseadmetel on piiratud voime anda liihise ajal vorku
lithisvoolu. Uldjuhul jdib konverteri lithisvool lithise ajal vahemikku 1-1,3 korda nimivoolu.
Tunduvalt madalam lithisvoolu kordsus on tingitud konverteri sees olevast jouelektroonika
vastupidavusest. Liihis avaldab konverteri komponentidele tugevat termilist moju. Piirates

lithisvoolu on vdimalik konverteri tootmiseks kasutada odavamaid komponente. [10]
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2 Releekaitse

Releekaitse on liks peamistest kaitseviisidest elektrisiisteemis. Releede levik hakkas kiirenema
koos automaatika arenemisega. Rikked, mis toimuvad elektrisiisteemis, on tavapiraselt viga
kiire iseloomuga. Inimene ei joua fiiiisiliselt digeaegselt reageerida siindmustele, mis toimuvad
elektrisiisteemis. Vorgueeskirja [11] kohaselt peab 330 kV liinil oleva liihise vélja liilitama
maksimaalselt 0,37 sekundi jooksul. 220 kV ja 110 kV vorgus on maksimaalne liihise aeg iiks

sekund. Rikke korral tdiendavate kahjude viltimiseks kasutatakse automaatseid lahendusi.

Releede iseloomulikuks tunnuseks on automaatselt toimiv seade, mis reageerib etteantud
flitisikaliste suuruste ehk sitete muutusele. Relee headeks omadusteks on kerge kasutajaliides,

tdpne reageerimine ning funktsioonide mitmekesisus. Enimlevinud relee kaitseliigid on:

e Voolukaitse;

e Pikidiferentsiaal- ja vordluskaitse;
e Poikidiferentsiaalkaitse;

e Maalihiskaitse;

e Pingekaitse;

e Distantskaitse. [12]

Releekaitse ei hoia dra rikke tekkimist, vaid takistab rikke levimist siisteemis. Kuna siisteemi
elemendid on omavahel tihedalt seotud, siis rikke tagajirjel voib tekkida kaskaadne protsess.
Rikke ulatuse piiramiseks annab releekaitse signaali kahjustatud osa eraldamiseks siisteemist.
Releekaitse ise ei ole voimeline riket lokaliseerima. Rikke kdrvaldamiseks ldheb signaal releest
voimsusliilitile, mis omakorda liilitab rikkelise osa siisteemist vdlja. Kuna elektrisiisteemis ei
ole staatilisi suurusi, siis releekaitse peab todtama kindlaksméératud vahemikus. Viltida tuleb
iile- ja alareageerimist. Ulereageerimine toob endaga kaasa liihiajalised katkestused, mis
hdirivad tarbijaid. Alareageerimise korral voib rike kanduda edasi teistele silisteemi

elementidele ning pdhjustada laiaulatuslikuma katkestuse. [12]
Releekaitse toimimispohimotet voib iseloomustada viie pohiomaduse jargi:

e Tunnussuurus;
e Rakendumise viide;
e Tunnussuuruse muutumise suund peale kaitse rakendumist;

e Selektiivsuse tagamine.
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Vastavalt iseloomulikule pdohiomadusele liigitatakse releed erinevatesse klassidesse. Eestis

enim levinud releed jaotatakse kaheks [12]:

e Flektromehaanilised;

e Mikroprotsessorreleed.

2.1 Elektromehaanilised releed

Elektromehaanilised releed on levinumad releed elektrisiisteemis, sest nad on tookindlad ja neid
on kdige kauem kasutatud. Nende to6pohimote on kiillaltki lihtne. Igal releel on magnetahel,
mis koosneb ankrust ja ikkest. Voolu suurenemisel magneetimisvoog suureneb ja relee
kontaktid liiguvad, mille tagajérjel rakendub relee. Takistusmoment on {ildjuhul loodud vedru

abil. Joonisel 2.1 on kujutatud elektromehaaniline aegrelee. [12]

Joonis 2.1. Elektromehaaniline aegrelee

Relee miinuseks voib pidada seda, et mehaanilise kulumise tagajérjel relee tdpsus halveneb.
Kui relee vedru vélja venib, siis tema takistusmoment ei ole enam sama. Relee rakendumine

toimub siis, kui on tididetud jirgmine tingimus:

Miss > Migx + Mpssre
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kus Miss — toOmoment
Mk — takistusmoment ehk séte
Mhssre — fiilisilisest kontaktist tulenev hodrdejoud

Kui todbmoment on suurem kui séte ja hodrdejoud, siis toimub relee rakendumine. [12]

2.2 Mikroprotsessor releed

Maailmas hakati mikroprotsessoreid arendama 1960-ndate 16pus ja 1970-ndate alguses.
Arendustodd kéisid késikées koos arvutite arenguga. Releede levik ei olnud véga kiire, kuna tol
ajal oli arvutustehnika védga kallis ning vottis palju ruumi. Mida kiiremaks ja vdiksemaks

muutusid arvutid, seda enam hakati mdistma protsessoritel tootavate releede eeliseid. [13]

Mikroprotsessor releede eelised vorreldes mehaaniliste releedega on see, et nad suudavad
teostada enesekontrolli ja nad on laialdaselt seadistatavad. Koos sidekanaliga on
mikroprotsessoritel pohinevad releed tdielikult selektiivsed. Arvutustehnika kiire arengu
tulemusena on releed muutunud odavamaks, makstes monel juhul vidhem kui mehaanilised
releed. Uhel releel voib olla mitu erinevat kaitsefunktsiooni. Lisaks funktsioonidele on releede
kaudu vdimalik SCADAsse saata mddteandmeid. Seadmete modtekiirused jéddvad tavaliselt

suurusjirku 20 mootmist sekundis. [13]

2.3 Distantskaitse

Uldjuhul on distantskaitsel kokku neli erinevat kaitsetsooni ja neil kdigil on kindel suund.
Distantskaitse on mdeldud tdotama elektriliini peal. Distantskaitse mdoteelemendiks on
takistusrelee, mis reageerib liini Z, X voi R takistusele [12]. Liini faasitakistused kaitse
paigalduskohast kuni lithise kohani on vastavuses liini osa pikkusega. Sellest tulenevalt soltub
relee rakendumine liihise koha kaugusest liinil. Oma olemuselt on distantskaitse alakaitse ehk
rakendumine toimub tunnussuuruse vihenemisel. Enamlevinud kaitseliigid on faasidevahelised

lithised ja maaliihised. Distantskaitse leiab kasutust nii pohi- kui reservkaitsena.

Distantskaitse sdtteid mdiédratakse vastavalt liini pikkusele ehk voetakse protsent liini
aktiivtakistusest. Tiilipiline esimese tsooni sdte on 85% liini aktiivtakistusest Zr. Teiseks
tsooniks valitakse tavaliselt 120% liini pikkust. Esimese tsooni sétteks ei voeta 100% liini
pikkusest, kuna vilditakse modtevigu ja tsooni sattumist viljaspool liini. Teise tsooni eesmérk

on katta dra liini 101k, mis ei ole kaitstud esimese tsooniga. [14]
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Distantskaitse sétte tsoonid vdivad olla kujutatud X ja R tasapinnal kas ringikujuliselt,
hulknurkselt voi nihutatud ringikujuliselt. Joonisel 2.2 on paremal pool kujutatud nelinurkset ja

vasakul ringikujulist kaitsetsooni.

X\

Joonis 2.2. Releekaitse tsoonid X ja R tasapinnal [12]

Nelinurkse kaitsetsooni kasutamine on tiiiipiline mikroprotsessoril pohinevatel releedel.

Ringikujulised kaitsetsoonid on iseloomulikud elektromehaanilistele releedele.

Kaitsetsooni kujutamisel tasapinnale tuleb arvestada vorgu konfiguratsiooniga. Kui siisteemis
esineb vOimsaid mootoreid, siis tuleb kaitsetsoonide kujutamisel arvestada iilimédduvate
protsessidega, mis voivad esineda mootorite kdivitamisel. Distantskaitse ei tohi reageerida

protsessidele, mis on iiliméoduvad. [14]

Eestis kasutatavate distantskaitsete esimese tsooni pikkus on iildjuhul 85%. Tulenevalt
modtevigadest ei kasutata tsooni pikkust 100%. Selliselt ldhtudes kaetakse liin tervenisti
kaitsetsooniga. Kolmanda tsooni eesmérgiks on kaitsta jargnevat liini ja neljanda tsooniga
kaitstakse liini, mis jdéb relee taha. Kui kasutada sidekanalit kahe seadme vahel, siis on
voimalik luua téielikult selektiivne siisteem. Lisaks sidekanalile kasutatakse selektiivsuse

tagamiseks viiteaega erinevate tsoonid vahel.
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2.3.1 Tootja 1 reaalne relee

Tootja 1 poolt toodetud distantskaitse on moeldud kasutamaks nii kaitseks, seireks kui ka
juhtimiseks. Relee on oma kasutajaliidese poolt laialdaselt seadistatav ning on kasutatav
koikidel pingeastmetel. Kaitserelee on suuteline tuvastama kdiki rikkeid nii isoleeritud,
maandatud ja resonantsmaandatud neutraaliga siisteemis. Relee vihim reageerimisaeg on 17ms.

[15]

Seadme sisenditeks on vool ja pinge. Impulss saadakse voolutrafo sekundaar poolelt. Kokku on
kaheksa analoog sisendit, esimesed neli on voolule ja tilejddnud neli on pingele. Neljast voolu
sisendist kolm on moeldud faaside voolule ning viimane sisend on modeldud maavoolude
modtmiseks. Kolm pinge sisendit on kasutusel faasi ja maa vaheliseks pinge moodtmiseks.
Neljas sisend on pinge nihke modtmiseks. Seadme koik analoog sisendid suunatakse 14bi filtri,

kus signaalid filtreeritakse miirast. [15]

Lisaks signaalidele mddtetrafodelt on releel digitaalsisend. Antud sisendit kasutatakse
seadistamiseks. Releest informatsiooni saamiseks on digitaal viljundid ja LCD ekraan. Ekraanil

on vdimalik lugeda viimati toimunud siindmusi ja muuta sétete vaartusi.

Selleks, et relee saaks aru modtetrafode signaalidest, tuleb trafode nimiandmed sisestada
kaitseseadme mallu. Kui méirata valed iilekandesuhted modtetrafodel, siis relee poolt arvutatud
tulemused on valed ja sellest tulenevalt ei pruugi releed rakenduda. Seadmele saab ette anda
primaar- ja sekundaarpoole andmed. Oluline on jdlgida, et sekundaarpoole andmed oleksid
trafol ja releel {ihesugused. Vastasel juhul relee arvutab valed primaarpoole mdotetulemused.
Lisaks trafode andmetele on vaja ka elektrisiisteemi andmeid. Kdige mugavam viis sitteid

sisestada on kasutada tootjapoolset programmi. [15]

Relee sisse on ehitatud eraldiseisev mootesiisteem. Kokku on voimalik mota kuut erinevat
lithise impedantsi (L1-E, L2-E, L3-E, L1-L2, L2-L3, L3-L1). Kahefaasilise liihise korral
arvutatakse ndivtakistus valemi 2.1 jargi:

s a3 (2.1)
IL1 ILZ

L

kus I —mdddetud vool

Z — naivtakistus

Joonisel 2.3 on toodud kahefaasilise lithise aseskeem.
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Joonis 2.3. L1 ja L2 vahelise liihise aseskeem [15]

Sellisel viisil modtmine toimub ainult siis, kui kdik faasid on iihendatud. Relee reageerib

kahefaasilisele liihisele juhul, kui arvutatud tulemus on vdiksem méédratud séttetest.

Maaliihise korral on liini impedants leitav valemi 2.2 jérgi.

s 7 I ZL§=E
Z=—— (22)
ls Zp
Z, 1

Relee esimese kahe tsooni rakendumise loogika on toodud joonistel 2.4 ja 2.5. Iga releekaitse
tsooni jaoks midratakse eraldi signaal, mis vastab antud tsoonile ja mdjutatud faasile. Igale

tsoonile miiratake ajaline konstant. Uldjuhul mida kaugem on tsoon, seda pikem on viiteaeg.

L1 80
%3
| | FAASILISE LUHISE VIIDE | 1305] 160
| TAIMER |1210| I 180
sl
= LUHIS LINIL ! RIKKE
I LUHIS TSOONIS > - | il 21 M rvmsmanise 804
LUHIS L1 -1 80
2 of
LOHIS 12 3 I
| MITMEFAASILISE LUHISE VIIDE | 1306 |
18
1
L2
X [L3] :
vaEys

. TELEMAATIKA SISEND > 3 FAASILINE | TSOONI LUHIS

Joonis 2.4. Esimese tsooni rakendusloogika [15]
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Jooniselt on niha, et relee mdddab liini L1, L2 ja L3 impedantsi. Kui mdddetav suurus on
viiksem kui séte, siis relee reageerib sellele ning saadab vilja veateate. Kui ithendada viljuv

signaal liini voimsusliilitiga, siis on voimalik anda késklus liiliti kontaktide avamiseks.

[1317 [ 1 FarsiUNE LHIS TEssES T500NIS

i El TSOON 2 VIIDE

“ i
i —
1—=-L_1 7
L1
L2 =4 80
I VIIDE HEFAASILISE LUMISE KORRAL I 1315 i
] LOENURI KAIVITAMINE ] 1210| sl
g n
HIS LKL i B
| LUHIS LML > L i — =1 RIKKE Ll
LEHIS TSOONS & TUVASTAMISE
LODGIKA
LUHIS L1 :; (s 1a )]
LOHI5 L2 3 80
T — ot o 1376]
il
L2 816
Hd L s

3 FAASILINE 2 TSOONI LOHIS

I HETK >

l TELEMAATIKA SISEND >

Joonis 2.5. Teise tsooni rakendusloogika [15]

Jooniselt on néha, et kui relee tuvastab esimeses tsoonis liihise, siis teise tsooni veateadet vilja
el anta. Lisaks impedantsi mddtmisele on teise tsooni rakendumisele lisatud viiteaeg. Tavaliselt

jaab viiteaeg 0,2-0,4 sekundi sisse. Joonisel 2.6 on toodud tootja 1 esimesed kaks kaitsetsooni.

20

R,Q

RO

Joonis 2.6. Tootja 1 distantskaitse esimesed kaks tsooni [15]

Esimese tsooni ulatus on 85% liini pikkusest. Kui liithis jadb teise tsooni, siis relee rakendub

peale viitaja moodumist.
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Lisaks liini sdtete méddramisele on relee jaoks oluline defineerida ka liini ja maa vahelise
impedantsi suhe (Ko). Suhet saab médrata kahel erineval viisil. Valemis 2.3 ja 2.4 on osakaalu
madramine 1dbi aktiiv- ja reaktiivtakistuse ning valemis 2.5 on osakaal madratud 1dbi null- ja

parijargnevuse.

R 1 (R,
% "3 (R_1 1) (2.3)
Xg 1 /X,
R .
X, 3 (X1 ) 24)
Ze 1 (Z,
Kp=—=== (2 1 (2.5)
Z, 3 \z,

Kéesolevas magistritoos on Ko arvutamiseks kasutatud valemit 2.5

2.3.2 Tootja 2 reaalne relee
Tootja 2 relee puhul on tegemist mitmekiilgse kaitseseadmega. Peamine kaitsefunktsioon on

liini diferentsiaalkaitse.

Releel on kokku kuus erinevat kaitsetsooni. Iga tsooni kohta on oma moddteelement. Joonisel

2.7 on toodud tootja 2 relee esimesed kaks kaitsetsooni x-r graafikul.

Joonis 2.7. Tootja 2 distantskaitse esimesed kaks tsooni [16]
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Distantskaitse esimese tsooni ulatus jadb kuni 85% liini pikkusest. Kui lithis jdib véljapoole
esimest tsooni (vahemikku 85-100% liini pikkusest), siis rakendub teine tsoon. Distantskaitse
teise tsooni rakendumisele on vdimalik lisada viide, et viltida véirrakendumist. Uldjuhul

valitav viiteaeg on 0,4-0,6 sekundit.

Kahefaasilise lithise korral relee mdddab liini impedantsi ja voolude ning pingete vahesid. B ja

C faasidevahelise liihise korral avaldub faasipinge valemiga 2.6 ja 2.7.
=T h+Zm L+T; )
Ve=1Z Ic+Zp I, +Vp (2.7)
kus  Zs — liihisekoha impedants
Ib — b faasivool
Ic — ¢ faasivol
VF - lithispinge

Kahefaasilise liihise skeem on toodud joonisel 2.8.

|
@ Va
— Ib
e, , {
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! I L -
Ve - VF
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zZ3

Joonis 2.8. Kahefaasilise liihise skeem

Uhefaasilise maaliihise korral on viga keeruline hinnata lithise kaugust. Nulljirgnevus
impedants on erinev vorreldes périjargnevus impedantsiga. Sellest tulenevalt ei ole lithispinge

proportsioonis lithisvooluga. Maaliihise korral on oluline jilgida siimmeetrilisi komponente.
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Relee sétete miadramiseks on vaja teada liini aktiiv- ja reaktiivtakistust, takistuste vahelist nurka

ning nulljirgnevuskomponendi suurust ja nurka. Lisaks elektrilistele parameetritele on vaja

arvutada kompenseerimistegurid Kys (valem 2.8) ja Kis (valem 2.9). [16]

Xo

sz = X_l 100
Ro

Krs = R_l 100

2.3.3 RTDS matemaatilised releed

(2.8)

(2.9)

Mudelisse on sisse ehitatud kaks erinevat matemaatilist releed. Joonisel 2.9 on toodud esimene

matemaatiline relee, mis koosneb {ihest plokist ja joonisel 2.10 on toodud teine matemaatiline

relee, mis on iilesse ehitatud 12st erinevast loogika plokist. Esimesel matemaatilisel releel on

kuus impedantsi modtesdlme ning kolm maa- ja faasidevahelise liihise modteahelat.

Funktsiooni kaitsepiirkonnaks on tiks liin. Relee viljundsignaalidega on vdimalik juhtida

voimsusliiliti tihe voi kolme faasi viljaliilitamist. Lisaks liiliti juhtimisele on loogikaplokki

sisseehitatud voimsuste vonkumise tuvastamine ja liiliti tddkorra oleku kontroll. [17]

Kaitsetsoonid vdivad olla ringi voi trapetsi kujulised. Relee sisendite ja viljundite skeem koos

kaitsetsoonide kujuga on toodud joonisel 2.9.

S 2 PR PR 2 PR R R

VA M 21-statf—
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o
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VT E % RECL{—
0
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A
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BLOCK
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CR CRL [—
PUTT
CRG LCG [—

Joonis 2.9. Esimene matemaatiline relee, RSCAD [17]

Joonisel on rohelisega margitud trapetsikujuline ja lillaga ringikujuline tsoon. Kaitsetsooni

tdpsemaks kujutamiseks on vdimalik lisaks pingetele ja vooludele mddta piri-, vastu-, ja

nulljargnevus impedantsi. Esimesel matemaatilisel releel on ainult iiks kaitsetsoon. [17]
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Joonis 2.10. Teine matemaatiline relee, RSCAD [17]

Teine matemaatiline relee on oma {lesehituselt tunduvalt keerulisem kui esimene
matemaatiline relee. Joonisel 2.10 on paremal pool kujutatud relee sisend- ja véljundsignaalid.
Esimesed seitse signaali on mddteahela sisendsignaalid ja viimased kuus signaali on relee

viljundsignaalid. Véljundsignaalide pohjal toimub relee rakendumine.

Rikke tuvastamiseks teine matemaatiline relee konverteerib moddetud voolu ja pinge signaalid
diskreetsignaaliks. Peale signaali muutmist kasutatakse diskreetset Fourier' teisendust, et
eraldada moodtetulemustest reaal- ja imaginaarosad. Saadud tulemustest moodustatakse vektorid

ja arvutatakse faas-faas vaheline impedants. [17]

Lisaks liini impedantsile on teisele matemaatilisele releele vaja konstanti juhul, kui liihise ajal
el ole voimalik mddta pinget. Konstant saadakse varasematest modtetulemustest. Ilma liini
pingeta ei suudaks relee arvutada liini takistust ja tekiks probleem arusaamisega, kus lithis

paikneb. [17]
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3 Liihise modelleerimine tootmisiiksuste erineva

osakaalu puhul

Releede testimiseks koostati mudel (joonis 3.1), mis koosneb kahest 110 kV liinist, koormusest
ja tootmisest. Mudeli koormuseks on tinglik terviksiisteem. Koormus tarbib igal ajahetkel

niipalju kui tootmisiiksused suudavad toota.

sOLM siLm soLm
B C D

LIN 1 LIN 2

sOLM
A e
S SUNKROONGENERAATOR

TARBIMINE S T ,ﬁ;

T [[‘J.

T2 v \NS S . L
NS o=

) 4 'K'I B
\\/
230/110 _
AW =
= —! RN, m

| Ir' YA x

KOORMUS

oA
e 1 TUULEPARK

Joonis 3.1. RSCAD-i mudeli skeem

Mblema liini pikkus on 30 km ja nimipinge 110 kv. Programmi kataloogist valiti liini juhiks
Hawk, mille aktiivtakistus on 0,1223478 Q/km. Koik juhid on mudelis ilma IShisfaasideta.
Mastideks on kasutatud 110 kV gabariitidega masti, mis on 21,5 m kdrged.

Tootmistiiksusteks on tuulepark ja siinkroongeneraator. Tuulepargi koik tuulikud on tinglikult
voetud liheks tootmisiiksuseks kokku, mille maksimaalne voimus on 100 MV A. Primaarpoole
pinge on 33 kV ja sekundaarpoole pinge 110 kv. Méhised on tihendatud kolmnurk/tihte.
Tuulepargi trafo on jdigalt maandatud. Stinkroongeneraatori maksimaalne vdimus on 100 MVA
ja voimsustegur 0,9. Trafo primaarpinge on 15 kV ja sekundaarpinge on 110 kV. Mihised on

ithendatud kolmnurk/tidhte ning trafo on jiigalt maandatud.

3.1 Mudeli juhtimine

Mudeli juhtimine toimub arvutipdhiselt programmis RSCAD. Testide tegemisel tekitati
katsesignaalid ehk lithised. Tekitatud signaalid saadeti releedesse ning seejérel uuriti seadmete

kditumist impulsside mojul. Mudeli rakendamise skeem on toodud joonisel 3.2.
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e Tootja 1
e Tootja 2

e Matemaatiline
1

e Matemaatiline
2

Arvuti/RSCAD RDTS Voimendi

Joonis 3.2. Mudeli skeem

Rakenduses on vdimalik muuta tootmisiiksuste voimsusi, lithise tiiiipi, kaugust, aega ja

masinate ning muude seadmete signaale.

RTDS (joonis 3.3) seadme puhul on tegemist reaalajasimulaatoriga, mida kasutatakse

elektrististeemi uurimiseks.

Joonis 3.3. Reaalaja simulaator

Simulaator voimaldab reaalajas vaadelda erinevate siisteemiosade kditumist ja mdju teistele
seadmetele. Muutes siisteemi elemendi parameetreid on vdoimalik reaalajas ndha stindmusi,

milliseid toob kaasa parameetrite muutmine. Lisaks parameetrite muutmisele on
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reaalajasimulaatoreid vdimalik kasutada automaatikaseadmete, releede ja muude elementide
katsetamiseks ilma, et kasutataks reaalset elektrisiisteemi. Peale siisteemi katsetamise on
voimalik koostada erinevaid juhtimisalgoritme ja hinnata nende moju elektrisiisteemi

talitlusele. Labi reaalajasimulaatori on voimalik algoritme tdpsemalt seadistada.

Sitisteemis saab luua erineva keerukusastmega mudeleid. Suurim erinevus teiste
arvutustarkvaral pohinevate simulaatoritega on see, et RTDS-ga on ihendatud GPS kell. Lisaks
tdpsele ajamarkeerimisele on RTDS arvutussamm 2,5 mikrosekundit. Ténu tdpsele
markeerimisele on voimalik elektrisiisteemis toimunud siindmusi vaadelda kindlal ajahetkel.

Lisamoodulina on seade toetatud IEC 61850 protokolliga ja selle alamprotokolliga GOOSE.

RDTSst edasi liiguvad simulatsiooni signaalid voimendisse. Signaali vdimendina on kasutusel

Omicorn CMS356. Joonisel 3.4 on toodud voimendi esipaneel.

Joonis 3.4. Signaali voimendi CMS356

RDTS véljundsignaalid on +5V. Selleks, et releesse jouaks dige suurusega signaalid on vaja
voimendit. Voimendis on méiratud pingetrafo iilekanne 110000/1000 V ja voolutrafo 1000/1
A.

Releedesse sitete sisestamiseks kasutati releede tootjapoolseid programme. Mdlema tootja
tarkvaraga on voimalik vaadata ja muuta relees olevaid sétteid. Lisaks sitetele on voimalik nidha

toimunud rikkeid ning reaalaja modteandmeid.
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Katsed viiakse lédbi erineva tootmise osakaalu juures. Silinkroongeneraatori ja tuulepargi

summaarne voimsus on 50 MVA. Liihist tekitatakse neljal erineval liinildigul:

e 10%
o 50%
o 85%
e 100%.

Kaugused on valitud liini algusesse, esimese tsooni Idppu ja teise tsooni algusesse.

3.2 Sitete arvutamine distantskaitsetele

Selleks, et distantskaitse saaks aru, mis liinil toimub, on vaja arvutada liini aktiiv- ja

reaktiivtakistus. Liini reaktiiv- ja aktiivtakistus avaldub valemitest 3.1 ja 3.2.

l
R=r"* (3.1)
n

x 1

X = (3.2)

n
kus 1o — liini aktiivtakistus /km
n — juhtide arv liinis
x — liini reaktiivtakistus €2/km, mis avaldub valemiga 3.3.

D,  0,0157
x = 0,144log + (3.3)
Tiekv n

kus Dk — faasidevaheline keskmine kaugus meetrites

Rjeky — faasijuhtme ekvivalentne raadius meetrites, mis avaldub valemiga 3.4.
— " n-1 3.4)
Tiekv = | Qg Tj ( .

kus  r1j— osajuhtme raadius meetrites
n — osajuhtide arv 18hisfaasijuhis
ax — osajuhtmete vaheline keskmine geomeetriline kaugus 16hisgaasijuhis

Valemite 3.3 ja 3.4 kasutamiseks on vaja valida mastid, sest need méddravad dra juhtmete

paiknemise iiksteise suhtes. Saadud tulemused ja liinide parameetrid on toodud tabelis 3.1.
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Tabel 3.1. Liini parameetrid

Juhtide arv 1
Liini pikkus; [km] 30

Aktiivtakistus r0; [2/km] 0,1223
Liini aktiivtakistus R; [Q] 3,67
Faaside vaheline kaugus Dk; [m] 5,49
Faasijuhtme ekvivalentraadius; [m] 0,0572
Reaktiivtakistus x; [€Q2/km] 0,301

Liini reaktiivtakistus X; [Q] 9,03

Impedantsi nurk 68,2

RSCAD programm annab samade parameetritega liini reaktiivtakistuseks 9,9 Q ja
aktiivtakistuseks 3.67 €. Kuna arvutatud tulemused on ligildhedased, siis voib jireldada, et

mudeli takistused on diged. Edaspidistes tehetes kasutatakse takistusi, mis on saadud RSCADst.
Tabelis 3.2 on toodud siimmeetriliste komponentide takistused.

Tabel 3.2. Piri- ja nulljirgnevus komponentide takistused

Périjargnevus Nulljargnevus
Aktiivtakistus,
3,67 10,5
[€2]
Reaktiivtakistus,
9,9 37,6
[€2]

Teades komponentide takistusi saab vilja arvutada moodulid. Komponentide moodulid on

leitavad valemi 3.5 jérgi.
2= JRTT X2 (3.5)
kus  z— nédivtakistus ehk impedants, Q;
R — aktiivtakistus, Q;
X — reaktiivtakistus, Q.

Saadud moodulid on toodud tabelis 3.3.
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Tabel 3.3. Arvutatud moodulid
Périjargnevustakistus, [Q] 10,55

Nulljargnevustakistus, [€] 39

Lisaks takistustele on sitete midramisel oluline takistuste vaheline nurk. Nurga suurust on
voimalik leida, kui kujutada néivtakistuse vektordiagramm komplekskujul. Joonisel 3.5 on

kujutatud néivtakistuse vektordiagramm.

jlm(2)

IN

j X

0
0 R Re (2)

Joonis 3.5. Niivtakistuse vektordiagramm
Kasutades tangensfunktsiooni on valemi 3.6 jargi voimalik leida vajaminev nurk.
X
Q= arctanE (3.6)

Stimmeetriliste komponentide nurgad on toodud tabelis 3.4.

Tabel 3.4. Arvutatud nurgad
Périjargnevustakistuse nurk, [°] 70

Nulljargnevustakistuse nurk, [°] 74,4

Lisaks liini takistustele tuleb reaalsete releede jaoks arvutada kompenseerimistegurid. Tootja 1

kompenseerimistegur on leitav valemiga 3.7 ja tootja 2 tegurid on leitavad valemiga 3.8 ja 3.9.

1 /Z 1 (39,04 + j744 1
Ky == <_0 1) == < LA 1) -3 3,74+j** 1)=089+** (3.7

3 Zl 3 10,55 +j70
xs Xl 9,9 ( ’ )
rs Rl 3,67 ( ’ )
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Saadud kompenseerimistegurid on toodud tabelis 3.5.

Tabel 3.5. Reaalsete releede kompenseerimistegurid

Ko; [€] 0,89

Ko’ 4,4
Kxs; [%] 380
Kkrs; [%] 286

Relee selektiivsuse tagamiseks tuleb takistused 1dbi korrutada tundlikkuse teguriga. Teguriga
on voimalik dra méératleda releekaitse erinevad tsoonid. Kéesolevas t66s on valitud esimese
astme teguriks 0,85 ja teise astme teguriks 1,2. Valitud suurused on laialdaselt kasutusel Eesti

elektrisiisteemis olevatel distantskaitsetel. Arvutatud sétte vaartused on toodud tabelis 3.6.

Tabel 3.6. Arvutatud sditted

Esimese astme séte

Teise astme séte

Aktiivtakistus, [Q]

16,8

64

Reaktiivtakistus, [Q]

8,40

32

Sdtete madramisel on valitud aktiivtakistuse suuruseks kaks korda reaktiivtakistus. Enne
releesse viimist tuleb arvutatud site viia sekundaarpoolele. Katsete 1dbiviimisel on kasutatud
pingetrafot suhtega 110000/100 V ja voolutrafot 1000/1 A. Kasutades selliseid mdodtetrafosid
on sidtete arvutamisel sekundaarpoole koefitsient 1,1. Sétete vadrtused sekundaarpoolel on

toodud tabelis 3.7.

Tabel 3.7. Siitete vidrtused sekundaarpoolel

Esimese astme séte

Teise astme séte

sekundaarpoolel sekundaarpoolel
Aktiivtakistus, [€] 18,48 70,4
Reaktiivtakistus, [Q] 9,24 35,2

Teise tsooni sittetele lisatakse viide 400 ms. Viidet on vaja selleks, et tagada distantskaitse

selektiivsus.

Liihist on simuleeritud tootjapoolsel liinil. Liihise kaugused tootmisiiksustest on 10%, 50%,
85% ja 100%. Simuleeritud voimsused on toodud tabelis 3.8. Igal stsenaariumil tehti kolm
erinevat tiilipi liihis.
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Tabel 3.8. Siinkroongeneraatori ja tuulepargi voimsused katsete kiiigus

Stsenaarium Stinkroongeneraatori voimsus Tuulepargi voimsus [MVA]
[MVA]
1 40 10
2 30 20
3 25 25
4 20 30
5 15 35
6 10 40
7 0 50
8 0 25
9 0 5

3.3 Kolmefaasiline liihis

Kolmefaasilist liihist tekitati faaside A-B-C vahel. Esimese tsooni lithise pikkuseks oli 200 ms
ja teise tsooni pikkuseks 550 ms. Valitud aeg on piisav, et relee suudaks reageerida teises
tsoonis. Erinevate tootmise osakaalude juures tehti 20 katset, millest igal liihise kaugusel tehti
viis katset, et veenduda saadud tulemustes. Tabelis 3.9 on toodud kolmefaasilise lithiskatse
tulemused esimese stsenaariumi korral. Liihise eelsel hetkel oli siisteemi tarbimine 42 MW ja
vool liinis 0,23 kA.

Tabel 3.9. Kolmefaasilise liihiskatse koondtulemused siinkroongeneraatori voimsusel 40
MVA ja tuulepargi voimsusel 10 MVA

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[%] [ms] [ms]
10 35 Ei reageerinud 22 28
50 63 45 22 27
85 Ei reageerinud Ei reageerinud 436 430
100 Ei reageerinud Ei reageerinud 436 430

Saadud tulemustest on niha, et matemaatilised releed ei ole teise tsooni lithisele reageerinud.
Esimesel matemaatilisel releel puudub teine tsoon, kuid sellegipoolest relee rakendus kahel
korral viiest (reageerimise tdendosus 40%). Joonisel 3.6 on toodud liini takistus lithiskatsel, kui

matemaatilised releed ei reageerinud.
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Joonis 3.6. Moodetud piirijiargnevustakistus (85% kaugusel)

Jooniselt on ndha, et lithiskatsel ei litkunud liini takistus releekaitsetsooni. Sellest tulenevalt ei

tuvastanud matemaatilised releed lithist liinil.

Reaalsed releed rakendusid kiiremini kui matemaatilised. Tootja 1 ja tootja 2 olid peaaegu kaks
korda kiiremad esimeses tsoonis. Reaalsete releede omavahelises vOrdluses oli esimeses tsoonis

kiirem tootja 1 ja teises tsoonis tootja 2.

Jargmiste katsete kdigus vidhendati siinkroongeneraatori voimust 10 MVA vorra ja tuulepargi
voimsust tosteti 10 MVA vorra. Tabelis 3.10 on toodud kolmefaasilise lithiskatse tulemused

teise stsenaariumi korral. Sellise voimsuse osakaalu juures on tarbimine 42 MW ja vool liinis

0,23 kA.

Tabel 3.10. Kolmefaasilise liihiskatse koondtulemused siinkroongeneraatori voimsusel 30
MVA ja tuulepargi voimsusel 20 MVA

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg |reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[“o] [ms] [ms]
10 73 Ei reageerinud 22 27
50 57 Ei reageerinud 22 28
85 Ei reageerinud Ei reageerinud 435 430
100 Ei reageerinud Ei reageerinud 435 430

Tulemustest on ndha, et teisel matemaatilisel releel on raskusi lithise tundmisega. Kui liihis oli

50%, 85% ja 100% kaugusel, siis teine matemaatiline relee reageeris igal kaugusel kahel korral
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viiest (reageerimise tdendosus 40%). 10% kaugusel olevale liihisele ei suutnud relee iildse

reageerida. Selline ebajdrjepidev reageerimine ei ole releekaitse seisukohalt rahuldav tulemus.

Esimene matemaatiline relee sai esimese tsooni lithisega hakkama ilma probleemideta.

Reageerimise ajad on kiill pikemad kui reaalsetel releedel, kuid koondtulemused ei ole halvad.

Reaalsed releed tootasid ilma torgeteta. Esimese tsooni lithisele suutsid releed reageerida alla
28 ms ja teise tsooni lithisele reageerisid alla 36 ms. Sellist reaktsiooni aega voib pidada véga

heaks. Esimeses tsoonis oli kiirem tootja 1 ja teises tsoonis tootja 2.

Jargmiste katsete kédigus vdhendati siinkroongeneraatori voimust 5 MVA vdrra ja tuulepargi
voimsust tdsteti 5 MVA vdrra. Tabelis 3.11 on toodud kolmefaasilise liihiskatse tulemused
kolmanda stsenaariumi korral. Sellise voimsuse osakaalu juures on tarbimine 43 MW ja vool
liinis 0,24 kKA.

Tabel 3.11. Kolmefaasilise liihiskatse koondtulemused siinkroongeneraatori voimsusel 25
MVA ja tuulepargi voimsusel 25 MVA

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[%] [ms] [ms]
10 39 Ei reageerinud 22 28
50 35 22 22 27
85 43 27 435 430
100 Ei reageerinud Ei reageerinud 436 431

Saadud tulemusest on néha, et matemaatilised releed suudavad 50% ja 85% kaugusel olevale
lihisele reageerida kiiresti ja korrektselt. Mdlemad matemaatilised releed on reageerinud
esimeses tsoonis. Lisaks suudab esimene matemaatiline relee reageerida 10% kaugusel olevale
lithisele. Teisele matemaatilisele releele valmistab 10% kaugusel oleva lithise dratundmine
raskusi. Viiest katsest kahel (reageerimise tdendosus 40%) suutis relee 30 ms jooksul aru saada,
et liinil on liihis. Ulejisinud kolmel korral relee ei reageerinud. Sarnaselt eelmisele
katsetulemusele ei saa pidada sellist relee toimimist tookindlaks. Liini 16pus ei suutnud kumbki

matemaatiline relee lithist dra tunda.

Reaalsed releed said liihise tuvastamisega hasti hakkama. Esimese tsooni reageerimiseaeg jadb

alla 30 ms ja teise tsooni aeg alla 36 ms (arvestatud ei ole viiteaega). Omavahelises vordluses
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oli tootja 1 kiirem esimeses tsoonis ja tootja 2 kiirem teises tsoonis. Molema tsooni

reageerimiskiiruste vaheks on ligikaudu 5 ms.

Jargmiste katsete kdigus vdhendati slinkroongeneraatori voimust 5 MVA vorra ja tuulepargi
voimsust tosteti 5 MVA vdrra. Tabelis 3.12 on toodud kolmefaasilise liihiskatse tulemused
neljanda stsenaariumi korral. Sellise voimsuse osakaalu juures on tarbimine 44 MW ja vool

liinis 0,24 kKA.

Tabel 3.12. Kolmefaasilise liihiskatse koondtulemused siinkroongeneraatori voimsusel 20
MVA ja tuulepargi voimsusel 30 MVA

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg |reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[70] [ms] [ms]
10 39 Ei reageerinud 22 28
50 36 Ei reageerinud 22 27
85 Ei reageerinud 21 434 430
100 Ei reageerinud Ei reageerinud 436 431

Tulemustest on ndha, et esimeses tsoonis ainukesena ei suutnud reageerida teine matemaatiline
relee. Ulejddnud releedele ei valmistanud lithise dratundmine raskusi. Esimene matemaatiline
relee reageeris esimees tsoonis 39 ms jooksul ja reaalsete releede reageerimisaeg samas tsoonis

jéi alla 29 ms.

Teine matemaatiline relee reageeris 85% kaugusel olevale lithisele esimeses tsoonis. Sellist
tulemust voib pidada vidga heaks. Samas liini 16pus olevat liihist ei suutnud teine matemaatiline
relee dra tunda. Kokkuvdtvalt ei ole maistlik kasutada releed, mis suudab reageerida ainult iihes

kitsas vahemikus, samal ajal kui vordvéarsed releed tulevad toime tunduvalt laiema ulatusega.
Reaalsete releede t60s ei esinenud torkeid. Releed tootasid sarnaselt eelmistele tulemustele.

Jargmiste katsete kdigus vdhendati siinkroongeneraatori voimust SMVA vorra ja tuulepargi
voimsust tosteti 5 MVA vdrra. Tabelis 3.13 on toodud kolmefaasilise liihiskatse tulemused
viienda stsenaariumi korral. Sellise voimsuse osakaalu juures on tarbimine 44 MW ja vool liinis

0,24 kA.
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Tabel 3.13. Kolmefaasilise lithiskatse koondtulemused siinkroongeneraatori voimsusel 15
MVA ja tuulepargi voimsusel 35 MVA

Liihise . . Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[%0] [ms] [ms]
10 49 Ei reageerinud 22 28
50 36 Ei reageerinud 22 27
85 Ei reageerinud 26 436 431
100 Ei reageerinud 27 436 430

Tulemustest on ndha, et ainukesena teine matemaatiline relee ei saanud liihise tuvastamisega
hakkama tdies ulatuses. Esimesele tsoonile ei toimunud iildse reageerimist. Kahe tsooni piiri
peal reageeris matemaatiline relee esimeses tsoonis. Samuti liini 16pus toimus reageerimine
esimeses tsoonis. Liini 16pus olevale liihisele reageerimine keskmiselt 27 ms on arvatavasti
tingitud sellest, et tuulepargist tuleva lithisvoolu esimene amplituud on vdaga korge. Selline
rakendumine ei ole soovitud tulemus. Ulereageeriv relee vdib pdhjustada vidrliilitumisi
elektrisiisteemis, mis omakorda pohjustab pahameelt tarbijatele ja kujutab ohtu teistele

suisteemis olevatele seadmetele.

Reaalsed releed toimisid sarnaselt eelnevatele olukordadele. Releede t66 oli kiire ja jarjepidev.
Esimeses tsoonis oli kiirem tootja 1 ja teises tsoonis tootja 2. Vadrtalitlusi ja mittereageerimisi

el esinenud.

Jargmise katsete kdigus véhendati siinkroongeneraatori voimust 5 MVA vorra ja tuulepargi
vOimsust tosteti 5 MVA vorra. Tabelis 3.14 on toodud | kolmefaasilise lithiskatse tulemused
kuuenda stsenaariumi korral. Sellise voimsuse osakaalu juures on tarbimine 45 MW ja vool
liinis 0,24 kKA.

Tabel 3.14. Kolmefaasilise liihiskatse koondtulemused siinkroongeneraatori voimsusel 10
MVA ja tuulepargi voimsusel 40 MVA

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[%o] [ms] [ms]
10 28 22 22 28
50 28 Ei reageerinud 22 28
85 64 27 435 430
100 Ei reageerinud Ei reageerinud 436 430
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Tulemustest on nédha, et sarnaselt eclnevatele olukordadele on teisel matemaatilisel releel
raskusi lithise dra tundmisega. 50% kaugusel olevale lithisele reageeris relee kahel korral viiest
(reageerimise tdendosus 40%). Lisaks ei suutnud relee reageerida liini 16pus olevale liihisele.

Sellist tulemust ei saa pidada kaitseseadme normaalseks tooks.

Esimene matemaatiline relee reageeris sarnaselt tootja 2 releega. Molema seadme keskmiseks
esimese tsooni reageerimiskiiruseks on 28 ms. Lisaks sellele on esimene matemaatiline relee

suutnud tuvastada kahe tsooni piiri peal olevat liihist.

Reaalsed releed tootasid vastavalt sellel, kuidas nad olid seadistatud. Reaktsiooniajad olid vdga
kiired. Tootja 1 oli esimeses tsoonis mone millisekundi vorra kiirem kui tootja 2 ja teises tsoonis

oli vastupidi.

Jargmise katse kdigus jdeti alles ainult iiks tootmisiiksus. Stinkroongeneraator liilitati vilja ja
alles jai tuulepark voimsusega 50 MVA. Tabelis 3.15 on toodud kolmefaasilise liihiskatse
tulemused seitsmenda stsenaariumi korral. Sellise voimsuse osakaalu juures on tarbimine 46

MW ja vool liinis 0,26 kA.

Tabel 3.15. Kolmefaasilise liihiskatse koondtulemused tuulepargi voimsusel 50 MVA

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[%] [ms] [ms]
10 28 Ei reageerinud 22 26
50 30 22 22 27
85 221 28 435 430
100 Ei reageerinud Ei reageerinud 436 429

Tulemustest on nédha, et kdik releed peale teise matemaatilise t0Otasid Oigesti. Liihisele
reageerimise ajad on koikidel releedel head. Esimene matemaatiline relee on suutnud kahe
tsooni piiripealse liihise tuvastada, kuid esimese tsooni kohta on reageerimisaeg kiillaltki pikk.
Teine matemaatiline relee to6tas sarnaselt olukorrale, kus stinkroongeneraatori ja tuulepargi

vOimsused olid 25 MVA. Joonisel 3.7 on toodud liini takistus lihiskatsel

Reaalsetest releedest oli esimeses tsoonis kiirem tootja 1 ja teises tsoonis tootja 2. Kahe relee

reageerimiskiiruste vahe on ligikaudu 5 ms.
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Joonis 3.7. Moodetud piirijirgnevustakistus (100% kaugusel)

Jooniselt on ndha, et takistus 14bib releekaitse teist tsooni. Kuna teise tsooni viide on 400 ms ja

takistus litkus tsoonist 1dbi, mitte ei jiddnud sinna pidama, siis sellepérast relee ei reageerinud.

Jargmise katse kédigus véhendati tuulepargi vdimsust veelgi 25 MVA vorra. Tabelis 3.16 on
toodud kolmefaasilise lithiskatse tulemused kaheksanda stsenaariumi korral. Sellise voimsuse

osakaalu juures on tarbimine 22 MW ja vool liinis 0,13 kKA.

Tabel 3.16. Kolmefaasilise liihiskatse koondtulemused tuulepargi voimsusel 25 MVA

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[%] [ms] [ms]
10 29 Ei reageerinud 22 28
50 30 22 24 27
85 76 27 436 430
100 Ei reageerinud 27 434 431

Tulemustest voib jireldada, et reaalsed releed ja esimene matemaatiline relee reageerisid
vastavalt etteseatud tingimustele. Teisel matemaatilisel releel tekkis esimeses tsoonis raskusi
lithise dra tundmisega. Relee ei suutnud tuvastada liihist, mis oli liini algusest 10% kaugusel,
kuid 50% kaugusel oleva liihisega ei tekkinud probleeme. Lisaks on relee reageerinud teise

tsooni liihisele esimeses tsooni. Joonisel 3.8 on toodud liini takistus, kui lithis on liini 18pus.
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Joonis 3.8. Moodetud piirijirgnevustakistus (100% kaugusel)

Jooniselt on niha, et liihise ajal liigub liini takistus kaitsetsoonist médda. Antud olukorras ei
oleks pidanud teine matemaatiline relee reageerima liihisele, kuna liini takistus ei ldbinud relee

kaitsetsooni.

Viimase kolmefaasilise lithise katse kdigus vdhendati tuulepargi voimsust 5 MVA-le. Tabelis
3.17 on toodud kolmefaasilise liihiskatse tulemused uheksanda stsenaariumi korral. Sellise

voimsuse osakaalu juures on tarbimine 3 MW ja vool liinis 0,026 kKA.

Tabel 3.17. Kolmefaasilise lithiskatse koondtulemused tuulepargi voimsusel 5 MV A

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg |reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[70] [ms] [ms]
10 33 Ei reageerinud Ei reageerinud 31
50 34 Ei reageerinud Ei reageerinud 29
85 Ei reageerinud Ei reageerinud Ei reageerinud | Ei reageerinud
100 Ei reageerinud Ei reageerinud Ei reageerinud | Ei reageerinud

Tulemustest on ndha, et kui siinkroongeneraatori tootmisvoimsus on 0 MVA ja tuulepargi
voimsus 5 MVA, siis lithise dratundmine on releede jaoks raskendatud. Esimene matemaatiline
relee suutis fikseerida 10% kaugusel olevat liihist neli korda viiest (reageerimise tdoendosus
80%) ja 50% kaugusel olevat lithist kolm korda viiest (reageerimise tdendosus 60%). Tootja 2
suutis 10% ja 50% kaugust liihist dra tunda kolm korda viiest (reageerimise tdendosus 60%).

Nende tulemuste pdhjal voib oelda, et releedele valmistab suuri raskuseid lithise tuvastamine.
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Joonisel 3.9 on toodud releede poolt mdddetud liini takistus, kui lithis on 100% kaugusel liini

algusest.
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Joonis 3.9. Moodetud piirijiargnevustakistus (kaugusel 100%)

Jooniselt on néha, et lithise ajal liini takistus moddub suure kaarega sittevdirtusest. Sellest
tulenevalt ei rakendu releed. Kui liihis saab libi, siis langeb vélja tuulepark ning liini takistus

jaab séttevaartuse juurde pidama, kuid kuna tuulepark on viljas, siis releed ei rakendu.

3.4 Kahefaasiline liihis

Kahefaasilist liihist modelleeriti faaside A-B vahel. Liihise pikkus wvaliti sarnaselt

kolmefaasilisele liihisele — esimene tsoon 200 ms ja teine tsoon 550 ms. Kokku tehti igal
tootmisvdimsuse osakaalul 20 kahefaasilist lithiskatset, millest igal liihise kaugusel tehti viis

katset. Tabelis 3.18 on toodud kahefaasilise lihiskatse tulemused esimese stsenaariumi korral.

Tabel 3.18. Kahefaasilise liihiskatse koondtulemused siinkroongeneraatori voimsusel 40
MVA ja tuulepargi voimsusel 10 MVA

Liihise . . Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[%o] [ms] [ms]
10 28 22 17 27
50 28 22 22 28
85 30 Ei reageerinud 435 449
100 Ei reageerinud Ei reageerinud 434 430
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Katse tulemustest on niha, et teine matemaatiline relee ei suuda reageerida teise tsooni lithisele.
Samas esimene matemaatiline relee reageerib 85% kaugusel olevale liihisele esimeses tsoonis.
Liini takistus liihise ajal RSCADi poolt mdddetuna on toodud joonisel 3.10 ja tootja 1 relee

poolt moddetuna on toodud joonisel 3.11.

m) a

X0
X0

RQ ) B Y
Joonis 3.10. Moodetud A-B faasi pirijirgnevustakistus (kaugusel 85%)

Jooniselt 3.10 on ndha, et liini A-B vaheline takistus 14bib liihise ajal esimest tsooni ja seejdrel

liigub releekaitse tsoonidest vilja.

Xa
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Joonis 3.11. Liini takistus moodetud tootja 1 relee poolt

Jooniselt 3.11 on niha, et tootja 1 relee ei fikseeri esimese tsooni ldbimist ja takistus jaéb

kindlalt pilisima teise tsooni.
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Kokkuvotvalt reaalsed releed reageerivad digesti liihistele. Esimese tsooni reaktsiooni aeg on

alla 28 ms ja teise tsooni oma alla 49 ms.

Jargmise katse kédigus vdhendati slinkroongeneraatori voimust 10 MVA vorra ja tuulepargi
voimsust tosteti 10 MV A vdrra. Tabelis 3.19 on toodud kahefaasilise liihiskatse tulemused teise

stsenaariumi korral.

Tabel 3.19. Kahefaasilise liihiskatse koondtulemused siinkroongeneraatori voimsusel 30
MVA ja tuulepargi voimsusel 20 MVA

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[70] [ms] [ms]
10 28 22 18 26
50 29 23 23 27
85 24 Ei reageerinud 442 431
100 Ei reageerinud Ei reageerinud 439 430

Tulemustest on néha, et teine matemaatiline relee ei suutnud reageerida teise tsooni liihisele.

Samas esimene matemaatiline relee reageerib 85% kaugusel olevale lithisele esimeses tsoonis.

Joonisel 3.12 on toodud liini takistus 85% kaugusel oleva liihise ajal.
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Joonis 3.12. Moodetud parijirgnevustakistus (85% kaugusel)

Jooniselt on ndha, et lithise jooksul ei ldbi takistus releekaitse kaitsetsooni.

matemaatiline relee ei oleks pidanud sellises olukorras reageerima.

Esimene
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Joonisel 3.13 on toodud sama liihiskatse tulemused mdddetuna tootja 1 relee poolt.
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Joonis 3.13. Liini takistus liihiskatsel, tootja 1

80

Jooniselt on nidha, et liini takistus jddb releekaitse teise tsooni. Reaalsed releed reageerisid

lithisele kiiresti. Reaalsete releede reageerimisaeg on sarnane eelmisele katsetulemusele.

Jargmise katse kdigus vidhendati slinkroongeneraatori voimust 5 MVA vdrra ja tuulepargi

vOimsust tosteti 5 MVA vorra. Tabelis 3.20 on toodud kahefaasilise lithiskatse tulemused

kolmanda stsenaariumi korral.

Tabel 3.20. Kahefaasilise liihiskatse koondtulemused siinkroongeneraatori voimsusel 25
MVA ja tuulepargi voimsusel 25 MVA

Liihise . . Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[%o] [ms] [ms]
10 28 136 18 27
50 28 24 25 26
85 38 Ei reageerinud 446 430
100 Ei reageerinud Ei reageerinud 444 430

Tulemustest on niha, et teine matemaatiline relee ei suuda reageerida teise tsooni lithisele.
Esimene matemaatiline relee on reageerinud teise ja esimese tsooni piiri peal olevale liihisele.
Kuna esimesel matemaatilisel releel ei ole mehaanilistest seadmetest tulevaid modtevigu, siis
selline reageerimine on vdimalik. Joonisel 3.14 on toodud RSCADi poolt mdddetud liini

takistus liihise ajal.
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Joonis 3.14. Moodetud A-B faasi pirijirgnevustakistus (kaugusel 85%)

Jooniselt on néha, et liini takistus liihise ajal 1dheb 1dbi relee séttevéartuse. Teine matemaatiline

relee oleks pidanud antud olukorras reageerima.
Reaalsete releede reageerimine on sarnane eelmisele tulemusele. Releede reaktsioonikiirus on
hea ja toimimine jirjepidev.

Jargmise katse kidigus védhendati siinkroongeneraatori voimust 5 MVA vorra ja tuulepargi
voimsust tdsteti 5 MVA vdrra. Tabelis 3.21 on toodud kahefaasilise liihiskatse tulemused

neljanda stsenaariumi korral.

Tabel 3.21. Kahefaasilise liihiskatse koondtulemused siinkroongeneraatori voimsusel 20
MVA ja tuulepargi voimsusel 30 MVA

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg |reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[70] [ms] [ms]
10 28 22 19 27
50 29 22 23 27
85 38 411 436 431
100 567 413 435 430

Tulemustest on nidha, et reaalsed releed todtasid védga hidsti. Matemaatilised releed olid
suutelised ilma probleemideta tuvastama lithiseid kuni 85% kauguseni. Liini 16pus olevale
lithisele reageeris esimene matemaatiline relee peale liihist. Tabelis 3.22 on toodud liini 16pus

oleva liihise tdpsemad katseandmed.
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Tabel 3.22. Kahefaasilise liihiskatse tulemused liini lopus siinkroongeneraatori voimsusel
20 MVA ja tuulepargi voimsusel 30 MV A

Tootja 1 Tootja 2
‘ Matemaatiline relee 1 Matemaatiline relee 2 o o
Trip o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]

[ms] [ms]
1 567 413 434 432
2 567 Ei reageerinud 435 430
3 555 411 441 430
4 567 Ei reageerinud 435 431
5 726 411 435 430

Tapsematest katsetulemustest on néha, et teise matemaatilise relee t60 ei ole jarjepidev. Relee

suutis kolmel korral viiest (reageerimise tdoendosus 60%) tuvastada lithist. Samas olukordades,

kus relee reageeris, on tulemused véga head.

Joonisel 3.15 on kujutatud 100% kaugusel asuva lithiskatse liini takistus.
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Joonis 3.15. Moodetud parijirgnevustakistus (kaugusel 100%)

Jooniselt on néha, et enne siinkroongeneraatori vonkumist 1&bib liini takistus releekaitse teise

tsooni sdttevairtust. Esimene matemaatiline relee ei oleks pidanud liihiskatsele reageerima, sest

liini takistus ei ldbinud tema kaitsetsooni. Liini vool lithiskatsel on toodud joonisel 3.16.
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Joonis 3.16. Vool liinis liihiskatsel

Jooniselt on néha, et lithise 10pus teeb generaator vonke. Peale 1,5 sekundit lithise algusest on
generaator taastunud lihisest. Selline generaatori kditumine saab toimuda sellepdrast, et
mudelis ei ole releedel tagastussignaali. Signaali puudumine tdhendab seda, et relee
rakendumisel ei toimu liini véljaliilitumist. Reaalses olukorras oleks liin vilja liilitatud ja

generaator ei oleks saanud vonkuma hakata.

Jargmise katse kdigus viahendati stinkroongeneraatori voimust 5 MVA vorra ja tuulepargi voimsust
tosteti 5 MVA vorra. Tabelis 3.23 on toodud kahefaasilise liihiskatse tulemused viienda
stsenaariumi korral.

Tabel 3.23. Kahefaasilise liihiskatse koondtulemused siinkroongeneraatori voimsusel 15
MVA ja tuulepargi voimsusel 35 MVA

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[70] [ms] [ms]
10 28 22 22 27
50 30 23 22 28
85 Ei reageerinud 412 435 431
100 Ei reageerinud 414 435 431

Katsete tulemusest on ndha, et kdik releed reageerisid nii nagu oli ettendhtud. Esimene
matemaatiline relee ei pidanud reageerima liini teises tsoonis, kuna tal puudub teine kaitsetsoon.
Katsetulemused annavad relee teise tsooni reageerimisajaks kahel korral 1006 ms ja iihel korral

30 ms, iilejddnud kaks korda relee ei reageerinud. Selline reageerimine viitab sellele, et kaitse
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tuvastas rikke peale lithise 10ppu, ajal kui slinkroongeneraatoril oli asiinkroonkéik. Reaalsed

releed reageerisid katsetele oodatud tulemusega.

Jargmise katse kdigus vihendati siinkroongeneraatori voimust 5 MVA vorra ja tuulepargi voimsust
tosteti 5 MVA vorra. Tabelis 3.24 on toodud kahefaasilise liihiskatse tulemused kuuenda

stsenaariumi korral.

Tabel 3.24. Kahefaasilise liihiskatse koondtulemused siinkroongeneraatori voimsusel 10
MVA ja tuulepargi voimsusel 40 MVA

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[%] [ms] [ms]
10 27 21 18 26
50 30 22 22 26
85 47 505 450 429
100 65 483 488 430

Tulemustest on ndha, et koik releed, vélja arvatud esimese matemaatiline relee, said liihise
tuvastamisega hakkama nii nagu oli eeldatud. Esimene matemaatiline relee suutis reageerida
teise tsooni lithisele alla 65 ms. Sellist kditumist voib pidada tilereageerimiseks. Joonisel 3.17

on toodud liini takistused luhiskatsel.
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Joonis 3.17. Moodetud A-B faaside vaheline pirijirgnevustakistus

Jooniselt on niha, et faasidevaheline takistus ldheb liihise alguses ldbi releekaitse esimese

tsooni. Liini parijargnevustakistus aga ei liigu lithiskatse ajal kaitsetsooni.
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Jargmise katse kéigus jdeti alles ainult iiks tootmisiiksus. Siinkroongeneraator voeti vilja ja
alles jii tuulepark vdimsusega 50 MVA. Tabelis 3.25 on toodud kahefaasilise liihiskatse

tulemused seitsmenda stsenaariumi korral.

Tabel 3.25. Kahefaasilise liihiskatse koondtulemused tuulepargi voimsusel 50 MVA

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[7o] [ms] [ms]
10 27 20 18 27
50 30 22 22 26
85 85 77 Ei reageerinud 506
100 90 273 Ei reageerinud 508

Esimesel matemaatilisel releel esinesid moningased raskused liihise tuvastamisega esimese ja
teise tsooni piiril. Relee suutis lithist tuvastada neljal korral viiest (80% tdendosusega). Liini
16pus reageeris relee kolmel korral viiest (60% tdendosusega). Kuna esimesel matemaatilisel
releel puudub teine tsoon, siis selline kditumine ei ole soovitud tulemus (tegemist on
lilereageerimisega, mis vOib pohjustada tdsiseid tagajargi elektrisiisteemis). Teine
matemaatiline relee reageeris liini 10pus kolmel korral 79 ms ja kahel korral 566 ms. Alla 400
ms reageerimist liini I10pus vOib pidada sarnaselt esimesele matemaatilisele releele

tilereageerimiseks.

Reaalsetest releedest ei saanud tootja 1 relee hakkama teise tsooni lithise tuvastamisega. Tootja
2 relee reageerimiskiirus oli ligikaudu 70 ms pikem kui eelnevatel katsetel. Joonisel 3.18 on

toodud tootja 1 poolt mdddetud liini takistus liihiskatsel.
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Joonis 3.18. Liini takistus liihiskatse ajal, tootja 1
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Jooniselt on ndha, et tootja 1 poolt mdddetud liini takistus lithiskatsel jadb teise ja kolmanda

tsooni vahele. Kuna releel on teise tsooni viiteks pandud 400 ms, siis sellest tulenevalt

reageerimist ei toimunud (lithis viibis tsoonis vihem aega kui oli méératud viide). Antud juhul

oleks kolmanda tsooni seadistamine taganud relee reageerimise.

Jargmise katse kédigus véhendati tuulepargi vdimsust veelgi 25 MVA vorra. Tabelis 3.26 on

toodud kahefaasilise lithiskatse tulemused kaheksanda stsenaariumi korral.

Tabel 3.26. Kahefaasilise liihiskatse koondtulemused tuulepargi voimsusel 25 MVA

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[70] [ms] [ms]
10 29 23 22 63
50 334 23 31 42
85 Ei reageerinud 432 Ei reageerinud 483
100 Ei reageerinud 448 Ei reageerinud 483

Tulemustest on niha, et tootja 1 relee ei reageerinud teise tsooni lithisele. Esimeses tsoonis oli

relee kiirem kui tootja 2. Joonisel 3.19 on toodud teise tsooni liini takistus liihiskatsel.
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Joonis 3.19. Liini takistus liihiskatsel, tootja 1
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Jooniselt on ndha, et tootja 1 poolt mdddetud liini takistus lithiskatsel jadb teise ja kolmanda

tsooni vahele. Relee poolt mdddetud liini takistus on sarnane olukorrale, kus siisteemis oli

tuulepargi voimsus SOMVA.

Kuna esimesel matemaatilisel releel puudub teine tsoon, siis mittereageerimine on

aktsepteeritav tulemus. Teine matemaatiline ja tootja 2 relee reageerisid nii esimese kui ka teise
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tsooni lithisele. Omavahelises vordluses oli teine matemaatiline relee teises tsoonis kiirem.

Joonisel 3.20 on toodud tootja 1 poolt mdddetud liini takistus teise tsooni liihiskatsel.

Joonis 3.20. Liini takistus liihiskatsel, tootja 2

Jooniselt on néha, et liihise ajal jadb liini takistus kindalt releekaitse teise tsooni. Kuna mdlemal
reaalsel releel on samad liini sétted, siis erinevus voib tulla relee sees olevatest modteahelatest

ja loogika tilesehitusest.

Viimase kahefaasilise lithise katse kdigus vdhendati tuulepargi voimsust 5 MV A-le. Tabelis

3.27 on toodud kahefaasilise lithiskatse tulemused iiheksanda stsenaariumi korral.

Tabel 3.27. Kahefaasilise liihiskatse koondtulemused tuulepargi voimsusel 5 MV A

Liihise . - Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[%] [ms] [ms]
10 Ei reageerinud Ei reageerinud Ei reageerinud | Ei reageerinud
50 Ei reageerinud Ei reageerinud Ei reageerinud | Eireageerinud
85 Ei reageerinud Ei reageerinud Ei reageerinud | Eireageerinud
100 Ei reageerinud Ei reageerinud Ei reageerinud | Ei reageerinud

Tabelist on ndha, et mitte iikski relee ei suutnud kahefaasilisele liihisele reageerida, kui
stinkroongeneraator on vorgust vélja liilitatud ja tuulepargi voimsus on 5 MVA. Joonisel 3.21

on toodud liini takistus lithise hetkel.
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Joonis 3.21. Moodetud A-B faaside vaheline pdrijirgnevustakistus (a-50%, b-85% ja c-100%
kaugusel)

Jooniselt on ndha, et faasidevaheline liini takistus jddb liihiskatsel relee kaitsetsooni sisse.
Sellest tulenevalt oleks pidanud matemaatilised releed reageerima. Kuna 5 MVA tuulepargi
osakaalu juures on vool liinis ligikaudu 26 A ja tuulepargi maksimaalne lithisvool sellisel juhul

on 33,8 A, siis reaalsete releede jaoks on lithisvool liiga viike, et reageerida.

3.5 Uhefaasiline liihis

Uhefaasiline liihis tekitati B faasi ja maa vahel. Esimese tsooni liihise pikkuseks oli 200 ms ja
teise tsooni pikkuseks 550 ms. Valitud aeg on piisav selleks, et relee suudaks reageerida teises
tsoonis. Kui pikendada teise tsooni liihise aega, siis voib tekkida olukord, kus generaator laheb
asiinkroonkdiku ning selle peale reageerivad releed. Sedaviisi reageerides ei ole katse
tulemused adekvaatsed. Kokku tehti igal tootmisvoimsuse osakaalul 20 iihefaasilist liihiskatset,
millest igal liihise kaugusel tehti viis katset. Tabelis 3.28 on toodud iihefaasilise liihiskatse

tulemused esimese stsenaariumi korral.

Tabel 3.28. Uhefaasilise liihiskatse koondtulemused siinkroongeneraatori véimsusel 40
MVA ja tuulepargi voimsusel 10 MVA

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[70] [ms] [ms]
10 35 17 16 37
50 29 22 45 42
85 53 410 451 41
100 Ei reageerinud 412 450 438
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Tulemustest on niha, et releed reageerisid vastavalt neile seatud sitetele. Teine matemaatiline
relee osutus kiiremaks kui reaalsed releed. 85% kaugusel liini algusest tuvastas tootja 1 relee
lithise teises tsoonis ja tootja 2 relee esimeses tsoonis. Reaalsete releede omavahelistest sittetest
on erinevad ainult kompenseerimistegurid. Kuna modlemad kasutavad erinevaid
kompenseerimise loogikaid, siis sellest tulenevalt vdivad releed reageerida kahe tsooni piiri

peal olevale liihisele erinevalt.

Tabelis 3.29 on kokku koondatud teise kuni kuuenda stsenaariumi uhefaasilise lihiskatse

tulemused.

Tabel 3.29. ﬁhefaasilise lithiskatse koondtulemused tootmise osakaalul 30/20, 25/25, 20/30,

15/35 ja 10/40
Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg |reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[7o] [ms] [ms]
10 25 47 32 38
50 31 27 41 40
85 51 425 458 40
100 Ei reageerinud 426 454 453

Antud tootmisvdimsuste juures tootasid kdik releed vastavalt ootustele. Reageerimine oli kiire

ja jarjepidev. Koik releed saavad iihefaasilise liihise tuvastamisega hakkama.

Tootmise osakaalu 0/50 juures jdeti alles ainult iiks tootmisiiksus. Stinkroongeneraator voeti

vilja ja alles jdi tuulepark voimsusega 50 MVA. Tabelis 3.30 on toodud iihefaasilise liihiskatse

tulemused seitsmenda stsenaariumi korral.

Tabel 3.30. Uhefaasilise liihiskatse koondtulemused tuulepargi voimsusel 50 MVA

Liihise . . Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[%0] [ms] [ms]
10 25 31 19 38
50 31 58 32 340
85 36 685 435 39
100 168 428 436 525

Katse tulemustest on ndha, et mida vahemaks jiéb inerts vorgus, seda raskem on releedel liihist

tuvastada.
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Kui 10/40 tootmise osakaalu juures reageeris tootja 2 relee liini 1dpus olevale liihisele

keskmiselt 450 ms, siis 0/50 tootmise osakaalu juures on see aeg 525 ms.

Eelviimase katsegrupi kdigus vidhendati tuulepargi voimsust veelgi 25 MV A vorra. Tabelis 3.31

on toodud uhefaasilise luhiskatse tulemused kaheksanda stsenaariumi korral.

Tabel 3.31. Uhefaasilise liihiskatse koondtulemused tuulepargi véimsusel 25 MV A

Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisae
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[70] [ms] g [ms]
10 27 28 18 37
50 35 35 28 37
85 90 559 451 38
100 130 Ei reageerinud 450 Ei reageerinud

Tulemustest on ndha, et matemaatilistel releedel ja tootja 2 releel tekkis raskuseid lithise
tuvastamisega. Esimene matemaatiline relee saab 85% kaugusel oleva liihise tuvastamisega
vaevaliselt hakkama. Reageerimisaeg jadb vahemikku 34-127 ms. Teine matemaatiline relee
suutis reageerida tekitatud liihisele kolm korda viiest (reageerimise tdendosus 60%). Lisaks
mitte tdielikule todle on relee reageerimisajad kiillaltki pikad — keskmiselt 559 ms (eelnevalt

on relee 85% liihisele reageerinud keskmiselt 450 ms).

Kui varasemalt oli reaalsetest releedest liihisele reageerimisega probleeme tootja 1 releel, siis

praeguses olukorras jaéb hitta tootja 2 relee. Joonisel 3.22 on toodud liini takistus lithiskatsel.
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Joonis 3.22. Moodetud pirijirgnevustakistus (100% kaugusel)
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Jooniselt on néha, et liini takistus liihiskatsel ei jda releede kaitsetsooni. Sellest tulenevalt ei

saanud releed aru, et liinil on lihis.

Viimase iihefaasilise liihise katsegrupi kdigus vihendati tuulepargi voimsust 5 MV A-le. Tabelis

3.36 on toodud uhefaasilise lithiskatse tulemused iheksanda stsenaariumi korral.

Tabel 3.32. Uhefaasilise liihiskatse koondtulemused tuulepargi véimsusel 5 MVA
Liihise Tootja 1 Tootja 2
Matemaatiline relee 1 | Matemaatiline relee 2 o o
kaugus o o reageerimisaeg | reageerimisaeg
reageerimisaeg [ms] reageerimisaeg [ms]
[70] [ms] [ms]
10 88 20 18 25
50 87 22 41 25
85 102 499 451 37
100 185 448 451 Ei reageerinud

Tabelist on néha, et tootja 2 relee ei suuda tuvastada liihist liini 18pus. Teistel releedel ei ole

lithise tuvastamisega probleeme. Joonisel 3.23 ja 3.24 on toodud liini takistus liihiskatsel.
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Joonis 3.23. Moodetud pirijirgnevustakistus (100% kaugusel)

Jooniselt on néha, et liini périjargnevustakistus ei liigu lithiskatsel releede kaitsetsooni.

Seevastu liini nulljargnevus liigub 14bi relee kaitsetsooni.
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Joonis 3.24. Liini takistus liihiskatsel, tootja 1
Jooniselt on ndha, et tootja 1 releele ei valmistanud raskuseid liihise dra tundmine. Relee on

lithise ajal modtnud liini takistust teise kaitsetsooni sees.

63



Kokkuvote

Magistritod eesmargiks oli uurida kahte matemaatilist ja kahte reaalset distantskaitset muutuva
inertsiga elektrislisteemis. Kaitsete talitluse jélgimiseks wviidi 1dbi erinevaid katseid

reaalajasimulaatoris.

Toos tutvustati lithidalt elektrisiisteemi pdohilisi seisundeid ja anti iilevaade releekaitse
olulisusest, seejirel kirjeldati elektrivorgus aset leidvaid liihiseid. Selgitati, mis toimub

generaatoriga, kui vorgus toimub liihis.

Lisaks traditsioonilisele generaatorile tutvustati tuulegeneraatori inverterit ja erinevaid viise,
kuidas tlihendada tuulepark suurema elektrisiisteemiga. Toodi vilja erinevate iihenduste
positiivsed ja negatiivsed kiiljed ja anti graafiline {ilevaade tuulegeneraatorite {ihendusviiside
valjundvoimsusest samal tuulekiirusel. Inverteri tutvustamiseks kasutati RSCAD programmis

olevat mudelit.

Kirjanduse iilevaate viimases peatiikis selgitati releekaitse t60pdhimotet ja seadmete
vajalikkust. Releede toOpohimodtete juures tipsustati distantskaitsele iseloomulikke
tunnussuurusi ja toodi vélja erinevad kaitsetsoonide kujutamise viisid. Seoses kaitsetsoonidega

kirjeldati releekaitse esimese ja teise tsooni sétte valikut.

Elektromehaaniliste releede puhul kirjeldati tidpsemalt nende rakendumise tehnoloogiat.

Selgitati, kuidas tekib relees magnetvoog ja sellest tulenevalt relee rakendumine.

Mikroprotsessor releede puhul tutvustati nende levimise ajalugu. Toodi vélja, et
mikroprotsessor releede kasutuselevott on tihedalt seotud arvutusvdoimekuse kasvuga. Koos
arvutite arenguga hakkasid 60-ndatel ja 70-ndatel arenema ja ka rohkem kasutusele tulema
mikroprotsessor tehnoloogial pdhinevad releed. Lisaks releede levikule toodi esile kaasaegsete

releede peamised eelised mehaaniliste ees.

Releekaitse peatiiki 10pus anti iilevaade releedest, milliseid kasutati praktilises osas. Kirjeldati
tootja 1 relee toopohimotet, anti lilevaade relee funktsioonidest ja tutvustati seadme esimest
kahte kaitsetsooni ning nende rakendumisloogikat. Samuti anti iilevaade kasutatud relee tootja

2 omadustest ja seadme distantskaitse funktsioonist.

Viimaseks releeploki teemaks jdid matemaatilised releed. RSCADi1 sisseehitatud releede puhul
anti iilevaade sisend- ja véljundsignaalidest. Teise matemaatilise releepuhul selgitati relee

juhtimisloogikat.
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Magistritod praktilises osas tutvustati esmalt kasutatavat mudelit. Esitati mudeli skeem ja

kirjeldati tdhtsamaid sdlmi ning seadmeid. Seejérel kirjeldati mudeli juhtimist.

Mudeli juhtimiseks kasutati arvutiprogrammi RSCAD. Programmiga on voimalik muuta
valitud parameetreid ja anda juhtimiseks késklusi reaalajasimulaatorile. Simulaator on oluline
osa mudelist, sest seadme iilesanne on kdidelda mudelit. Peale mudeli juhtimise kirjeldamist

anti Ulevaade katsete ldbiviimiseks kasutatud seadmetest.

Praktilise osa raames arvutati vastavalt eelnevalt koostatud mudelile releekaitse sitted. Selleks
kasutati kindlaksméératud liini parameetreid ja mudeli poolt arvutatud nulljargnevus ja
vastujargnevus komponente. Leides vajaminevad sétted, arvutati need timber sekundaarpoolele,
arvestades voolu- ja pingetrafo parameetreid. Arvutatud sétted sisestati releesse kasutades

selleks vastavaid relee tootjapoolseid arvutiprogramme.

Kokku teostati 540 katset, sealjuures iga lithise tiiiibiga 180 katset. Lisaks erinevatele liihise
tiilipidele, méérati iga katse jaoks kindel lithise kaugus ja tootmisvdimsus. Kindlaksméératud

parameetritega tekitati viis liihist liinil, et olla kindel kaitsete kditumises.
Kolmefaasilise liihise katsete labiviimisel selgus, et

e Esimene matemaatiline relee suudab esimese tsooni lithist tuvastada ilma probleemideta
kuni kaheksanda stsenaariumini;

e [Esimese stsenaariumi korral tekib esimesel matemaatilisel releel raskusi liihise
tuvastamisega. Vahendatud inertsi tingimustes suudab relee dra tunda kiimnest liihisest
seitse (reageerimise tdendosus 70%);

e Teisele matemaatilisele releele valmistas raskusi lithise dratundmine nii liini alguses kui
ka liini 1opus. Esimese stsenaariumi korral ei suutnud relee reageerida liini algusest 10%
kaugusel olevale liihisele ja lisaks oli raskusi liini 16pus oleva lithise dra tundmisega;

o Kokkuvotvalt voib delda, et teine matemaatiline relee ei sobi magistritods kirjeldatud
tingimustel kolmefaasilise liihise tuvastamiseks;

e Reaalsed releed said kolmefaasilise lithise tuvastamisega hakkama kuni hetkeni, mil
tuulepargi voimus oli minimaalne ja siinkroongeneraator puudus;

e Kui silisteemis vihendati inertsi vastavalt itheksandale stsenaariumile, siis ei suutnud

mitte iikski relee ilma probleemideta liihist tuvastada.

Kahefaasilise liihise puhul selgus, et
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e Esimesel matemaatilisel releel oli raskuseid iiheksanda stsenaariumi juures liihise
tuvastamisega. Ulejidsinud tootmisvdimsuste osakaalu juures saab relee reageerimisega
hésti hakkama;

e Esimesel matemaatilisel releel keskmine esimese tsooni reageerimise aeg oli 30 ms;

e Lisaks esimese tsooni (10% ja 50%) liihisele, suutis esimene matemaatiline relee osadel
juhtudel reageerida teise tsooni (85% kaugusel) lithisele esimeses tsoonis;

e Teine matemaatiline relee suutis teise tsooni (85% ja 100%) liihist dra tunda juhtudel,
kui siinkroongeneraatori voimsus oli alla 20% tootmisvdimsusest;

e Kui vorrelda esimest ja teist matemaatilist releed omavahel, siis esimene relee toimis
esimese tsooni lithise tuvastamisel paremini;

e Kirjeldatud tingimustel ei ole soovitatav teise matemaatilise relee kasutamine
kahefaasilise lithise kaitseks;

e Reaalsed releed tootasid véga hésti kahefaasilise liihise tuvastamisel kuni hetkeni, mil
stinkroongeneraatori voimsus oli olemas;

e Seitsmenda ja kaheksanda stsenaariumi korral ei suutnud tootja 1 relee teise tsooni
liihist tuvastada;

e Tootja 2 relee saab seitsmenda ja kaheksanda stsenaariumi korral lithise tuvastamisega
hakkama, kuid see vottis tavapérasest ajast ligikaudu 60 ms rohkem aega;

e Uheksanda stsenaariumi korral ei tulnud mitte iikski relee toime liihise tuvastamisega.
Uhefaasilise lithise puhul selgus, et

e Koik releed saavad liihise tuvastamisega hakkama kuni kaheksanda stsenaariumini;

e Tootja 2 suutis kahe tsooni piiripealsed lithised dra tunda esimeses tsoonis;

e Tootja 1 reageeris 85% kaugusel olevale liihisele teises tsoonis;

e Teise tsooni alguses erinev reageerimine reaalsete releede poolt tuleneb arvatavasti
sellest, et mdlemad seadmed kasutavad erinevaid kompenseerimistegureid;

e Vastupidiselt kahefaasilisele liihisele, kus vdhendatud inertsi olukorras suutis tootja 2
reageerida, suudab iihefaasilise lithise juures paremini hakkama saada tootja 1;

e Kaheksanda stsenaariumi korral suudab tootja 1 liini 16pus olevat liihist tuvastada
tavapdrase reaktsiooni kiirusega. Tootja 2 aga ei reageeri iildse;

e Uheksanda stsenaariumi korral suudavad kdik releed reageerida kuni 85% kaugusel
olevale liihisele. Liini 10pus olevale liihisele reageerib ainult tootja 1 relee ja teine

matemaatiline relee.
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Kéesolevas magistritdds ei uuritud, miks liks reaalne relee suutis vihendatud inertsi tingimustes
lithist dra tunda ja teine ei suutnud ning see voiks olla autori edasiseks uurimisallikaks. Samuti
vajaks tdiendavat uurimist olukorrad, kus siisteemis on minimaalselt inverterpohist tootmist.
Selline vorgu konfiguratsioon on reaalses iilekandevorgus kiillaltki tdendoline ja relee mitte

reageerimise korral voivad rikke tagajérjed olla véga ulatuslikud.

Lisaks reaalsete releede edasisele uurimisele, voiks tdhelepanu podrata teisele matemaatilisele
releele. Tédpsemalt tuleks uurida, mis pohjusel teine matemaatiline relee ei rakendunud, kui koik

teised releed rakendusid
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