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LOputdds uuritakse Ulekandevorgu Oohuliinis tekkivat asiimmeetriat (he Eesti
Ulekandevorgu Ghisriputusega ohuliini naitel. Asimmeetriat analllsitakse erinevatel
talitlustel ning hinnatakse olemasoleva ja hlpoteetiliste transponeerimise meetodite
korral tekkivat asUmmeetriat. Vaadeldavate uurimisklisimuste lahendamiseks
koostati Eesti elektrisisteemi naitel PSCAD mudel, mis sisaldas vaadeldavat 330 kV
Ulekandeliini ja sellega Uhisriputusel olevaid 110 kV vérgu 6huliine. Kdik ldhteandmed
on saadud Elering AS-It.

Tulemuste analllsi pdhjal saab vélja tuua, et 30..50 % (lekandeliini pinge
asimmeetriast on tingitud erinevatest liini mahtuvustest. Samuti on pinge
asimmeetria oluliselt mdjutatud liinijuhtide vastastikustest induktiivsustest ning
sOltuv voolu ja pinge faasinurgast. Saab jareldada, et hinnatava 330 kV
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kompenseerimiseks kasutatakse ohuliini transponeerimist ja vaadeldaval juhtumil
kompenseeritakse enamik tekkivast asimmeetriast. Taiendavate
transponeerimistsiiklite kasutamine ei vdimalda saada suuremat pinge asiimmeetria
kompenseerimist.  Ulekandeliini voolu asimmeetria véheneb tdiendavate
transponeerimiststiklite korral liini 16ikes, kuid pUsib liini otstes samasugune.
LOputdd raames teostatud anallilis on oluline Ulekandeliinide projekteerijatele ja
vorguoperaatoritele. Esitatud tulemuste alusel on vdimalik hinnata asliimmeetria
tekkimise pOhjuseid ja vdimalikke Ilahendusmeetmeid aslimmeetria taseme

vahendamiseks.
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Abstract:

This bachelor’s thesis investigates the voltage unbalance of an AC overhead multi-
circuit transmission line. The voltage unbalance of such a transmission line was
assessed in different configurations and transposition methods. To investigate such
topics one Estonian multi-voltage and multi-circuit transmission line (Harku - Lihula
- Sindi) was taken as an example. Data from Estonian TSO was used to configure a
PSCAD model, which is the primary analysing method of this thesis.

It was found that approx. 30...50 % of the resulting voltage unbalance is caused by
capacitive coupling. Voltage asymmetry is greatly influenced by different mutual
inductances with a variable load and the phase difference between the line voltage
and current. 110 kV lines were the cause of 17..21 % of the resulting voltage
asymmetry in the 330 kV transmission line. Today’s transposition compensates most
of the voltage asymmetry, compared to a non-transposed transmission line. More
transposition cycles do not lower the voltage unbalance as much as the previous
comparison. Conclusion was drawn that more transposition cycles are effective in
lowering the voltage unbalance with a smaller load on the transmission line.
Asymmetrical distances between transpositions can be used to optimise the voltage
asymmetry based on the main transit of the transmission line.

Based on the addressed topics the main objective of the thesis is to offer knowledge
about voltage asymmetry in multi-circuit power lines and the voltage asymmetry

forming in different transposition configurations.

Keywords: voltage asymmetry, current asymmetry, quality of electricity, PSCAD,
transposition, transmission line, multi-circuit
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Loputoo pohieesmargid:

1.

Uhe Eesti tilekandevdrgu 330 kV ja 110 kV (ihisriputusega elektriliinide
modelleerimine ja talitluse analliisimine pinge asimmeetria raamistikus.
Uurida liini juhtide vastastikustest induktiivsustest ja mahtuvustest
pohjustatud asiimmeetria osakaalu Ulekandeliinis.

Selgitada kui suur osa resulteeruvast asimmeetriast 330 kV llekandeliinis
on pohjustatud selle vastastikmdjudest 110 kV elektriliinidega.

Liinide vastastikmojudest tingitud resulteeruva asiimmeetria soltuvuse
liinide koormustest uurimine.

Analllsida transponeerimise efektiivsust ning selgitada, millises ulatuses
leevendab liini transponeerimine tekkivat asimmeetriat ning millised
oleksid optimaalsed transponeerimis asukohad anallusitaval Glekandeliinil.
Analllsida, et mil maaral véahendavad tdiendavad transpositsiooni tsliklit
tekkivat pinge asiimmeetriat, vorreldes normaalskeemiga tekkiva pinge

asimmeetriaga.
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poordeoperaatorid: a = 12120 ja a®? = 1£240°
Elering
elektrostaatilise induktsiooni tegur

transiit Glekandeliinil L503, kas Harkust Sindisse voi Sindist
Harkusse

elektriliini juhtmetele lubatud maksimaalne koormusvool, A

A faasi Uhefaasilise llhise pari-, vastu- ja nulljargnevus
lGhisvoolud [1], kA

juhtmele maksimaalselt lubatav IGhisvool 1 s kestvusega, kA
kolmefaasiline modéduv lihisvool, kA
Uhefaasiline moédduv lihisvool, kA

voolu vastujdargnevuskomponendi suhe
parijargnevuskomponenti ehk voolu asiimmeetriat valjendav
parameeter

Harku - Lihula - Sindi 330 kV Ulekandeliini operatiivtahis

erinevad Harku - Lihula - Sindi elektriliini kirjeldamiseks
keskmestatud faasi- ja neutraaljuhi geomeetrilised paigutused

eraldiseisvate 110 kV elektriliinide mastigeomeetriad (x =
1..5)

juhtme voi piksekaitsetrossi maksimaalne alalistakistus 20°C
juures, Q

elektrijuhtme alumiiniumist kiu raadius, mm
parijargnevus aktiiv- ja reaktiivtakistus, Q
nulljargnevus aktiiv- ja reaktiivtakistus, Q

suvine ja talvine koormus nii 330 kV kui ka 110 kV vorgus,
mida kasutati mudelis hinnanguliselt vaiksema ja suurema
koormuse kajastamiseks
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Sx

T]

TP1

TP2

TP3

TP4

TP5

TP6

TP 10km—> Si

Harku - Lihula - Sindi 330/110 kV elektriliini tinglikult
sektsioonideks jagav tahis (x = 1...13). Transponeerimise
pohimotteskeemidel joonis L2.1 ja L3.1 kasutatakse ka
sektsioonide pikkustele viitamiseks

ainult 110 kV elektriliinidest pohjustatud astimmeetrilise voolu
suhe normaalskeemiga tekkivasse voolu asimmeetriasse

koormus kompleksimpedants, Q
trafo lUihispinge mahispaari kohta (i =1..3,j=1..4), %

ainult 110 kV elektriliinidest ilekandeliinis pohjustatud
asimmeetrilise pinge suhe normaalskeemiga tekkivasse pinge
aslimmeetriasse

parijargnevus (indeksiga +) kompleksimpedants, Q
nulljargnevus (indeksiga 0) kompleksimpedants, Q
ajakonstant [1]

Ulekandeliini tihijooksu talitlus

modelleerimisel kasutatud transponeerimismeetod (TP), mille
puhul transponeeritakse tlekandeliini L503 ainult Ristis

modelleerimisel kasutatud transponeerimismeetod, mille puhul
transponeeritakse Ulekandeliini L503 ainult Lihulas

modelleerimisel kasutatud transponeerimismeetod, mille puhul
ei transponeerita ldlekandeliini L503

modelleerimisel kasutatud transponeerimismeetod, mille puhul
vahetatakse korraga llekandeliini kahe faasi positsioonid
mastidel (Ristis ja Lihulas)

modelleerimisel kasutatud transponeerimismeetod, mille puhul
teostatakse llekandeliinil L503 kaks taiststklilist
transpositsiooni

modelleerimisel kasutatud transponeerimismeetod, mille puhul
teostatakse llekandeliinil L503 neli taistsuklilist
transpositsiooni

katsetatud transponeerimismeetod Ulekandeliinil L503, mille
puhul nihutatakse olemasolevad transpositsiooni kohad 10 km
Sindi poole
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TP Ri 10km—> Si
vOi
TP Li 10km—> Si

TP 5km—>< —

TP 5km—> Si

TP Ri 5km—> Si

Uy, UpjalU,

UnTi

Up/Uy

AL /L

AP;

AU, /U,

100 F,/

[=

1/3 TP

> pikkus Harku
poolt

> pikkus Harku
poolt

katsetatud transponeerimismeetod ulekandeliinil L503, mille
puhul nihutatakse, olemasolev kas Risti (Ri) voi Lihula (Li)

transpositsiooni kohta 10 km Sindi poole

katsetatud transponeerimismeetod llekandeliinil L503, mille
puhul nihutatakse olemasolevaid transpositsiooni kohtasid 5

km Ulekandeliini keskme poole

katsetatud transponeerimismeetod llekandeliinil L503, mille
puhul nihutatakse olemasolevaid transpositsiooni kohtasid 5

km Sindi poole

katsetatud transponeerimismeetod ulekandeliinil L503, mille
puhul nihutatakse olemasolev Risti (Ri) transpositsiooni koht 5

km Sindi poole

elektriliini faaside A, B ja C faasipinged
trafo nimipinge (i = 1...4), kV

pinge vastujdrgnevuskomponendi suhe

parijargnevuskomponenti ehk pinge asimmeetriat valjendav

parameeter

normaalskeemiga saadud voolu asimmeetria ja teatud
IGlituses vOi konfiguratsioonis skeemiga saadud voolu

asimmeetria vahe

trafo vaseskadu mahispaari kohta (i = 1...3, j = 1...4), kW

normaalskeemiga saadud pinge asiimmeetria ja teatud
IGlituses voi konfiguratsioonis skeemiga saadud pinge

asimmeetria vahe

protsentuaalne vastu- ja parijargnevuse suhe (indeksid 1, 2, 0
viitavad vastavalt pari-, vastu- ja nulljargnevusele), %

katsetatud transponeerimismeetod Ulekandeliinil L503, mille
puhul teostatakse kaks transpositsiooni tapselt 1/3

Ulekandeliini pikkuse tagant

summaarne sektsioonide pikkus peale Sx (x
Ulekandeliini L503 Harku poolt, km

summaarne sektsioonide pikkus peale Sx (x

Ulekandeliini pikkuse suhtes, vaadatuna Harku

1...13) vaadates

1...13) kogu
poolt, %



SISSEJUHATUS

Uha kasvava elektrienergia vajadusega [2] tBuseb sellega proportsionaalselt ka elektri
Ulekandevdimsuste suurendamise vajalikkus. Selle teostamiseks ohuliinide puhul on
mitmeid erinevaid lahendusi: uute heahelaliste elektriliinide rajamine, olemasolevate
elektriliinide (lekande vdimsuse suurendamine (nt suurema ristldikega juhtide
paigaldamine) ja ka vOoimalusel pingeastme tdstmine (tudpiline ndide: 110 kV Shuliini
pinge tostmine 220 kV). Veel Uks jarjest populaarsem lahendus on Uhisriputusega
elektriliinide rajamine, mis on nii majanduslikult kui ka liini koridori optimaalse

ruumikasutuse poolest hea lahendus.

Sellegi poolest kaasneb (hisriputusega elektriliinidega, vorreldes (iheahelaliste
elektriliinidega, taiendavaid komplikatsioone. Need vdivad vajada uurimist,
teadvustamist ning potentsiaalselt lisatdhelepanu vorguettevotjate vOi nende
toovotjate poolt. Selle 10putdé eesmargiks on uurida (lekandevorgus tekkivat
asimmeetriat Uhe Eesti Ghisriputusega ohuliini naitel. Tapsemalt on Eestisse rajatud
ohuliine, mille tlaosas paikneb 330 kV llekandeliin ning alaosas Uks voi mitu 110 kV
elektriliini. Uuritavaks elektriliiniks valiti Harku — Lihula - Sindi elektriliin, mille 330 kV

Ulekandeliin on tdies ulatuses erinevate 110 kV elektriliinidega UGhisriputusel.

Valitud elektriliinides tekkiva asliimmeetria uurimise teostamiseks kasutatakse
elektrivorgu simuleerimiseks sobilikku arvutitarkvara PSCAD. Antud tarkvara
vOimaldab kdullaltki lihtsalt Ghisriputusega elektriliinide modelleerimist ning sisaldab

funktsionaalsust, mille vahendusel saab asimmeetriat uurida.

LOoputtd esimeses osas tutvutakse pohiliste teguritega, mis elektriliinides (sealhulga
Uhisriputusega  elektriliinides) asimmeetriat podhjustavad. Tutvutakse ka
transponeerimise pohitddedega, sest transponeerimine on (ks teguritest, mis tekkivat
asimmeetriat mojutab ning vOib analllsimist vajada. Uurimismeetodi valikust
tulenevalt kirjeldatakse Harku - Lihula - Sindi ohuliini eeskatt selle modelleerimise
vaatest. Seejuures tuleb antud elektriliini klllaltki tapselt kirjeldada, sest sellest sdltub

vorgumudeli vastavus ohuliiniga.

LOputtd teises osas koostatakse PSCAD tarkvaras Harku - Lihula - Sindi 330 kV
Ulekandeliinist ja koigist sellega Uhisriputusel olevatest 110 kV elektriliinidest ning
seonduvatest elementidest PSCAD vorgumudel. Mudeli koostamisel pohjendatakse ja
kirjeldatakse valitud modelleerimismetoodikaid ning tuuakse valja modelleerimiseks

vajalikud lisaandmed.
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Loputtd kolmandas osas anallilsitakse Ulekandeliinis L503 tekkivat asiimmeetriat.
Esmalt vaadeldakse asimmeetriat tavatalitluses. Jargnevalt uuritakse mahtuvusliku
pinge asimmeetria osakaalu kogu ulekandeliinis tekkivasse asimmeetriasse. Peale
seda uuritakse vastastikinduktiivsuste poolt poOhjustatud asimmeetria osakaalu
Ulekandeliinis, mida ilmestatakse tOstes Ulekandeliini koormust. Viimaks uuritakse

Uhisriputusest pdhjustatud asiimmeetria osakaalu llekandeliinis.

Loputdd neljandas osas uuritakse transponeerimist. Esmalt vaadeldakse llekandeliini
olemasolevate transpositsioonide efekte resulteeruvasse asiimmeetriasse. Jargnevalt
anallusitakse transpositsiooni optimaalseid asukohti Ulekandeliinil. Peale seda
modelleeritakse erinevaid transponeerimismeetodeid ja vahemaid, mille korral

tekkivat asimmeetriat vorreldakse normaalskeemiga tekkiva asiimmeetriaga.

Bakalaureuse t66s kasitletavatest teemadest tulenevalt on I0putd6é teemad eeskatt
kasulikud vorguhaldus ettevotetele (eelkdige pohivorgu), sealhulgas Eleringile.
Taiendavalt ei ole varasemalt Harku - Lihula - Sindi dhuliini sellise tdpsusega, nagu
kdesolevas 16put6ods, modelleeritud. Sellest tulenevalt teeb autor koostatud mudeli
sellest huvitatud ER tdotajatele kattesaadavaks. Olemasolev mudel loob vdimaluse
analliGsida  aktuaalseid teemasid koheselt, kulutamata (Uleliigselt aega
modelleerimisele. See vdimaldab (potentsiaalselt) ER tdotajatel laskuda
protsesside/talitluste uurimisse, milleks neil ilma olemasoleva mudelita kohest

vOimalust poleks.
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1 UHISRIPUTUSEGA OHULIINID JA NENDE TALITLUS

Uhisriputusega elektriliin on 8huliin, mis kasutab samasid maste mitme erineva
elektriliini jaoks. Uks Uhisriputusega elektriliini tiilipiline ndide on paralleelliin, mille
puhul paiknevad kaks sama pingeastmelist elektriliini (mis vbivad ka mdlemas otsas
kokku Ghendatud olla) samadel mastidel. Teine Eestis kasutusel olev ja ka selle [6putdd
tdpsemas fookuses olev Uhisriputusega elektrilin on mitme pingeastmeline
Uhisriputusega elektriliin, nimipingetega 330 kV ja 110 kV. Sellise liini puhul
paigutatakse 330 kV elektrijuhid masti llaosasse ning 110 kV elektrijuhid alaosasse,
et 110 kV juhtide katkemisel valtida 330 kV liini riket.

1.1 Uhisriputusega dhuliinide eelised

Tldpiline ja ilmselge elektri Ulekandevdimsuste suurendamise meetod on uute
elektriliinide rajamine [3]. Pikas perspektiivis voib selline ldhenemine osutuda
ebaefektiivseks, sest uute elektrilinide ehitamisega kaasnevad tOsised
administratiivsed, seaduslikud ja keskkondlikud piirangud [3]. Sellest tulenevalt ei saa
tihtipeale eelistatud marsruudil elamurajoonide, keskkonnatingimuste ja maastiku

tingimuste tottu elektriliini ehitada [3].

Laius, mida elektriliin vajab on kompromiss erinevate tehniliste parameetrite vahel,
mis tagavad liini normaaltalitiust. Uhisriputusega elektriliini kasutamine ja liini
nimipinge tdstmine aitavad suures ulatuses liinikoridori laiust vahendada (eeldades
konstantset llekantavat voimsust) [3]. Naiteks 2000 MW (ilekandmiseks oleks vaja
rakendada 15 Uheahelalist 110 kV elektriliini, mille kogu laius oleks 450 m. Selle
asemel saaks kasutada nelja 220 kV elektriliini, mille kogu laius oleks 200 m voi Uhte
400 kV elektriliini, kogu laiusega 70 m. Liini ehitamiseks vajalikust suurest maa-alast
tulenevalt on tlulpiline, et mitmed Uheahelalised elektriliinid jagavad teatud ulatuses
sama marsruuti, sellisel juhul aitaks Ghisriputusega elektriliini kasutamine liinikoridori
laiust vahendada. Naiteks mitme pingeastmeline Uhisriputusega elektriliin
nimipingetega 400 kV ja 220 kV vdhendab liinikoridori laiust 25% vorreldes
Uheahelaliste kdrvuti paiknevate 400 kV ja 220 kV elektriliinide kogulaiusega [3].
Sama voi isegi suurema voimsuse llekandmise ja liinikoridori laiuse véahenemise efekt
suureneb veelgi kui rohkem (sama voi erineva pingeastmelisi) elektriline samadele

mastidele paigutada.
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1.2 Uhisriputusega elektriliinidel tekkiv asiimmeetria

Uhisriputusega elektriliinis ja heahelalises elektriliinis tekkivat asiimmeetriat
pohjustavad efektid on kontseptuaalselt sarnased. Selle erinevusega, et
Uhisriputusega elektriliini puhul on Ghel elektriliinil rohkem vastastikmodjusid teiste liini
faaside mojul. Sellest tulenevalt voib (lihtsuse mottes) vaadelda tiheahelalist liini ning

samu kontseptsioone laiendada Ghisriputusega elektriliini kirjeldamiseks.

Voolu ja pinge soltuvustest tulenevalt on neli parameetrit elektriliinil selle kogu
pikkuses jaotatud (nn jaotatud parameetrid): aktiivtakistus, induktiivsus, mahtuvus ja
poiki-aktiivjuhtivus (mis tihti korgepinge elektriliinide kirjeldamisel jaetakse
arvestamata, nii ka joonis 1.1 puhul) [4]. Uheahelalist dhuliini kirjeldavad joonisel 1.1

toodud parameetrid, kus:

M;; - erinevate faaside vahelised vastastikused induktiivsused
Cij - erinevate faaside vahelised mahtuvused
Cio - erinevate faaside ja maa vahelised mahtuvused
L - faasi omainduktiivsused
L
L1 a /-m—
A r 3 Cj_z 613
M, | M5 -_ -
M3 L

Joonis 1.1 Uheahelalist (ilma piksekaitsetrossita) elektriliini kirjeldav pdhimdtteskeem

Juba Uheahelalise elektriliini puhul on ilmne, et Uhtlaselt jaotatult parameetreid on
keeruline saavutada. Naiteks oleks vdimalus faasid slimmeetrilise kolmnurga
tippudesse paigutada, mille korral oleksid faaside vahelised mahtuvused ja
vastastikused induktiivsused ligildhedaselt samavaarsed, kuid erinevate faaside maa
vahelised mahtuvused C;, on erineva vaartustega, mis toob sisse asimmeetria [5] [6].
Pohiline aslimmeetrilise voolu ja/vdi pinge pdhjus on kas asiimmeetriline koormus
ja/vldi ebapiisavast transponeerimisest tingitud asimmeetrilised elektriliini
impedantsid [6]. Asimmeetria elektriliinis voib pohjustada releekaitse vaartoimet, lisa
vOimsus- ja energiakadusid ning elektrimootorite anormaalset talitlemist nende liigse

kuumenemise tagajarjel [4].
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Samasugune kontseptsioon, mille puhul igal faasil on mahtuvused iga teise faasiga
(Cij) ja maaga (C;) ning vastastikused induktiivsused M;; iga teise faasiga, rakendub
ka Uhisriputusega elektriliinide puhul. Lihtsalt iga faasi talitlust kirjeldavaid

parameetreid on rohkem.

1.2.1 Vastastikune induktiivsus

Kolmefaasilise liini igas juhtmes indutseeritakse mitte ainult endainduktsiooni
elektromotoorjoud (emj.), mis on tingitud vahelduvvoolust samas juhtmes, vaid ka
vastastikuse induktsiooni emj., mis on tingitud liini teiste juhtmete vooludest. Harilikult
on koigi kolme juhtme aktiivtakistused r ja induktiivsused L (hesugused (nii ka joonis
1.1 puhul). Kuid juhtmete vahelised vastastikused induktiivsused M,,, M;; ja M,; on
juhtmete mittesiimmeetrilise asetuse puhul Uksteisest erinevad. Eeldusel, et liini

voolud moodustavad siimmeetrilise slisteemi avalduvad juhtmete pingelangud [5]:

U =[r+jol+ a*M,, + aM;3)]L
Uy = [r + jo(L + a®My3 + aMy,)]1, (1.1)
Us = [r + jo(L + a®Ms; + aMs,)]L;

kus  poOordeoperaatorid a = 12120° ja a? = 12 — 120".

Horisontaalse paigutusega elektriliinide, mille paigutus on geomeetriliselt
asimmeetriline, kehtib M,, # M,;; # M,;. Samamoodi (ainult avaldises on rohkem
vastastikinduktiivsuseid ning eri pingetega juhtmete parameetrid on erinevad)
Uhisriputusega elektriliinide korral, kus sUmmeetriline juhtmete paigutus ei ole
praktiliselt teostatav. Mittesimmeetrilises kolmefaasilises liinis leiavad voolu labimisel
aset omaparased elektrilised protsessid. Kui kehtib M,, # M;; # M,;, on vOrrandites
(1.1) dmarsulgudes seisvad avaldised komplekssuurused. Nende avaldiste
imaginaarosad annavad peale korrutamise jw reaalsuurused, mis on sisuliselt
aktiivtakistused. Pohjusel, et a’ +a = —1 on koigi kolme faasi lisaaktiivtakistuste
summa vordne nulliga s. t. kui need lisaaktiivtakistused on monedes faasides
positiivsed, siis on nad teistes faasides negatiivsed. Teiste sOnadega, kui Uhtedest
faasidest antakse energiat valja, siis teistesse faasidesse siseneb energia samas
koguses, s.o. toimub energia lUlekandmine Uhest faasist teise elektromagnetilise
induktsiooni teel [5].

Selleks, et saavutada ligildhedaselt simmeetrilist liini sektsiooni oleks vajalik iga
ahelat 1/3 liini pikkuse tagant transponeerida. Seda nimetatakse ka taielikuks
transpositsiooniks. Elektrijuhtide konfiguratsiooni ja sektsiooni erinevate pingeastmete
tottu osutub see tehniliselt ja logistiliselt keerukaks [2]. Samuti méangib teatavat rolli
liini(de) rajamise maksumus, sest kirjeldatult liinide transponeerimine vajaks lisa

masti(e), mis tOstaks elektriliinide ehituse hinda. Nende pOhjuste tottu ei kaalutleta
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taupiliselt sellisel meetodil Ghisriputusega elektriliinide transponeerimist [3]. Sellest
tulenevalt on ka Eesti Ulekandevorgus valjakujunenud valdavalt ainult 330 kV
elektriliinide transponeerimine. Selle tottu on elektriliini kirjeldava impedantside vai
juhtivuste maatriksis koik liikmed esindatud [7] (nii-Oelda ideaalselt transponeeritud

elektriliinide puhul saaks osad vastastikused impedantsid arvestamata jatta).

1.2.2 Mahtuvuslik asiimmeetria

Liini pdikimahtuvuste puhul on mahtuvuslik asimmeetria pohjustatud faaside
asimmeetrilisest paigutusest. Uhisriputusega eri pingeastmetega elektriliini korral on
mahtuvuslikku asiimmeetriat peamiselt margata madalaima pingega elektriliini puhul.
Isoleeritud neutraaliga elektrivorkude puhul v3ib mahtuvuslik asimmeetria
pohjustada suuri nulljargnevuspingeid.  Korgepingeelektriliinide puhul  vdib
mahtuvuslikust asimmeetriast pohjustatud lisa pinge pohjustada
nulljargnevuskaitsete ebakorrektset t66d, sest lisapinge vOib pohjustada ka
normaaltalitlusel méargatavaid nulljdrgnevusvoole [3].

Kriteeriumiks, mille pdhjal vahelduvat elektrivalja liini juhtmete ldhedal Uksikutel
hetkedel vdiks ligikaudselt vaadelda elektrostaatilise valjana, saab votta vahekorra
elektromagnetilise laine pikkuse ja selle piirkonna joonmddtmete vahel, milles vélja
vaadeldakse. Lainepikkuse ulatusel muutub valjatugevuse vénkumise faas 2m vorra.
Lainepikkusest A1 tunduvalt vaiksemate joonmo&oOtmetega piirkonnas saab
valjatugevuse vonkumise faasis lugeda kodikides piirkonna punktides ihesuguseks ja
vaadelda valja suure tapsusega igal hetkel elektrostaatilisena. Oletades, et pinged U;,
U, ja U; moodustavad simmeetrilise slisteemi saab siinusreziimi korral laengute ja

pingete kompleksefektiivvaartustele kirjutada vorrandid [5]:

qz = (B2 + azﬁz3 + af)U; (1.2)
qs = (B33 + azﬁ31 + afs;)Us

kus B on elektrostaatilise induktsiooni tegur.

{‘h =B + azﬁu + afi3)U;

Vorrandites (1.2) sulgudes olevad suurused on reaalsed tingimusel, et liini juhtmed on
paigutatud Uksteise suhtes simmeetriliselt, s.t. kui B, = B3 = B31, sest (a? +a) = -1
on reaalarv. Seejuures kujutavad sulgudes olevad suurused juhtmete mahtuvusi maa
suhtes ehk liini mahtuvust Uhe faasi kohta téhtiihenduse puhul.

Juhtmete mittesimmeetrilisel paigutusel s.t. kui B, # B,3 # B31, osutuvad sulgudes
olevad suurused komplekssuurusteks [5]. Nende reaalosad kujutavad juhtmete
mahtuvusi maa suhtes, sest nad madravad pingega faasis muutuva laenguosa ja
jarelikult maaravad nad pinge suhtes faasilt nurga n/2 vorra nihutatud reaktiivse

voolukomponendi [5]. Sulgudes asuvate suuruste imaginaarosad maaravad pingetega
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faasis v0i vastasfaasis olevad aktiivsed voolukomponendid juhtmetes [5]. Kusjuures
kdigi kolme faasi imaginaarosade summa vordub nulliga, sest summeerimisel saame
koikide tegurite B,,, B3 ja Ps; ette reaalsed kordajad [5]. See tdahendab, et kui nad
Uhtedes faasides maaravad positiivse aktiivvéimsuse, siis teistes faasides maaravad
nad absoluutvaartuselt samasuguse, kuid negatiivse aktiivvdimsuse. Filsikaliselt
tdhendab see seda, et juhtmete mittesimmeetrilise paigutuse korral kantakse perioodi
valtel mingi hulk energiat elektrostaatilise induktsiooni teel Ghest faasist teise. See

omapdrane nahtus avaldub siimmeetriliste pingete puhul voolude asimmeetrias [5].

1.3 Transpositsioon

Elektriliin peab olema balansseeritud elektriahel, see tahendab, et elektriliin peab
olema ekvivalentne elektriahel, mis votab arvesse jaotatud parameetreid elektriliini
ulatuses. Elektrienergia Ulekandel pikkade vahemaade vahel osutub vajalikuks
vaadelda mahtuvuslike efekte, sest igal faasil olev erinev mahtuvus pdhjustab
asimmeetriat [4]. Olemasoleva kontseptsiooni kohaselt transponeeritakse elektriliine,
et vdhendada voolude ja pingete asimmeetriat normaaltalitlusel ning védhendamaks
hdireid madalasageduslikele kommunikatsioonikanalitele [6]. Transpositsiooni korral
saadakse kogu liini kdikide faaside parameetrite keskvaartused (Uhesugused ja liini
tervikuna voib vaadelda ligilahedaselt simmeetrilisena [5].

Transpositsiooni tsikli all moistetakse tlilpiliselt elektriliini 106iku, mille véltel
teostatakse kaks transpositsiooni ning mille tulemusena on iga elektriliini faas
elektriliini mastidel keskmise paigutusega 1/3 elektriliini 18igu pikkusest. Uheahelalise
elektriliini Ghe tais tslklilise transpositsiooni sektsiooni pikkus, horisontaalse vOoi
kolmnurkse paigutuse puhul, ei tohiks lletada vastavalt 24 km voi 48 km selleks, et
vastastikmojud oleksid marginaalsed ning nendega poleks vaja arvestada. Nii-6elda
tihe transponeerimine elektriliini pikkuse valtel toob kaasa tdiendavaid
komplikatsioone elektrimastide ja elektriliini ehitamise maksumuse osas. Sellest
tulenevalt on mdistlik leida tasakaalupunkt transpositsiooni sageduse ja majanduslike
kulutuste vahel. See juures tuleb taheldada, et liigne transpositsioonide vahelise
vahemaa pikendamine pika elektriliini puhul, millest voolab mdrkamisvaarne
mahtuvuslik vool, vdib pbhjustada probleeme kogu elektrisiisteemi voolude ja pingete
astimmeetriaga. Asimmeetria valjendub vastu- ja nulljargnevuskomponentide tekke

vOi olemasoluga pinges ja/voi voolus [4] [6].
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1.4 Harku - Lihula - Sindi 330 kV ja 110 kV elektriliin

Selles t00 osas kirjeldatakse uUhisriputusega elektriliini  masti geomeetriaid ning
andmeid eeskatt selle modelleerimise vaatest. Antud elektriliini kirjeldavad andmed
saadi Elering AS-ilt [8] [9] [10]. Harku - Lihula - Sindi Glekandeliin L503 liinipingega
330 kV kulgeb terviklikult Harkust kuni Sindini (vt joonis 1.2 ja 1.3). Kogu 171,97 km
ulatuses on 330 kV liiniga samade mastide peal ehk Ghisriputusel sektsiooniti erinevad
110 kV elektriliinid. 330 kV ulekandeliini L503 (kollase varviga) ning erinevate 110 kV
elektriliinide (sinise varviga) jarjestust ja pikkust UGhisriputusega sektsioonidel
illustreerib joonis 1.2 (kus on igale sektsioonile antud viitenumber S1..513, mida
kasutatakse ka mudeli Ulesehitamisel sektsioonidele viitamiseks). Taiendavalt on

joonisel 1.2 toodud fiktiivne Lihula latt, mida kasutatakse mudeli testimiseks.

Harku (111, 10,51 km L110, 27,578 km Riisipere - Keila (S2 - S4)  L109, 20,26 km
Keila - Harku (S1) 16,507 km | 1,896 km , 8,909 km Risti — Riisipere (S5)
1 1
L112, 10,51 km L017, 1,896 km
Keila - Harku (S1) Kiisa - Rummu (S3)
L108A,
13,585 km
Lihula L108B, 36,36 km Lihula - Kullamaa (S9 - S7)  Kullamaa -
1290km , 5855km _, 16,287 km Risti (S6)
T 1
L037, 5,855 km Pérnu - Jaagupi
Lihula - Martna (S7) C1T 6,3 MVA
L107A, L1078, L033, L033,
20,487 km 23,445 km 17,867 km 3,457 kM gindi
Lope - Audru - Sindi - Sindi -
Lihula (S10) Ldpe (S11) Audru (S12) Audru (S13)

Joonis 1.2 Harku - Lihula - Sindi 330 kV ja 110 kV Uhisriputusega elektriliini osa
pOhimotteskeem

Tabel 1.1 Ulekandeliini L503 kirjeldavate sektsioonide pikkused

Sektsioon s1 s2 s3 s4 S5 o 2 S6 s7
=
Pikkus 10,510 | 16,507 | 1,896 | 8,909 | 20,260 Sg 13,585 | 16,287
(]
2 pikkus Harku T
oIt km 10,510 | 27,017 | 28,913 | 37,822 | 58,082 %] 71,667 | 87,954
s pikkus Harku o g
boolt, % 6,110 | 15,710 | 16,81 | 21,99 | 33,780 o, 41,680 | 51,150
Sektsioon S8 S9 o = S10 s11 s12 s13
=
Pikkus 5,8550 | 12,900 | S 20,487 | 23,445 | 17,867 | 3,457
3 pikkus Harku C3
P 93,809 | 106,709 | T | 127,196 | 150,641 | 168,508 | 171,965
poolt, km =)
H 9 e+
zpikkus Harku | o, oo | 65050 | @8 | 73,970 | 87,600 | 97,990 100
poolt, %
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Riisipere

Risti

Lihula
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Sindi
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Joonis 1.3 Harku - Lihula - Sindi 330 kV 8huliin L503 Eesti kaardil [11]
1.4.1 Masti geomeetriad

Nagu jooniselt 1.2 selgub on Harku - Lihula - Sindi elektriliin valdavalt kaheahelaline
(330 kV + 110 kV) ning kolmes sektsioonis (S1, S3, S7) ka kolmeahelaline (330 kV +
2x110 kV). Terve elektriliini ulatuses on palju erinevate tllpide ja geomeetriatega
maste. Elektriliini modelleerimisel erinevat tllpi mastid suurt rolli ei méngi. Kdige
olulisem on faasi- ja neutraaljuhtide omavaheline geomeetriline paiknemine, mis on
valdavas enamuses samasugune (olenevalt mitu ahelat on liinil). Mastide puhul on
enim varieeruv modde masti (sellega Uhtlasi juhtide) kdrgus, samaaegselt juhtide
omavaheline geomeetria on valdavalt samasugune. Tdiendavalt on masti korgus
moneti seotud maapinna reljeefiga (mida modelleerimiskeskkonnas ei saa arvestada).
Sellest tulenevalt on faasi- ja neutraaljuhtide paiknemist kirjeldatud kahe erineva
geomeetrilise paigutusega M1 ja M2, mille kdrgusteks on voetud keskmine vastava
masti kdrgus. Vastavalt M1 kolmeahelaliste liinide jaoks ning M2 kaheahelaliste liinide

jaoks (vt joonis 1.4).

Osad 110 kV elektriliinid on enne ja parast Ulekandeliiniga L503 (hisriputust
eraldiseisvad. Tapsuse huvides modelleeriti ka eraldiseisvaid 110 kV elektriliini

sektsioone enne voi péarast llekandeliiniga L503 Uhisriputusel olemist (vt Lisa 1).

22



1N

10

40 50 60

M1
2NO

20 30

70 80 90

1NG

10

M2

20

40 s50Q 60O

2NG

30

Joonis 1.4 Kolmeahelalise (M1) ja kaheahelalise (M2) elektriliini masti faasi- ja neutraaljuhtide
geomeetrilist paiknemist kirjeldavad skeemid [10]

Piksekaitsetrosside ja faasijuhtide paiknemist kirjeldavad nende keskpunktide
koordinaadid referentstelgede suhtes (vt tabel 1.2 ja 1.3). Esimeseks nii-6elda
nullreferentsiks on maapind ning teiseks masti ristldike keset labiv sirge (referentse
ilmestavad joonisel 1.4 olevad mustad teljed). Koordinaadid erinevate faasi juhtide
puhul on toodud tabelis 1.2, 330 kV elektrijuhtmed paiknevad kdrgemal ehk
geomeetrilistel positsioonidel 1, 2, 3 ning 110 kV elektrijuhtmed paiknevad llejaanud
geomeetrilistel faasijuhtide positsioonidel (4...6 voi 4...9). Taiendavalt ei ole skeemil
naidatud osajuhtmeid kuigi reaalsuses on L503 kolmeks I6hestatud (vt joonis 1.5) ning
110 kV elektriliinid valdavalt kaheks |I0hestatud faasijuhtidega (vt joonis 1.6).

Tabel 1.2 Kolmeahelalise (M1) ja kaheahelalise (M2) elektriliini masti faasijuhtide koordinaadid

[8] [10]
Faasijuhtide paiknemine
Masti tdhis M1 M2
Positsioon X, m Y, m X, m Y, m
1 -9,4 27,6 -9,9 31
0 27,6 0 31
3 9,6 27,6 9,7 31
4 -12,4 21,7 -4,1 26
5 -8,4 21,7 0 26
6 -4,4 21,7 4,1 26
7 3,1 21,7 - -
8 7,1 21,7 - -
9 11,1 21,7 - -
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Tabel 1.3 Kolmeahelalise (M1) ja kaheahelalise (M2) elektriliini masti neutraalijuhtide
koordinaadid [8]

Neutraaljuhtide paiknemine
Masti tdhis M1 M2
Positsioon X, m Y, m X, m Y, m
iN -6,3 37,9 -7,8 39,5
2N 6,3 37,9 7,8 39,5

1.4.2 Faasi- ja neutraaljuhid

Harku - Lihula - Sindi 330 kV Ulekandeliin L503 kasutab simmeetriliselt kolmeks
I6hestatud faase [10], kus iga osajuhe on CONDOR ACSR 402/52 elektrijuhe. Terve
elektriliini ulatuses (S1...513) on kodik kolm faasi I6hestatud ning teineteisest 0,4 m

vahekaugusega (vt joonis 1.5).

G
: o
3 %y
£ o
S
&

Joonis 1.5 L503 osajuhtmete paiknemine I8histatud faasis

ACSR 402/52 tehnilised parameetrid [12]:

o d=27,7mm

O Rajalis, max (20°C) = 0,0719 Q/km

0 Iy, = 1000 A

0 I, max (1s) =437kA

0 Ryyg = 0,00154 m
L503 kasutab piksekaitsetrossiks AACSR/AW SS-nF 58/39, mille tehnilised
parameetrid saadi Elering AS-It [8]:

o d=150mm

O Rplatis, max(20°C) = 0,46 Q/km
Harku - Lihula - Sindi 330 kV elektriliiniga Uhisriputusel olevate 110 kV elektriliinide
puhul on kasutuses kolme tllpi juhtmeid: ACSR 242/39, AC 240/32 ning AC 240/39
(vt tabel 1.4 ja 1.5) [8]. Koik elektriliinid peale LO17 kasutavad kaheks Idhestatud

faasi (vt jooni 1.6), mille osajuhtmete vaheline kaugus on 0,4 m.
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Tabel 1.4 Harku - Lihula - Sindi 110 kV udhisriputusega elektriliinide juhtmete tehnilised
parameetrid [13]

Juhe ACSR AC AC
242/39 240/32 240/39
d, mm 21,8 21,6 21,6
Rasatis ;';/ngo ) 0,12 0,1182 | 0,1222
Liapy A 745 605 610
Ik, max (1 S)I kA 2611 - -
Ryiyg, m 0,00172 0,0017 0,0018
Alumiinium kiud, tk 26 24 26
Teras kiud, tk 7 7 7

Tabel 1.5 Ulekandeliinil L503 olevad Ghisriputusega 110 kV elektriliinide juhtmed

Osajuhtmete arv
Elektriliin | Elektrijuhtme tiiiip (osajuhtmete
vaheline kaugus, m)
L111 ACSR 242/39 x2 (0,4)
L112 ACSR 242/39 x2 (0,4)
L110 ACSR 242/39 x2 (0,4)
LO17 AC 240/32 x2 (0,4)
L109 ACSR 242/39 x2 (0,4)
L108A ACSR 242/39 x2 (0,4)
L108B ACSR 242/39 x2 (0,4)
LO37 ACSR 242/39 x1 (0,4)
L107A AC 240/39 x2 (0,4)
L107B AC 240/39 x2 (0,4)
LO33 AC 240/39 x2 (0,4)

Joonis 1.6 Ulekandeliini L503-ga Ghisriputusel olevate 110 kV elektriliinide osajuhtmete
paiknemine I6histatud faasis

1.4.3 Ulekandeliini L503 transpositsioon

Ulekandeliin L503 on transponeeritud Ristis ja Lihulas [9], mis on Harkust vastavalt
58,082 km ja 106,709 km (vt joonis 1.7 ja joonis L4.1). Mdlemal korral vahetatakse
ara koigi kolme elektrijuhtme positsioonid elektrimastidel.

Harku - 58,82 km - Risti - 48,627 km - Lihula - 65,256 km - Sindi

L1 L3 L2

Joonis 1.7 L503 transponeerimise pohimdtteskeem
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2 UHISRIPUTUSEGA OHULIINI MODELLEERIMINE

Soovitud talitluste, efektide ja protsesside uurimiseks osutus heaks tarkvaraks PSCAD.
Antud tarkvara on mitmekllgne, mis tuleb kasuks pohjalikul analtdsil, kui ei ole veel
tapselt teada milliseid parameetreid voi efekte uurida vaja on. Lisaks on mitme
pingeastmelise Uhisriputusega elektriliini modelleerimine antud tarkvaras kdillaltki
lihtne ning vdga tapne. See on soovitavate efektide uurimiseks vajalik, sest
Uhisriputusega elektriliinis tekkivat asimmeetriat kirjeldavad keerukad vorrandid ja
seosed. Eelnevalt punktides 1.2.1 ja 1.2.2 vaadeldud lihtsa Uheahelalise liini
vastastikmdjude kirjeldamiseks eeldati kas voolu vOi pinge simmeetriat, mis
reaalsuses ei pruugi tdeks osutuda ning lisab liini matemaatilisse kirjeldamisesse
taiendavat keerukust. Sellest tulenevalt osutus moneti lihtsamaks meetodiks
elektriliini modelleerimine tarkvaraga, mille vahendusel on soovitavad efektid kergesti

katseliselt uuritavad.

2.1 Uhisriputusega mudeli komponendid

2.1.1 Elektriliinid

Vajalik oli modelleerida kolme- ja kaheahelalisi elektriliine, millest Ulekandeliini L503
oli vaja Ristis ja Lihulas transponeerida. Sellest |dhtuvalt modelleeriti elektriliini
sektsioone (S1 - S13) PSCAD-i elektriliini segmendi elemendiga nii-6elda virtuaalsete
otsadega konfiguratsioonis (Remote ends). Antud liini elemendi 16ppu ja algust
(tinglikult) valjendavad nn liini otsad (mis on omavahel nimede, joonis 2.1 puhul S1,
vahendusel seotud), mille vahendusel saab vajalike Ghendusi teha. Iga elektriliini igat
faasi modelleeriti skeemil eraldi, et digetes kohtades L503 juhtmed transpositsiooni
kohaselt Umber Uhendada ning 110 kV elektriliinid dige pikkusega modelleerida.
Taiendavalt modelleeriti elektriliinide erinevate faaside paigutused Lisa 1 ja Lisa 4.1
toodud faseeringute jargi. Skeemi lihtsustamise huvides vdeti liini faasid, mida polnud
tarvis eraldi faasidena kirjeldada, Gihejoonekonfiguratsiooniks kokku.

PSCAD vodimaldab erinevaid (110 kV ja 330 kV) elektriliine ihe sama liini segmendina
modelleerida, mille puhul tuli igale juhtmele maddrata segmendi definitsioonis,
(segmendi piires) nn faasi number (Connection Phasing). Faasi number maarab juhtme
jarjestuse liini virtuaalsel otsal, kus skeemi elemendil olevast nr (Ghest edasi faasi
numbrid liiguvad kasvavas jarjekorras. Joonisel 2.1 on ndide, kus esimest kolme
Uhenduskohta (faasi numbritega: 1, 2 ja 3) on kasutatud L503 faaside L1, L2 ja L3
modelleerimiseks ning sarnaselt ka L111 (faasi humbritega: 4, 5, 6) ja L112 (faasi

numbritega: 7, 8, 9).
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Joonis 2.1 Naide esimese sektsiooni liini segmendist ja liini otsadest

Joonisel 2.1 on ka ndha, et segmentide korvale vastava liini alguskohale segmendi
peal on liini numbrid kirjutatud, et skeem oleks (heselt mdistetav. Taiendavalt on
selguse huvides segmentide juures faasidele (L1, L2 ja L3) viidatud, mille juures hoiti
110 kV elektriliinide faasijarjestust segmendil alati L1, L2, L3 ning L503-1 vastavalt
faseeringule.

Lihtsustamise huvides vOeti vdimaluse korral elektriliini sektsioonid Uheks
Uhejooneskeemi komponendiks kokku (vt joonis 2.2). Mille puhul jai vdimalus ka
komponendi siseselt faasi kaupa toiminguid teha, sest komponendid koosnevad

endiselt joonis 2.1 ilmestatud faaside kaupa modelleeritud liini segmentidest.
525354

Joonis 2.2 Naide liini komponendist

Elektriliini juhtme ja piksekaitse trossi parameetrid, faaside geomeetrilised paigutused
(sellega Uhtlasi ka faseering) maarati liini definitsioonis punkti 1.4 kohaselt. Kasutati
NN manuaalse sisestuse meetodit, sest masti geomeetriad ei olnud YO telje suhtes
stimmeetrilised ning antud meetod vdimaldas geomeetriaid ka asimmeetriliselt
sisestada. Maa takistusena kasutati PSCAD tarkvara poolt vaikimisi maaratud vaartust
100 @m. Joonisel 2.3 on toodud naide S1 liini defineerimisvaatest, kus on ka eelnevalt

mainitud faasi numbrid (Connection Phasing).
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Definition Canvas (S1_3) Frequency Dependent (Phase) Model Options

Travel Teme Interpolation: On

Curve Ftting Starting Frequency: 05
Curve Ftting End Frequency: 1055

o SR Frequency. 50 [HI] Total Mumber of Freguency Increments: 100

Mangimum Onder of Fltting for Yo 20

Maamum Ftting Svor for Yo 0.2

M. Onder par Delay Grp. for Prop. Func: 20

r off Concudors: 5 Maimum Fiting Bor for Prop. Func.: 02
DC Conreclion:  Dizabied
Pam=ivity Checking: Diabled

Tiowmr: L5305 51 Tower Cenlbre 00 [m]
o Conductors: ACSR 402752 =¥ Ground_Wires: 1/2_HighStrengthiSlee]
. » | Conneclion X ¥ x| Connection X (fram ¥
Cerouilt # (Cond. 2 \iram G, # .
}Ftl Phaming & fower cenbne]) | (&t tower) = Fmming £ fower cantrel| (st Gower)
1 1 94 [m] A [m] 1 Siminsted | 53 [m] | =058 [m]
3 3  [m] 75 [m] 2 Beminated a3 [m] 395 [m]
3 3 48 [m] 275 [m]
Tower: L111 51 Taower Centne 0.0 [m] .‘:’
@ Conductors: ACSA 242/39 - 04 m]
04 [m
Cwroull 2 |Cond. 2 Comn=clion X {from u i
Phaming £ [ower centre] | (sl Gower)
i 4 -4.4 [m] 217 [m]
2 5 -3.4 [m] 217 [m]
3 [ -12.4 [m] 217 [m]
Topeemr: L112_ 51 Tapeer Cemntre 00 [m] bl
@ Conductors: ACSR 242/39 - 04 m]
04 [m
- o | Conneciion X (rom T -
Ftl' #|Cond. = Taming & [iower cmntre)| (st bower)
1 7 3.1 [m] 217 [m]
2 a 7.1 [m] 217 [m]
3 E 111 [m] 217 [m]
ol
04 [m]
Remetivily: 1000
Bmrial: Analylical Agprocimation (Deri-Sembypen)
Underground: Diremct Mumerical Integration
Wutusl: Analylical Aporodmation (Luoca) /
e

Joonis 2.3 Naide liini segmendi definitsioonist

Transponeerimist oleks vdimalik PSCAD tarkvaras teostada mitmete meetoditega nt:
faasi numbrite ara vahetamisega, liini juhtmete Umber Ghendamisega jne. Antud
mudeli puhul on Ulekandeliini L503 faaside segmendi komponendid defineeritud
ihendusena ning pohiskeemil on juhtmeid GUmber (hendatud. Sellega on tagatud, et

transponeerimine on pdhiskeemilt naha.

Transpositsioon Ristis

55 s6
| e — - —
L1 L3 |
g
L503 L2! |L1| 503

!
3] ) |L2

l |
. L

Joonis 2.4 Naide modelleeritud Risti transponeerimisest

Peale vdi enne transpositsiooni jatkub L503 kirjeldamine pdhiskeemil
Uhejooneskeemina (vt joonis L4.2), kuid segmentides on faasi paigutused vastavalt

faseeringule (vt joonis L4.1).
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2.1.2 Trafod

Trafosid modelleeriti tarkvara PSCAD tilpilise trafo mudelina (vt joonis 2.5), mille
puhul maarati tabel 2.1 toodud parameetrid. Nii Harkus kui ka Sindis on kaks joutrafot
ning molema alajaama trafodest maandati mudelis (ihe trafo neutraal. Kasutatud trafo
mudeli puuduseks on asjaolu, et trafo vOimsus kehtis iga mahise kohta. Trafo
keskpinge (20 kV) mabhis oli tllpiliselt 1/3 voi 2/3 trafo nimivéimsusest. Kill aga antud

asjaolu tulemusi, mida mudelist liini anallisiks tarvilik saada oli, oluliselt ei mdjuta.

20 [MVAR]

30 [MVAR]

30 [MVAR]

Joonis 2.5 Naide modelleeritud Harku joutrafodest

Tabel 2.1 Harku ja Sindi trafode parameetrid kolme mahispaari kohta [8]

Parameeter BT Sindi
A1T A2T ALT A2T
St MVA 200 200 200 200
Unt1, KV 347 347 347 347
Uprz, KV 117,5 117,5 117,5 117,5
Upnrs, KV 21 21 21 21
Z129, % 14,35 14,37 14,58 15,36
Z130, % 27,63 27,73 33,88 22,9
Z530, % 43,34 43,52 51,54 43,69
AP, KW 423,94 425,58 423,07 325,9
AP435, KW 114,73 117,62 153,79 72,9
APy, KW 126,05 130,75 166,1 89,8

Tabel 2.2 Sindi A2T neljanda méhise ja selle mahispaaride parameetrid [8]

Unta, KV

Z 149, %

249, %0

Z349,, %0

AP 14, KW

APy4, KW

AP35, KW

21

32,17

53,39

11

73,7

109,9
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Pohilise vaatuse all on Harku - Lihula - Sindi elektriliin ning mitte trafod, kill aga oli
soov voOimalikult tapselt antud elektrivorgu osa modelleerida, mille parast peeti
vajalikuks ka trafosid mudelis kajastada. Trafode modelleerimine (hipoteetiliselt)
arvestab 330 kV ja 110 kV osade Uhenduses olemisega, mis voOimaldab mudelis
kajastada asimmeetria Ulekandumist Uhelt pingeastmelt teisele. Lisaks trafode
kajastamine jatab vdimaluse hilisemas anallilisis vajadusel reaktiivvdimsuse
kompenseerimist korrektselt modelleerida. Sellest tulenevalt osutus heaks variandiks
trafod Uheks komponendiks kokku votta. POhiskeemi sai selle arvelt lihtsustada (vt
joonis L4.2), kuid jai voimalus soovi korral teha trafode skeemis vajalikke muudatusi.
Trafo nn plokis (vt joonis 2.6) on joonisel 2.5 toodud skeem ning plokil on 330 kV
sisend ja110 kV véljund, et pohiskeemiga UGhendusi luua. Soovi korral sai lllitusi voi

toiminguid teostada trafo ploki sees.

— Harku AT

Joonis 2.6 Harku trafode plokkskeem
2.1.3 Toiteallikad

Toiteallikatena otsustati kasutada kolmefaasilist lihtsat generaatori mudelit
(vt joonis 2.7). Antud generaatori hea omadus seisneb selles, et generaatorile saab
maarata jadamisi pdri- ja nulljdrgnevustakistust, mida saab rikketalitluse uurimisel
kasutada. Tdpsemalt IlGhistalitluste uurimiseks sisestati generaatori jadamisi
takistusteks Elering AS-It saadud silsteemi ekvivalentne takistus vaadeldavas
elektrivorgu punktis (vt tabel 2.3) [8]. Selle eesmargiks on arvestada Ulejaanud
elektrivorguga. Pisitalitlust uurides pandi generaatori takistuseks vahimad voimalikud
vaartused. Nii 330 kV kui ka 110 kV generaatorite puhul eeldati pingetegurit ¢ = 1,07,
mis teeb generaatorite klemmipingeteks 353,1 kV ja 117,7 kV. Pingeteguriga ¢ = 1,07
arvestati ligildhedasel modelleerimisel, kui imiteeriti mudeliga vorgu pusiseisundit
vorgu moodtmiste pdhjal (vt punkt 2.1.3), pandi generaatori klemmipinge vastava Al

latipinge kohaselt.

330.0 [kV], 50.0 [Hz]
3000 [MVA]

Z1 = 0.001 [ohm] +j0.001 [ohm]

Joonis 2.7 Naide 330 kV lati toitmiseks kasutatud generaatori mudelist
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Tabel 2.3 Sltsteemiharude takistused

Alajaam | Pinge, kV Tahis R, Q X, Q Ry, Q X0, Q
Harku 330 Q1 2,6311 16,534 1,6754 13,9193
Sindi 330 Q2 2,578 18,865 2,3413 13,1572
Lihula 110 Q3 2,789 9,8195 1,6131 7,0216

2.1.4 Asiimmeetria mootmine

Liini asimmeetria valjendamiseks oli vaja pinge ja voolu vdartused simmeetrilisteks
komponentideks teisendada. Selleks kasutati joonisel 2.8 naidatud skeemi, mille
Oigsuses ei oldud algselt kdige kindlam. Sellest lahtuvalt modelleeriti jargnevuste

poolest teada talitlust, nt Ghefaasiline lGhis, mille puhul [14]:

= 1 (2.1)

Iear = Leaz = Lo =§lkA

Jargnevalt kontrolliti valemi (2.1) kehtivust lihtsa mudeliga (ideaalne generaator ja
S1 330 kV osa), Uhefaasilist IGhist liini [6pus modelleerides. Antud katsetuse puhul
(2.1) kehtis.

komponentideks teisendamise digsus.

valem Sellest jareldub voolu vdi pingete slimmeetrilisteks

Asimmeetriat  valjendatakse tihtipeale vastujargnevuskomponendi suhtena

parijargnevuskomponenti, mida kasutatakse ka antud I8putdds nii voolu kui ka pinge
asimmeetria valjendamiseks. Vooludest suurus I,/I; ning pingetest suurus U,/U;

moodustavad nn asimmeetria parameetrid. Teatud tldpi rikete voi talitluste korral

tuleb ka nulljargnevuskomponenti vaadelda, kuid tavakoormusega talitluse
asummeetriat kirjeldab 100 F,/F; hasti.
FL7 F27 FO_7
Jo3° 165 M
[l left o XAy . Tﬁ FL7 . F2_l00 oL it_right ]
o jaf XB Ph-  F27
R o
(B 1P XE F = 50 [H2) % S
|dc.-\ |ch |ch

Joonis 2.8 Protsentuaalse vastujargnevus ja parijdrgnevus suhte saamiseks kasutatud
funktsioonide skeem

PShjusel, et sarnase meetodiga asiimmeetria mddtmist kasutatakse paljude erinevate
elektrivdrgu punktide asliimmeetria valjendamiseks, oli otstarbekas antud skeem
joonisel 2.8 (heks mooduliks kokku vdtta (vt joonis 2.9). Antud moodul votab
faasikaupa sisendid (faasid L1, L2 ja L3 vastavalt Ulevalt lugedes esimene, teine ja
kolmas Uhendus) ning valjastab suhte

protsentuaalse vastujdrgnevuse

parijargnevusse 100 F, /F;.
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Joonis 2.9 Moodul voolude vdi pingete vaartuste simmeetrilisteks komponentideks
teisendamiseks ja vastujargnevus suhte parijargnevusse arvutamiseks

2.1.5 Koormused

Koormuseid modelleeriti Elering AS-It saadud vorgumdotmiste [15] jargi. Mootmised
vOeti Uhe talvise puUsiseisundi jargi kajastamaks suurt koormust ning (he suvise
plsiseisundi jargi kajastamaks vaikest koormust. Lihtsaim oli antud mudeli jaoks
koormuseid nii-6elda labijooksvate alajaamade jaoks votta, sest sealne tarbimine
koormabki ainult modelleeritud 110 kV elektriliine. 110 kV alajaamade puhul, mis ei
ole labijooksvad, saadi koormus liini(de) ja trafo(de) koormuste jargi. Koormuse
modteandmed voeti alajaamades olevate trafode ning liinide samal ajal mdddetud
vOimsuste jargi. Taiendavalt eraldiseisvate 110 kV elektriliinide (nt LO17 ja L185) puhul
vaadeldi vOimsusvoo suunda, millele vastavalt koormati Oigest alajaamast (liini
koormuse alusel) ning toideti oma (ideaalse) generaatoriga liini vastasotsast. Antud
toodud tabelis 2.4.

komplikatsioonide tottu ei saadud 110 kV elektriliine talitlema mooddetud koormuste

pohimodtete kohaselt saadud koormused on Erinevate
jargi. Kill aga on koormuste suurusjargud mddtmiste alusel arvutatud. Tulemusi see
suuresti ei mojuta, sest samu koormuseid kasutatakse valdavalt koigi katsetuste

jaoks, mis tagab katsetuste tulemuste omavaheliste vorreldavuse.

Tabel 2.4 Modelleerimiseks kasutatud koormused

. Talvine (TK) Suvine (SK)
Alajaam
P, MW Q, Mvar P, MW Q, Mvar
Harku k‘sf)’e’ (330 | 573 -13,0 58,64 | -51,25
Sindi L503 (330 kV) 219,3 -53,1 58,18 -33,76
Harku -30,77 -15,79 -13,04 -2,13
Keila 5,4 2,0 -1,78 -2,46
Riisipere -1,7 -0,5 -0,12 -0,03
Rummu -4,29 -5,05 -1,65 0
Kohila -4,89 -6,43 -0,45 -0,34
Risti -2,89 0,20 -0,19 0,06
Martna -10,9 -0,58 -0,3 0,1
Vigala - - - -
Kullamaa - - - -
Lihula 3,12 -0,51 -0,06 0,39
Audru 2,14 -0,9 -2,9 0
Parnu Jaagupi -0,98 -0,6 -0,74 0,49
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Koormuseid otsustati modelleerida aktiivtakistite ja vastavalt induktiivsele voi
mahtuvuslikule koormusele induktiivpoolide voi kondensaatoritena. Antud meetodiga
jaab voimalus faasi kaupa moodtmisi teostada (mida ldaheb vaja, kui tekib vajadus
simmeetriliste komponentide meetodi kasutamiseks) ning vajadusel asimmeetrilist
koormust modelleerida. Aktiiv- ja reaktiivvoimsused teisendati koormusimpedantsiks

Zx valemi (2.2) alusel:

U (2.2)

Zy = —
4K E*

Kus U on koormusele rakenduv liinipinge
S* on koormuse nadivvoimsuse kaaskompleks
Millest vastavalt positiivsele v0i negatiivsele reaktiivtakistusele arvutati koormuse

induktiivsus Lg:

Ly = Xk (2.3)
w
vOi mahtuvus Ck:
_ 1 (2.4)

Gk = wXyk

Kus Xk on Zx imaginaarosa

w = 314 on nurksagedus
b) a)

651.92 [ohm] 0.519 [H]

AWAWA!
L] YAYAY,

651.92 [ohm]  0.519 [H]

nK A { AAN P 4 .
% \;\\ 651.92 [ohm] 0.519 [H]

AYAYA T

Joonis 2.10 a) ndide mudelis kasutatud koormusest, b) pohiskeemil koormuse mooduli
sumbol.

Koormus voeti lihtsustamise huvides heks mooduliks kokku (vt joonis 2.10 b) ning

joonis L4.2).

2.2 Mudeli testimine

Pohjusel, et koostati (vahemalt autori jaoks) killaltki keeruline skeem, milles voib
eksimusi esineda, oli moistlik mudeli tulemusi vorrelda teiste allikate tulemustega.
Taiendavalt on moistlik mudeli testimine erinevates talitlustes ja lllitustes, et

verifitseerida sellest hiljem saadavaid tulemusi.
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2.2.1 Siisteemiharude testimine

Slisteemi harusid modelleeriti generaatorite pari- ja nulljadrgnevustakistuste kaudu.
Nende testimiseks on (ks variant vorrelda koostatud PSCAD mudelist ja Elering AS-i
poolt kasutatava lihiste arvutamise tarkvarast [8] saadud lihisvoolusid. Siinkohal oli
oluline vaadelda samavaarseid lihisvoolusid, milleks valiti médduva talitluse lihisvool,
mida on moneti lihtsam modlema mudeli puhul vdrrelda. Siirdeprotsessi (aperioodilise
voolu komponendi puhul) loetakse tavaliselt 16ppenuks kolmekordse ajakonstandi
jooksul [1] ning vOttes suurima aktiiv- ja reaktiivtakistuse suhte ajakonstandi
arvutamiseks, saab olla kindel médduva talitluse vaatlemises. Suurim x/r suhe on 330
kV elektriliinil, millel ¢ = 85°:
Ta=£= 3 -sin85

Rw 314 - cos85

Ehk 109 ms mooddudes voib tarkvaradest PSCAD ja CAPE moodduvaid lihisvoole

vorrelda (eeldusel, et lihist simuleeritakse juba vordlemisi stabiliseerunud olukorras,

=109 ms (2.5)

sest muidu on lihisvool generaatorite initsialiseerimisomadustest mdjutatud).

Jooniselt 2.11 on naha kuidas u 100 ms moddudes on lihisvoolud valdavalt

stabiliseerunud. Taiendavalt on tabel 2.5 toodud erinevate mudelite lihisvoolud

killaltki sarnased, et lugeda slisteemiharusid digesti modelleerituteks.

11,45 Ifa
11,40 Ifb
11,35 Ifc
11,30

%11,25

T 11,20
11,15
11,10

11,05
0,06 0,12 0,18 0,24 0,30

Joonis 2.11 Naide Harku 330 kV lati kolmefaasilise lihise lihisvooludest

Tabel 2.5 Kolmefaasiliste ja ihefaasiliste médduvate lihisvoolude vordlus mudelite vahel

Alajaam | Pinge, kV I‘(‘B) KA IE‘I) KA
PSCAD CAPE PSCAD CAPE
Harku 330 11,170 11,141 12,080 12,100
Lihula 110 6,650 6,639 7,450 7,452
Sindi 330 9,480 9,495 10,100 9,900
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2.2.2 Liinide takistuste vordlus

PSCAD tarkvaras koostatud mudelis takistuse vaartuste saamiseks kasutati
sagedusest sOltuvat takistuse mootmisfunktsiooni plokki (Harmonic Impedance),
Uhendades see vaadeldavale liinile (vajadusel liin eraldati tehes vastavad lahti
Uhendused) ning Sunteerides liin vaadeldava liinildigu I8pus. Esmalt vaadeldakse kahe
Ulekandeliini L503 I8igu takistusi ning kui nendes peaks suuri lahkhelisid esinema, saab
tdpsemalt sektsiooni kaupa anallilsi teha. Tuleb tahele panna, et 10put6é koostamise
hetkel ei ole Lihulas 330 kV alajaama ning takistusi vaadeldakse kahes sektsioonis,
sest CAPE mudelis [8] on perspektiivselt Lihula alajaamaga arvestatud. Tdiendavalt on
kahe sektsiooni takistuste vordlemine monevorra tapsem kui terve liini takistuste
vordlemine, millest potentsiaalselt tuleks valja, millisel 18igul on takistuste erinevus

suurem.

Tabel 2.6 Liini I6ikude takistuste vordlused kahe mudeli vahel

L CAPE PSCAD
Liini loik
Z,Q Zy,Q Z.,Q Zy,Q
Harku - Lihula 31,15485,08° | 79,76,74,71° | 31,08285,04° | 87,35274,06°
Lihula - Sindi 18,80285,03" | 47,69.75,08" | 19,49,85,04" | 53,05,73,78°

Vaadeldakse ka (he 110 kV elektriliini takistusi, sest kdoik 110 kV elektriliinid on
samade pohimotete alusel modelleeritud. Kuna 110 kV elektriliinide kohta on olemas
vOorgu mootmistulemused [15] (takistuste protokollid), oli otstarbekas pigem nendega
vorrelda:
e L111 takistuste vordlus

o Mdddetud [16]: Z, =3,101278,15° Q ja Z, = 10,192274,29° Q

o PSCAD mudelist: Z, =3,021277,73" Q ja Z, = 13,03276,16" Q
Nii 110 kV elektriliinide takistuste kui ka 330 kV Ulekandeliini takistuste (vt tabel 2.6)
vordlusest teiste allikatega selgub, et liinide parijargnevustakistused on tarkvaras
PSCAD koostatud mudelis antud [0put6d eesmarkideks piisavalt tapsed, kuid
nulljérgnevustakistus on PSCAD mudelis liialt suur. Kill aga ei ole pusiseisundi

anallusil tapne nulljargnevustakistuse kajastamise tapsus nii oluline.

2.3 Mudeli verifitseerimine piisiseisundi mootmiste

alusel

Mudeli verifitseerimiseks saadi pusiseisundi parameetrid vaadeldavate
vorguelementide kohta Elering AS-It [15]. Esialgses ldhenemises eeldatakse vorgu
parameetrite simmeetriat ning verifitseeritakse ainult llekandeliini L503, et saada

indikatsiooni pohivaatuse all oleva liini ligildhedaselt 0Oiges talitlemises. Selle
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teostamiseks vaadeldakse llekandeliini L503 voimsuseid Harkus ja Sindis (vt tabel
2.7), maaratakse vdimsusvoo suund, mille alusel koormatakse liini (ihest alajaamast
ning toidetakse teisest. Taiendavalt on Harku ja Sindi 330/110/20 kV trafod valja

IGlitatud, et vaadelda ainult Glekandeliini L503.

Tabel 2.7 L503 Koormused, latipinged ning liini voolud Harku ja Sindi alajaamades
Ulekandeliinilt mdddetuna

Moo6tepunkt P, MW Q, Mvar U, kv I, A
Harku -217,27 -12,97 352,78 356,22
Sindi 219,27 -53,09 352,61 369,40

Negatiivne koormus tdhendab vdimsuse nii-delda alajaama sisse tulemist ning
positiivne valja minemist. Antud olukorras toidab Sindi Harkut, kus on ca 217 MW
aktiivkoormust ning ca 13 Mvar reaktiivkoormust. Sellest l|dhtuvalt arvutatakse

koormustakistus ning induktiivsus Harkusse:

o= —02T8 0074 34070 (2.2)
K= o1727 —j12,97 IS
Ning koormuse induktiivsus:
34,07 2.3)
= = 10,1085 H (2.
K™ 314
300 P_Sindi_Gen
« 200 i e Q_Sindi_Gen
© /
2 /
2\ 00 /-  ====" P_Koormus
2 [ ¢
S o | Q_Koormus

-100 ms

Joonis 2.12 Simuleeritud Ulekandeliini L503 koormus piisiseisundi mddteandmete pdhjal

Joonise 2.12 pdhjal on hinnanguliselt siirdeprotsess peale 100 ms valdavalt méédunud,
kuid selleks, et plsiseisundi talitluses kindel olla, vorreldakse moddetud parameetreid
ja modelleeritud parameetrite vaartuseid ajahetkel 200 ms. Ajahetk parameetrite

vaatlemiseks on mdneti fiktiivne ning tuleneb mudeli initsialiseerimise omaparast.

Tabel 2.8 Modelleeritud Ulekandeliini parameetrid L503 koormatud lilituses

Mootepunkt P, MW Q, Mvar U, kV I, A
Harku -217,19 -12,96 352,57 356,0
Sindi 221,49 -53,90 352,60 373,0

Nagu tabeli 2.7 ja tabeli 2.8 vaartuste vordlemisest selgub, on mudeli tulemused vaga
ligilahedased moddetud parameetritega, mis annab kinnitust mudeli (vdhemalt 330 kV
osa) Oigesti talitlemises. Mudeli dige talitlemise kontroll lihtsas pUsitalitluses tagab ka

mudeliga saadavate katsetuste tulemuste usaldusvaarsuse.
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3 ASUMMEETRIA ANALUUS

Asiimmeetria valjendamiseks kasutatakse eelnevalt kasitletud vastujargnevuse suhet
parijargnevusse, seda nii asimmeetrilise voolu kui pinge valjendamiseks. Standardi
EVS-EN 50160 [17] kohaselt peab igas nadalases ajavahemikus 95 % toitepinge
vastujargnevuskomponendi 10-minutilisest keskmestatud efektiivvaartustest jaama
vahemikku 0 % kuni 2 % parijargnevuskomponendist (Ulikdrgepingetoite
tunnussuuruste kohaselt). Taiendavalt on samas standardis samad vaartused ka
kdrgepingetoite (mille alla kuuluvad 110 kV elektriliinid) kohta toodud. Kill aga on
Ulekandeliinid disainitud talitlema maksimaalse simmeetrilise kolmefaasilise
koormusega, millest tulenevalt voib osutuda maistlikuks Glekandeliini asimmeetrilise

pinge lubatavat vaartust veelgi piirata.

Peale selle modelleeritakse ainult vaadeldavat elektriliini (Harku — Lihula - Sindi), mille
puhul ei ole llejaanud vorgu panust resulteeruvasse asiimmeetriasse arvestatud.
Arvestades pinge asiimmeetria kumulatiivse omaparaga [18], on mdistlik ainult Ghes
elektriliinis tekkivat pinge asimmeetriat kasitleda rangemas vahemikus kui standardis
kehtestatud vaartused. Sellest hoolimata annavad standardis toodud vaartused
tulemuste vordlemiseks pidepunkti. Selle parast lahtutakse standardis toodud
suurustest ning katsetatakse erinevaid vorgu topoloogiaid, lllitusi ja talitlusi, millest

potentsiaalsed kitsaskohad, probleemsed voi mitteprobleemsed kohad valja tulevad.

Katsetuste juures tuuakse valja ka voolu vastujargnevuskomponendi suhe
parijargnevuskomponenti. Kill aga ei ole elektriliinide astimmeetrilist voolu
strandardites kehtestatud. Olemas on standard 60043-1 [19], mis kehtestab
asimmeetrilise voolu vaartused elektrimasinate jaoks, kuid sellest pole suurt kasu
Ulekandeliini asimmeetrilise voolu hindamise juures. Jareldub, et asimmeetrilist voolu
ei saa sama rangelt (etteantud vahemikus) kui asimmeetrilist pinget vaadelda, sellest
hoolimata annavad asUmmeetrilise voolu vaartused erinevate tendentside ja

korrelatsioonidega aimdust vorgus toimivate efektide kohta.

3.1 Asiimmeetria normaalskeemiga

Esmalt uuritakse asiimmeetriat koormates vorku punktis 2.1.5 toodud koormustega,
et esimest aimdust tekkivast asimmeetriast saada ning hinnanguliselt suure ja vaikese
koormusega tekkivat asiimmeetriat vorrelda. Liini faasipingeid ja voole mdddetakse

Ulekandeliini L503 pealt Harkus, Lihulas ja Sindis faasi kaupa ning simmeetriliste
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komponentide meetodiga arvutatakse voolu ja pinge vastujargnevuskomponendi suhe

parijargnevuskomponenti (vt tabel 3.1).

Tabel 3.1 Ulekandeliini L503 asiimmeetria parameetrid normaalskeemiga erinevate koormuste
korral

- Talvine koormus Suvine koormus
Mootepunkt
Uy/Uy,% I/11,% Uy/Uy,% I;/1;,%
Sindi 0,023 0,119 0,023 0,162
Lihula 0,379 1,235 0,150 4,668
Harku 0,152 0,153 0,168 0,152

Antud katsetusest selgub, et tekkiv pinge asiimmeetria mdneti sdltub koormusest.
Taiendavalt leiab kinnitust I,/1; suuremad vaartused vaiksema koormuse puhul, sest
I, /1, on suhteline suurus ehk suurema koormuse korral paistab voolu vastujargnevus
komponent suhteliselt vaiksem kui vdiksema koormuse korral. Samuti viitab see

teatavale pusivale (koormusest séltumatule) voolu vastujargnevuskomponendile.

Kolme moodtekoha vaatlemine annab aimdust tekkivast asimmeetriast, kuid tapsema
anallitsi teostamiseks oleks vajalik mootepunktide resolutsiooni suurendamine. Selle
saavutamiseks moddetakse pingeid ja voole peale (Harku poolt) igat sektsiooni ning
Harkus ja Sindis. Selle kaudu saadakse liini otste ning iga sektsiooni vahelised
asimmeetria parameetrid. Antud parameetreid kuvatakse (lekandeliini pikkuse
suhtes, alustades Harkust ehk 0 % Ulekandeliini pikkusest ning |0petades Sindis ehk
100 % ulekandeliini pikkusest (vt joonis 3.1). Tulemusi joonistel valjendatakse
edaspidi kirjeldatud moel llekandeliini pikkuse suhtes (va joonis 3.2). Indikatsiooni
asimmeetria parameetrite vaartuste kohta sektsioonide 16ikes annab joonis 3.2, kus

sektsioon 0 ja 13 viitavad vastavalt Harku ja Sindi alajaamadele.

5,0 0,50 Transpositsioon
4,5 0,45 Ristis
40 0.40 Transpositsioon
' ’ Lihulas
35 0,35 12/11 TK, NS
L 3,0 0,30 &
s 2,5 0,25 § 12/11 SK, NS
2,0 0,20 &
15 72 0,15 U2/U1 TK, NS
1,0 0,10 U2/U1 SK, NS
0,5 0,05
0,0 " 0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tlekandeliini pikkus, %

Joonis 3.1 Ulekandeliinis L503 tekkiv asiimmeetria llekandeliini pikkuse 16ikes
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5,0 0,50 Transpositsioon

4,5 0,45 Ristis
4,0 0,40 T.ransp05|t5|oon
Lihulas
35 0,35 12/11 TK, NS
£ 3,0 0,30 &

5 2,5 0,25 § 12/11 SK, NS
=20 020 5 U2/U1 TK, NS
15 7 0,15 / ’
1,0 0,10 U2/U1 SK, NS

0,5 0,05
0,0 0,00
01234567 8 910111213
Sektsioon

Joonis 3.2 Ulekandeliinis L503 tekkiv asiimmeetria modelleeritud sektsioonide 18ikes

Analllsides joonisel 3.1 toodud asimmeetria parameetreid, esineb (sna selge
korrelatsioon talvise koormusega aslmmeetria parameetrite ja transponeeritud
kohtade vahel. Nimelt asimmeetria parameetrid tousevad liikudes liini keskme poole
ning liini keskmes (vorreldes eelneva tousuga) stabiliseeruvad. Joonisel 3.1 toodud
asimmeetria parameetritest saavad nii-6elda referentsparameetrid (nn

normaalskeemiga - NS), mille vastu jargnevaid katsetusi vorreldakse.

Eelnevad tulemused saadi toites elektriliine ideaalsete generaatoritega ning mitte
slisteemiharudega. Huvi vdib pakkuda ka nn slisteemi tugevus, mis valjendub nt mingi
s0lme lUhisvGimsuses ehk valjendab toite tugevust teatud alajaamas ning on
elektrivdorgu konfiguratsioonist sdltuv (mida vaiksem ekvivalentne siisteemi takistus,
seda ,tugevam vork"). Ststeemi tugevuse hindamiseks toidetakse esmalt Gilekandeliini
L503 punktis 2.1.3 toodud slsteemiharuga. Jargnevalt toidetakse Sindi 330 kV
alajaama Elering-AS tarkvarast [8] saadud ndrgendatud vorgu ekvivalentse
takistusega (miinimum konfiguratsioon: Sindi - Kilingi-Némme 330 kV liin L510 t&6st
véljas): Zg minrez = 541 +j31,70 Q.

Tabel 3.2 Ulekandeliinis L503 tekkiv asiimmeetria toites seda Sindist erinevate
sisteemiharudega

~Tugev vork™
- Talvine koormus Suvine koormus
Mootepunkt
Uy /Uy, % I,/1,,% U, /Uy, % I/1,%
Sindi 0,024 0,109 0,020 0,165
Lihula 0,369 1,265 0,119 4,633
Harku 0,112 0,113 0,122 0,524
~Nork vork™
Sindi 0,025 0,103 0,019 0,172
Lihula 0,372 1,261 0,119 4,629
Harku 0,113 0,113 0,123 0,525
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Katsetuse (vt tabel 3.2) puhul ei ole margatavat erinevust tabelis 3.1 toodud

vaartustega, millest vOib jareldada, et slsteemi tugevuse vdljendamine

sisteemiharudega asiimmeetria mojude uurimiseks osutub ebasobivaks. Oodata on,
et tekkiv asimmeetria on ,slisteemi tugevusest™ mojutatud. Jareldub, et soovi korral
kajastada mudelis mojusid  (lekandeliinis tekkivasse

~Susteemi tugevuse"

asimmeetriasse on vajalik Glejaanud 330 kV elektriliinid modelleerida.

3.2 Mahtuvuslik asiimmeetria ulekandeliinis

Asiimmeetria on valdavalt pohjustatud elektriliini(de) omavahelistest vastastikustest
induktiivsustest ja mahtuvustest [2] (lisaks on ka liinide ja maa vahel mahtuvused).
Selleks et, selgitada umbkaudselt mdlema efekti osakaalu resulteeruvasse
asimmeetriasse, ldhenetakse katseliselt. Nimelt eelnevalt punktis 3.1 koormatud
talitluses on asiimmeetria pohjustajateks mdlemad, kuid lGilekandeliini L503 koormuse
skeemist eraldamisega saavutatakse nii-6elda tihijooksu talitlus (TJ), millepuhul liini
vool on ainult elektriliini mahtuvuste poolt genereeritavast reaktiivvoimsusest tingitud
(vt joonis 3.3). Vaiksema voolu korral on ka vastastikustest induktiivsustest
pohjustatud aslimmeetria osakaal vaiksem ning pinge asliimmeetriat modtes saab

mahtuvusliku asimmeetria osakaalu hinnata.

Tabel 3.3 Ulekandeliinis L503 tiihijooksul tekkiv asimmeetria

M&5tepunkt Talvine koormus Suvine koormus
Uy, /Uy, % I,/11,% Uy /U1, % I,/11,%
Sindi 0,023 0,356 0,023 0,365
Lihula 0,159 5,477 0,159 5,482
Harku 0,171 - 0,189 -

140
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< 80
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0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ulekandeliini pikkus, %

Joonis 3.3 Ulekandeliini L503 tiihijooksu liinivool
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0 0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
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Joonis 3.4 Ulekandeliinil L503 tiihijooksul tekkiv asiimmeetria

Tabelis 3.3 ning joonisel 3.4 toodi valja nii talvise kui suvise koormusega asimmeetria
parameetrid, et vaadelda 110 kV elektriliinide koormuse ja llekandeliinis L503 tekkiva
asimmeetria soltuvust. Antud vaartustest voib jareldada, et 110 kV erinevad
koormused suuresti tlekandeliini L503 pinge ega voolu asiimmeetriat ei mdjuta. Antud
jareldus Ghtib ka [3] toodud pohimdttega, mille kohaselt mahtuvuslikku asiimmeetriat
on pohiliselt margata Uhisriputuse madalaima pingeastmega liinis. Antud katsetuses
genereerib Ulekandeliin L503 u 87 Mvar reaktiivvéimsust ning liinivool plrgib
generaatori ldheduses (Sindis) 140 A, mis ei vdlista vastastikuse induktiivsuse

osakaalu asimmeetriasse, vaid mingil maaral vahendab seda.

Indikatsiooni mahtuvustest pdhjustatud pinge aslimmeetria osakaalust kogu
tekkivasse pinge asimmeetriasse (normaalskeemiga talvise koormusega) annab
joonis 3.5. Seal on toodud normaalskeemiga talvise koormuse korral saadud U,/U, ja
tihijooksul modelleeritud U,/U, parameetrite jagatis Ulekandeliini pikkuse |dikes, mis

avaldub:

A3z30 eraldi % (3.1)

)

Amantuvuslik = 100A
TK normaalskeemiga

Kus Atk normaalskeemiga ON NN Normaalskeemiga ja talvise koormusega Ulekandeliinis
L503 tekkiv F,/F,
As30 eraldi on 330 kV osa eraldi modelleerides Ulekandeliinis L503
tekkiv F,/F,
F,/F, on kas voolu vdi pinge vastujargnevuskomponendi suhe

parijargnevuskomponenti
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Joonis 3.5 Ulekandeliinis L503 mahtuvusliku asiimmeetria osakaal valemi (3.1) kohaselt

Katsetusest (vt joonis 3.5) selgub. et suur osa (u 30..50%) Ulekandeliinis L503
tekkivast pinge asiimmeetriast talvise koormuse korral on mahtuvustest tingitud. Kall
aga ei laiene antud katsetuse tulemused teistele talitlustele, mille korral nn

normaalskeemiga pinge asimmeetria v0ib omada teistsuguseid vaartuseid.

3.3 Vastastikinduktiivsuse mojud lilekandeliini

asimmeetriale

Eelnevad katsetused on tehtud vorgu mootmiste pohjal arvutatud koormustega. Huvi
pakub ka tekkiv asimmeetria vahetult enne koormust erinevate koormuse vaartuste
korral. Sellisest katsetusest saaks asliimmeetria tousust vOi langusest jareldada
vastastikinduktiivsusest pohjustatud asiimmeetria muutust, sest mahtuvusliku pinge
asimmeetriat vOib lugeda ligilahedaselt konstantseks. Selleks koormatakse
Ulekandeliini L503 Harkust Gha kasvava koormusega, kuni ekstreemumini. Selleks et
antud katsetusega kajastada voOrgu reaalset talitlemist valiti ekstreemumiks pinge
nivoo. Sellest tulenevalt tehti katsetused kuni esimese Harku pinge vaartuse

valjumiseni vahemikust 90...110 % nimipingest.

Joonise 3.6 analliisimisest selgub, et asimmeetriline vool ja pinge on otseses
korrelatsioonis omavahel, sest heed omavad vdga sarnaseid tendentse ning langust
vOi tousu. Taiendavalt selgub, et asimmeetria parameetrid tdusevad (alates 250 MW
koormusest) aktiivkoormuse tdustes ehk on positiivses korrelatsioonis. Lahutades
joonisel 3.6 toodud vaartustest asimmeetria parameetrid, mis on saadud 330 kV
Ulekandeliini segmentide nihutamisel 10 km kaugusele 110 kV liinidest eemale
nihutamise ja 330 kV faaside paigutamisega lksteise suhtes erinevatele kaugustele
(: 1 km, 0 km, -1 km), saab indikatsiooni vastastikkustes induktiivsustest pdhjustatud

asimmeetria tendentsidest (vt joonis 3.7).
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Joonis 3.6 Ulekandeliinis tekkivad asiimmeetria parameetrid Harku aktiivkoormuse tdustes
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Joonis 3.7 Ulekandeliinis L503 tekkivad asiimmeetria parameetrid Harkus, 330 kV vérgu osa
vastastikuste induktiivsuste md&jul, Harku aktiivkoormuse tdustes

Vaadeldes joonist 3.7 selgub, et 330 kV vorgu vastastikustel induktiivsustel on
arvestatav osakaal resulteeruvatesse asimmeetria parameetritesse. Jargnevalt
katsetatakse astimmeetria muutust koormates Harku 330 kV latte lisaks
aktiivkoormusele ka induktiivse voi mahtuvusliku koormusega. Seejuures modelleeriti
naivvdimsust suhete P =2Q ja P =-2Q alusel, mis véljendavad poole vaiksemat
reaktiivvoimsust voOrreldes aktiivvdimsusega ning on vastavalt induktiivse voi

mahtuvusliku iseloomuga.

0,22 u2/U1, P=2Q

0,20 .7 12/11, P=2Q

0,18 _.;5’

. eeeas u2/uU1, p=-2

0,16 / Q
014 NN meee- 12/11, P=-2Q

0,12

0,10

0,08

0 100 200 300 400 500 600 700
Ulekandeliini koormus Harkus, MVA

Joonis 3.8 Ulekandeliinis tekkivad asiimmeetria parameetrid Harku ndivkoormuse tdustes
AnalllUsides katsetust aktiiv- ja reaktiivkoormusega (vt joonis 3.8) selgub, et
asimmeetria parameetrid vahenevad induktiivse koormuse puhul kuni umbes 400

MVA-ni, peale mida hakkavad sarnase tdusuga nagu joonisel 3.6 tdusma. Ainult aktiiv-
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ja naivkoormusega katsetustest selgub, et faasis olevate pingete ja voolude korral
tekib Ulekandeliinis L503 suurem asimmeetria kui mitte faasis olevate voolude ja
pingete puhul. Taiendavalt induktiivse iseloomuga koormusega on vdimalik tekkivat
asimmeetriat vdhendada. Sellest lahtuvalt katsetatakse jargnevalt koigi Harku
reaktorite (summaarne vdimsus 100 Mvar) sisse lllitamise mdju Harku lattidelt

mooddetud asiimmeetria parameetritele.

Tabel 3.4 Harku Reaktorite mdju Ulekandeliinis L503 tekkivale asiimmeetriale

- Harku Talvine koormus Suvine koormus
Mootepunkt "
reaktorid | y,/u,, % | I,/I,,% | Uy/U{,% | I/11,%
véljas 0,152 0,153 0,168 0,152
Harku
sees 0,062 0,048 0,091 0,077

Tabelis 3.4 toodud vaartuste vordlusest selgub, et Harku reaktoritel on tlekandeliinist
pohjustatud asimmeetria parameetritele Harkus suur md&ju. Talvise koormuse korral
vahenevad aslimmeetria parameetrid Harku reaktorite sisse IUlitamisest ligi
kolmekordselt, vorreldes normaalskeemi aslimmeetria parameetritega. Suvise
koormuse korral on moju ligi kahekordne. Sellest jareldub, et transiidil Sindist
Harkusse (valdavalt on viimase kahe aasta jooksul L503 transiit sellise suunaga olnud)
on voimalik tekkivat asimmeetriat Harku reaktorite sisse liilitamisega vahendada.
Katsetuste juures vaadeldi asimmeetria muutust erinevate koormuste tdustes
Uhesuunalise transiidi korral (Sindi -> Harku). Vastassuunalise transiidiga samade
katsetuste labi modelleerimine naitab, kas leitud tulemused on spetsiifilise
konfiguratsiooni pohised voi laienevad ka lldisemaks.

Modelleerides transiidil Harkust Sindisse leiti, et ainult aktiivkoormuse korral on Uldine
tendents Sindi asimmeetria parameetritel samasugune nagu joonisel 3.6. Samuti oli
margata asimmeetria parameetrite tousu aktiiv- ja mahtuvusliku koormuse vaartuste
toustes. Modelleerides aga aktiiv- ja induktiivkoormustega esines asiimmeetria
parameetrite tOus koormuste kasvamisel. Sellest jareldub, et eelnevalt leitud
korrelatsioon induktiivse koormuse toustes aslimmeetria parameetrite vahenemisel on

transiidi suunast sOltuv ning ei laiene Uldisemaks.

3.4 Uhisriputusest pohjustatud asiimmeetria

ulekandeliinis

Selleks, et saada indikatsiooni Ghisriputusel olevate 110 kV elektriliinide panuse kohta
tekkivasse Ulekandeliini L503 asiimmeetriasse, vaadeldakse Ulekandeliinil L503
tekkivat asimmeetriat eraldi. Jargnevalt saab punktis 3.1 saadud asimmeetria

parameetritest eraldatud (lekandeliinis L503 tekkiva asimmeetria parameetrid
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lahutada, et jaaks jargi 330 kV ja 110 kV elektriliinide Ghisriputusest pdhjustatud
asimmeetria 330 kV Ulekandeliinis. Selleks, et llekandeliini L503 kasitleda 110 kV
elektriliinidest eraldi, nihutatakse modelleeritud L503 kodik liini segmendid 1000 m
vorra 110 kV elektriliinidest eemale, et minimiseerida nende vahelisi vastastikmojusid
ning moddetakse sellise skeemiga lGlekandeliinis tekkivat asiimmeetriat (vt joonis 3.9).

Katseliselt avaldub Ulekandeliinis L503 Uhisriputuse mojudest tekkiv asimmeetria:

Al’jhisriputusest = Anormaalskeemiga - A330 eraldi (3 2)

kus  Ainisriputusest on Uhisriputuse mdjudest llekandeliinis L503 tekkiv AF,/F,

Anormaalskeemiga  ON NN normaalskeemiga llekandeliinis L503 tekkiv F,/F;

0,8 0,06 ——A1R/11TK
0,7
' 0,05 ——AI2/I1SK
0,6
—— AU2/U1 TK
05 0,04 . /
<04 0,03 5 ——AU2/ULSK
N X
~
3
03 0,02
0,2
o1 0,01
o A 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tlekandeliini pikkus, %

Joonis 3.9 Ulekandeliinis L503 tekkivad asiimmeetria parameetrid ihisriputuse mdjudest
valemi (3.2) kohaselt

Selleks, et saada paremat aimdust 110 kV elektriliinide poolt pdhjustatud
astimmeetriast vOetakse kasutusele tegurid z; ja z,. . Need valjendavad ainult 110 kV
elektriliinide poolt pdhjustatud asiimmeetria parameetrite suhet normaalskeemiga
aslimmeetria parameetritesse (lekandeliini pikkuse [0ikes (vt joonis 3.10) ning
avalduvad:

uhisriputusest

A
z =100 % (3.3)

Anormaalskeemiga

kus  zon z voi z,
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Joonis 3.10 Ulekandeliinis L503 Ghisriputusest pShjustatud asimmeetria parameetrid valemi
3.3 kohaselt

Antud analldsist jareldub, et Ghisriputusest on 330 kV (lekandeliinis pdhjustatud
arvestatav asiimmeetria. Joonis 3.10 puhul on koormuseni jdudes pinge asiimmeetria
Ulekandeliinis L503 {hisriputuse moéjudest tdusnud 17,5...21 %, mis on ligi 1/4 kogu
Ulekandeliinis tekkivast pinge asimmeetriast. Tadiendavalt on margata suurimat
Uhisriputusest pdhjustatud pinge aslimmeetriat suvise koormuse puhul, mis on
samamoodi nagu joonisel 3.1 toodud talvise ja suvise koormuse pinge asimmeetria

korral.

Kill aga on llejaanud ca 3/4 tekkivast pinge asimmeetriast lilekandeliinis pdhjustatud
teistest teguritest. Nendest tdendolisem on 330 kV elektriliini oma vastastikmdjudest
pohjustatud ,llejaanud" pinge asimmeetria. Sellest jareldub vajadus uurida 330 kV
elektriliinis tekkivat asimmeetriat oma vastastikmdjude vaatest ning selle
vahendamist elektrijuhtide geomeetrilise paigutuse vahetamise ehk

transponeerimisega.
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4 TRANSPOSITSIOONI MOJUD ASUMMEETRIALE

Eelnevas pohi jaotises leiti, et suurem osa aslmmeetriast (lekandeliinis on
tlekandeliini enda faasijuhtide vastastikmdjudest tingitud. Ulekandeliini oma
vastastikmdjudest  tekkivat  aslimmeetriat nii-oelda kompenseerib selle
transponeerimine. Sellest jareldub tekkiva resulteeruva asimmeetria efektide ja

tendentside mdistmiseks transpositsiooni analiilsi vajadus.

Olemasolevate  transpositsioonide  uurimiseks  on otstarbekas  vaadeldav
transpositsioon koostatud mudelis nii-6elda eraldada. Selle teostamiseks voetakse ks
transpositsioon skeemist ara, et teist transpositsiooni uurida ja vastupidi. Selleks, et
IOplikult transpositsiooni efektiivsust analiilisida vietakse mdlemad transpositsioonid

skeemist valja ning vorreldakse tekkivat asimmeetriat normaalskeemi omaga.

Transpositsiooni puhul on (ks olulisemaid parameetreid liini 16pus kujunev pinge
asimmeetria. Sellest |dhtutakse Ulekandeliinil olevate transpositsiooni asukohtade
analtlisimisel. Nimelt katsetatakse olemasolevate transpositsioonide nihutamist
Ulekandeliinil ning selgitatakse antud meetodi efektiivsust tilekandeliini I6pus kujuneva
pinge asimmeetria pohjal. Taiendavalt on optimaalsete asukohtade uurimisel vaja

vaadelda mdlemasuunalise transiidi korral liini I0pus kujunevat pinge asimmeetriat.

Katsetatakse ka erinevaid transpositsiooni meetodeid. Neist esimene seisneb (ihe
transpositsiooni puhul vaid kahe juhtme vahetamises. Jargnevalt kajastatakse mudelis
kahte ja nelja taistslklilist transpositsiooni, et nédha mil maaral selliselt llekandeliini
transponeerides aslimmeetria vaheneb. Taiendavate transpositsiooni tsuklite
modelleerimisega uuritakse, kas need on vdrreldes praeguse transpositsiooniga

pohjendatud.

4.1 Risti ja Lihula transpositsioonide eraldamine

Normaalskeemiga transponeeritakse Ulekandeliini L503 Ristis ja Lihulas. Selleks, et
modlema transpositsiooni efekte tekkivasse aslimmeetriasse eraldi vaadelda, on
otstarbekas (ks transponeerimistest mudelist vdlja votta ning vorrelda sellise
lUlitusega tekkivat asimmeetriat normaalskeemiga tekkiva omaga. Selle teostamiseks

Uihendatakse mudelis Gihe transpositsiooni koha jaoks mdeldud (ithendused otse.
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Tabel 4.1 Transponeerimislilituste TP1 ja TP2 korral Glekandeliinis L503 tekkivad asimmeetria

parameetrid

Transponeerimine Lihulast dra voetud - TP1
e Talvine koormus Suvine koormus
Mootepunkt
Uy/Uy, % I, /11, % Uy/Uy, % I/1;,%
Harku 0,642 0,640 0,270 0,246
Lihula 0,394 1,848 0,139 4,865
Sindi 0,024 2,668 0,024 6,079
Transponeerimine Ristist dra voetud - TP2
Harku 0,250 0,276 0,569 5,438
Lihula 0,162 7,630 0,428 7,630
Sindi 0,023 5,438 0,023 0,749
8 TP1
A P2
6 ———12/11TK, NS
2 12/11 SK, NS
S 4 - = =12/I1TKTP1
5 — — —=12/115K, TP1
--------- 12/11 TK, TP2
0 BT L | ] TSN e 12/11 SK, TP2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ulekandeliini pikkus, %

Joonis 4.1 Transponeerimislilitustega TP1 ja TP2 ning normaalskeemiga tekkiv voolu
asimmeetria Ulekandeliinis
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06 | TP2
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Joonis 4.2 Transponeerimislulitustega TP1 ja TP2 ning normaalskeemiga tekkiv pinge
asimmeetria Ulekandeliinis

Vaadeldes joonist 4.1 ja joonist 4.2 on margata (ldist tendentsi asimmeetria

parameetrite stabiliseerumise ndol vahetult parast transpositsiooni. Pinge
asimmeetria tendentsidest on margata, et TP2 puhul on pinge asimmeetria vaartused
Harkus vaiksemad kui TP1 puhul. Sellest saab jareldada, et Lihula transpositsioonil on
suurem moju Harku pinge asimmeetria vahendamisele, kuid transpositsioonid ei ole
sama pikkade vahemaadega ning erinevused pinge asimmeetriates on kdullaltki

vaikesed. Joonis 4.2 puhul on margata TP1 ja TP2 Harku pinge asiimmeetria suuri
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erinevusi erinevate koormuste korral vorreldes normaalskeemiga tekkiva pinge
asimmeetriaga. Sellest saab jareldada tekkiva pinge asimmeetria soltuvust
liinikoormusest. Joonis 4.2 naitel vaadeldes aegrida U,/U; TK,TP2 on naha, et jargmine
transpositsioon on teostatud (kahe transpositsiooni puhul) optimaalsel kohal, just enne
pinge asiimmeetria tdusu. Sellest selgub hea meetod optimaalsete transpositsiooni
asukohtade leidmiseks. Katsetusest selgub, et ainult ihe transponeerimise teostamine
ei ole asimmeetria parameetrite vahendamise vaatest optimaalne, sest efekt kahe
transpositsiooniga lllituses, kus asiimmeetria langeb liiniotstesse joudes, ei avaldu
TP1 ja TP2 korral.

4.2 Ulekandeliini transpositsiooni puudumine

Lihtsaks katsetuseks transponeerimise efektiivsuse uurimisel on koostatud mudelist
transponeerimise vélja votmine - TP3. Jargnevalt saab fiktiivselt transponeerimata

mudelist saadud tulemusi teiste tulemustega vdrrelda.

Tabel 4.2 Ulekandeliinis L503 tekkiv asiimmeetria transponeerimata skeemi korral

- Talvine koormus Suvine koormus
Mootepunkt
U/Uy,% I3/11,% Uy/Uy,% Ip/11,%
Harku 0,868 0,867 0,261 0,260
Lihula 0,331 2,962 0,096 7,921
Sindi ~0 4,118 ~0 9,835

Tabeli 3.1 ja tabeli 4.2 tulemuste vordlemisest selgub, et transpositsioon on efektiivne.
Transpositsiooni tulemusel on suurem osa (ilma transponeeritud skeemi katsetuse
puhul) pingeasimmeetriast nii-6elda kompenseeritud. Pinge asimmeetria ilma
transponeerimata skeemi korral on ihes sektsioonis (talvise koormuse korral) ligi Uks
protsent, mis on ohtlikult Iahedal pinge tunnussuuruste standardis [17] toodud
vaartusele. Eriti kui arvestada, et Harku ja Sindi 330 kV alajaamades ei ole
modelleeritud teisi 330 kV elektriline , mis hipoteetiliselt ka pinge- ja voolu
asimmeetriasse panustaksid. Taiendavalt on koormuseid modelleeritud
stimmeetrilistena, mis reaalsuses nii ei pruugi olla.

Vaadeldes joonist 4.3 ja joonist 4.4 on margata asimmeetria parameetrite valdavalt
lineaarset tousu. Kusjuures tduseb I,/I; 0..100 %, sest llekandeliini asimmeetriline
olemus rakendub voolu asimmeetriale jark-jargult ning toite alajaam peab kogu
tekkivat vooluasiimmeetriat toitma. Pinge asiimmeetria tduseb 100 %-st (kus on

ideaalne toiteallikas) kuni 0 %-ni, sest Sindis on ideaalne pingeallikas.
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Joonis 4.3 Ulekandeliinis L503 liilituses TP3 erinevate koormuste korral tekkiv voolu
asiummeetria
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Joonis 4.4 Ulekandeliinis L503 lilituses TP3 erinevate koormuste korral tekkiv pinge
asimmeetria

4.3 Transpositsioonide asukohad ulekandeliinil

Ulekandeliini L503 olemasoleva transpositsioonide puhul on suure tdhtsusega
transponeerimise kohtade asukoht llekandeliinil. Sellest sdltub tekkiv pinge ja voolu
asimmeetria liini otstes. Varasemate modelleerimiste korral toideti tGlekandeliini Sindi
alajaamast ning koormati Harku alajaamast, kuid optimaalsete transponeerimise
asukohtade uurimiseks on vaja vaadelda transiiti mdlemat pidi. Selle teostamiseks
vahetatakse mudelis Ulekandeliini otstes asuvate generaatori ja koormuse asukohad
ringi.

Tabel 4.3 Ulekandeliini L503 erinevate transiitide ja normaalskeemiga asiimmeetria
parameetrid koormusel

Talvine koormus Suvine koormus
Transiit I,/1; TK, U,/U; TK, I;/1; SK, U,/U; SK,
NS, % NS, % NS, % NS, %
Sindi ->Harku 0,153 0,152 0,162 0,168
Harku -> Sindi 0,112 0,115 0,134 0,142
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Joonis 4.5 Ulekandeliinis L503 tekkiv pinge asiimmeetria sdltuvus transiidi suunast

Analllsides joonisel 4.5 ning tabelis 4.3 toodud vaartuseid selgub, et transiidiga
Sindist Harkusse (Si->Ha) tekib koormusel suurem pinge asimmeetria. Seevastu
transiidil Harkust Sindisse on nii Sindis kui ka Ulekandeliini 16ikes kujunev pinge
asimmeetria madrgatavalt vaiksem. Seejuures esineb tendentsi U,/U; TK, NS Ha - Si
korral u 90 % Ulekandeliini pikkusest alates pinge asiimmeetria tdus, mis voib osutuda
ebasoovitavaks. Voolu asiimmeetria on mdlemasuunalise transiidi puhul valdavalt
samasugune. Lihtsuse huvides piirdutakse koormuse pinge asimmeetria vaartuse
vaatlemisega. Tuuakse valja ka voolu asiimmeetria parameetrid, kuid pohifookuse alla

vOetakse pinge asiimmeetria, sest muidu on kaalutletavaid tegureid liiga palju.

Antud jareldustest tulenevalt katsetatakse erinevaid transponeerimise asukohti,
plldes saavutada optimum minimaalsete asimmeetria parameetrite ndol,
molemasuunalise transiidi ja hinnanguliselt suure ja véikese koormuse korral.
Esimesena katsetatakse transpositsiooni, mille korral Ulekandeliin L503 oleks tapselt
1/3 pikkuse tagant transponeeritud ehk iga 57,32 km tagant (1/3TP). Selle
teostamiseks oli vajalik koostatud PSCAD mudelis modelleeritud Ulekandeliini

segmente nii-6elda poolitada (sarnaselt Lisadele 3 ja 4).

Tabelis 4.4 toodud koormustel moododetud asiimmeetria parameetritest selgub, et
tapselt kolmandiku tagant Ullekandeliini transponeerides muutub Sindist Harkusse
transiidi korral pinge asiUmmeetria Harkus suuremaks. Samal ajal on teistpidi
transiidiga pinge asimmeetria Sindis valdavalt samasugune nagu tabelis 4.3. Sellest
jareldub pinge asimmeetria minimiseerimise vaatest antud transponeerimismeetodi

ebasobivus.
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Tabel 4.4 Ulekandeliini L503 erinevate transiitidega tépselt iga kolmandiku tagant
transponeerides asiimmeetria parameetrid koormusel

Talvine koormus Suvine koormus
Transiit I,/1; TK, U,/U; TK, I,/1; SK, U,/U; SK,
1/3TP, % 1/3TP, % 1/3TP, % 1/3TP, %
Sindi ->Harku 0,245 0,246 0,194 0,205
Harku -> Sindi 0,112 0,114 0,131 0,133

Eelnevatest modelleerimistest ja ka joonis 4.5 tulemustest on selgunud seos
asimmeetria parameetrite vahenemise ja transponeerimise koha vahel. Sellest
tuleneb jargnev katsetus, mille puhul nihutatakse mdlemad transpositsioonid (praegu
Ristis ja Lihulas olevad) 10 km Sindi poole (TP 10km - Si), et pinge asimmeetria langus
koormuseni algaks Ulekandeliini pikkuse mdistes varem. Selle juures on oodata, et
Harku -> Sindi transiidi puhul muutub pinge asimmeetria Sindis suuremaks.
Normaalskeemidega on Harku -> Sindi transiidi puhul Sindis tekkiv pinge asimmeetria
vaiksem (vt tabel 4.3) kui Sindi -> Harku transiidil tekkiv pinge asimmeetria Harkus.
Selle pdhjal oleks parem transpositsioon, mille korral Si->Ha puhul tekkiv pinge
asiummeetria oleks pisut vaiksem ning selle arvelt Ha->Si puhul tekkiv pinge

asimmeetria Sindis pisut suurem.

Tabel 4.5 Ulekandeliinis L503 tekkiv asiimmeetria koormusel, nihutades mdlemad
transpositsioonid 10 km vdrra Sindi poole

Talvine koormus Suvine koormus
Transiit I;/1; TK, U,/Uy TK, I/1; SK, U,/U; SK,
TP 10km—> Si, | TP 10km—> Si, | TP 10km—> Si, | TP 10km—> Si,
% % % %o
Sindi ->Harku 0,099 0,102 0,158 0,160
Harku -> Sindi 0,152 0,153 0,121 0,128
0,45 U2/U1 TK, NS
0,40 Si->Ha
0.35 :2:331 SK, NS
< 030 - = = U2/ULTK,
=025 1/3TP
2 0,20 U2/U1 SK,
S 0,15 1/3TP
o0 kTR N\ U2/U1TK, TP
’ 10km->Si
0,05 U2/U1SK, TP
0,00 10km->Si

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tlekandeliini pikkus, %

Joonis 4.6 Ulekandeliinis L503 tekkiv asiimmeetria Si->Ha transiidi puhul erinevate
transpositsiooni meetoditega
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Joonis 4.7 Ulekandeliinis L503 tekkiv asiimmeetria Ha->Si transiidi puhul erinevate
transpositsiooni meetoditega

Vaadeldes joonis 4.6 tendentse (10km->Si) selgub, et eelnevalt spekuleeritud
varajasem pinge asiimmeetria langus transpositsiooni koha nihutamisel ei vasta toele.
Selle asemel on valdavalt kogu Ulekandeliini valtel pinge asummeetria langenud (eriti
TK korral), samaaegselt omades sarnast tendentsi nagu normaalskeemiga. Vorreldes
joonisel 4.6 tendentse U,/U;, TK,1/3TP ja U,/U; TK,TP10km - Si selgub, et
transpositsioonide nihutamine 10 km Sindi poole vahendab pinge asimmeetriat ja
tapselt 1/3 Ullekandeliini pikkuse tagant seda transponeerides pinge asimmeetria
touseb. Sellele vastupidine kehtib transiidil Harkust Sindisse samade tendentside

(vt joonis 4.7) vordlemisel.

Tabelis 4.5, joonisel 4.6 ja joonisel 4.7 toodud vaartustest selgub, et transiidi Si->Ha
puhul on pinge asiimmeetria koormusel langenud, kuid Ha->Si puhul tdusnud Si->Ha
transiidi ja normaalskeemiga vaartuste ligidale. Otsitakse transpositsiooni asukohti,
mille korral modlemasuunalise transiidiga pinge asimmeetria vaartused jaaksid
vahemike 0,112...0,153 (talvise koormusega) ja 0,142...0,168 (suvise koormusega)

keskmesse.

Antud katsetuse puhul oleks teada vaja kumma transpositsiooni nihutamisel on
suurem moju Si->Ha transiidiga koormusel vahenevale pinge asimmeetriale. Lihtne
katsetus selle umbkaudseks teada saamiseks on nihutada ainult Uks
transpositsioonidest korraga: ainult Risti transpositsioon (TP Ri 10km—> Si) ning ainult

Lihula transpositsioon (TP Li 10km—> Si).

Tabelis 4.6 toodud tulemustest selgub, et Risti transpositsiooni koha nihutamisega
Harkust eemale muutus sealne pinge asiimmeetria Si->Ha transiidi korral vaiksemaks.
Transiidil Harkust Sindisse muutus pinge asiimmeetria Sindis vaiksemaks, kui Lihula
transpositsioon oli toodud Sindile lahemale. Antud tulemustest jareldub, et transiidil

alajaama pinge asiimmeetria (llekandeliini poolt) suurem langus esineb alajaamale
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ldhema transpositsiooni asukoha muutmises. Tabel 4.6 toodud pinge asimmeetria
vaartuste puhul ei esine optimumi, mille korral oleksid pinge asiimmeetria vaartused

modlema pidise transiidi puhul vaiksemad kui Tabel 4.3 toodud vaartused.

Tabel 4.6 Ulekandeliinis L503 tekkiv asiimmeetria koormusel nihutades kas Risti vdi Lihula
transpositsiooni Sindi poole

Nihutades ainult Risti transpositsiooni 10 km Sindi poole
Talvine koormus Suvine koormus
Transiit Iy/1; TK, U,/U, TK, I,/1; SK, U,/U, SK,
TP Ri 10km—> | TP Ri 10km—> | TP Ri 10km—> | TP Ri 10km—>

Si, % Si, % Si, % Si, %

Sindi ->Harku 0,066 0,063 0,140 0,144

Harku -> Sindi 0,229 0,231 0,154 0,160
Nihutades ainult Lihula transpositsiooni 10 km Sindi poole

Sindi ->Harku 0,183 0,184 0,176 0,181

Harku -> Sindi 0,065 0,067 0,102 0,112

Jargnevalt katsetatakse 5 km sammuga transpositsiooni(de) nihutamist: mdlema
transpositsiooni 5 km liini keskmesse nihutamist (TP Skm—>< —), Risti ja Lihula
transpositsioonide 5 km vorra Sindi poole nihutamist (TP 5km—>Si) ja Risti
transpositsiooni 5 km Sindi poole nihutamist (TP Ri 5km—> Si). Antud katsetusest (vt
tabel 4.7) selgub, et ka 5 km sammuga transpositsioonide nihutamisega ei saa tekkivat
asimmeetriat margatavalt mdlemasuunalise transiidi korral langetada vorreldes

normaalskeemiga tekkiva pinge astimmeetriaga.

Tabel 4.7 Kdigi katsetuste korral tlekandeliinis L503 tekkiv pinge asimmeetria koormusel,
jarjestatud vaikseimast suurimani (iga transiidi ja koormuse korral)

Sindi -> Harku Harku -> Sindi
Meetod U,/U, TK, | U,/U; SK, | Up/U, TK, | U,/U; SK,

% % % %
NS 0,152 0,168 0,115 0,142
1/3TP 0,246 0,205 0,114 0,133
TP 10km—> Si 0,102 0,16 0,153 0,128
TP Ri 10km—> Si 0,063 0,144 0,231 0,160
TP Li 10km—> Si 0,184 0,181 0,067 0,112
TP 5km—>< — 0,145 0,179 0,194 0,166
TP 5km—> Si 0,118 0,163 0,149 0,136
TP Ri 5km—> Si 0,106 0,155 0,19 0,151

Analllsides koiki katsetatud transponeerimismeetodeid korraga (vt tabel 4.7) ei esine
margatavalt paremat transpositsioonide kohtasid, kui kaalutleda mdlemasuunalist
transiiti vordselt. Erinevate transpositsioonide asukohtade katsetustest jareldub, et
praegused transponeerimise asukohad ulekandeliinil L503 on pinge asimmeetria

vaatest pohjendatud, kui arvestada mdlemasuunalist transiiti vordselt.
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Selgus, et Uhe llekandeliini ihes otsas tekkivat pinge asiimmeetriat on voimalik
transpositsiooni kohtadega minimiseerida, selle arvelt aga muutub teise liini otsa pinge
asimmeetria suuremaks. Selline lahenemine oleks pdhjendatud kui oleks teada, et
transiit Ulekandeliinil on valdavalt samasuunaline. Viimase kahe aasta jooksul on
valdav transiit tlekandeliinil olnud Sindist Harkusse. Sellisel juhul saaks soovi korral
minimiseerida tekkivat pinge asimmeetriat (lekandeliini [0pus rakendades
transponeerimismeetodile TP Ri 10km—> Si midagi ligilahedast, sest tabelis 4.7 toodud
meetodid annavad eelkdige esmase hinnangu. Tapsema optimaalse Risti

transpositsiooni selgitamiseks oleks tapsem anallls vajalik.

4.4 Transpositsioon vahetades korraga kaks juhet

Vdimalus transponeerimist teostada oleks iga kolmandiku tagant ainult kahe juhtme
ara vahetamine [13] - TP4 (vt joonis 4.8).

Harku Risti Lihula Sindi
L1 L2 L2

L2 X L1 L3
L3 L3 : : L1

Joonis 4.8 Korraga kahe juhtme positsiooni muutes — TP4 transponeerimise pohimotte skeem

Joonis 4.8 toodud skeemi kohaselt transponeeritakse tlekandeliini L503 (Harku poolt
vaadatuna) esmalt Risti ning siis Lihula alajaamast. Jargnevalt vorreldakse tulemusi

normaalskeemiga saadud asimmeetria tulemustega.

Anallidsides joonise 4.9 ja joonise 4.10 puhul erinevate transponeerimistega tekkivaid
aslimmeetria parameetrite tendentse, selgub, et mdlema puhul on tekkiv asimmeetria
kdllaltki sarnane. On margata, et parameeter I,/I; on transponeerimismeetodi TP4
puhul isegi llekandeliini 16ikes pisut vaiksem (eriti liini Idigul S5...59) ning parameeter
U,/U; on molema transponeerimismeetodi puhul talvise koormuse puhul sarnaste
vaartuste ja tendentsidega. Killaga on U, /U, suvise koormuse korral Harkus isegi veidi

vaiksem, millest saaks jareldada, et TP4 on efektiivsem kui NS.
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5,0 Transpositsioon

45 Ristis
40 Transpositsioon
/ Lihulas
3,5 12/11 TK, NS
© 3,0
- 12/11 SK, NS
Q: 2,5
~ 2,0 = = =[2/I11TK, TP4
1,5
1,0 — = =12/11SK, TP4
0,5
0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ulekandeliini pikkus, %

Joonis 4.9 TP4 kohaselt transponeeritud skeemiga Ulekandeliinis L503 tekkiva asimmeetrilise
voolu vordlus normaalskeemiga tekkiva voolu asiimmeetriaga

0,50 Transpositsioon
0,45 Ristis
0,40 T.ransp05|t5|oon
Lihulas
0,35 U2/U1TK, NS
X 0,30
3’_'0,25 U2/U1SK, NS
=
> 0,20 - = =U2/U1TK, TP4
0,15
0,05
0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tlekandeliini pikkus, %

Joonis 4.10 TP4 kohaselt transponeeritud skeemiga ulekandeliinis L503 tekkiva pinge
astimmeetria vordlus normaalskeemiga tekkiva pinge asiimmeetriaga

4.5 Katsetatud transpositsiooni meetodite vordlus

Peale eelnevalt katsetatud transpositsiooni meetodile, katsetati ka kahte taistsiklilist
transpositsiooni - TP5 ning nelja taistsiklilist transpositsiooni - TP6
(vt Lisa 2 ja Lisa 3). Pohjusel, et eelnevalt voOrreldi erinevate transpositsiooni
meetoditega tekkivat asiimmeetriat ainult normaalskeemiga tekkiva asimmeetriaga,
siis ntidd vorreldakse kdiki transpositsiooni meetodeid omavahel (vt joonis 4.11 ja
4.12).

Transpositsiooni meetodite vordlusest selgub, et suurema koormuse puhul avalduvad
transpositsiooni kohad selgelt Ulekandeliini pinge asimmeetria tendentsides
(vt joonis 4.11). Seevastu ei ole vaiksema koormuse puhul pinge asimmeetria
tendentsidest transpositsiooni kohti selgelt margata (vt joonis 4.12). Sellest jareldub
suurema koormuse korral transpositsiooni jargne pinge aslimmeetria tugevam

kompenseerimine llekandeliini oma vastastikmojude poolt ning vdikese koormusega

56



tekkiva pinge asimmeetria sarnanemine tihijooksu pinge asiimmeetriaga. See naitab

vastastikuste induktiivsuste osakaalu moju resulteeruvasse pinge asimmeetriasse.

Vorreldes erinevate transponeerimismeetoditega tekkivat pinge aslimmeetriat liini
I6pus suure ja vaikese koormusega selgub, et tdiendavad transponeerimistsiiklid
vahendavad pinge asiimmeetriat liini I1d0pus vaiksema koormuse korral (vt joonis 4.12).
Hinnanguliselt suurema koormusega on pinge astimmeetria liini I0pus meetodite NS ja
TP4..TP6 puhul ligildhedaselt samasugune. Sellest jareldub tdiendavate
transpositsiooni tslklite pohjendatus valdavalt vaikeste liini koormuste puhul ning

mittepdhjendatus valdavalt suurte liinikoormuste puhul.

0,9 U2/U1 TK, NS
0,8
o - = =U2/U1TK, TP1

JR YR e N N L oo U2/U1TK, TP2

>

. 05 U2/U1TK, TP3

>

3 04

3 0 - = =U2/U1TK, TP4
02 | A N e U2/U1 TK, TP5
0,1

U2/U1TK, TP6

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ulekandeliini pikkus, %

Joonis 4.11 Ulekandeliinis L503 tekkiv pinge asiimmeetria k3igi katsetatud meetoditega talvise
koormuse korral

U2/U1 SK, NS
- = =U2/U1SK, TP1
......... U2/U1 SK, TP2
U2/U1 SK, TP3
U2/U1SK, TP4
U2/U1 SK, TP5

U2/U1 SK, TP6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ulekandeliini pikkus, %

Joonis 4.12 Ulekandeliinis L503 tekkiv pinge asiimmeetria kdigi katsetatud meetoditega suvise
koormuse korral
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KOKKUVOTE

Loputdds uuriti Ghisriputusega asimmeetriliselt paiknevate juhtidega Ulekandeliinis
tekkivat pinge ja vooluasiimmeetriat (he Eesti mitme pingeastmelise Uhisriputusega
elektriliini naitel. AnallQitsitavaks Ohuliiniks valiti Harku - Lihula - Sindi, mille kohta
koostati detailne valideeritud vorgumudel PSCAD tarkvaras, et hinnata Ulekandeliini

talitlemisel tekkivat asimmeetriat ning sellega seonduvaid mdjusid.

Bakalaureuset6os kirjeldati aslimmeetriliselt paiknevate juhtidest tingitud mojusid
ning pinge ja vooluasimmeetria pOhjuseid. Tdiendavalt k&sitleti transponeerimise
pohitddesid, kuna tegemist on (he peamise meetodiga, millega kompenseerida
elektriliini juhtide asimmeetrilisest paigutusest tingitud moéjusid. Uurimistdds kirjeldati
pohjalikult Harku - Lihula - Sindi 330 kV ja sellega Uhisriputusel olevaid 110 kV
elektriliini ehitusest tingitud omadusi ning parameetreid, mis on olulised

modelleerimise vaatest.

Kogutud Harku - Lihula - Sindi dhuliini andmete alusel koostati PSCAD tarkvaras vorgu
mudel asimmeetrilise talitluse uurimiseks. Vorgu mudeli koostamisel kirjeldati
kasutatud modelleerimis metoodikaid, selleks et anda llevaade, kuidas modelleerida
Uhisriputusega Ulekandeliine. Taiendavalt Kkirjeldati teiste vajalike elementide

modelleerimist ning kasutatud andmeid.

Tulenevalt asjaolust, et anallisid teostati ainult modelleeritud mudeliga, pandi mudeli
valideerimisele ning testimisele suurt rohku. Mudelis kasutatud siisteemiharusid testiti
nende lihisvoolude vastavusega, vorreldes neid teiste allikate llhisvooludega.
Mudeliga arvutatud elektriliinide takistusi vorreldi teiste Elering AS vorgu mudelite
takistuste ja elektriliinide modtmisprotokollidega. Taiendavalt valideeriti vaatluse all
oleva elektriliini (llekandeliini L503) talitlust vorgu modtmiste alusel. Koostatud
mudeli valideerimise tulemused naitasid head vastavust teistest allikate andmetega,

mille pohjal voib mudelit ning sellest saadavaid tulemusi lugeda usaldusvaarseteks.

Jargnevalt analllsiti  koostatud vorgumudeli alusel tekkivat pinge ja
vooluasimmeetriat erinevate talitlus reziimide korral. Esmalt vaadeldi Glekandeliini
modju normaaltalitlusel, millest selgus, et (lekandeliinist pdhjustatud pinge
asimmeetria on kordades alla standardis kehtestatud piiri. Mahtuvusliku asimmeetria
osakaalu anallisist selgus, et arvestatav osa pinge asiimmeetriast llekandeliinis on
pohjustatud mahtuvuslikust komponendist. Modelleerides aslimmeetriat erinevatel

koormustasemetel selgus vastastikinduktiivsuste ja tekkiva pinge asiimmeetria moju.
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Taiendavalt selgusid lldised tendentsid voolu ning pinge asimmeetria ja tGlekandeliini
koormatuse vahel. Sealjuures leiti, et transiidil Sindist Harkusse on induktiivse
iseloomuga koormusega (nt Harku reaktoritega) vdimalik tekkivat asliimmeetriat
vahetult enne koormust vahendada. Analtlsides Uulekandeliinis L503 tekkivat
astimmeetriat 110 kV elektriliinidega Uhisriputusest tingitud vastastikmdjudest leiti, et
ligi neljandik pinge asimmeetriast Ulekandeliini I6pus on Uhisriputuse mdjudest

tingitud.

Kasitletud Uhisriputuse mojudest llekandeliini L503 pinge asiimmeetriasse jareldati,
et suurem osa Ulekandeliinis tekkivast pinge asliimmeetriast on poOhjustatud faasi
juhtide vastastikmdjudest. Sellest tulenevalt anallisiti jargnevalt transponeerimise
moju  Ulekandeliini asimmeetriale. Tulemustest jareldus, et ainult Uhe
transponeerimise teostamine liini L503 korral ei ole asimmeetria vaatest optimaalne.
Uurides transpositsioonide asukohti jareldus, et L503 olemasolevatest transpositsiooni
kohtadest margatavalt paremaid asukohti ei leidu, kui arvesse votta mdlemasuunalist
transiiti ja tekkivat pinge asimmeetriat. Transpositsiooni(de) koha/kohtade
muutmisega on vOimalik valdavalt Ghesuunalise transiidi korral pinge asiimmeetriat
vahetult enne koormust vdhendada. Katsetades transponeerimismeetodit, mille korral
vahetatakse korraga vaid kahe juhtme geomeetrilised positsioonid, leiti, et selliselt
transponeeritud skeemi aslimmeetria sisuliselt Ghtib normaalskeemiga saadud

tulemustega.

Teostades kaks taistsiklilist transpositsiooni oli voolu asiimmeetria liini otstes
vordlemisi sarnane normaalskeemiga. Kuid selliselt transponeeritud skeemiga vahenes
pinge asimmeetria suvise koormusega modelleerides vahetult enne koormust ligi kaks
korda. Sellest jdreldus valdavalt vaikse Ulekandeliini koormuse puhul oleks pinge

asiimmeetria vaatest tdiendav transponeerimistsiikel digustatud.

Teostades neli taistslklilist transpositsiooni oli voolu asimmeetria liini otstes
vordlemisi samasugune nagu normaalskeemiga voi isegi suurem. Pinge asimmeetria
Harkus vdhenes talvise koormuse korral kolmandiku vOrra ning suvise koormuse korral
rohkem kui kolm korda, millest jéreldus pinge asimmeetria vahendamise vaatest

tihedad transpositsioonid digustatud.

Antud bakalaureusetotdsse ei mahtunud Uhisriputusega oOhuliinide puhul jargmised
aktuaalsed teemad: rikketalitlus ning 330 kV ja 110 kV elektriliinide lihised, erinevate
faseeringutega tekkiva asimmeetria uurimine, pinge ja voolu asimmeetria

modelleerituna koos Ulejaanud 330 kV elektriliinidega, nulljargnevuspingete ja -
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voolude tapne kasitlemine ja modelleerimine, asiimmeetria anallilisimine vorgu
mootmiste pdhjal, asiimmeetria (lekandumise tapne uurimine Uhelt pingeastmelt
teisele joutrafode vahendusel ning valmiva Lihula 330 kV alajaama mdju tekkivale

asimmeetriale.

Loetletud teemadest pakuks autorile kdige enam huvi 330 kV ja 110 kV Uhisriputusega
ohuliinide lUhiste uurimine, eriti kui see (hildada releekaitse toime analliisimisega,
antud talitluses. See teema hdlmab palju keerukaid kuid huvitavaid nliansse ning
Uhtlasi eeldab teatavaid algteadmisi releekaitsest ja Ilhistest. Tdiendavat
uurimismaterjali annab Eesti tGlekandevdrgus esinenud rikete detailne analllsimine ja

modelleerimine ning sellega kaasneks tegelikkuse lahedane kajastamine .
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SUMMARY

In this bachelor’s thesis the voltage and current unbalance of a multi-circuit and
muti-voltage transmission line was investigated. To investigate such topics one
Estonian multi-circuit and multi-voltage transmission line was taken as an example.
Specifically, Harku - Lihula - Sindi transmission line. From that power line a PSCAD
model was configured, mainly to analyse the voltage and current asymmetry in the
330 kV line.

In the bachelor’s thesis the effects of asymmetrically positioned phase conductors and
the voltage and current unbalance main causes were explained. Furthermore, the main
transposition effects were explained because transposition is an important component
when analysing the resulting asymmetry. The chosen transmission line and its

parameters were described in-depth from the view of modelling the line.

From the comprehensive description of the transmission line Harku - Lihula - Sindi a
PSCAD model was configured, which is the primary analysing method of the thesis.
While configuring the model, the used modelling methods where described, to give an
overview of the modelling of a multi-circuit and multi-voltage transmission line.

Furthermore, the other relevant element modelling and there used data was described.

Because the main analysing method of the thesis was based on the PSCAD the
verification of the model was addressed with great importance. The used system
equivalents were tested against other sources of short circuit currents. Impedances
from the configured model were compared against other impedances from Estonian
network models and measured impedance values from line measurements.
Furthermore, the transmission line int the main focus was verified based on
measurements from the Estonian TSO. All the model verifications showed compliance

with other sources which verifies the results in the next chapters.

Following chapter analysis, based on the configured network model, the current and
voltage asymmetry in different network configurations. First the current and voltage
unbalance in nhormal operation was assessed. From that the relation between the load
and asymmetry was concluded and it was found that the voltage unbalance in normal
operation is way below the value laid down in the standard. Analysing the capacitive
asymmetry, it was found that the capacitive coupling has a big part in the resulting
voltage unbalance. While observing the forming asymmetry in different loads on the

transmission line the relations between the asymmetry and transmission line were
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drawn. Furthermore, general rules between the line load and asymmetry were
concluded. From that it was found that with a specific transit on the transmission line
it is possible to lower the voltage unbalance by turning on the reactors in the opposing
substation from the supply to the transmission line. Analysing the asymmetry in the
330 kV line caused by the multi-circuit peculiarity, it was found that nearly a fourth of
the voltage unbalance int the 330 kV line is caused by being on the same towers with
the 110 kV line.

From the last finding the conclusion that most of the asymmetry in the 330 kV
transmission line is caused by its own mutual impedances, was drawn. Because of that
transposition was analysed. From the results it was found that performing only one
transposition on so long line is not optimal from the voltage unbalance view. Analysing
the transposition locations, it was found that noticeable better locations for exiting
transpositions do not exist, when both transit ways are considered equally. When the
transmission line is considered to have a main transit then optimising the voltage
unbalance in the opposing end from the supply is possible. While, modelling a
transposition method in which only two phase conductors geometric positions are
switched at once, it was found that the described method and the networks normal

configuration possess very similar asymmetries.

Performing two full transposition cycles the current asymmetry had similar values in
the line ends as the normal network configuration. It was found that the voltage
unbalance in such a transposition method lowered double fold, using the lower load on
the transmission line. From that the conclusion that when the transmission line has

mainly a lower load two transposition cycles are justified.

Performing four full transposition cycles the current asymmetry was like the current
asymmetry of the normal network configuration or even a little bit higher. The voltage
unbalance in Harku, modelling with the winter load, decreased by a third and modelling
with the summer load the voltage unbalance decreased more that 300 %, compared
to the voltage unbalance of the normal configuration of the network. From that also
the conclusion, that with a mainly smaller load on the transmission line, frequent

transpositions are justified.

Following topics of multi-circuit and multi-voltage transmission lines were not
investigated but found to have relevance: study of short circuit between the 330 kV
and 110 kV lines, the asymmetry caused by different phase geometric positions, the

voltage and current asymmetry in combination with other 330 kV transmission lines,
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modelling and assessment of zero sequence voltages and currents, assessment of the
asymmetry based on the network measurements, assessment of the asymmetry carry-
over from one voltage to the other through transformers and the effect to the
asymmetry when Lihulas substation (roughly on the middle of the transmission line)

in built.

From the listed topics the one that stands out to the author is the study of 330 kV and

110 kV short-circuit combined with analysing relay operations in such situations.
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Lisa 1 110 kV elektriliinid enne ja parast iihisriputust

Masti geomeetriaid M1 ja M2 kasutati Uhisriputusega sektsioonide kirjeldamiseks ja
modelleerimiseks. Osad 110 KkV elektriliinid ei ole tadies pikkuses L503-ga
Uhisriputusega vaid teatud sektsiooni ulatuses [8]. Naiteks L111 ja L112 on tadies
ulatuses L503-ga Uhisriputusega (Keilast Harkuni). Seevastu L0O17 on ainult 1,896 km
(kuus masti) ulatuses L503-ga Uhisriputusel ning enne ja parast Uhisriputust on
eraldiseisva 110 kV elektriliinina [8].

Tapsuse huvides sooviti kdik vaatluse all olevad 110 kV elektriliinid taielikult valja
modelleerida. Taiendavalt modelleeriti valja liinid, mis on enne voi parast L503-ga
Uhisriputusel olevate 110 kV elektriliinidega Ghisriputusel (kaheahelalised elektriliinid
nt teatud pikkuses L185 ja LO17). Eraldiseisvate 110 kV elektriliinide

mastigeomeetriaid kirjeldavad jargnevad skeemid ning tabelid:

MO1 MO2 MO03
iN¢ 1IN¢ iIN$®
10
10 10 40
20 30
20 20 50
30 30 |60

Joonis L1.1 LO17 ja L185 kirjeldavad geomeetria skeemid [8]

MO04 MO5
IN¢ 1INO

10 40 (10

50 | 30 50 |20

60 (30

Joonis L1.2 L037 ja L189 kirjeldavad juhtide geomeetrilise paigutuse skeemid [8]
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Tabel L1.1 mastigeomeetriate M01, M02 ja M03 koordinaadid [8]

o MO1 MO02 MO03
Positsioon
X, m Y, m X, m Y, m X, m Y, m
1; 4 2,0 16,9 2,0 16,2 -2,0; 2,0 16,9
2;5 3,5 13,9 -2,0 13,2 -3,5; 3,5 13,9
3;6 2,0 10,9 3,5 13,2 -2,0; 2,0 10,9
1N 0 20,9 0 19,6 0 20,9

Tabel L1.2 Mastigeomeetriate M04 ja MO5 koordinaadid [8]

i . MO04 MO5
Positsioon
X, m Y, m X, m Y, m
1; 4 1,75 16,2 2,4, -2,4 27,89
2;5 -1,75 13,2 2,4;-2,4 23,03
3;6 2,45 13,2 2,4;-2,4 18,29
iN 0 19,6 -0,8 32,9

Tabel L1.3 L017 ja L185 eraldiseisvate sektsioonide pikkused, mastigeomeetriad ja
faseeringud [8] [9]

. Pikkus Faseering positsioonidel
Liin ’ Mast

km 1; 4 2;5 3;6

3,16 MO1 L2 L3 L1

LO17 8,449 M02 L2 L1 L3

17,713 M02 L2 L1 L3

L185 9,275 MO1 L3 L2 L1

L185 (1...3) + ) ] ]

LO17 (4...6) 6,274 MO03 L3; L2 L1; L3 L2; L1

L017 kulgeb Kiisast 3,16 km mastigeomeetriaga M01 ning 8,449 km mastigeomeetriga
M02 kuni L503-ga dhisriputuseni (vt joonis L1.1 ja tabel L1.1). Peale L503-ga
Uhisriputust kulgeb LO17 eraldiseisvana 17,713 km mastigeomeetriaga M02 enne
L185-ga kaheahelalist sektsiooni.

L185 kulgeb algusega Kohilast pikkusega 9,275 km ning mastigeomeetriaga M0O1
Uheahelalisena. Peale seda kulgevad L185 ja L0017 kaheahelaliselt 6,274 km
mastigeomeetriaga M03 Kiisani. Peale Uhisriputusega osa (L0O17 puhul) on L017 ja
L185 juhtmetega AC 1x185/29 [13]. Elektriliinide LO017 ja L185 faseeringuid
eraldiseisvatel sektsioonidel kirjeldab tabel L1.3.
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Tabel L1.4 LO37 ja L189 eraldiseisvate sektsioonide pikkused, mastigeomeetriad ja

faseeringud

. Pikkus Faseering positsioonidel
Liin ’ Mast
km 1; 4 2;5 3;6
LO37 15,842 M04 L3 L2 L1
L189 17,839 M04 L3 L2 L1
L189 (1...3) + . . _
L037 (4...6) 12,88 MO5 L3; L3 L1; L2 L2; L1

LO37 kulgeb 15,842 km Martnast kuni L503-ga uhisriputuseni eraldiseisvana
mastigeomeetriaga M04 (vt tabel L1.2 ja joonis L1.2) ning juhtmega AC 185/29x1 [8].
L189 kulgeb 17,839 km Vigalast kuni L037-ga

mastigeomeetriaga M04 ning juhtmega AC 185/29x1 [8]. Peale L037 Uhisriputust

Uhisriputust eraldiseisvana
L503-ga kulgevad L037 ja L189 kaheahelaliselt 12,88 km mastigeomeetriaga M05 ning

juhtmetega ASCR 242/39x1 [12] kuni Lihulani. Elektriliinide LO37 ja L189 faseeringuid

eraldiseisvatel sektsioonidel kirjeldab tabel L1.4.

Tabel L1.5 L107B ja LO33 eraldiseisvate sektsioonide mastigeomeetria ja faseeringud

i Faseering positsioonidel
Liin Pikkus, Mast gp
i 1; 4 2; 5 3;6
L107B (1...3) + . . .
LO33 (4...6) 1,895 MO5 L1; L3 L2; L2 L3; L1

LO33 ja L107B kulgevad Audrust 1,895 km kaheahelalistena mastigeomeetriaga M05
ning juhtmetega AC 240/39x2 [13] (osajuhtmete vahekaugus 0,4 m) kuni
Elektriliinide L033 ja L107B

eraldiseisvate sektsioonide faseeringuid kirjeldab tabel L1.5.

erisuundades Ulekandeliiniga L503-ga Uhisriputust.
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Lisa 2 Kaks taistsiiklilist transpositsiooni

Punktis 1.3 selgus, et Gheahelalist horisontaalse paigutusega elektriliini tuleks iga 8
km tagant transponeerida, et vastastikmdjude efekt oleks marginaalselt vaike. Esmalt
vaadeldakse tekkivat asimmeetriat kui Ulekandeliin L503 oleks kahe tdieliku tstklina
transponeeritud - TP5 ning vajadusel saab veelgi rohkem transponeerimistsikleid
mudelis kajastada. Selle teostamiseks mudelis tuleb Ulekandeliini L503 skeemis
keskmiselt iga 173,56/6 = 28,93 km tagant transponeerida, millega vdimaluse korral
arvestatakse. Sellest tulenevalt osutus vajalikuks ka osade Ulekandeliini L503 liini
segmentide nii-6elda poolitamine (vt joonis L2.1), mille tulemusel on iga liini sektsioon
enne ja parast transponeerimist ligildhedaselt 17 % Ulekandeliini L503 pikkusest.
S1-S2 S3-55 S6-S7  S8-0,44*S10 0,56*S10 - 0,71*S11 0,29*S11 - S13

27,017 km 31,405 km 29,872 km 27,769 km 28,119 km 30,542 km
L2

L1 L3 L2 L1 L3
L2 L1 L3 L2 L1 L3
L3 L2 L1 L3 L2 L1

Joonis L2.1 Kahe taistsiikliga transponeerimise pohimotteskeem

5,0 TP-S2

4,5 TP -S5

4,0 TP-S7

3,5 TP -0,44*S10
X 30 TP -0,71*S11
Qi 25 12/11 TK, NS
- 2,0 12/11 SK, NS

15 = = =12/I1TK, TP5

1,0 = = =12/11SK, TP5

0,5

0,0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ulekandeliini pikkus, %

Joonis L2.2 Ulekandeliinil L503 tekkivate voolu asiimmeetriate vérdlus TP5 ja
normaalskeemiga erinevate koormuste korral
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0,50 TP-S2

0,45 TP - S5

0,40 TP-S7

0,35 TP -0,44*S10
© 0,30 TP-0,71*S11
;L 0,25 U2/U1 TK, NS
SV 0,20 U2/U1 SK, NS

- = =U2/U1TK, TP5
- = =U2/U1SK, TP5

0,05

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ulekandeliini pikkus, %

Joonis L2.3 Ulekandeliinil L503 tekkivate pinge asiimmeetriate vdrdlus TP5 ja
normaalskeemiga erinevate koormuste korral

Antud katsetusest jareldub, et tdiendava transponeerimis tslikli skeemi lisamine
vaéhendab oluliselt suvise koormuse korral pinge asimmeetriat (vt joonis L2.3), mille
puhul parameeter U,/U; véhenes ligi kaks korda. Voolu asimmeetria TP5 kohaselt
talvise koormuse korral vorreldes normaalskeemiga on liini Idikes oluliselt véhenenud
(vt Joonis L2.2). Suvise koormuse korral avaldub samasugune tendents, vaid veelgi
tugevamalt. Vaadeldes voolu asiimmeetriat ei ole tdiendav transponeerimis tsikkel
pohjendatud, sest liini otstes on voolu asiimmeetria mdlema konfiguratsiooni puhul
ligilahedaselt sama. Seevastu just suvise koormuse korral on pingeasimmeetria
Harkus TP5 puhul lile poole vorra madalam kui normaalskeemiga, millest jareldub, et
pinge asimmeetria vahendamiseks koormusel (valdavalt vaikeste Ulekandeliini

koormuste korral) pohjendab tédiendav transponeerimis tsiikkel end ara.
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Lisa 3 Neli tdistsiiklilist transpositsiooni

Koostatud mudelis koosneb ilekandeliin L503 13-st liini segmendist, mida saaks
maksimaalselt igat liini segmenti poolitades 12 korda transponeerida - TP6. Antud
meetodi kohaselt jaguneb Ulekandeliin L503 13...14 km liini 16ikudeks, mis teeb neli
tais tsuklilist transpositsiooni ning Uhe transpositsiooni lisaks. Liinisektsioonid eri
pikkustega, millest tulenevalt tuli enamikke liinisektsioone sarnaselt Lisale 2 nii-6elda

poolitada (vt joonis L3.1).

S1-0,17*¥s2 0,83*S2-S3 0,66%S4  0,34*S4 - 0,51*S5 0,49*%S5 - 0,28*56
13,37 km 13,7 km 13,37 km 13,36 km 13,73 km
L1 L3 L2 L1 L3

L2 Li L3 L2 Li

7K
7K

L3 L2 L1 L3 L2

7K
7K

0,72*%S6 - 0,26*S7 0,74*57 - 0,3*S8 0,7%¥S8 - 0,75*%S9 0,25%59 — 0,52%510
14,0 km 13,81 km 13,77 km 13,88 km
L3 L2 L1 L3 L2

L1 L3 L2 L1 L3

L2 L1 L3 L2 L1

7K
7K
7K
7K

0,48*510-0,17*S11 0,58*S11 0,25*511 -0,45*%512 0,55*%512-513
13,82 km 13,60 km 13,90 km 13,28 km
L2 L1 L3 L2 L1

L3 L2 L1 L3 L2

7
7K
7K

L1 L3 L2 L1 L3

7K

Joonis L3.1 Nelja taistsliklilise transponeerimise pdhimotteskeem

2,0 ——— 12/I1TK, NS
4,5 12/11 SK, NS
- — —12/I1TK, TP6
— — =12/I1 5K, TP6

4,0
3,5
3,0
2,5

L/I, %

2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tlekandeliini pikkus, %

Joonis L3.2 Transponeerimismeetodi TP6 kohaselt tlekandeliinil L503 tekkiva voolu
astimmeetria vordlus normaalskeemiga tekkiva voolu asimmeetriaga
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U2/U1TK, NS
U2/U1 SK, NS
- = =U2/U1TK, TP6
- = =U2/U1SK, TP6

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ulekandeliini pikkus, %

Joonis L3.3 Transponeerimismeetodi TP6 kohaselt tlekandeliinil L503 tekkiva pinge
astimmeetria vordlus normaalskeemiga tekkiva pinge asiimmeetriaga

Nagu jooniselt L3.2 ja jooniselt L3.3 selgub on mdlema koormuse korral pinge
asimmeetria valdavalt alla 0,10 % ning voolu asimmeetria vastavalt talvise ja suvise
koormuse korral alla 0,4 % ja 1,5 %. Sellest jareldub, et horisontaalsete paigutustega
Uhisriputusega 330/110 kV elektriliini kirjeldamisel on 13...14 km iga transponeerimise
vahemaaks liiga suur, et vastastikmdjusid mitte arvestada. Selle erandiga, et vaikese
koormuse korral on liini I8pu pinge asimmeetria killaltki vaike, mille juures ainult
pinge asummeetria raamistikus saaks transpositsioone lugeda piisavaks, et

vastastikmojusid mitte arvestada.

Vorreldes TP5 ja TP6-ga tekkivaid asiimmeetriaid selgub, et nelja tdis tsiklilise
transpositsiooniga vaheneb pinge asiimmeetria liini 16pus ka hinnanguliselt suurema
koormuse korral. Taiendavalt on TP5 ja TP6 puhul pinge asimmeetria ka liini keskmes
oluliselt vaiksem kui pinge asimmeetria normaalskeemiga. Liini keskmes olev pinge
asimmeetria oleks pdhjendatud kui esineks soov liini keskmesse uus alajaam rajada

(nt Lihula alajaam).
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Lisa 4 Skeemid

Lisas kolmes tuuakse valja pohimotte skeem koos faseeringutega (vt joonis L4.1), mis
on Elering AS-i materjalide [8] [9] [20] aluse koostatud. Joonis L4.1 pdhjal koostati

Ulekandeliinis asimmeetria uurimiseks PSCAD mudel (vt joonis L4.2).
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Joonis L4.1 Vaadeldava elektrivérgu pdhimdtte skeem faseeringutega
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Joonis L4.2 PSCAD tarkvaras koostatud elektrivorgu mudeli pdhivaate skeem
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