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Sissejuhatus

Laimddtmised ja nende rakendamine elektrististeélginiseks ja analttsiks on tdnapaeval
muutunud tUheks oluliseks osaks elektrististeeminusel. Viimase kiimne aasta areng selles
valdkonnas on olnud kiire. Algselt kasutusel oltidiaalne mé6teandmete kogumise ja ana-
[0Usi sisteem on muutunud sitsteemiks, mille valsaichn véimalik reaalajas hinnata elekt-
risiisteemi talitlust. Tuleviku arengusuundadena&ma laimdotmiste rakendamist ka elektri-
susteemi automaatse juhtimise ja kaitse valdkorsgldtlering AS hankis endale laimddtesis-
teemi 2010. aastal. Viimased aastad on naidanadivsj seda stisteemi tdiendavalt arendada,
analliiisida selle rakendatavust elektrisiisteeminusel ja kasutada seda Gihe osana uues sus-

teemikaitse kontseptsioonis.

Tulenevalt eelnevast on Elering AS koostoos Tadlimehnikatlikooli elektroenergeetika ins-
tituudiga alustanud teadus- ja arendusprojektilengésmargiks on laimédtmistel pdhinevate
lahenduste ja rakenduste valjatdétamine ning ngndatamine Eesti elektrisisteemi juhtimi-
seks. Lahtuvalt Elering AS projekti kirjeldusestR&D projekti ,Eesti elektrisiisteemi laisei-
reststeemi arendamine ja anal M MPAQ" eesmargiks uurida Eesti elektrisisteemi 330 kV
osas laiseiresisteemide rakendusi ja voimalikkedargssuundasid. Lahtutakse Eesti elektrists-
teemi eriparast, Eleringis olemasolevast laimod&tesinist (ElprosWaProtecto)y ning
SCADA susteemile kavandatavast uuendusest. Eesmndakalllsida ja valja to6tada raken-
dusi olemasoleva laimdotestisteemi edasiarendanmesaidsististeemi seire, juhtimise ja kaits-
mise valdkondades kodige optimaalsemal viisil. kseSCADA SCADAEMS ja laimdote-
suisteemi rakenduste integreeritud efektiivset kdautist, sh. anallusitakse integreeritud ra-
kenduste tulemuste visualiseerimise kusimusi Ulnasniskeskkonnas tagamaks riityatio-

nal Awarenessefektiivsema rakendatavuse. Otsesteks kriteeteknion talitluse seire ja ope-
ratiivplaneerimise parendamine, elektrisisteemtinuise ja kaitsmise funktsioonide rakenda-
tavus reaalses elektrivorgus arvestades suurtedieltrijaamade;1VDC linkide ja elektrisis-
teemi dinaamilisi karakteristikuid. Uurimisto6 Ukealsaks on lisaks Eesti elektrisiisteemi ava-
ritdrjeautomaatika olemasolevate rakenduste asgiikasutatavus ning edasiarendused lai-

seiresisteemi baasil.

Projekti vajadus tuleneb vajadusest tagada Eestirediisteemi toimimine igal ajahetkel ning
efektiivsem koostdo teiste Balti TSO-dega. Vaadatkevikku, kus eesmargiks on Eesti elekt-

rististeemi eraldamine Venemaast, siis erinevatedsaiel juhtimisstisteemidel péhinevate la-
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henduste olemasolu aitab igati tdsta elektristuistéglitiuskindlust. Lisaks on oluline ka ole-
masoleva susteemi avariitdrjeautomaatika lahenaymsibmaalsus, millega tagatakse elektrisis-
teemi suurem tookindlus. Laimdotesusteemi arendamdimaldab paremini koordineerida
naabersiusteemide TSO-de, erinevate elektritootrsisi& kui ka alalis- ja vahelduvvoo-
luihenduste kasutatavust ning talitlemist, talglk®rrigeerimise funktsioonRemedial Ac-
tion) rakendamisel normaal- voi héiritud talitluse taasisel N-1 (hairingute) tekkel, samuti
aitab meetmete rakendamist olukorras, kus slsteeka® avariitalitiuses voi kustunud- voi
elektrisiisteemi talitluse taastamise faasis. Uusitiitulemusteks on lahendused, mis koordi-
neeritult aitavad kaasa siisteemi stabiilsuse t8stmning seelabi varustuskindluse tagamisele.
Paindlik juhtimissisteem tagab primaar/sekundadrkberite efektiivse rakendatavuse, koos-
tatav loogika aitab valtida tulevikigack outsituatsioone preventiivselt (ennetavad meetmed)
ja seda véaga suurte luhiajaliste véimsusvoogudkukdiste puhul véalisihendustel, tagab nn
“Closed loop juhtimiseHVDC linkidele,B2BHVDC jaamadele, pingeregulaatoritele jms. ees-
margiga tOsta pinge ja nurgastabiilsust, valtidgicreaalset pingekollapsit ja/voi liinide kas-
kaadset avariid, Euroopa elektrististeemiga liitiadgsaitab summutada vonkumisitér Area

Oscillation), jm.

Projekti valjundiks on laimddtesisteemi rakenduSteADAja SCADA EMSsusteemi funkt-
sionaalsuste laiem rakendatavus, mille tulemuseaasatakse elektrisiisteemi protsesside pa-
rem tundmine. Véljapakutavad lahendused voimaldaskdndada moodsate juhtimissistee-
mide funktsioone Eesti elektrisisteemi juhtimisekeariitdrjeautomaatika lahenduste vélja-
tootamine laimddtestisteemi baasil suurendab agedutomaatika I6plikul valikul véimalike
lahenduste hulka. Projekti tulemuseks on paindj&kkiire juhtimissusteemi kontseptsioon
suure hajustoodangu tingimustes (tuuliké®y/ paneelid, elektritransport jmsYWAMPAC-i
efektiivne integreerituse tase juhtimisstisteemiinogalne anPMU-sid (PMU - Phasor Mea-
surement Unit efaasimddtuy elektrisisteemi jalgimiseks ja juhtimiseks SRS(Special Pro-

tection Schens paindliku loogika arenduse vGimalused 2015-2@&giresisteemi baasil.

Projekti kdesoleva esimese etapi |[6pparuandes ssmtadkkuvatlikult tlevaade tehtud toost.
Aruande koostamisel on lahtutud Elering AS-iga koldpitud | etapi kavast ning sisulise poole
pealt on vaadeldud ja analttsitud laim&6tesistezpi@must ning arengusuundasid tulevikus.
Laimddtmistel pdhinevate infosiisteemide temaatkekasitletud aruande esimeses peatukis.
Vaadeldakse sunkroniseeritud faasimdotmiste olemansimete edastuse pohimdtteid ning ra-
kendatavust elektrististeemi talitluse juhtimis@lis€s peatukis kasitletakse laiseirestisteemide
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rakendusi teistes elektrisisteemides. Kasitletuérorevaid lahendusi nii Ameerikas, Euroo-
pas kui ka Aasias. Lisaks vaadeldakse turul pakidakommerts ja vabavarana saadaval ole-
vaid tarkvarasid ning analttsitakse nende sobiikiaukasutajastbralikkust lahtuvalt erineva-
test algtingimustest. Teise peatiki vimaseks osekkimodotesisteemide perspektiivsete la-
henduste ja vBimalike arengusuundade analiils lahtgesti elektrisisteemi olemusest ja va-
jadustest. Kolmas peatikk on puhendatud faasiméédesetele ja nende staatiliste ja dinaa-
miliste karakteristikute maaratlemisele. Analldss&turul pakutavai®MU seadmeid ja esi-
tatakse kolme erineva tootRMU katsetamisel saadud tulemused, millest kahe té&djal-d

on kasutusel ka Eesti elektrististeenfMU-de karakteristikuid ja naitajaid on hinnatud lah-
tuvalt standarditesEEE C37.118-1-2011 JEEEE C37.242-2013. Neljas peatikk sisaldab ana-
lUUsi erinevate laiseireststeemi rakenduste koh#psemalt on k&esolevas esimese etapi
aruandes vaadeldud elektriliinidel temperatuuri ragiémise vdoimalusi ja kadude temaatikat
ning kasitletud vdimalikke edaspidiseid tegevusieMda peatiki sisuks oRMU-de opti-
maalne paigutamine lahtuvalt erinevatest kriteettiesh Optimeerimise probleemi k&sitlemist
on alustatud suhteliselt tldiselt tasemelt ningseda rakendatud sobilikke optimeerimise mee-
todeid vaadeldava Ulesande lahendamisel. Kokkultainenaidatud®MU-de optimaalne jao-
tumise tarvidus Eesti elektrisiisteemis olenevaiteingimustest ja seatud kitsendustest.
Aruande I6pus on esitatud kokkuvéte ning llevaallikasitletud uurimusto6 jargmiste etap-

pide vdimalikku temaatikat.
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1. Laiseiresusteem

Elektrisisteemi talitluse seire ja juhtimine on isémimunud pohiliselt dispetSisisteemi
(SCADA andmete alusel, diskreetimissammuga alates 1.kihdest. Kuna protsessid elekt-
risisteemis kulgevad Kkiiresti, oleks vaja méotnmednekiimne millisekundilise sammuga.
Tdsi, kasutusel on rikkemeerikud, mis registreatijatalletavad talitiusparameetrite vaartusi
mingi teatud hairingu korral piisava sagedusegal keed on lokaalse iseloomuga. Protsesside
jalgimiseks ja juhtimiseks Uhendelektrisisteemekslvajalikud kooskdlastatud mootmisi va-

hemalt slisteemi teatud regiooni ulatuses.

Viimasel aastakimnel on maailmas hakanud levim&rsirseeritud faasimddteseadmed
(PMU), mis mdddavad pingeid ja voole elektrivorgus,lendagedus on suurusjargus 10 kHz.
Faasimdotmised varustatakse ajamargenditega jatatalese tavaliste andmesidekanalite
kaudu kontsentraatoritesse, mis elektrivorgu egmiest saabunud andmed kooskdlastavad.
Tapne modteaeg saadakse globaalse positsioonesigtaemiGP satelliitide kaudu saabu-
vate ajasignaalide abil. Faasimddteseadmeid etiavajektrisiisteemis tingimata palju, eesmar-

gist olenevalt vaid moni kuni ménikimmend.

1.1 Sinkroniseeritud faasimdotmised

Faasim6turiTime Synchronised Phasor Measurement Unit, Pkuwnimispdhimdte on joo-
nisel 1.1. M6ddetakse kolmefaasilise slisteemi jhigevoole, millest estimeeritakse ajamér-
gendile vastav pohisageduse faagtvlU véljastab faasori rist- voi polaarkoordinaadissiku
ning sageduse ja sageduse muutumiskiiruse. Ladaalsaasutamiseks vbidakse mddta (esti-

meerida) harmoonikuid, vastu- ja nulljargnevuskongde ja muid suurusi.
| PMU
|

_ A Filtrid
Sisend Diskreeditud

|

y
|
|
| — andmed Faa.sor
: : XAX,
| Faasori — _x o
! l«—Faasinihe estimaator e

Joonis 1.1. Faasimddturi toimimispdhimate.

Faasimddtmised tuginevad voolu ja pinge vaartustétmisele sagedusega naiteks 128 valimit
pbhisageduse Uhe perioodi kohta (6400 Hz). Esnrasi@evaartuste alusel estimeeritakse
voolu ja pinge faasorid ning sagedus. Tulemustsusywoib olla suur, naiteks: pinge 0,2%,
vool 0,5%, sagedus 5 mHz, nurk +0,1°. Faasoritkrimme on seotud mddtmiste ajahetkega,
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mis méaaratletaks@PSabil mikrosekundilise tdpsusega. Andmed salvdstatbbkaalselt ring-
puhvrisse, mis sisaldab naiteks 24 tunni andmeienRaajaliselt vbidakse andmeid mdningal

maaral agregeerituna sailitada naiteks 30 péeva.

Faasor on pusitalituse mdiste. Tegemist on kompleksisega, mis vastab puhtale, teatud sa-
gedust omavale sinusoidile. Stnkroniseeritud fa@stmiste korral pakub huvi vaid nimisage-
dus voi sellele lahedane sagedus. Tegelikult opinge kui voolu vaartustes harmoonikuid,
aga ka mitteharmoonilisi ja siirdekomponente. N@ithponente piitakse vélja filtreerida ana-
loog- ja digitaalfiltritega. Olukorras, kus see @oidimalik (nt siirdetalitluse ajal) margitakse

faasimdodtmised vealisteks.

Pakutavate faasimdoturite kvaliteet on erinev. U@ mddturite tapsus vaheneb oluliselt, kui
vorgusagedus langeb alla nimisageduse. Erinev onddaetrafode kasutamine. Moned raken-
davad kaitse- teised médtemahiseid. Kuna laimédémole andmeliigsust, avalduvad vead
tulemustes otseselt. Faasimdotmiste probleemideks o

= sisendsignaali mittesiinuselisus

= diskreetsignaalide spektrite kattumine

* puistenadhtus ja mirad

= sageduse hélve

= ebasummeetria

» transiendid

= alaliskomponent

» sageduse estimeerimine

= mootetrafode ebalineaarsus

» tapse aja maaramine

» sidekanalite suutlikkus ja vead.

Moddetavate suuruste hetkvaartused ei pruugi olaselised vaid moonutatud kdrgematest
harmoonikutest. P6hikomponendi saamiseks tuleb amtifiitreerida, mida tehakdeourier'
teisendusega. Kasutusel on diskredtoarier' teisendus@FT - Discrete Fourier Transforin

vOi kiire Fourier' teisendugFFT - Fast Fourier Transforim

Diskreetsignaalide spektrite kattumiraigsing) tekib, kui diskreetimissagedus on liiga vaike
sisendsignaali sagedusriba laiusega vorreldes.t@pekattumine pdhjustab tulemustes vea.
Vea valtimiseks filtreeritakse liiga kdrged sagestlisisendsignaalist vélja.
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Faasoresitus nduab, et signaal oleks muutumatoiseiga. Praktiliselt voib seda eeldada tea-
tud ajavahemikutime spai kohta, mida nimetatakse andmeaknaltatd windowy. And-
meakna osatahtsus on signaali kuju maaramiselsatit. Aknast tingitudrourier' teisenduse
vigu nimetatakse puistenahtuseleakage effegt Vigade tekkimine tuleneb kasutatava and-
meakna ebakooskdlast signaali pdhisagedusegaks@tariiolukorras elektrististeemi sage-
duse tunduval muutumisel. Pdhimotteliselt voibrardken olla ka murdosa pohisagedusest.
Sellised mddtmised on vajalikud kiiretoimelise BMaitse tarvis. Mirasid, mis voivad olla tek-

kinud naiteks sidekanalites, iseloomustab mitteloamiine sagedus ja juhuslikkus.

Sagedus on enamasti £0,5 Hz nimisagedusest. Sthastd vOib sageduse hélve ulatuda kuni
+10 Hz. Kuigi faasori representatsioon ei soltuesaggest, on diskreetimissagedus kooskdlas-
tatud pdhisagedusega ja sageduse halbed pohjustauddr teisenduses vigu. Uheks vigade
allikaks on diskreetimissageduse ebathtlus, mebtatiti esile kui diskreetimissagedus ei ole
pdhisageduse kordne. Sel juhul ei ole ka tavdfimerier' teisendus alati kasutatav. Pakutakse
vahemruutude meetodiKalmani filtrit jm. Kolmefaasiline sisteem vdib olla ebasineetri-

line. Faasorit vOib estimeerida vaid parijargnevuskonendi jargi.

Probleemiks on ka transiendid, mida voib jagad&tedenagnetilisteks ja elektromehaanilis-
teks. Elektromagnetilisi transiente tekitavad liged ja lihised. Elektromagnetilised transien-
did peegelduvad ja paljunevad elektriliinides gfddes muuhulgas ka resonantsi t6ttu. Har-
moonikute allikaks on ennekdike jduelektroonikasead. Resonantsi tekitavad piki- ja poik-
lulituses kondensaatorid koos mitmesuguste indugdistega. Kiireid transiente pdhjustab aike,
aga ka elektrikaar luhise korral. Elektromehaagdisransiendid on pdhjustatud sellest, et ge-
neraatorite poorlemiskiirused ei pruugi kokku las@enimikiirusega. Seetbttu moodustub
pinge elektrivrgu mingis s6lmes erinevate sagedsigberpositsioonina, tulemusena pulseeriv
vaartus. Transientidele reageerivad vaaralt ka et@od. Kuigi transientkomponente pud-
takse filtreerida, satuvad siirdeprotsessidesittidgéahtesignaali muutused mitmetesse jarjes-
tikustesse andmeakendesse ja annavad vale etigdeijfsasorist. Kasutuskdlblikud on vaid
andmed, mis on saadud enne ja parast hairingutleBrotsessis tekib talitluses aperioodiline
komponent, mis sisuliselt on alaliskomponent. Aladmponent vdib tekkida ka siirdeprotses-
side tdttu mahtuvuslikus pingejaguris pinge méoemiEnamasti sumbub alaliskomponent pii-
savalt kiiresti. Alaliskomponenti, mis on seotudneginitud transientidega, pannakse tahele

koos nendega.
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Sageduse estimeerimine toimub ajavahemike modténige mil signaal 1abib nulli. Problee-
miks on harmoonikud ja ebasimmeetria, mille tailel signaali téotlemiseks kasutada filt-
reid. Oluline on ka andmeakna pikkus, sest pikakra korral on vead vaiksemad. Sagedust
on vaja mdodta ka koormuse sagedusejargsel vaheselanastavad releed hindavad sagedust
5...6 tsukli alusel. Samasuurt andmeakent voib kdsika sageduse estimeerimisel. Liiga suur
andmeaken pdhjustab vea sageduse kiire muutumiss.ko

Laimdotesisteem on solt@GPSsiisteemi kaudu saadavatest tapse aja signaalg@signaa-
lide saamine vdib olla hairitud meteoroloogilistegimuste t6ttu. Omaette probleem GRS
susteemi militaarne iseloom. Tulevikus rakendatdasedotmisteks ka Euroopa Galilei sus-
teemi. Ajutiselt on vdimalik laimddtesusteemidebti@da ka ilma satelliitide ajasignaalideta.

Sideslsteem on laimddtmiste hadavajalik tugi. Kisdirestisteemi tarvis kélbab mistahes and-
meedastusstisteem, siis laijuhtimissiisteem vajabwvailt kiiret sidet. Sideaeg alla 200 ms on
saavutatav protokollfCP/IPrakendamisega, kuid alla 20 ms ei saavutata karealke korral.
Laijuhtimisstisteem vajab alati erikanaleid.

Faasimddoturid paigutatakse alajaamadesse. Paigiiiasle valik sdltub laimddtesiisteemi ra-

kendustest. Laimddtesisteemi pdhimotteline arhitekon esitatud joonisel 1.2.

O Super- D
kontsentraator

Andmete D

O Andmete
kontsentraator kontsentraator

O_
D//\

Ipmu| [pmu| [Pmu| [PMU|
O O

Rakenduse
PMU PMU PMU

Andmepuhver

Alajaamades paiknevad PMU-d

Joonis 1.2. Laimdotesisteemi arhitektuur.

Kohalikud faasimddtmised salvestatakse voimalikisénna anallitsi tarvis. Salvestamine toi-
mub ringpuhvri alusel. Huvipakkuvate protsessiddnaed salvestatakse pusivalt samal pdhi-
mottel nagu rikkemeerikute puhul. Faasimddteandkoehdatakse kontsentraatoritesse, kus
detekteeritakse halvad andmed ja moodustatakssedijddooskdlastatud faasimddtmised, mis
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on kasutatavad rakendustes. Nii vOi teisiti lahégidse siin ka andmelatentsusiatg latency
kiisimus, mis on seotud viitega andmeedastusel. dfiisteemides on vajalik veel kontsent-
raatorite kdrgem tase, mis thendab erinevatestséisieemidest saabuvaid andmeid. Andmee-
dastus on susteemi kirjeldamisel naidatud kahedisena. Pohiline andmevoog liigub pari-

suunas ning tagasisuund on vaid moénikord vajaliteké faasimddturite sattimiseks.

Suurema arvu faasimdoturite paigaldamisel, nii n&pA laaneranniku Uhendsusteemis
WECC tuleb téahelepanu poodrata laimdotmiste kooskataisele nii omavahel kui muude
mdodtmistega ning asjakohaste rakenduste loomidetmisel 1.3 toodud naite kohaselt faasi-
modturite PMU) andmed suunatakse kontsentraatoritesse, misattiaasinurgad ja muud
rakendustes vajalikud suurused. Saadud andmeidavaikasutada otseselt voi jatkata nende
tootlemist voolugejas. Voolugejas andmed arhivaksié ja toimub spektraalanalliiis ning
sundmuste detekteerimine. Jargneb elektrisiiste@naiamilise oleku identifitseerimin®ya-

mic System lentification, DSmille jarel on andmed valmis mitmesugusteks nakisteks.

I

I

I

I

i

|

: PMU Lokaalne > Kaug PMU
! kontsentraator kontsentraator
I

I

:

I

I

I

I

I

I

arhiiv arhiiv

Voolugeja Voolugeja

_________________________________________________

Stabiilsuse
programm '
DSI
Teised
siisteemid

Joonis 1.3. Laimddtesiusteem.

Modoteandmed kantakse Ule kdigile siisteemioperaaimriAndmeedastusel on olulised kanali
labilaskevbime ja latentsus — aeg andmete moodistatmende kasutusvbimaluseni raken-
dustes. Edastatavad andmehulgad ei ole laim&otkustal eriti suured. Kull aga vdivad mo-
ned rakendused, naiteks juhtimisilesanded, ndu#astdatentsusaega. Kasutatavad on pohi-
motteliselt kdik sideliinid. Ulekaalukalt paremaks siiski fiiberoptilised kaablid, kus pole

probleeme labilaskevéimega ega hairingutega.

Faasimdoturite andmevood esitavad andmeedastussiilstdctillaltki suuri ndudeid. Seetbttu

ei saa neid elektrisiisteemi paigutada palju. Pasiohad peavad olema hoolikalt kaalutletud
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ning vastama laiseiresiisteemi vdimalikele rakeradeistks olulisi rakendusi v&iks olla talit-
luse estimeerimine. Piisava Ulevaate saamiseksuvtaiflusest oleks vaja faasimddtureid
20...25% sbdlmedes. Vahemalt esialgu on sellise hoigaturite paigaldamine ebareaalne.
Tunduvalt véhem on vaja mdbtureid paigaldada sellekavastada stisteemi vonkumist ja voi-
malikku pingekollapsit vdi jalgida piirkondadevaiseldnkumisi. Kohalike vinkumiste ja di-
naamilise stabiilsuse seireks tuleb méo6turid paidatsuurte elektrijaamade lahedale. Sageduse
siirdeprotsesside avastamiseks tuleb mé6turid pedguvOrgu regioonidesse, mis vdivad Uks-
teisest eralduda (sattuda saartalitlusse). Pidgengeks tuleb mddturid paigutada suurte tar-
bimiskeskuste lahedastesse kontrollsdimedgsk# (odg, mida muuhulgas iseloomustavad
suured lihisvbimsused. Sobivateks faasimooturigupaskohtadeks on ka suurte tlekandelii-
nide 16pusdlmed ninGACTS jaHVDC-seadmete terminalid ja s6lmed mis on varustatiid er

kaitsega $pecial Protection System, SPS

1.2 Laimodotesusteem ja selle rakendused

Sunkroniseeritud faasimd6tmisi voib rakendada elaksteemi talitluse laiseirestisteeiifle
Area Monitoring System, WANBioodustamiseks. Jalgitakse ennekdike talitluspaedreid,
mis iseloomustavad elektrisiisteemi pingestabiilgusiektriliinide tlekuumenemist. Oluline
on elektritilekandekoridoridg¢wer corridorg talitluse seire, kus méargatavaid véimsusi kan-
takse pikkade vahemaade taha. Uks esimesi laidstezsne toimibki juba kiimmekond aastat
elektri Ulekande jalgimisel USA laanerannikul. Jubgasihoidlik arv faasimddtureid (mini-
maalselt 2) vbimaldavad jalgida pingete faase lldkekummaski otsas. Jalgitakse ka liinide
vOimalikku Glekuumenemist. Huvi laiseire vastu oiti @dusnud viimastel aastatel toimunud
suurte susteemiavariide t6ttu P6hja-Ameerikas j@&pas. Laiseireststeemi voib vaadelda kui

intelligentset alarmiprotsessorit ning efektiiveahendit otsustuste tegemiseks.

Laimdotmiste edasiarenemisel saab voimalikuks héiissisteemideVWide Area Control
System, WAQ3¥oomine, mis toimivad automaatselt elektrististeéakandevdime tdstmiseks
ja stabiilsuse sailitamiseks. Ohtliku olukorra tekisel voib juhtida naiteks generaatorite er-
gutust elektrisisteemi stabilisaatorieSg abil, voib sattida tlristorjuhitavaid kompenseeri
misseadmeidHACTS ning teha vajalikke lulitusi. Teisisonu, tegemidéks elektrististeemi
laikaitsega \Vide Area Protection, WAPAutomaatselt vdib reguleerida ka elektrististepini
sitalitlust hoides ara avariiohtlike olukordadekiskise. Kuna laijuhtimissiisteemi tehnika voi-

maldaks ka laiseiret, siis neid slsteeme Uhendauesiustub laiseire- ja juhtimissiisteem
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(Wide Area Monitoring and Control System, WAM@606tetulemusi on voimalik kasutada ka

vallaskujul talitluse plaanimisel ja elektrististeeanaamikamudeli arendamisel (joonis 1.4).

Laimdotesisteemi kasutuselevott pusitalitiuseeségab traditsioonilist&CADAandmetega
vorreldes vbéimaluse jalgida ka elektrisisteemdsiarotsesse. Laiseirestisteemi moodustab lai-
modteststeem koos sellekohaste rakendustega. Redtermbhieesmargiks on stisteemi suut-
likkuse hindamine, ennekdike elektri edastusvoimedmine reaalajas. Oluline on vdimalike
probleemide ennetamine. Vdimalikeks rakendusteks on

» faasinurkade ja nurgastabiilsuse jalgimine

= elektrikoridoride talitluse seire

= pingestabiilsuse naidustamine

» termiliste piirangute naidustamine

* siundmuste avastamine

» saartalitluse avastamine

= piirkondlike ja piirkondadevaheliste vonkumiste saumise seire

» talitluse estimeerimine

» hairingute vallasanallus

= elektrisisteemi diinaamikamudelite adapteerimine

» talitluse dinaamika teaduslikud uuringud.

Kokkuvatlikult vaib laiseirestisteemi toiminguid natada sisteemi suutlikkuse seiredgn@-

mic performance monitoringeriti koosttos talitluse tugisisteemi@aus.

Elektrisiisteemi Elektrisiisteemi Elektrisiisteemi
talitluse sidusseire laijuhtimine laikaitse
- SCADA/EMS —» - vonkumiste summutamise —» - kaitseskeemid siisteemi
- talitluse estimeerimine juhtimine (Wide Area PSS) nurga- ja pingestabiilsuse
- stabiilsuse seire - voimsusvoogude juhtimine tagamiseks)
¢ A /Y
Elektrisiisteemi
talitluse vallasseire
- talitluse plaanimine
- sliteemi diinaamika-
mudeli arendamine

Joonis 1.4. Laimdotesisteemi rakendusvaldkonnad.

Faasinurkade jalgimine, m&CADAmMAGG6tmiste alusel pole véimalik, téstab tunduvaiilda-

tavust talitluse lubatavuse hindamisel. Mo6teanén@itlemine sellekohaste algoritmide alu-
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sel vbimaldab véljastada alarme, mis hoiatavadatipgoersonali voimalike avariiohtlike olu-
kordade eest. Jalgitakse ennekdike vonkumiste suasbumis tekivad talitluse vaikeste hai-
ringute tttu ja on seega alati hinnatav. Samacdsumuse naitajad on padevad uldiselt ka suu-

remate hairingute korral.

Vaimaliku pinge mittestabiilsuse ohu avastamiseksisa pinge taseme jalgimisest. Pinge ma-
dal tase ei pOhjusta tingimata mittestabiilsustgBimittestabiilsus voib lahtuda ka nimipinge-
lahedasest olukorrast, naiteks kui reaktiivvéim&ashpenseeritakse suurel maaral kondensaa-
toritega. Pinge staatilise stabiilsuse ennustdftége Instability Predictor, VIPkoormus-
s6lme vai elektrikoridori osas pdhineb lihtsateésleeemidel, mille parameetreid estimeeri-
takse mooteandmete alusel. Elektrikoridori kornall&hteandmeteks ka vastava vorgu para-
meetrid. V6imalik on pinge staatilist stabiilsustrata ka laiemas ulatuses tuginedes talitluse
WAMSpohiselt estimeeritud andmetele. Arvestataksé-K&TSseadmete ja muude pinge-

regulaatorite mdju. Uhtlasi on vdimalik leida kande seadmete optimaalsed satted.

Pinge keskajaline dinaamika tuleb paevakorda,r&tod on varustatud astmeltlititega. Pinge
keskajalist diinaamilist stabiilsust mojutavad asiiige korval ka generaatorite Glekoorma-
tavuse tingimused ja koormuse taastumise kiiruedNe&rakteristikud vdivad pohjustada aeg-
lasi muutusi, mis [6puks (nt 10 min parast) viiyaidge kollapsini. Stabiilsust kontrollitakse
sellekohaste diferentsiaalvfrrandite alusel, nggnevad pinge (trafotegurite) muutuse esime-

sele ja teisele tuletisele.

Onhuliini tilekoormustethermal limi) avastamisel vbetakse arvesse kaod liinis, valigdm-
peratuuri ja muid ilmastikufaktoreid, kaasa arvapaikese radiatsioon. Ohuliini temperatuuri
seire l&htub valemist

R_T+T,
R, T,+T,

Otsitavaks on siin liini keskmine temperatdur Ry on liini takistus, mis leitakse faasimdot-
miste alusel. Suurusé® ja T> tulenevad liini konstruktsioonist jB materjalist (nt alumiiniu-
mile To = 228 °C).

Sundmused, nagu luhised, liinide lllitused, injeldeide muutumine, lahtuvad seni suurel
maaral lulitisignaalidest. SUndmusi saab aga kdmeoka faasimdotmiste alusel, kasutades
sobivat talitluse arvutamise algoritme. Kuna fad@gtmisi on vahe, saab sel moel jalgida sind-

musi vaid susteemi olulisemates |I6ikuddsAMSvoimaldab avastada ohtlikke olukordi ning
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maarata kindlaks nende iseloomu, lahtekoha ja lseimlatuse. Edaspidi rakendatakse selli-
seid andmeid laikaits&\(AP) ja erikaitse $P3 rakendustes.

Saartalitluse tekkimine on oluline sindmus Uhen@sisi t66s. Saartalitiuse avastamiseks so-
bib pingefaaside muutumise alusel mééaratud sagbiumaaltalitiuse korral on sagedus kogu
Uhendslsteemis sama, saartalitluses aga mitted@amkiireks maaramiseks sisteemi eri osa-
des sobivad faasimddtmised hasti. Vaja oleks vokmalaartalitluse tekkimist avastada juba

varakult. Ohuks on siiski eksimise vdimalus, segemist vdib olla vénkumisnahtusega.

Uks laimd6tmiste olulisemaid rakendusi on modadiaisl pdhinev elektrisiisteemi vonku-
miste avastamine ja seire. Vonkumised voivad |&htaditluse suurematest hairingutest nagu
generaatorite voi Ulekandeliinide lulitused, kualjiuba véike tGlekantava voimsuse juurdekasv
vOib viia mittestabiilse vénkumiseni. Elektri Ulekee suurtele kaugustele vdib pdhjustada piir-
kondadevahelise vonkumise. Generaatorite roote@itlkumise sumbumine on oluline faktor
elektrislisteemi stabiilsuse sailitamisel. Sumburaitib tagada elektrisisteemi stabilisaator
(PSS. Vonkumise sumbumist véljendab elektrisiisteenmaginikamudel, mille parameetreid
saab hinnata faasimddtmiste alusel. Véimalik oretarate meetmete rakendamine valtimaks
ebastabiilsust, kui sumbumus liigselt vaheneb. $(umbuvuse tase Uletab etteantud piiri, val-
jastatakseSCADAalarm. Vonkumiste sumbumise kiirendamisele aitalask tlekantavate
voimsuste vahenemine, stabilisaatorite dige satgnmpm. Vonkumiste iseloomu alusel voib
kontrollida elektrisiisteemi dinaamikamudelit. Qlelion vonkumiste jalgimine stisteemi eri

regioonide resuinkroniseerimisel. Siin on vonkumsstmbuvus otsustavaks naitajaks.

Susteemi talitluse maaramiseks on vaja teada Wgfiguratsiooni, sélmepingete vaartusi ja
nurki. TavalisedSCADAmMOOtmised nurki ei haara, mistbttu leitakse needitaslikul teel.
Estimeerimisel puttakse andmeliigsusele toetudda ldige tbendaosem talitlus. Selleks tuleb
maodtmisi tdpsustada, detekteerida halbu andmedtd tepoloogiavead ja tapsustada vorgu pa-
rameetreid. Talitluse estimeerimise parendamitslad tunduvalt kaasa faasimdo6tmised, mis
sisuliselt tahendavad talitlusparameetrite otsegeidaga tapseid mootmisi. Faasimodtmisi
vOib rakendada estimeeritud talitluse kontrollirkse0i lUlitada need otseselt estimeerimis-
protsessi. Faasimdotmised on sagedad, nendestisaihsutada nurkade ja voolude vaartusi
kuid probleemi tekitab faasim&otmiste vaike arvirwélikke algoritme sellise hibriidestimee-
rimise loomiseks on mitmeid. Uurimised néitavadubt 10% strateegiliselt olulise piirkonna
katmine faasimdotmistega tdstab oluliselt estinmise tapsust ja kiirust. Faasimddtmise otse-

sel kasutamisel on tegemist hubriidestimeerimiggiliga Kybrid state estimatyr Omaette
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probleem on Uhendsusteemi talitluste estimeerimigewilti-area state estimatignmillega
proovitakse Uhendada piirkondlikult estimeeritwitetnusi.

Mitmeid vBimalusi on laimddtmiste vallasrakendusiilitiuse parema staatika- ja diinaami-
kamudeli koostamine vGimaldab paremini talitlustgslida ning annab tadpsemad lahteandmed
juhtimis- ja kaitseseadmete sattimiseks. Talitlpis@nimisel on olemas oht, et voimalike ava-
riiolukordade valtimiseks rakendatakse liigseid tmesd. Teiselt poolt on olemas oht, et ei
nahta ette koiki ohtlikke olukordiWAMSolemasolul vdib arvestada sellega, et operaatorid
kujunenud olukorrast paremini informeeritud. Joehis5 on illustreeritud laiseirestisteemi ra-
kendusi.

3 Andmete arhiveerimine
i | Elektrivorgu analiilis
I
I

Elektrivorgu juhtimiskeskus

Hiiringud Dokumentatsioon
--------------------------- T
o U WAMS | | Talitluse indeksid | |
kontsentraator i Riskiindeksid | !
x e |
Lokaalne arhiveerimine
ja alarmid

! Raportid Adaptiivne |

' | Reaalaja andmed juhtimine i

i Alarmid (automaatne) | !

i Parendavad i

: tegevused :

1 (asitsi) i

Voib delda, et WAMSon juba valjakujunenud tehnoloogia, mis olulisafijutab elektrisiis-

teemi toimimise tookindlust ja efektiivsust.

Kokkuvétteks vbimaldavad laimddtmised pareminilkéaautada elektritilekannete vdimalusi ja
ara hoida voi piirata Uleststeemilisi avariisidysindades seega elektrivarustuse toéokindlust.
Kuna laimddtekohti on elektrististeemis esialgujatulevikus suhteliselt vahe, on vajalik tra-

ditsioonilisteSCADAandmete jaVAMSandmete sihiparane kombineerimine.
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1.3 Laijuhtimisstisteem

LaijuhtimisstisteemidW/ACS tdstavad automaatselt elektrististeemi tUlekandestfia séilita-
vad elektrislisteemi stabiilsust. Laimd&6tmised wathinditeks kiirete juhtimisseadmetet{-
work controlle) naguPSSa FACTSseadmete sattimiseks. Samuti vOib juhtida elak$tesemi
regulaatoreid ja teha vajalikke lulitusi. Teisisdtegemist on elektrisiisteemi laikaitsegalé
area protection, WAPR Automaatselt vdib reguleerida ka elektrististepiisitalitiust hoides

ara avariiohtlike olukordade tekkimist.

Uldiselt vdib elektrisiisteemi regulaatoreid vaadetdimel tasemel:

= primaartase — kiired regulaatorid\{Rja SVC)

» sekundaartase — aeglasemad ja suurema ulatusetyaeskgrimaartaseme regulaatorite
koordineerimiseksAGC)

» tertsiaartase — regulaatorid, mis koordineerivaklisdaarregulaatoreid ja on suure (nt

riigi) tegevusulatusega.

Siiamaani on toimunud regulaatorite koordineerinoperatiivpersonali poolt kasitsi. Laijuh-
timisstisteem vdimaldab juhtimist kirendada, aradst protsesse laiemas ulatuses. Tingimu-

seks on, et automaatsed toimingud oleks operagtatusaadavad ja jalgitavad.

Laijuhtimissuisteemi rakendamise pohilised eesmégid
= vOrgu Ulekandevdime tdstmine
» stabiilsuse tagamine

= pinge laireguleerimine.

Elektrivorgu Glekandevdimet on vaja tdsta elekttttoimimise parendamiseks. Siin tekib k-
simus optimeerimiskriteeriumist. Enam kui Gihe Utedevdimaluse korral on elektrituru seisu-

kohalt eelistatum suurema kasufunktsioonigengfit functioh tlekandeteeflpwgate.

B(t) = Zb: Polp

Siin pp on hind jaty Ulekande maar. Ulekandevdime tdstmine tahendathuoigas voimsus-
voogude juhtimistdoordinated power flow contrplmis muudab véimsuste loomulikku jagu-
nemist. Muudatusi on vaja, et vahendada tlekoorni@tude koormust, tdstes Ulekannet mu-
jal, mis tdhendab, et slisteem ei toimi optimaalsedude ja muude néitajate suhtes. Samuti on
vaja muudatusi, et avastada ja ennetada soovimaisatidusvoogéoop flow). Traditsiooni-

liselt reguleeritakse voimsusvoogusid lisapingemafja (faasinihutustrafodegudnase shifting
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transformer, PS)I Kaasaegsemad ¢tACTSpdhised diinaamilised véimsusvoogude kontrol-
lerid (dynamic flow controller, DFE DFC-seadmed vAimaldavad talitlushairingute korral kii-
resti (sekundi jooksul) adapteeruda olukorraganaidavad valtida pinge ebastabiilsust ja rea-
geerida Ulekuumenemisele. Need juhtimistoimingual’pd aga olema eelnevalt programmee-
ritud.

Traditsioonilisteks stabiilsuse tagamise votetekskoretoimelise releekaitsergduction of
fault-clearing time)kiirete ergutusregulaatorite ja stabilisaatorR&§ rakendamine. Stabiil-
suse tagamise regulaatorid vdib jagada kohaliklaijahtimise ning pideva ja mittepideva
toime jargi. Pideva toimega on pingeregulaatofigkteisiisteemi stabilisaatorid ning turbiinide
regulaatorid aga ka turistorjuhitavad reaktiivvouse allikad. Mittepideva toimega on konden-
saatorpatareide ja reaktorite lUlitused ning ko@enavariiline vahendamine. Pinge téstmiseks
avariiolukorras on kasutusel stinkroonkompensaateyidchronous condenser, S&iirema
toimega on staatilised kompensaatosth{ic var compensator, SY.G/aga efektiivne on pik-

kade liinide pikikompenseerimine.

Uhendstusteemis on elektri tilekande tiheks piirgjikeondandevhalised vonkumised. Tava-

lised stabilisaatoridRSS siin sageli ei aita ja vaja on laimd&tmisi. Laibtfistel pdhineva

susteemi loomisel on vaja vélja selgitada regubeiskidimaluseddontrol loop3, digesti pai-

galdada faasimddturid ja reguleerimisseadmed, kdasasjakohased juhtimisseadusamh(-

rol laws) ning toime tulla laim&&tmiste vBimalike viideteg#ilja todtatud on elektrisiisteemi

laiatoimeline stabilisaaton{ulti-band PSS, PSSABnis reageerib nii generaatori rootori kii-

rusele kui ka pingele ja voolule. Stabilisaatorseatud reageerima kolmele vdimalikule von-

kumisviisile:

= kdrgsageduslik (0,8...4,0 Hz) vonkumine sama jaamah@daste jaamade generaato-
rite vahel

» kesksageduslik (0,1...1,0 Hz) piirkondlik vinkumine

» madalsageduslik (umbes 0,04 Hz) siisteemne (gladaabmkumine.

Joonisel 1.7 on naideSStoimest piirkonnavaheliste vonkumiste (0,64 Hz)r&bh kui PSS

lUlitati sisse 50 sekundi mé6dumisel vonkumisteiakst.

Vonkumiste summutamiseks kasutatakse ka kiiretagmedaktiivvdimsuse kompensaatoreid
(SCja SVC) Laimddtmised voimaldavad koordineerida erineyaijereguleerimisseadmeid.
Kasutusel on nii lokaalmddtmised (kaugmddtmiseid)diste vahel, kui laim66tmised. Voib

naha, et laimdodtmiste kasutamine tdstab Ulekarkmagkevdimet tunduvalt.
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Joonis 1.7. PSS toime vdimsuste piirkonnavahefisgkumise summutamisel.

Stabiilsuse laikaitse vOib olla kas erikaitspédcial protection system, SP®i korrektiivset
(remedial actions schemes, RAdipi. Erikaitse reageerib eelnevalt valitud stindtele (lli-
tustele) RASon vastandin&P3e pideva toimega, jalgides stisteemi reageerin@singutele.
Neid kahte toimet vGib lita Uht8®VACSsisteemi Wide-area stability and voltage control
systemnii, et pidevalt toimiv talitluse korrigeerimiresendub vajaduse korral suuremate Iili-
tustega. Allpool on illustreeritud laikaitseststegmis realiseerivad elektrisiisteemi saartalit-
luse valtimaks avarii laienemist (joonis 1.8) nagariilist koormusvahendamist (joonis 1.9).

Ulikdrgepingele mdeldud pinge laikaitsesiisteavit¢-area voltage protection, WABImib
pingestabiilsuse ja siusteemi tookindluse tostmisekstoos pinge laireguleerimisegaide
area voltage regulation, WARMA&lemad stisteemid peavad toimima koordineeyituais ei

pruugi olla lihtne tGlesanne.
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Joonis 1.8. WACS elektrisiisteemi viimiseks sadrisdie.

Laikaitse ja Ulekandevérgu pingereguleerimise Uheridel radgitakse pinge tavalise ehk pri-
maarreguleerimise kdrval veel pinge sekundaarerfaitlreguleerimisessécondary and ter-
tiary voltage regulation, SVR and T)Y/Rrimaarreguleerimise aluseks on generaatoricurse
daarregulaatorid reguleerivad pinget juhtimispimélade ¢ontrol areg kontrollsdlmedesp(-

lot nodg. Tertsialreguleerimine tahendab sekundaarreguiasatete muutmist tle kogu sus-
teemi. NiiSVRkui TVRrakenduvad ohuolukordades. Reguleeritakse jatdkse kondensaa-
torpatareisid, reaktoreid, sinkroon- ja staatkmnpensaatoreid aga ka trafode astmeliliteid.
Vajaduse korral astmeltlitid blokeeritakse. POmes@giks on valtida pinge mittestabiilsust.

Pinge mittestabiilsuse indikaatoriksr¢ximity indicatoj on
VSI, (t) = g (t) +p6q#mAt

kus -1< g < 1 onj-nda piirkonna reaktiivvdimsuse tase reguleerin@idgee voimsuse suhtes,
p — kaalutegur ningAt — diskreetimissamm. Indikaat®diSl ei iseloomusta digupoolest pin-
gestabiilsust, vailGVRkaugust tema toimepiiridest. Tertsialreguleerimagab, kui sekun-
daarreguleerimisesS{R ei piisa. Omakorda pinge laikaitsesuste®AP hakkab toimima,
kui ka TVRei tule toime. Mdlemal juhul on aluseks pinge estabiilsuse indekgdal-time
voltage instability inde) Laikaitseststeemi vBimalusteks on sisse lulitekktiivvdimsuse

reserve, kui neid on, ning vahendadada piirkonna koormust, alustades reaktiivkoormstise
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Koormuse vahendamine toimub seni, kM$#kFindeks ningSVRja TVR vaartused sisenevad

oma normaalsesse piirkonda.

Koormuse avariilise Koormuse avariilise
vihendamise vajadus? vihendamise vajadus?

~ .

Integreeritud koormuse
avariilise vihendamise juhtimine

Joonis 1.9. WACS elektrisiisteemi koormuse avatkivahendamiseks.

WAMSjaWAMCtoimet voib vaadelda pusitalitluse, siirdetalidst piirkondadevaheline von-

kumine) ja avariitalitiuse olukorras (tabel 1.1).

Tabel 1.1. WAMS ja WAMC toime talitluse erinevalekordades.

Pasitalitlus Siirdetalitlus Avariitalitlus
Seire Stabiilsuse jooksev hin; Susteemi diinaamika, nt Talitluse avariijargne
(WAMS damine OSA vonkumiste sumbumise seire
seire

Juhtimine | Valmistumine juhtimis-| V&imsusvoogude regu+ Juhtimis- ja kaitseakt

(WAMQ ja kaitseaktsioonideks| leerimine ja regulaatorite sioonide RAS/SPH
(RAS/SPH sattimine taitmine

Laijuhtimisstisteem voib olla suunatud kas sustégekiandevdime voi tookindluse téstmisele.
Kuna laiseire ja -juhtimine véimaldab tb6tada dtabse piiridele lahemal, tekib oht, et sus-

teemi tookindlus vaheneb.
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Automaatststeemid peavad toimima korrektselt katouie korral elektrisisteemis. Valtida
tuleb olukordi, kus laikaitse ise p&hjustab avatii¥dimalike avariiolukordade mitmekesisuse

tottu on automaatse laikaitse seadmine keerukas.

Laikaitse- ja laijuhtimissiisteemide kasutuselevotulvaga oluline tahtsus infoedastus kanali-
tel. Eriti kriitilise tahtsusega on see juhtimiskiiste edastamisel. Tavaparaste laimdodtesustee-
mide kasutamiseks vdib pohimdtteliselt kasutaddahes infokanaleid ja kui paigutada alajaa-
madesse taiendav&DC-d (Phasor Data Concentratoriis ei ole karta ka andmete kadumist,
kui infoedastuses peaks toimuma katkestus. Laikgdts-juhtimise raames tuleb seevastu ka-
sutada kiireidlfigh-speedliihendusi. Siinkohal ei ole kriitilise tahtsuseggtte maht, mida tle
kantakse vaid ajaline viide, mis tekib signaahgtdmisel. Samuti on juhtimistoimingute teos-
tamiseks vaja tagada reserv infoedastuskanaliteaslelu. Lisaks on olulise téahtsusegRS
signaali kasutamise robustsus, st oluline on, reetgihtimissiisteem oleks véimeline ménda
aega tootama ilm@PSsignaalita (on vdimalus olukordade tekkeks, mi@&S signaal ei ole
kattesaadav). Erinevate rakenduste nduded komntsiokai kiirusele on esitatud tabelis 1.2

[2].

Tabel 1.2. Erinevate rakenduste nduded infoliikenkigrusele [2].

Algoritmile sobilik and-| Uhesuunaline andmete
Rakendus mete kogqmige akna liikumise kiiru_seNKestus
suurus voi juhtimiseks| PMU-st PDC-ni vdi vas-
vajaliku perioodi pikkus tupidi
Pingestabiilsus 20ms - 300 s mittekriitiline
Termiline seire 20 ms mittekriitiline
Vonkumised / sumbumise jalgimine 20ms/<5s mittekriitiline
TagasisidegdVide-Area PSS 50 ms <20 ms
Kontroller_i parar_neetrite automaatse >10's >1s
uuendamisegwide-Area PSS
VBimsusvoogude koordineerimine 0,5s-1s <200 ms
Dunaamiline stabiilsus <100 ms <40 ms
RAS / SPS 05s-1s <200 ms

1.4 Laimootmised Eestis

Eesti elektrisiisteem on siinkroonselt ihendatustet&alti riikide elektrisisteemidega ja Ve-
nemaa Uhendelektrisisteemiga IPS/UPS. Pdhjamadithegalab Eesti elektrisiisteemi alalis-
voolutlekanne Estlink 1, millele l1&ahitulevikus Irstub teine tlekanne, Estlink 2. V6imalikud
on suured vBimsusvood pdhja-lduna suunas. Toimektreltransiit |&bi Eesti elektrivérgu

Sankt Peterburist Leedusse, eriolukordades ka pigstiestlink 1 transiit on seni peamiselt
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suunaga Balti elektrijaamadest Soome. Eesti paineslektri pohiline tarbimine Tallinnas, toot-
mine aga Narvas. Uhendsusteemi talitluse stabiijaushtlasi Eesti elektrisiisteemi tilekande-
vOimalusi mojutab suurel méaéaral Venemaa 750 kV talgkgu talitlus Sankt-Peterburi ja

Moskva vahel. Oma mdju avaldavad ka Venemaa susteende thenduste talitlused.

Kiire ja tapse informatsiooni saamiseks elektrigésti talitluse kohta, Ghines ka Eesti laiseire-
susteemiga. Selleks paigaldati aastal 2BiJ-seadmed kdikidele Eesti elektrisiisteemi vali-
suihendustele ning olulistematele siselihendustetmi§ 1.10). Koostdos Lati ja Leedu ning
Uhendststeemi muudMU-seadmetega on tekkinud vdimalus jalgida nii Esstgeid voim-
susvooge kui vahetusvoimsusi teiste susteemidédmaligeks eesmargiks on nurga- ja pinges-
tabiilsusega ning vdoimalike tlekoormustega seotlduste jalgimine. Taiendavalt kasutatakse
WAMSsiisteemi vahendusel saadud andmeid Eesti eledtgesi dinaamikamudeli verifit-
seerimiseks ning talitluse estimeerimiseks. Tulesikdib laimddtmisi rakendada ka osana
Eesti elektrisiisteemi avariitdrjeautomaatikast, jaigb eelkdigeHVDC-illekannete talitlust
vOimalike hairingute tekkimisel.
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Joonis 1.10. PMU-seadmete asukohad Eesti, Lategdu elektrisiisteemides.
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Laiseireststeemi moodustamiseksRMU-seadmete kdrval Eestisse paigaldatud ka tks kont-
sentraator ning kindlustatud vajalik andmeiulekargeni sobib andmete tlekandmiseks tava-
line TCP/IP-p&hine andmevdrk, kuid tulevikus voib osutuda Majks tdiendavate sidekana-

lite rajamine.

1.5 Laiseiresusteemide tulevik

Laiseirel pdhinevate rakenduste areng on viimasenidiaasta jooksul olnud margatav. Algselt
mddteandmete kogumise ja hilisema anallusi stisst@mitdnapéeval saanud vahend, mille
abil on reaalajas vOimalik jalgida ja vaiksemas tiasasis juba ka juhtida elektrististeemi kom-
ponente ja labi selle ka talitlust. Tuleviku peldpeidena on ette naha kogutava informatsiooni
pdhjal rohkemate automaatsete funktsioonide kasl&wudttu. Oluliseks muutub erinevate juh-
timisalgoritmide, kontrollerite (mvide-area PS$m) jm rakenduste, millede sisendiks on lai-
modteststeemi vahendusel kogutav info, kasutanaiitkise juhtimisel. Elektrististeemi talit-
luse hindamise poole pealt on oodBtdU mootmiste laiemat kasutuselevO8CADAEMS
susteemides. Oluline on suurendada talitluse eatonaapsust. Laimddtmistel pdhineva juh-
timise ja kaitsefunktsionaalsuse juures on Uheksa&itkuks suunaks kohalike, alajaamades
asuvate, moodulite kasutuselevott. Sellisel juhudleks lokaalse juhtimis- voi kaitsefunkt-
siooni teostamiseks tarvidust keslkHeC jarele, mis tOstaks tookindlust ning valdiks ajalku

mis kulub informatsiooni liikumisel alajaamd¥DC-sse ja tagasi.

Ajaperiood, millega laiseirestisteemide arengudtid&@s arvestada tuleb, on viis kuni viisteist
aastat. Kiiremini leiavad kasutust elektrististeggimist suurendavad rakendused, samas kui
juhtimise- ja kaitsefunktsioonide taismahuline kaselevott votab pikemalt aega. Kiiremini

saabuvad aga vaiksemad lahendused.
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2 Laimdote-, juhtimise- ja kaitsesuisteemid ning nen de ra-

kendused

2.1 Uldist

Laimddtmiste rakendamine elektrisiisteemi talitlasaltidsil on tdnapéaeval suhteliselt levinud
ning jarjest enam on hakatud tédhelepanu pooranmalstele, kuidas rakendada olemasolevat
faasimdoteriistade taristut ka elektrisisteemiijulseks. See temaatika on tanapaeva teadus-
likus maailmas vaga populaarne ning maailmas omeid tlekandevérguoperaatoreid koos

uurimusasutustega uurimas erinevaid laiseire rak&nd

Kaesoleva peatiki eesmargiks on anda Ulevaadeamialgitisida maailmas teostatud laiseire-
susteemide rakendusi ning erinevate tarkvara teotj@imalusi. Peatiikk on jaotatud suures
plaanis kolmeks. Esimeses osas leiab kasitlemist\ate riikide laiseirestisteemide ulatus ja
rakendused. Téhelepanu on pdoératud erinevatedeagskiasutatud lahendustele ning véimali-
kele arengusuundadele tulevikus. Kokkuvatlikultbvéiainida, et erinevates riikides olenevad

arengusuunad konkreetse elektrisiisteemi eripaestiaates sisteemi stabiilsuse probleemi
dest kuni voimsusulekande ja elektritootjate igDC ja FACTSseadmete seireni ja eesmaér-
giparase juhtimiseni. Peatlki teine, suurem terkaditdélmab erinevate tootjate laiseiretarkva-
rade olemust ning kasutust erinevates riikidesli@uwn siinkohal teadmine, et kuidas ja mis
viisil on erinevaid tarkvarasid vdimalik rakendaglaktrisiisteemi seire teostamiseks. Tanapae-
val on arengusuunaks lisaks kommertstarkvaradelekavarade kasutuselevott. Siiski tuleb
siinkohal mainida, et ststeemi tookindlus ja raleadus ning kasutajasdbralikkus on olulised
kriteeriumid, mida on madistlik laiseiretarkvaradaskituselevotul ja arendamisel arvestada.
Peatlki kolmandaks tahtsaks osaks on laiseiresiigtedontseptsiooni analtits ning jareldu-

sed vaadeldes konkreetselt Eesti elektrislisteenadgkat.

Peatltki eesméargiks on anda pdhjalik Glevaade maaiirendatud ja kasutusel olevatest lahen-
dustest ning hinnata nende sobilikkust Eesti aldkdteemi laimbotestisteemi arendamisel.

2.2 Laimodtmiste kasutamine ja rakendused maailmas

Siin peatukis leiavad kéasitlemist maailma erines&fektrisiisteemides kasutusel olevad laisei-
resiisteemid. Enamjaolt on aktiivselt kasutusedridéisteemi jalgimisega seotud rakendused,
kuid jarjest enam on hakatud tdhelepanu podramaaltistele, mis rakendavad laim&o6tmisi

ka elektrisisteemi juhtimisel ja kaitsmisel. P&atiantud tlevaate analiiis pohineb teaduslikel

artiklitel ning erinevate riikide vorguoperaatorjpeolt avaldatud andmetel. Teksti juurde on
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lisatud viited mis vajadusel voimaldavad konkreetgg kohta olemasolevat materjali tdpse-

malt uurida.

Esimesed materjalid laimddtmiste rakendamisekseesite riikide elektrisiisteemides on Ule-
vaatlikult esitatudCIGREaruandes [1]CIGREaruande avaldamisest on méddas mitu aastat ja
selle aja jooksul on laimddtmise valdkonnas toimimérgatavad muutused, mistottu ei ole
vaadeldud nende riikide laiseiresiisteeme, mis ioimlel kajastusCIGREaruandes. Anallii-
situd on nende riikide lahenduste arengut ja suater@ienduste korral on need vélja toodud
peatiki kokkuvdttes. Taielikult Glevaatlikku kokkitet kasutusel olevatest rakendustest ei ol-

nud kirjandusallikatest voimalik leida.

Jargnevalt vaadeldakse maailma erinevates eledtaiidsisteemides kasutusel olevaid raken-
dusi. Kasitlust leiavad rakendused nii Ameerik&stroopast kui ka Aasiast. Eesti kontekstis

on kodige olulisem Umbruskonna riikide lahendusedy@elkdige Venemaa arengusuunad.

2.2.1 Mehhiko

Mehhiko elektrisiisteem on riigi omanduses. Elakimimine pdhineb fossiilsete kiutuste (75%)
ning hudro- ja tuuleenergia (24%) kasutamisesallesritud voimsus on 58 GW. Mehhiko
elektrisisteem on Uhendatud USA (9 liini), Belizdi{n) ja Guatemala (1) elektrivbrkudega.
Oluliseks kitsaskohaks on véimsuse lUlekandmin¢etese Kesk-Ameerika riikidesse ning sel-
lest tulenevad elektrisiisteemi juhtimise probleen@tllise tédhtsusega on véimsusvahetus
USA-ga. Mehhiko elektrisiisteem koosneb kolmestepahitavast elektrisisteemist. Mehhiko
elektrististeemi koos susteemi paigaldd@itiU-dega on kujutatud joonisel 2.1.

Mehhiko laiseiresiisteemi nimetatakse [Uhen@HAEFASSistema de Medicion Fasor)4R].
Projekti alustati 1990. aastal eesmargiga jalgidetevorgu talitlust, hinnata hairingute kulgu
kasutades faasimddteseadmeid ning visualiseerildrisiisteemi seisundit. Praegusel ajal
koosneb siusteem viieBDC-st, mis koguvad ja anallilsivad erinevates siistesatles asuva-
telt PMU-delt saadud infot. Stisteemi baasil on vélja tadtahkendused mudelite valideerimi-
seks, talitluse kuvamiseks (ststeemi varud jm}nese juhtimiseksAGC) ja koormuse vélja-
lulitamiseks [pad sheddiny adaptiivseks releekaitseks ning seadmete Ulekose ja talitluse
jalgimiseks.
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Joonis 2.1. Mehhiko elektrisiiste¢National Interconnected, Baja California Norte, Bafa-
lifornia Sur). Sinised punktid téhistavad paigaldatud PMU-

Laimdotesiusteemi rajamisel paigaldati Mehhiko elslisteemi erinevatesse osadesse 15
PMU-d ning paigaldamiskohtade valikul lahtuti p&hintést, et kaetud oleksid suured toot-
miskeskused, pohilised koormuskeskused ja kreglisdimsuse Ulekandekoridorid. Esimeses
jargus oli pohiliseks huviks hairingute analtisnadelite valideerimine. Teises jargus, alates
2000. aastast, muutus oluliseks slisteemi reagédgasine ja visualiseerimine ning erinevad
reaalaja rakendused, eesmargiga tagada susteera ti@ringukindlus. Andmesideks kasuta-
takse fiiberoptikat. Tagamaks stisteemi paremaitgéigst ning hairingute paremat ennetamist
tehakse Mehhiko laiseirestisteemi raames ka kood@&Piga (North American Synchrop-
hasor Initiativg. Eesmaérgiks on Kanada, USA ja Mehhiko vahe$#J mddteandmete edas-

tamine ning analtus riikide vahel.

Mehhiko laiseirestisteemi pohilisteks rakenduseks on

1. Off-linetasemel rikete hilisem analiiis. Oluline on moaiesse korge diskreetimissa-
gedus kigh samping frequengyandmehdive ja signaalide tapne todtlemine. Andme
side taristu tookindlus on siinkohal vaiksema tabega;

2. Laimodtesusteem. Oluline on andmeside taristu tigbids ja andmete edastamise kiirus
ning PMU enda t66kindlus;

3. Laijuhtimise- ja kaitse lahendused. Adaptiivsediagisi kaitse skeemid ja generaato-
rite valjalilitamise lahendused. Stisteemi arhitelise lahenduse juures on sisteemi

juhtimine ja lihtsalt jalgimine teineteisest eralaa
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Lokaalsete ja stisteemi tasen®iDC-de paiknemine Mehhiko elektrisisteemis on kujutatu
joonisel 2.2.

1 BCN-WECC
I.l;__ SYSTEM
e fJ_a“\\

D "._. s
i i

[FATIONAL
INTERC ONNECTED
SYSIEM

AN
‘O

SOUTHERST

Joonis 2.2. PDC-de paiknemine Mehhiko elektrisimsigl2].

NaidePMU-de mddteandmete alusel teostatavast slisteenmjékest ja analliisist on kujuta-
tud joonisel 2.3, kus 10. martsil 2005. aastaliseaset kahe erineva stisteemi osa stinkronisee-
rimine. Parast stinkroniseerimist on margata magetisslike vonkumiste tekkimist ning sus-
teemi osade eraldumist. Sarnased madalsagedusidnidimised on probleemiks terves re-
gioonis, mistdttu on oluline jalgida slsteemi tat ning tootada valja lahendusi vdimsuse

ulekande tagamiseks.

Oma ulesehituselt om&dMEFASpuramiidikujulist arhitektuuri (joonis 2.4). Alume tase on
alajaamade ja elektrijaamade tase. Teine tasehisata sisteemide vaheliste Uhenduste tase,
millest kdrgemal asub regionaalsete juhtimisketktase ja kdige kdrgemal on slisteemi tase.
Alumisel tasemel ei ole oluline andmete Ulekandrkisas, samuti on rakenduste arv piiratud.
Teisel tasemel on oluline stisteemide vaheliste dinge jalgimine ning korrektselt seadistatud
susteemikaitsete t60 (nt. Mehhiko ja Guatemala dbes jalgimine, joonis 2.5). Piirkondlike
PDC-de eesmargiks on andmete kogumine ja t66tlus nreisgrvi tagamine teisteRMU-dele

ja PDC-dele. TsentraalseDC eesmargiks on olemasoleva informatsiooni pohjaiesisi ta-
litluse jalgimine ja visualiseerimine ning taliteigstimeerimiseks vajalike andmete kogumine.
Kdrgemal tasemel kogutakse kokku infot regionaal€DC-dest ja strateegiliselt paigalda-
tud PMU-dest. Susteemi jalgitavuse ja juhtimise huvidepiokondlikud PDC-d paigaldatud

suisteemi osadesse, mis vdivad eralduda ning mitidjem tarvis restinkroniseerida. Stisteemi
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pdhimdtteline skeem on naidatud joonisel 2.6. Todkise ja sisteemi vaadeldavuse huvides
saadab Uk®MU oma moodteandmed nelRDC-sse, kus neid vdib kasutada erinevate raken-
duste tarvis.

FREQUENCY IN THE SYSTEMS DURING SYNCHRONIZATION 09-03-04

606

1OF - ~a
60.5 N(_Rﬂi"\ch':nin\l‘ Y A

60.4 |
60.3

602 CONNECTION OF SYSTEMS M\ / |
82628 HRS - [\ £ (|

HZ
2

INTERCONNECTED
SYSTEM

508 :\,‘} iw
‘ M X
/ W \
SRR VA Y R (N
v, A ' \
2 \ / I \
o \/ k f [ OPENTHE SYSTEMS
‘ 0826 48 HRS
o H‘
\‘\
595
50 4
1000 1030 1060 1090 1120 1150 1180 1210 1240

SIX SAMPLES PER SEC

REC

[ —su  —»  —wa GeL |

Joonis 2.3. Mittesumbuvate madalsageduslike vordtartekkimine kahe siisteemi stinkroni-

seerimise[2].

Susteer

/ Piirkonnad

Sisteemidevahelised

Uhendused

/ Alajaamad, elektrijaamad \

Joonis 2.4. SIMEFAS laiseireststeemi arhitek{@iwr
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Joonis 2.5. Stisteemidevaheliste henduste taljgilgienise rakendus Mehhiko laiseire sis-
teemidq2].
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Joonis 2.6. SIMEFAS stisteemi pohimottesegm
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2.2.2 Guatemala

Guatemala elektrisusteem kuulub Kesk-Ameerika Ublehkdrististeemi. Selle thendelektrisus-
teemi summaarne installeeritud vdimsus on 7 GWi&nala elektrisisteemis on installeeritud
vOimsus 850 MW ning 64% elektrist toodetakse taagtst energiaallikatest (hidro-, bio-
massi-, paikese-, ja tuuleenergia) ja 36% fossaktekiitustest. Guatemala elektrisiisteemi suu-
rimaks kitsaskohaks on tema suurus ning valisiresaidesk-Ameerika tihendelektrisiisteemi
teiste ststeemidega. Tingituna ndrkadest sUstegafidéstest Uhendustest on sisuliselt hairi-
tud vdéimsuste llekanne erinevate slisteemi osad® matty samuti nende riikide enda elektri-

siisteemi talitlemine.

Laimddtmistel pohineva kaitsesiisteemi rajamisttatu§&uatemalas 2011. aastal [3]. Pohili-
seks eesmargiks oli elektrististeemi talitluskindlt@@stmine tingituna madalsageduslike von-
kumiste esinemisest transiitliinidel. Laikaitsegi@sh on Ules ehitatud p&himdttel, et kui Meh-
hiko voi El Salvadori ihendustel margatakse madaidaslike vonkumisi, siis toimub Guate-
mala sisteemi eraldamine vastavalt Uhest vOi tensedersusteemist. Kesk-Ameerika 220 kV
Ulekandeststeem ulatub Mehhikost Panamani (jooids ¥6rreldes Mehhiko ja teisi piir-
konna stisteeme on pohiliseks erinevuseks susteemiss Mehhiko ca 50 GW ja teised kokku
7 GW. Guatemala 230 kV elektrivork on kujutatudrjse| 2.8.

Mexlco
Ta achula —
Los Brillantes Honduras
Aguacapa Moyu
Ahuacﬁp/af

Guatemala Agua Caliente

Nicaragua

Joonis 2.7. Kesk Ameerika Elektriline Uhendus Sinstehk ,SIEPACT3].

Guatemalas kasutatakse elektrisiisteemi jalgimigekgtimiseks nii tavaparaSCADAsSUs-
teemi kui ka stinkrofaasoritel pdhinevat sisteentitr&desSCADASsUsteemiga vdimaldab
sunkrofaasoritel pohinev siisteem saada reaaldftselektrisiisteemi tegeliku seisundi jalgi-
miseks. Andmeid edastatakse RRIU vahendusel 30 korda sekundis, mistottu on vdimalik

kasutada kiireid juhtimisalgoritme talitlusajagdne#n kui 100 msPMU-d omavad sisse ehita-
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tud programmeeritavat loogikat ja juhtimisalgoritrtAedmete to0tlus stisteemi kaitsemise ees-
margil toimub juhtimiskeskuses paiknevates juhtmosdulites §ynchronised processing
unit, SPY, mis kasutades loogilisi funktsioone annavadrglsggnaalide pdhjal valja vastava
valjundsignaali (nt IUliti valjalalitamine). Andmetarhiveerimiseks ja visualiseerimiseks dis-

petSeritele on kasutusel vastav kesk-kontsentraator

Belize

Mexico
Tapachula /

THP  /
b Guatemala Este ER
Los Brillantes. GES
LBR Moyuta

MOY.

Ahuachapan
AHUA
El Salvador

Joonis 2.8. Guatemala 230 kV elektriv§izk

Guatemala laististeemi pohimdtteline tlevaade datadijoonisel 2.9. IgRMU saadab vélja
kaks andmevoogu, esimene kontsentraatorBBEY ja teine juhtimismooduliss&PUL). Ka-
sutusel on ka teineff-line juhtimismoodul SPW2), mille eesmargiks on pdhijuhtimismoodulis
kasutatud loogika testimine ning selle kvaliteed&mamine. Andmeside pdhineb Ethernet vor-
gul, kus kasutatav tilekandekiirus on 512 kbps. aheles tekkivaid viivitusi loetakse ebaolu-
listeks ning need ei mojuta Uldisemat laikatise=gisi talitlust. Andmesidevorgu pohimottes-
keem on kujutatud joonisel 2.10.

| Client 1 | | Client 2 \ |cnemN |

Client Network

PDC and
Archiving
W' Online SPU |-  Offline SPU Fast IEC 61131
i Logic Engine
Control Center [ ' I |

Stream 1

i Stream 2

Online SPU

(// Wide-Area Ethernet Provider * A i
] IEEE C37.118 , 1 Embedded
Steam |y 1 Command

I Substations ! !

[ i y ] Wide-Area

| Stream 2 Ethernet Provider
. ! Y
‘ PMCU ‘ ‘ PMCU | fee | PMCU | ! '

[ [ [ - |
‘ GPS Clack H GPS Clack | | GPS Clock | PMCU

Joonis 2.9. Stinkroniseeritud andmete liikumiseraketernet vorgup3].
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Joonis 2.10. Guatemala andmesidevérgu pohimotteskie

Kokkuvétvalt on Guatemala laististeemi pohillesasheet

1.
2.
3.

2.2.3

ulekantavate vdimsuste reguleerimine Guatemald gmbradori vahel,
madalsageduslike vonkumiste hindamine modaé#Hjne ja reaalajas;

sdilitamise aeg 2 aastat, kogu malumaht 2 TB)§3, 1

USA laaneosa uhendenergiasiisteem

suinkroniseeritud andmete arhiveerimine ja analaddriete padevane maht on 2 GB;

USA elektrisuisteem koosneb kolmes suurest allsisstelaane (Vestern interconnection

Ida (Eastern interconnectignja Texase Texas interconnectionsusteemist (joonis 2.11).

Kokku on USA-s ehitatud enam kui 5000 elektrijagenea 250 000 km Ulekandeliine pingega
230...765 kV. Installeeritud vbimsus kokku on G@0Q@ GW, millest 130 GW on taastuvad
energiaallikad (60% hidro, 30% tuulikud, 10% biomjasjaatmed), 100 GW tuumaenergia ja
ca 750 GW fossiilsed allikad.

s 4 e Eastern
g P 0, i, - ~ Interconnection
{ e 5

Interconnection

W 230,000 voks

W 345,000 voits

W 500,000 volts

W 765,000 vots
High-vokage drect current

\/ Texas
Interconnection

Joonis 2.11. USA elektriststeeri3@].
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Jargnevalt on vaadeldud USA laaneosa Uhendenestpasiis kasutusele voetud laiseire ra-
kendusi ning arengusuundasid. 2009. aastal loatjrammWISP (Western Interconnection
Synchrophasor Program@pptahtaeg 2014.) amille eesmark on jalgida USA laaneosa uhen-
denergiatsooni talitlust [4-6]. Laiemalt on eesnideks elektrisiisteemi jalgitavuse ja todkind-
luste suurendamine, efektiivsem stisteemi osadpgitegestamine peale hairingut, kohalike héai-
ringute Ulekandumise tbkestamine naaberpiirkondsdpstaastuvate energiaallikate integree-
rimise lihtsustamineWISP programmi raames paigaldatakse susteemi GlePNUO, ca 60
PDGCd, rajatakse vastavad sidesitsteemid ja vajalikicdnmatsiooni edastamise tarkvaralised
lahendused. USA la&nedB&U-de jaPDC-de paiknemise skeem on kujutatud joonisel 2.12.

WECC Synchrophasor Infrastructure

Phasor Measurement Units (PMUs) and
Phasor Data Concentrators (PDCs)
in the Western Interconnection

® PMU locations
PDC locations

Joonis 2.12. USA ladneosa PMU-de ja PDC-de paiknefdi.

Peamised kriteeriumid millede alusel sisteBMiU-d paigaldatakse on jargmised:

e Peamised llekandekoridorid (voimsus 800 MW ja enange ule 300 kV);

e HVDC tuhendused ja teised siisteemi osade vahelised ugegh@véimsus 150 MW ja
enam, pinge ule 200 kV);

e Alajaamad EHV) (300 kV ja enam, rohkem kui 7 tihendust);

e Suured elektrijaamad (tle 1000 MW);

e Iseseisvad tootmisallikad (tle 150 MW);

e Kiiitilised genereerimise allikad, mille katkestdsgbhjustavad po6hilistes tlekandeko-
ridorides labilaskevGime muutumise 5% v6i 100 MW;

e Staatilised kompenseerimisseadm8W ¢ STATCOMjm. tle 100 MVA);

e Suured koormuskeskused (suuremad kui 750 MW);
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e Sisteemikaitse juhtimiseks kasutavad sélnfeScontrol elemenis

WISP programmi stinkrofaasorite arhitektuur on kujutajodnisel 2.13.PMU-dest saadud
mootmised edastatakse reaalajas seireffifine arhiveerimise eesmargil kontsentraatorisse
C37.118 protokolli vahendusel.

WISP programmi realiseerimises osalevad 19 vorguétet. Pohiliikmeteks on:
e Bonnville Power Administration;
e California ISO/California Energy Commission;
e Idaho Power Corporation;
e NV Energy;
e PacificCorp;
e Pacific Gas & Electric;
e Southern California Edison;
e Salt River Project;
e Western Electricity Coordination CounciVgCQ.

Substation Control Center Reliability Coordinator
Real-time Monitoring Real-time Monitoring
I Situational Awareness BA Shared Interconnection Wide
T % Interconnection | == =)
P e Wide View :
I Network | s g
: &l
I C3r1s C37 118
Utility Field Bi-directional
: Communications Network data flow
I {shared WAN)
System
Bus Offline Archive — Power Offline Archive — Power
Systems Performance Systems Performance
Analysis, Model Analysis, Model
Validation, Post Event Validation, Post Event
Analysis

Joonis 2.13. WISP stinkrofaasorite stisteemi arhitelB].

Susteemi pohilisteks rakendusteks on planeeritgtesini talitluse jalgimineWide-Area Si-
tuational Awarenegs sageduse ja sageduse muutumise kiiruse jalgimimge vastavad alar-
mid, nurkade jalgimine slsteemis, pinge stabiilgasgimine, hairingute lokaliseerimine ja
anallius, talitluse estimeerimine, mudelite valideare, madalsageduslike vonkumiste jalgi-
mine ja summutamine, reaktiivvéimsuse reservijalgerja hairesignaalide edastamine. And-
mepuhvri suuruseks on 100 TB ning andmete sdilitaron planeeritud 15 kuuks, informat-
siooni hairingute kohta sailitatakse seitse aastat.
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2.2.4 Hydro-Quebec

Hetkel ei ole olemas Uht Kanada elektrisisteemndga elektrisiisteem on sarnaselt USA sus-
teemile jaotatud erinevateks allslisteemideks, stikginevad elektrisisteemid on tUhenduses
USA elektrisiisteemidega ning samuti on moned siisteseseisvad. Installeeritud vdimsus

erinevates susteemides kokku on ca 130 GW, mhigdtoenergia osakaal on ca 64%, fossiil-

sete kituste osakaal ca 20% ja tuumaenergia calEkandevérkudes on kasutusel nimipin-

ged 115, 230, 500 ja 735 kV. Jargnevalt vaatléigdro-Quebecielektrisiisteemi ning seal

kasutatavaid laiseire rakendusi.

Hydro-Quebeelektrististeemis alustati laimdotmistega 1976ahdaui Gnnestus modta pinge
nurkade erinevust Arnaud ja Boucherville alajaamealeel (alajaamade vaheline kaugus ca
1000 km) [7]. Tanapéaeval kasutatava susteemi dkgusetakse 2004. aastat. Stisteemis jalgi-
takse pohilisemate 735 kV lattide pingete nurkasatjedust ja harmoonikute vaartust. Kasu-
tusel on 8PMU-d ning samutSCADAsUsteem, mis on otseselt seoEMS slisteemiga. See
susteem katab 25% 745 kV alajaamadest ning keskiisMontrealisTransEnergiekeskuses.
Hydro-Quebecelektrisiisteemi j@MU-de paiknemise skeem on esitatud joonisel 2MU-

d on paigaldatud LG2 James-Bay West, LG4 JamesHaay, Churchill-Falls, Chibougamau,
Micoua, Nicolet, Boucherville ja Chateauguay alajadesse.

Hydro-Quebeclaiseirestisteemi pdhilised eesmargid on:

e Suuremate siindmuste avariijargne analtts (andkasavad vorgu anallitsimise eest
vastutav osakond ning vorgu labilaskevbime jaségilise juhtimise eest vastutav osa-
kond. Juurdepaddracle andmebaasi ladiavakeskkonna);

e Slsteemi dinaamika mudelite analtids ja valideegmin

e Sageduse reguleerimise statistika anallils (sagethassika on kattesaaddvansk-
nergiekodulehelt; statistikat kasutatakdgdro-Quebec NER€ageduse stabiilsuse kri-
teeriumitele vastavuse kontrollimiseks);

¢ Reaalajas geomagnetiliste tormide avastamine (peatiks on liinide sattumine indut-

seeritud voolude mdju alla geomagnetiliste tornaidd).
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Joonis 2.14. Hydro-Quebeci elektrisisteem ja PMUpaikneming?7].

2.2.5 Hiina

Hiina elektrisiisteem on maailma Uks suurimaid ®iste Installeeritud vBimsus siisteemis on
ca 900 GW, millest ca 65% on kivisoe baasil tootbekektrijaamad, hiidroenergia osakaal on
ca 20%, tuumaenergial ca 4% ja tuuleenergia osake@fo. Ulekandeliinide (220 kV ja enam)
kogupikkus on dle 200 000 km. Hiinas on kasutusaksimaalne AC pinge 1000 kV ja DC
pinge 800 kV. Tuleviku silmas pidades on Hiinalgries ehitada mitmeid uusi Ulikbrgepinge
line (10 uut UHV liini aastaks 2015 ja 15 uut UHiwi aastaks 2020) ning seelabi suurendada
vOimsuse Ulekannet elektrijaamadest tarbimiskeskgst margatavalt. Kuna vahemaad on pi-
kad ning lUlekantavad véimsusvood labi liinide oaredl, siis sellest tingituna suureneb ka va-

jadus elektrisiisteemi tapsemaks jalgimiseks nirggaippvsemaks juhtimiseks.
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Hiina laististeemi rajamist alustati 1995. aastainaduurimisinstituut Electric Power Re-
search InstituteesitlesPMU laadset seadet ADX3000, milles tavalisele haivesdile oli li-
satud faasorite algoritm @aPSkell [22]. Neid seadmeid paigaldati seitsme apsiksul Hiina
erinevatesse piirkondadesse ligemale 40. Sellgse=llkasutusel olnud siisteemi puuduseks ol
aeglane infovahetus, ei olnud voimalik visualisg@rreaalajas vorgus toimuvaid protsesse,
ning susteemi aluseks ei olnud Uhtset standaralsehtust, mistottu sisteemi laiendamine sel-
lises mahus, mis vdimaldaks reaalaja rakendusitissie votta, ei olnud véimalik. Esimene
Hiina paritoluPMU valmis aastal 2002 ning Hiina laiseiresiisteermaaenise kaigus oli 2003.
aastaks paigaldatud juba Ule 3U [19]. Laiseire stisteemi arendamise pShimodtete s@lha
paigaldataksé®’MU-d Hiina koikidesse 500 kV ja 330 kV alajaamades$icnas on loodud

seitse regionaalset laiseiresiisteemi.

Hiinas onPMU-d elektrisiisteemi sdlmedesse paigaldatud kahelded:

e Esimeseks funktsiooniks on nn standardset mootn§RRk) on paigaldatud alajaama
ning moéddetakse pingeid ja voolusid ning arvutatakagalikud suurused);

e Teisel juhtumil onPPMU-d paigaldatud elektrijaamadesse ning neid kaskgateootori
nurga otseseks modtmiseks. Tehnilise lahendusenddieks on, et mdédteandur paigal-
datakse generaatori rootorile ning selle valjunaiksrootori asendi impulsid (joonis
2.15). SellistePMU-de vahendusel on vbimalik mddta ergutuspinge, tasyoolu,
klappide asendi j@SSvaljundsuurusi.

Rotor
Magnetism Detector ]
Pulses )
WSS CSFU-107 | Rotor Angle
‘ n
al 02 o3 wd
Rotor Angles  —* s 4 L a
Rotor Location Pulses _‘ | ]
Synchronizing time * I Y T
Oms 20ms 40ms 60ms

Joonis 2.15. Rootori nurga méotmise diagrafdsSi.

Hiina laististeemi struktuur on esitatud jooniséb2l aiseiresiisteemi keskus asub regionaalses
vOi provintsiaalses dispetS keskuses ning koo$tie6-st, andebaasist ning taiustatud raken-
duste moodulist. Stisteemi eesmargiks on diinaaeniistsesside ja tlekandevdimsuste visua-
liseerimine, andmete arhiveerimine ning reaalajaslatasageduslike vonkumiste analiis ja

visualiseerimine.
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Joonis 2.16. Hiina WAMS pohistruktud9].

LAuna-Hiina elektrivork China Southern Power Grjdoosneb viiest regionaalsest stisteemist.
Ulekandeliinide pikkused ulatavad 1000 km-ni ja kddekantav vBimsus laanest itta Gletab 15
GW. Susteemi suurusest ja keerulisest Ulesehittinggtina esines stisteemis palju hairinguid,
mistottu alustati 2005. aastal projekuvide-Area Coordinated Control of Multiple HVDC
systems, WACCH'Projekti eesmargiks oli parandada susteemi juh#iapuennetada voima-
likku stisteemi eraldumist voi kustumist, kasutgdeésimissisteemiglosed-loop systempis
juhiks HVDC liinide aktiivwvdimsustWACSsignaalide aluseMVACCHsiisteem on t60s alates
2008. aastast. Projekti raames paigaldati enanek&88 kV alajaamadesse ja suurematesse
elektrijaamadessPMU-d. Kokku paigaldati tle 14@MU, mis suhtlevad juhtimiskeskuses
oleva kontsentraatoriga labi valguskaabli, sagegaud€0 korda sekundis. Summaarne viivitus

PMU-st rakenduseni (fuusilise seadmeni) on liigkaud&@ims.

WACCHsUsteem omab tsentraliseeritud juhtimisarhitektuars koosneb kolmest tasemest
(joonis 2.17):
¢ Andmete kogumise plokkPMU, mis kogub ja edastab andmed keskusse);

e Keskjaam (vOtab vastu, valideerib ja Uhtlustab asidmsuunab k&sud vastavatele ra-
kendustele);

¢ Funktsiooni taitmise seade (saab kasud ning vadhik/DC signaalid konsentraatorist,

vOimalik on ka kogiHVDC susteemj,Start/Stop* funktsioon).
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Joonis 2.17.WACCH laijuhtimissisteemi pohimottasi8¢.

Joonisel 2.17 kujutatud struktuuri eeliseks onestrsii paindlikus véimalikul laienemisel tule-

vikus. Joonisel 2.18 on naidatud adaptiivse sumskatotrolleri pdhimdtteskeem.
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Joonis 2.18. Adaptiivse summutuskontrolleri plokksi[8].

Kontroller koosneb thestyashout filtrist, kahest Jead/lag plokist, véimendustegurist ning
piirajast. Kontrolleri eesmargiks dAVDC juhtimissiisteemi abil summutada vahelduvvoolu
susteemis aset leidvaid madalsageduslikke vonkuKusitrolleri parameetrite leidmine pdhi-
nebProny analiisil. Enne kontrolleri reaalset kasutamissti&i mitmesuguseid katseid reaa-

lajasimulaatorigd TDS[8].

2.2.6 Soome

Soome elektrisiisteem on ks osa Skandinaavia Uledtriisteemist, mille moodustavad

Soome, Rootsi, Norra ja osaliselt Taani elektriséistid. Siinkohal vaadeldakse pohjalikumalt
Soome elektrististeemi ning selles kasutusel oldesdire rakendusi. Soome elektrististeemi
installeeritud véimsus on 13 GW, millest 28% moddhsuumaenergia, 15% hidroenergia,

11% maagaas, 13% Kkivisusi ja 10% puidu pdletanfdo®mes on Ulekandevorgus kasutusel
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pinged 110, 220 ja 400 kV. Tarbimine on ca 90 TVektas, millest Soome toodab ca 90%
ning tlejdénud energia imporditakse teistest poagdast, Venemaalt ja Eestist.

Soome laiseire projekti alustati 2006. aastal miegmiseks pdhjuseks oli tarvidus saada reaa-
lajas andmeid elektromehaaniliste vonkumiste kdBlektromehaanilised vonkumised on pi-
kaajaline Soome elektrislisteemi probleem, vonkwarssinmutamine véimaldab margatavalt
suurendada voimsusvoogusid Rootsi ja Soome v&mmes on kasutusel PMU-d, mis on
pohiliselt paigaldatud 400 kV alajaamadesse, jaRIRE. Joonisel 2.18 on esitatud Soome
elektrisiisteemi s6lmedesse paigald®dlU-de asukohad. Lisaks saab Soome laiseiresiisteem
andmeid Uhest Norra ja Ghest TaBMU-st.

Joonis 2.18. Soome laiseiresiisteemis olevate PMasdkeohad9].

Soomes laiseirestisteemis on kasutusel kahe tebtjdd: RES521 ABB) ja SEL-451 §EL).
Kdik PMU-d on UhendatuBlingrid alajaamad&AN ja WANvorku MPLSIlahendus, henduse
kiirus on 2 Mbits/s) ning andmeedastus kontserdrasate toimub 50 korda sekundis. Kontsent-
raatoris andmeid t6ddeldakse ning rakenduste jeestise tarvis kasutatakse iga 0,2 sekundi
keskmist vaartust.

PMU-de paigutamisel lahtuti strateegiast, et jalgithedeksid riikidevahelised Uhendused,
HVDC UhendusedsVC-dning suurimad elektrijaamad. Sisteemi kasutuséi@gél olid pea-

misteks eesmarkideks 0,3 Hz vonkumiste jalgimidérjmgute anallds, vonkumiste summuta-
mise seire, subsinkroonsete vonkumiste méotmimgedsse mAdtmine, tuuleelektrijaamade

dinaamika seire ning elektrisiisteemi diinaamikamuedkitieerimine.
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Laiseiresisteemina on kasutugdbB PSGuardsisteemPDC peamisteks llesanneteks on
vOimsuste vOnkumiste seire, pinge faasinurkadee sging sindmuste ja andmete arhiveeri-
mine. Olulisemad suindmused eksporditakisgrid-i SCADAsUsteemi eraldi Uhenduse kaudu.
Lisaks onABBPSGuardstisteem tthendatud TaaBnergine} ja Norra Statnet} slisteemiope-
raatorite slisteemidega (joonis 2.19).
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Joonis 2.19. Soome laiseiresiisteemi strukf@ur

2.2.7 Norra
Norra elektrisisteem on samuti tiks osa pdhjamalaeiedéelektrisisteemist. Norras toodetakse
enamus elektrist htdroelektrijaamades, mistottanaddeelektrististeemi talitlus olulisel méaéaral

veeressursi olemasolust ning elektrienergia eksgtondaberriikidesse.

Norra laiseirestisteemi alguseks voib lugeda 208&tag mil alustatid R&D projektiSecure
Transmissiofy mille pdhiliseks eesmargiks oli laiseirestisteanginemine. Projekti raames pai-
galdati 420 kV elektrivorgu alajaamadesd$eMU-d ja elektrisiisteemi juhtimiskeskusesse and-
mete tootlemiseks ks kontsentraator. Norra Uledadik jaPMU-de asukohad on esitatud
joonisel 2.20PMU-d paigaldati lahtuvalt eesmarkidest vaadelda nsad@duslikke vonkumisi
ning jalgida susteemi kriitilisemates sélmedeglteparameetrite muutumisi. Sellest [&htuvalt

paigaldatiPMU-d Fardali, Kristiansandi, Hasle ja Nedre Rossgataadesse.
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Joonis 2.20. Norra elektrislisteem ja paigaldatudURrie asukohagtlO].

Norra laiseiresiisteemi arhitektuur on esitatud ig@2.21. Ststeemi saab vaadelda koosne-
vana kolmest kihist: andmehdivieNIU-d jalED-d), andmete to6tlemin®DC) ja rakendused
(LabView. Esimene kiht Ghendab flusilised mddteseadmeditasiisteemiga ning selle ees-
margiks on andmete importimine faasimddteseadmgdsistest kasutatavatest modtesead-
metest. Andmete tootlemise kiht sisaldab lisBKEC funktsioonidele ka teistest stusteemidest
(SCADA jm) kogutavate andmete to6tlemise funktsioondleSihis kogub ja s6eluBDC
andmeid vastavalt ajamargenditele ning lisab teistbikatest saabunud andmed. Kolmas, ra-
kenduste kiht, on see osa susteemist, kuhu joyabadtddeldud andmed ning toimub nende
edasine analliis vastavate kasutaja poolt loodwhdaiste vahendusel. V6imalik on andme-

vahetus teiste pohjamaade siisteemioperaatoritesiisega.

2010. aastal sai alguse WACSprojekt, mille eesmargiks on laisiisteemi vonkuengtmmu-
taja funktsiooni \Vide Area Power Oscillation Dampe@VAPOD kasutuselevott ning selle
rakendamine reaalses elektrivdrgus. Projekti eegikgion juhtidaSVC-dmadalsageduslike
vonkumiste summutamisekdlVAPOD kasutab summutamise funktsiooni sisendina pinge ja
voolu vaartusi kahest 1000 km kaugusel oleWgtU-st. Vastav juhtimisskeem on esitatud

joonisel 2.22. Susteemi eriparaks on see, et kaslubm nii kohalikud médtmised kui ka laisei-
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resisteemi vahendusel saadud mé6tmised. Joonjs¢htkid helesinised plokid kuuluvad ko-
halikule POD susteemile ning rohelised plokid laiseiresustegisenditele. Hindamaks koos-
tatud rakenduse vBimalusi ning sobivust teostatr&2011. aasta |6pul katsetused, mille ees-
margiks oli vOrrelda kahe rakenduse erinevusi. &atsulemused ei andnud sobivat vastust
kisimusele, kuid naitas, et susteemi on voimal&sedrendada suurendamaks ststeemi juhi-
tavust [10; 11].
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Joonis 2.21. Norra laiseirestisteemi strukt{dt].

: ; Line used for Testi
From Norway (Tegneby 5/5) e

From Norway [Tweiten §/5) P.(1),Q..(t)

From Sweden (Halden §/5) P (1Y.0. (1) ‘

From Sweden (Bargvik 5/5)
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Joonis 2.22. SVC juhtimisloogika kasutades kohaljakaiseiresiisteemi andmgitl].

52



2.2.8 Sloveenia

Sloveenia elektrislisteemis installeeritud voimsu8 & GW, millest hiildroenergia moodustab
ca 1 GW, fossiilseid kituseid pdletavad elektrijadnoa 1,3 GW ja tuumaenergia ca 0,7 GW.
Kokku toodetakse aastas 15,2 TWh elektrienergidtesh tarbitakse 11,2 TWh. Sloveenia

elektrisisteemi uUheks iseloomulikuks jooneks owidais edastada elektrienergiat Austria,
Sveitsi ja Itaalia vahel. Ulekandesiisteemis on kel pinged 110, 220 ja 400 kV.

Sloveenia laiseiresiisteemi rajamist alustati 20#dstal viePMU paigaldamisega ala-
jaamdesse. Kokku on siisteemi paigaldatud deité-d, kokku méddetakse 10 erinevat pinge
vaartust ning 28 voolu vaartust (joonis 2.23). kssan susteemiga Uhendatud Itaalia Redi-
puglia alajaama paigutati®MU ja toimub ka andmevahetus SvellSOga virtuaalseMU
kaudu.

Joonis 2.23. Sloveenia elektrististeem ja paigatil&MU-de asukohaff1].

Sloveenia laiseiresiisteem pdhineb Elpros WaPrat¢atkvaral. Oma funktsionaalsuselt on
tegemist sama siuisteemiga, mis on kasutusel Eektrislisteemis. Sloveenia laiseiresiisteemi
pohilisteks eesmarkideks on valisiihenduste jalgemaiubatud piirvaartuse korral dispetSerite
automaatne informeerimine. Sloveenia elektrisini@aigaldatud laiseirestisteemi ja selle ka-
sutamise kogemuste kohta on vdimalik taiendavédirmatsiooni leida kirjandusest [12; 20;
21].
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2.2.9 Venemaa
Venemaa Uhendelektrisisteem on maailma uks suuwrietektrisisteeme. Venemaa elektri-
susteemi installeeritud vGimsus on tle 100 GW wilegtrienergiat toodetakse ca 48% ulatuses

maagaasist, 19% kivisdest, 16% hudroenergiastyatL@maenergiast.

Venemaa laiseireststeemi alguseks voib lugeda 2@@%at, kui alustati laiseirestisteemi idee
arendamisega ning planeeriti vastava taristu lobrd@é&gnevate aastate jooksul on toimunud
laiseiresiisteemi margatav areng — elektrivorguisdoiatesse sdlmedesse on paigaldatud
PMU-d, rajatud on vajalik taristu, alustatud on mete automaatse kogumisega ning valja on

tootatud tarkvara andmete tootlemiseks ning rakeedelektrisiisteemi juhtimiseks.

Andmete automaatse haldamise ststeem loodi VenegttaabtteAlteroPowerpoolt 2009.
aastal. Stisteemi loomisel oli eesmargiks, et voknmdéks koguda mistahes tootja poolt edas-
tatavaidPMU mddteandmeid ning samuti peaks olema vdimalikegimnsile ligipaas koikidest

juhtimiskeskusest. Ulevaatlikult on koostatud séistestruktuur esitatud tabelis 2.1.

Tabel 2.1. AlteroPower andmekogumise ststeemitatruk

Moodul | Eesmark
Kaugmdodtmiste hoidmise allstisteem
Reaalaaja andmebaas Operatiivandmete koguminéganes reaalajas
Mootmiste arhiiv Arhiveeritud andmete hoidmine gta@amine
Kaugmaotmiste tootlemise allstisteem
Avariireziimide analuus | Vaimalike talitluste anasiiii

Kaugmdodtmiste edastamise-vastuvotmise siisteem
C37.118 protokolli adapter C37.118-2005 protokadisutamise tagamine

Faili protokolli adapter ErinevateMU tootjateoff-line failide tootlemine
Andmeedastuse sisendite allsisteem
FTP integreerimise sisend FTP Uhenduse toovoimeliagsimine

SCADAIntegreerimise sisend ~ Valik andmete edastamine
Paringute juhtimise ja tootlemise slisteem

Juhtimise ja seadistamise PMU juurdepdaasu, kaugmodtmiste ja moodulite seadista-
moodul mine

Paringute to6tlemise moodul|  Andmete kogumise jHediise tagamine
Administraatori automatiseer|-Graafilise kasutajaliidese arendamine, rakendusitdah
tud tookoht mine ja stusteemi seadistamine

Kaugmddtmiste visualiseerimise siisteem

Tehnoloogi automatiseeritud| Tehnoloogi graafiline kasutajaliides andmete visesri-
tookoht mise ja kaugmootmiste paringute tootlemise vointalyes

Venemaa laiseiresiisteem koosnes 2012. aast&MQ¥st. Andmete edastamine ja kogumine
toimub vastavalt IEEE C37.118-2005 protokollilergpektiivis on plaanitud, et aastal 2020
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peaksPMU-de arv tdusma 1000-ni. Lisaks Venemaa enda stideeemloodud andmevahetuse
vOimalus Kasahstani ja Ukraina vastavate sustegyaidéenemaa laiseiresisteeRMU-de
paiknemine on esitatud joonisel 2.2MU-de paigaldamise kriteeriumiteks Venemaal on, et
PMU-d paigaldatakse alajaamadesse nimipingega 500 k¥ndin, samuti paigaldatakse faa-
simdoteseadmed elektrijaamadele, millede véljundgds on rohkem kuni 500 MW ning
taiendavalt ka kdikidele tahtsatele siseriiklikelag riikidevahelistele thendustele.
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Joonis 2.24. Venemaa elektrislisteemi paigaldatutRIMPunased kastid — on-line t66tavad
PMU, mustad kastid — off-line t66tavad PMU-d, jdetised kastid — kahe aasta jooksul pai-
galdatavad PMU-d13].

Venemaal kasutatavd&@MU-d on peamiselt toodetud Venemaa enda tootjatd.papsemalt

on Venemaal toodetu@MU-dest juttu jaotises 3.4. Lisaks on kasutusehikater Systems Po-
wer Sentinel PMt. Laiseiresiisteemi arendamise eesmargil on 2@bfasse planeeritud sus-
teemi katsetused reaalajasimulaat®TDS Vaatluse all on tarkvara rakenduste vGimalused
ning PMU-de kasutatavus ning vastavus standardile IEEEXQ871-2011.

Laiseiresisteemi eesmaérgid ja rakenduste tingimosekiokkuvdtlikult esitatud tabelis 2.2.
Olulisteks rakendusteks on avariijargse talitlusal@is, elektrisisteemi diinaamiliste karakte-
ristikute maaratlemine, dinaamika mudelite veeftsmine, stabiilsuse jalgimine, koormus-

voogude seire jm [13; 14; 15].
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Tabel 2.2. Venemaa laiseiresiisteemi tlesanded.

) MEGtmiste Andmete Andmete
Ne Ulesanne N kogumise Sisendid kogumise
tapsus o ) .
tsuklilisus kriteerium
OFF-line talitlus — arhiveeritud andmete t66tlemine
1 Avariijargne anallis M, P* S0Hz | f, Uy, P, Q,0
o | ES dunaamilised karaky = 50Hz | f,U,I,P,Q0 | alates 500
teristikud MW
3 Mudelelte_verlfltseerl— M, P 10..50 Hz| f, U, 1, P, Q0
mine
4 | Liinide aseskeemide pa- 1Hz | f U, 1,P, Q¢ | perioodiline

rameetrite maaramine

ON-line talitlus — raalaja andmete t66tlemine
1 Pinge stabiilsuse seire M, P 1..10Hz | f, Uy, |, P, Q,0 pidev
Maksimaalsete koormu

5 .
2 voogude arvutamine M 10...50 Hz| Uy, U, P, Q0 pidev
Koormusvoogude seire .
3 jalgitavates Uhendustes M 10..50 Hz Uy, U, P, Q0 pidev
Nurga (pinge, reaktiiv-
4 vOimsuse) jargne juhti- M, P 1...50 Hz U1,§U,5I, P, Q, pidev
: , ogen
mine
5 Madal s_agedu_se vonkur M, P 50...100H f U P QO pidev
miste seire z
6 Seisundi hindamine M 1..10 Hz F,U,P,o pidev
Sagedus reguleerimise .
! korrektsuse kontroll M 1..10Hz f pidev
8 Ststeemi ta_astummds( M 1.50Hz | Uy f, U, Py pidev
landing)
9 Juhtimise Ulesanded M, P 1.50Hz | f,U,I,P, Q0 pidev
10 | EMSrakendustegaand- ) 1.10Hz | £, U,1,P, Qs |  pidev

mevahetus
* tapsusklassid M (measuremeitP (protectior).

2.2.10 Horvaatia

Horvaatia elektrisiisteemi eriparaks on suur voimsikiskanne, mist6ttu on olulisel kohal tran-
siitkoridoride jalgimine. Keskmine transiit labi Haatia elektrisiisteemi on 30% kogu sus-
teemi koormusest. Installeeritud véimsus on 3,6 GwWlest hidroenergia moodustab 60%,
maagaas 16% ja fossiilsed kiitused ca 17%. Ulejainndustavad teised energiaallikad. Aas-
tane elektrienergia toodang on ca 14 TWh. Uleka@agyvpingetena on kasutusel 110 kV (140
alajaama), 220 kV (15 alajaama) ja 400 kV (5 alaj@a Peamine elektrienergia transiit toimub
labi 220 kV ja 400 kV elektrivorgu.
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Horvaatia laiseirestisteem sai alguse 2003. a&stiaHorvaatia stisteemioperaator HEP-TSO
paigaldas esimes&MU-d Zerjainec ja Tumbri alajaamadesse eesmargigagsuurelt koor-
matud Ulekandekoridori talitlust [16]. JArgnevadaktatel paigaldati taiendavld1U-d ees-
margiga suurendada sisteemi jalgitavust ja tr&osidoride labilaskevbimet. Praeguse sei-
suga on Horvaatia tlekandevorku paigaldatué¥J-d, mille abil on p&himotteliselt véima-
lik jalgida kogu 220 kV ja 400 kV elektrivorgu talist (joonis 2.25).

gl T

L8 P —

Joonis 2.25. PMU-de paiknemine Horvaatia elektrisémig16].

Horvaatia laiseirestisteemi tarnijaks ABB ning osalt ka seetdttu on vGimalik andmevahetus
Sveitsi TSO laiseiresiisteemiga. Kasutatava lasigsteemi pdhimdtteskeem on esitatud joo-
nisel 2.26.
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Joonis 2.26. Horvaatia laiseiresiisteemi topologgiside Sveitsi vastava siisteemiga ning kahe
PDC lahenduse pdhimotteskeglf].
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Eesmargiga suurendada laiseireststeemi paindlikimgttdiendamaks seda uute rakendus-
tega, paigaldati stisteemi 2008. aastal ka sisuteieePDC. Seekord SEL-3378ynchropha-
sor Vector ProcessoProbleemiks oli esialgu samaaegne infoedd3kig-destPDC-desse,
mis lahendati kasutad@®MVU-de TCP/IP jaUDP Ghendusi. Tapsemalt on vdéimalikest lai-

seire rakendustest lugeda kirjandusest [16; 17].

2.2.11 LAuna-Korea

LAuna-Korea elektrisiisteemi oluliseks kitsaskohakgootmise ja tarbimise eraldatus, mille
tbttu on tarvis teostada elektrienergia llekantesuhteliselt pikkade vahemaade. Sellest tu-
lenevalt on L6una-Korea siisteemis vaga mitmeidggingurga- ja sageduse stabiilsusega seo-
tud probleeme (joonis 2.27) [22]. Installeeritudmdus Luna-Korea elektrististeemis on ca
85 GW, millest fossiilsed allikad moodustavad 6@3amaenergia 31 % ja hudroenergia 1.5%.
Elektrisisteemis on Ulekandesiisteemis kasutuseapimged 66...765 kV. Elektrislisteemi ta-
litluse efektiivsemaks juhtimiseks ning anallUsiksstati 2008. aastal L6una-Korea laiseire-

susteemiK-WAMS rajamist.

North Korea *SPS: Special Protection System
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Joonis 2.27. Lduna-Korea elektrisiisteem ja selnpsed talitluse probleem|@2].

K-WAMSsisteemi vahendusel on vdimalik jalgida pinge eetd nurkade erinevust oluliste
mdodtepunktide vahel, pinge ja sageduse vaartus sisteemi ulatuses, véimsusvoogude jal-
gimist kriitilistel liinidel, jm. Olulisemateks stmsemis kasutusel olevatest jalgimisfunktsiooni-
dest on pinge stabiilsuse taseme jalgimine ja nsadalduslike vonkumiste analtitisi moodul.
Katsetamisel ja arendamisel on veel tédiendavaiddumleal. Tapsemalt saab rakenduste sisu ja
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Ulesehituse kohta infot kirjandusest [22]. Tulewkpaneeritakse kasutele votta laikaitsesus-
teem, mis seisneb algtingimustest lahtuvalt koosraustomaatse valjalilitamiskods shed-

ding) funktsiooni.

2.2.12 Itaalia

Itaalia elektrisiisteemi eriparaks on elektrienetg@mise suur puudujaak vorreldes tarbimi-
sega. Imporditakse ca 14% kogu vajaminevast édgldrgiast, millega ollakse elektriener-
giabilanssi vaadates maailmas teisel kohal. Sefiegituna on suur tahtsus transiitliinidel,

nende talitluskindlusel ja stisteemi optimaalsetijaisel.

Itaalia laiseirestisteemi alguseks saab lugedat&8$8. Tanapaeval on Itaalia elektrisisteemi
paigaldatudPMU-d kahekimnesse 400 kV alajaama ja kahte 220 kidaatea (joonis 2.28).
Mooteseadmete asukohtade valikul olid olulistekse&riumiteks madalsageduslike vonku-
miste jalgimine, nurga-, pinge- ja sageduse stals@ jalgimine, suured genereerimiskeskused
jann ,pudelikaelad” transiitliinidel [23]. LisaHtaalias paiknevateleMU-dele saadakse mdo-
teandmeid ka Horvaatias, Prantsusmaal, Kreekase&tias ja Sveitsis asuvat@®MU-delt
(joonis 2.28). Uhendus teiste siisteenfiléU-dega on loodud kasutades standardseid proto-
kolle (EEE 1344,|[EEE C37.118).

Joonis 2.28. Itaalia elektrististeem ja PMU-de a$isdning teistest elektrisiisteemidest saa-
davad PMU andmed (punased ringjd3].

Laiseiresiisteemi abil teostatakse Itaalias poHikdesteemi jalgimist ning automaatseid juhti-
misfunktsioone ei kasutatd/AMSsisteemi vahendusel on véimalik saada infot etgldteemi

erinevate sd6lmede talitlusparameetritest. Stste@maldab veel ka iga s6lme kohta esitada
pingegraafikuid ja madasageduslike vonkumiste dinileet. Andmete uuendamise perioodiks

on Uks sekund. Indikaatoritena on kasutusel kdrgdathpinge, kdrge/madal sagedus, nurkade
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erinevus, madalsageduslike vonkumiste sumbumimgepkollapsi oht, saarestumine ja vaja-
dus koormuse valjaltlitamiseks. Taiendavalt onédaise faasis liinide termilise seisundi seire
ning WAMSsiusteemi sidumin8CADAestimaatoriga.

2.2.13 Brasiilia

Brasiilia elektrisisteem on maailmas Uks unikaalsdmnsisteemsete diinaamiliste protsesside
esinemise tottu. Koormuskeskused paiknevad uldjsiotieliselt kaugel elektrijaamadest, mis-
tottu on tarvilik pikkade tlekandeliinide olemasotuis on paraku erinevate sisteemi osade
vahel suhteliselt nérgad. Brasiilias on alates@@astast tegeletud laiseireslisteemide arenda-
mise ning analliusiga. Uhe teadus- ja arenduspiojekines paigaldati 22 Brasiilia tlikooli
PMU-d ning alustati talitiuse analliiisiga ja stusteemmndusega [24]. Eesmarkideks oli and-
mete kogumine, anallilis, salvestamine ning sistezamlaja jeoff-line rakenduste arenda-
mine. PMU-de vahendusel saadavad moo6tmised on internetidikalvasaadaval —

http://www.medfasee.ufsc.br/temporeal (joonis 2.29)

PROJETO
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| UNIR, Porto Velho, RO []UFSC, Floriznapolis, SC
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[J uNIFAP, Macaps, A [JUnB, Brasilia, DF

UFBA, Salvadar, BA UMIPAMPA, Alzgrets, RS
[ UFMT, Cuiabé, MT [J UFRGS, Porto Alagra, RS
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e Latran Rerson QCNPg B pnee

Joonis 2.29. MedFasee projekti PMU madtmifzt].

Hetkel ei ole veel laiseirestisteemide kasutamisiBia Ulekandesiisteemides rakendust leid-
nud. Uheks arendusprojektiks on valitakkktrosulvark, mille nelja 525 kV alajaama (lvai-
pora, Areia, Campos Novos ja Nova Santa Rita) paagcPMU-d ning andmete téotlemiseks
vOeti kasutusel®DC (joonis 2.30). Susteemi eesmargiks on Ulekandedindimsusvoogude
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seire, Ulekandeliini parameetrite estimeeriminejahsageduslike vonkumiste jalgimine ja héi-
rete analliis. Taiendavaid uuringuid on teostatutkkakoha maéaratlemiseks ning laijuhtimise
valdkonnas [25].

Joonis 2.30. Elektrosul elektrivdrgus paiknevad Rilja PDC[25].

2.2.14 Jaapan

Jaapani elektrisiisteem on eriparane seetdttu,setestiis on kasutusel kaks sagedust: 50 Hz
Jaapani ida osas ja 60 Hz ladne osas (joonis 2/8ihsuste llekanne Gihe sagedusega slistee-
mist teise toimulHVDC Uhenduste kaudu. Jaapani elektrististeemi instiilidevdimsus on
287 GW, millest fossiilsed energiaallikad mooduath83%, tuumaenergia 17% ja hidroener-
gia 7%.
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Joonis 2.31. Jaapani elektrisisteem ning siisteargajatud PMU-de asukohdd6; 31]
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Jaapanis Ulekandevorkude tasemelist laiseiresistgenie. See-eest on teadusliku orientat-
siooniga susteem loodud kohalike dlikoolide vaR&U-d on tle Jaapani paigutatud 8 tlikooli
(Nagoya Tehnika Insituut, Fukui tilikool, Osaka Wi, Tohushima tlikool, Hirosima tlikool,
Kyushi Tehnika Instituut, Kumamoto ulikool ja Miyak tlikool) pingele 100V (joonis 2.31).
PMU-de vahendusel saadavaid andmeid kasutatakse rsaglethuslike piirkondadevaheliste
ja susteemisiseste vonkumiste avastamiseks ja isehsn

2.2.15 Saksamaa

Saksamaa 400 kV Ulekandevdrku on paigaldatetU-d (TenneTTSO piirkonnas). Andmete
kontsentraatorina on kasutusel SiemeB8$6GUARDsUsteem. ValitudPMU-de arv on piisav
jalgimaks vBimsusvooge olulisemates transiitliisideinge, voolu ja sageduse vaartusi sélme-
des, ning teostamaks elektrisisteemi héairingutelidsia Tapsem Ulevaade Siemens-i
SIGUARDstlisteemist on esitatud jaotises 2.3.2. Rohkemnrétsiooni rakenduse tehnilistest

detailidest on vdimalik leida kirjandusest [27; 28]

2.2.16 India

India on maailmas viies riik elektritootmise seishkst. India elektrisisteemis on installeeritud
vOimsus Ule 200 GW. Enamik elektrijaamadest kdsetaktrienergia tootmiseks fossiilseid

kituseid. India Ulekandevdrgu moodustavad liiniigeiga 220 kV ja enam. Kasutusel on ni-
mipinged 220 kV, 400 kV ja 765 kV ning 500 kV HVD®@dia elektrisisteem on jagatud

piirkondadeks: pdhja, kesk, 16una, l1aane ja kiriiidqgnd.

Laiseiresiisteem on senimaani kasutusel ainult péiljeonnas, ku$MU-d on paigaldatud
nelja 400 kV alajaama (Vindhyachal, Kanpur, MogadD) jaPDC New Delhis asuvasse juh-
timiskeskusesse (joonis 2.3PMU-de valikul oli olulisteks kriteeriumiteks sustegglgitavus

ja sidekanalite olemasolu.

Lahendus, kui selline, on standardne lahtué&<¥ C37.118 standardist. Tulevikus planeeri-
takse pohja piirkonda lisada veel taiendavaltiA®llU-d ja |a&nepiirkonda planeeritakse 25...30
PMU-d.
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Joonis 2.32. India p6hja piirkonna elektrisisteeanPMU-de paiknemine — kollased tdhed
PMU-d, roheline tadht PD(29].

Laiseiresiisteemi arendamise eesmargiks on sisjélgitavuse suurendamine, diinaamiliste
protsesside jalgimine ja anallts ning faasimdéosmiakendamine ststeemi labilaskevdime
suurendamiseks. Rohkem informatsiooni leiab Indiseiresiisteemi oleviku ja tulevikuplaa-
nide kohta kirjandusest [29; 30].

2.2.17 Laiseiresusteemide kasutamise ja rakenduste kokkuvote

Elektritarbimise kasv ja mitmel pool maailmas kastavad keskkonnanduded tingivad vaja-

duse elektrisiisteemide pidevaks ja sihiparasekadamiseks. Tanapéeval on mitmetes

maailma riikides joutud olukorda, kus olemasolewatade ressurss on elektrienergia tlekand-
miseks hakanud ammenduma ning tulevikku silmasdeisituleb kasutusele votta jarjest mood-
samaid lahendusi. Oluline on laheneda probleenmtem@alselt ning kasutusele votta raken-

dused, mis pakuvad Uldises plaanis suurimat magikélu ja tehnilist kasu.

Peamisteks tehnilisteks rakendusteks elektriststkestabiilsuse ja talitluskindluse téstmisel
on HVDC ja FACTSseadmete kasutuselevott, mitmesuguste kontraell&asutamineRSS
POD, SSDQJm) ning moodsate seiresiisteemide arendaminev@d&onda kuulub ka laiseirel
pdhinevate rakenduste arendamine ja kasutusel&fibtiase kiimne aasta jooksul on vaga pal-
judes riikides kasutusele voetB#1U mddtmistel pdhinev laimddtesisteem. Seda voibdaida
esimeseks sammuks laijuhtimise ja laikaitse susteearendustdos. Siiski tuleb siinkohal ro-
hutada, et samm laim&6tesisteemist laijuhtimisetst@ on pikk ning kullaltki ressursimahu-
kas. Paari vimase aasta jooksul on esimesed (dekénguoperaatorid hakanud stisteemi juh-
timiseks arendama ja kasutusele votma laimdotmpéikinevaid kaitsesiusteeme. Kuigi kasu-
tusele vdetud rakenduste puhul on tegemist sublietissziaalsete lahendustega on need siiski

esimeseks sammuks keerulisemate rakenduste vajaiis@| ja kasutuselevotul.
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Kaesolevas jaotises on antud kompaktne Ulevaadevartes riikides kasutusel olevatest laisei-
rel pohinevatest lahendustest. Kokkuvotvalt sadtaet enamjaolt on tegemist lihtsate elekt-
risisteemi talitluse jalgimiseks kasutusele vodan@éndustega. Teisalt on selliste killaltki tri-
viaalsete lahenduste abil kogutud informatsioomisiiesaavutatud mitmetes riikides margata-
vaid arenguid sisteemi talitluskindluse téstmisélifisusvoogude suurenemine, stabiilsuse
piiri tdstmine, madalsageduslike vonkumiste jalgienja summutamine, koormuste juhtimine,
jm). Seega laiseirestisteemide areng saab tulekikd$asti olema kiire ning vdib eeldada, et
paarikimne aasta parast on vaga mitmetes maaikktislisteemides kasutusel automaatsed

elektrististeemi juhtimise rakendused.

Kokkuvdtvalt on eelpool kasitletud riikide laimdaste pohimbtted ja kasutusel olevad raken-
dused esitatud tabelites 2.3 ja 2.4. Tabelis 2.2satud riike kaupa peamised kriteeriumid
PMU-de paigaldamisel, p&hilised rakendugdelU-de jaPDC-de arv stisteemis ja nende toot-
jad ning andmete edastusega seotud pdhilised adit&abelis 2.4 on tdpsemalt esitatud kok-
kuvote erinevates riikides kasutusel olevatestndlstest ning samuti on ara naidatud plaani-
tavad rakendused ning rakendused, mis hetkel timtss jargus. Anallilsides tabelites toodud
materjale saab jareldada, et pohiliselt on laisésteemid kasutusel sisteemi talitluse jalgimi-
sel jaoff-line analtilsis. Olulisel kohal on vBimsusvooge ja s®imtepingete jalgimine ning
madalsageduslike vonkumiste seire. Tuleviku perspekilmas pidades on suund olemasole-
vate sUsteemide arendamisel ja olulisteks laheekisisimis pakuvad vorguettevdtjatele huvi,
on Ulekandeliinide termiline jalgimine, madalsagdike vOnkumiste automaatne summuta-
mine, laiseirestisteemi vahendusel saadud andmetteisa SCADA estimaatorisse ning eri-
nevate laimdotmistel pohinevate kaitsete ja julglougikate arendamine ja rakendamine.
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Tabel 2.3. Laimddtmistel pdhinevate lahendustefsimpotete kokkuvote.

Sampling

Avariide analls;
Elektrisusteemi seisundi
estimeerimine; pinge

faasinurkade seire

. N PMU [ PDC Side PDC/PMU PMU paigaldamise
Ne Riik Siusteem rate per Rakendused . . Lo
kogus| kogus infrastruktuur tootjad printsiip
second
Genereerivad allikad,
. WAMSWACS Off-line anallils; seire . . suurimad tarbmise
1| Mehhiko 15 5 20-30 . R ’ Fiber optic ABB / ABB . o
(SIMEFAS) kaitse, juhtimine P punktid, kriitilised
tlekandeliinid
Andmete kogumine ja
analuus; ulekantavate . Strateegiliste alajaamade
2 | Guatemala WAMS 22 1 30 . . Ethernet link - .
vBimsuste reguleerimine; jalgimine
modaalanallilis
WAMS (WISP) ~450| ~50 -
BPA 128 4 On-line: vénkumiste -
California ISO/CEC - 2 jalgimine ja summutamine - ; L
5., U, Q reservi jalgimine Ulekandeliinid 800 MW
e - . h’éti;es} naali edaita?mine - ja le 200 kv, HVDC
NV Energy 18 6 X g ’ . - liinid 150 MW ja Ule 20(
Off-line: avariijargne Wide-area L
s UsA ifi i 60 analuus; elektrististeemi network KV, 300 kvja ile
Pacific GAS& electriq 194 26 15, ele Ste - alajaamad, elektrijaamal,
mudeli verifitseerimine, VAR kompensaatorid ik
PacificCorp 5 talitluse plaanimine ja - P
L . 100 MW
Salt River Project 42 2 juhtimine, tUlekoormuse R
OF 52 3 anallius N
WECC - 6 -
Avarijargne analls;
Stabiilsuse mudelite
4 Kanada Hydro-Quebec 8 1 60 val|deer|.m|_ne; Sageguse Ethernet link | Macrodyne 735 kV latid
reguleerimise statistika;
Geomagnetilise voolude
avastamine
F)Iur;aazmhsf‘e protsesmde a CEPRI
3i§u2l?seeevr(i)rlnni1ns:sa?1dmete ADX3000, 500 kV ja 300 kVEJ ja
WAMS 300 | - 100 imine, Ethernet  |Beijing Sifang ) )
salvestamine, . Al
dalsageduslike Automation
5| Hina macaisag > Co. Ltd
vBnkumiste anallilsimine
WACS, China H;{',:,’C linide
Southern Power Grigd 140 1 100 a ||vv0|msuse Fiber optic
modulatsioon WACS
(CSG) ; )
signaalide kaudu
Elekt haanilist
vt")enktz:wn:sfeaeas?ilr:wsezrimine' 400 kVliinid, HVDC
6 Soome WAMS 12 1 50 |VOnkumiste sumbumise LAN/WAN ABB PSGuard /| thendused, S,YC ning
. i (MPLS) ABB, SEL suured elektrijamad PSY
seire (0,3 Hz); Koormuse X
. e iga
dinaamika jélgimine
WAMS, WACS 4 1 50 Susteemi jalgimine . S
—_ . ABB. Labview/ Susteemi jalgimine,
7 Norra Laiststeemi abil Ethernent link ' vénkumiste vaadeldavus,
WACS, WAPOD 2 - vonkumiste summutaming, ABB IT iihenduse olemasolu
SVC juhtimine
Elektrisusteemi seire
reaalajas, hairesignaali Elpros -
Strateegilised 400 kV
8| Sloveenia WAMS 7 1 50 |operaatorile edastamine, Intranet WAPTrotector /| _, . d
L . . alajaamad
rikidevaheline Arbiter
andmevahetus
Elektrisusteemi mudeli
verifitseerimine; Pohilised
) ~ . Altero Power / .
madalpinge vonkumiste ProSoft tootmiskeskused,
kontroll ja analiiiis; Vorgu Rtsoft l;’arma "stretched structure" -
9| Venemaa WAMS 207 - 50 |sBlmede pinge seire; Contir{uum | paigaldamine htlaselt i

Enrgoservis,
Arbiter System

riigi madalsageduse

| vénkumiste jalgimiseks
b "

anallusiks
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Tabel 2.3. Laimd6tmistel pdhinevate lahendustejaimpotete kokkuvote (tabeli jatk).

Sampling . . .
PMU | PDC PDC/PMU PMU Id.
Ne Riik Siusteem rate per Rakendused . Side . pélgé. amise
kogus [ kogus infrastruktuur tootjad printsiip
second
f:g?;m ABB PSGuard; [400 KV AJ - kogu 400 K
.., | SEL SVP, SEL |v&rgu jalgit ;
10| Horvaatia WAMS 10 2 50 | "Post-mortem” analiis| UDP/IP), SDH vorgu jEigiavus;
fib tic. 2 SynchroWave [elektrislisteemi kuju
T OplC, 2 1 7gp sEL  |jargimine
Mbps
Pinge ebastabiilsus ja
vdimsuste vdnkumised; .
' 345 kV al d;
11 Korea K-WAMS 9 1 60 kohalik ja stusteemi osade Ethernet LSIS X alajaama
. ~ ) ) tootmiskeskused
vaheliste vBnkumiste seirg,
SP S kaitse
Vonlfumlstg apaluus, ping Tootmiskeskused,
stabiilsuse indikaator, I N .
. " . 4pudelikaelad”, stabiilsus|
12 Itaalia WAMS 22 1 50 |,Islanding” avastamine, - - S ~ .
R . jalgimine, vénkumiste
koormuse valjaltlitamise ;
L A avastamine
tingimuste avastamine
Voimsusvoogude seire;
13 Brasilia WAMS 22/4 1+1 60 !:Jﬂtea?na:;laemszitrgz Ethernet(VPN; Eet:i?.:tional Ulikoolid (LVPMS), 525
' ) UDP/IP) kV AJ (HVPMS)
analuus; madalsageduslikg Inc (RPV304)
vonkumiste jalgimine
14 Jaapan WAMS 8 ; 30 Madal salgeduse vonkumigte Ethernet : Ulikoolide koduvdrk
avastamine (TCP/IP) (100V)
Hairete analls; Pinge,
15| Saksamaa WAMS 7 1 5o |00l ja sageduse seire; y Siguard PDP | 400 kv AJ
Voimsuste vénkumiste
jalgimine
Pingete ja voolude . .
. b ] . : 400 kV AJ; Sidekanalite
16 India WAMS 4 1 25 |jalgimine; avariijargne Fibre Optic | Kalkitech X
olemasolu;
anallus
Tabel 2.4. Laimddtmistel pShinevate rakenduste lu8rd
Riik
[8]
Q
Qo
)
| & ©
o c|
o S| n = Ro] ]
Rakendus | el = 2| & 8 | & E T sl | S| &| E| &
Z|g|2 Slec|o|lE|o|lao]| = Pl N| 2 8|5
c|l &= > = sl > > ol ©| s| ©] 2| ©
gl ZIT|3|zlal&|s5| |85 8|s]=
0wl > -
0|3 g T [%)]
I
c
T
X
Faasinurga jalgimine / nurga stabiilsus + + |+ + + +| + | +] +| + + +| + +| +
Pinge stabiilsus + P P + T
Liini termiline jalgimine P P P
Vdimsusvoogude jalgimine + + | + + + | + P |+ + | + + | +
Saarestumise avastamine + + | P P P +
Vonkumiste avastamine / jalgimine + + + + +] +] + +]| + + +| +
Kaitse ja juhtimine P,T|P|P| PTl +| P| P| P| P| P| PT P
Seisundi estimeerimine [ P P P =
Off-line hairete analuts + + | + + + |+ + | +] +| + + + + +| +
Kommertstegevus + + | + + + |+ +| +| +] + + +
Ulikooliiteadus projekt, uuringud + |+ | + | +

Ulevaatlikkuse méttes tuleb siinkohal mainida, ée$olevas jaotises teostatud llevaade ei

hdlma kindlasti kdiki maailma riike, kus laimédtmlsasutatakse vaid annab kompaktse ule-

vaate pohilisematest lahendustest laiseire valdkann
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2.3 Laiseiresitsteemide tarkvarad

Laimbddtmiste kasutamise efektiivsus elektrististepriniimiseks soltub otseselt oskustest ja
vOimalustest mooteandmete edastamigb)-dest kasutajani. See tdhendab, et kasutajal peab
olema vdimalikult lihtne saadavaid andmeid t66delntey analliisida. Lisaks peavad laimdot-
mistel p6hinevad rakendused olema arusaadavadusalglusvaarsed. Eelnevas jaotises on
vaadeldud erinevaid maailmas kasutusel olevarddatmistel pohinevaid rakendusi ning tu-
levikusuundasid. Selles jaotises kirjeldataksanallilisitakse maailmas kasutusel olevaid eri-
nevaid laiseiretarkvarasid. Vaatluse all on nii koentstarkvarad kui ka vabavarana saadaval
olevad lahendused. Tuntumad laiseiretarkvarad¢atboin ABB, Siemens, SEL, Elpros, Als-
tom jt. Vabavarana voib internetist leida tarkvat@3penPDCja ePDC

2.3.1 PSGuard, ABB

ABB poolt tarnitav laiseiresisteem kannab nime®SGuard Toode on turul olnud alates
2000. aastate esimesest poolest ning maailmasakalksse seda Soome (2006), Norra, Meh-
hiko, Sveitsi (2004), Austria (2005), Horvaatia ¢3), Léuna-Aafrika ja Tai (2005) elektrisiis-
teemides. P6hilisteks rakendusteks on hairingueganaliis (Soome, Norra, Sveits jt), ma-
dalsageduslike vonkumiste jalgimine (Soome, Tailtiliste liinide Glekoormuse (Tai, Aust-
ria) ja liini temperatuuri jalgimine (Sveits, Taidorvaatia, Austria). Taiendavalt on vdimalik
ABB PSGuardstisteemi kohta lugeda kirjandusest [33 — 38].

PSGuardsusteem on ulesehitatud ABB enda juhtimissistegaivindowsserveri tehnoloo-

giale. Susteemi arhitektuur pdhineb server/klidgttimottel (joonis 2.33). Susteem vdimaldab
hallata suuri andmemassiive, sellel on olemas djreakasutajaliides, erinevad rakendused
ning SCADAsisteemiga uhildatavuse vBimalus. Lisaks on siisgevoimalik luua ihendus

teiste TSO-de laiseirestisteemidega. Susteemi linite koha pealt on véimalik lahendus, kus
andmete kogumine ja salvestamine toimub juhtimiskstes, kuid lisaks teostatakse ka vahe
salvestamist alajaamades. Selline lahendus onnidlédkn ning vBimaldab mistahes andmee-
dastuse probleemide korral hiljem vajalikud andmugdimiskeskuses olevasse p&hikontsent-

raatorisse edastada.

PSGuardsusteemi pohilised rakendused on esitatud jooRi8dl Vastavalt p6himdtetele saab
PSGuardstisteemi jaotada neljale tasemele: tavdhbD€ (PSG828), laimddte- (PSG830), lai-
seire- (PSG850) ja laijuhtimissiisteem (PSG870)te®irs pohineb moodulitel, mida vdib vas-

tavalt soovidele hankida. Pdhimoodulite hulka knrald andmete salvestamise ja eksportimise

67



moodul, tavaparase jalgimise ja Uhenduste moodidtavalt soovidele on véimalik lisada sus-
teemi faasinurkade, pingestabiilsuse, liini tergalseisundi ja sageduse stabiilsuse jalgimise
mooduleid, madalsageduslike vonkumiste mooduleglijpdmustest lahtuva andmete salves-
tamise funktsiooni. Lisaks on véimalus siisteenaidesmoodul, mis loob ja selekteerib andme-
vahetust erinevate siisteemide vahel ning voimatdabtada erinevail@MU protokolle. Lai-
maodtmistel pohineva juhtimise tarvis on eraldi mold, millede tapne sisu ja funktsionaalsus

sOltuvad elektrisiisteemist ning soovitud konkrestthendusest.

Main control center

SCADAFEMS i Main control centar
of partner utility

| -

Regional control center

Substation

[ o ‘ i
£ corms s
(=] — i} £ !

\ | — :

o i

IEEEC37.118

Substation { Substation {  Substation 3 i in [

: [ : i o w

= I = i = == =
sy s:e1| |21 I-'J_i-‘ lu.xl i L:—|| o1 =1 PP 0t
m Pl L i I C S PMU =Y o

Joonis 2.33. PSGuard stisteemi arhitekti3].
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Joonis 2.34. PSGuard stisteemi moodulid ja rakerci3&g.
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PSGuardststeemis edastatakB®U mootmised |AbOPC (OLE for Process Contrpkasuta-
jaliidese. Toetatavad protokollid dBEE 13441995 jalEEE C37.118.0PC susteemi pdhi-
motteline skeem on esitatud joonisel 2.35. Faasies@@dmetest kogutavad andmed suuna-
takseOPC serverisse ning sealt edastatakse mre@@uardsisteemi ja teistes€aPC raken-

dustesse.

PSGuard
System
o
: T
O
o
Q
e
Connectivity OPC DA Olhe{ OPC
OPC DA Server [T Client
Applications
O

|EEE 1344-1995
IEEE C37.115
IEEE 1344-1995
IEEE C37.118
IEEE 1344-1995
' IEEE 1344-1995
IEEE C37.118

Cd0 J0 6

PMU 1 PMU 2 PMU 3 PMU n

Joonis 2.35. PSGuard OPC lahenduse pohimdtteskg@m

ABB PSGuard tarkvara on oma pdhimadtteliste lahetedpeolest sailinud samasugusena té-
napaevani. Koostdds tarkvara kasutajatega ordteolsarendustédd ning sellest tulenevalt on
vorreldes tarkvara esialgse versiooniga lisanddanhtimise funktsionaalsus. ABB tarkvara
kasutades tuleb arvestada, et tegemist on laheg@uselles siisteemi kasutajal ei ole sisulise
poole pealt véimalik enda soovil muudatusi tehan@aei ole iseseisvalt siisteemi vdimalik
lisada enda poolt koostatud rakendusi.

2.3.2 SIGUARD, Siemens

SiemensSIGUARDsisteem koosneb erinevatest moodulitest. Lisakseitafunktsioonidele
kuuluvad tarkvara juurde ka hairingukindluse ansiiitioodul ja elektrisiisteemi releekaitse
to6tamise analttsi moodul (joonis 2.36). HetkeggEisan Siemens-i poolt valja tdotamisel lai-
kaitse ja laijuhtimise moodulid. Tapsemalt on vdikn&iemens-i laiseire rakenduste kohta
leida informatsiooni internetis [39] ja kirjandudd$®); 41]. Tarkvara on kasutusel Taani, Sak-

samaa, Prantsusmaa, Hispaania ja Itaalia elektud@és.

69



Laiseirefunktsioonide kohapealt voimaldaiisUARD PDPslsteem jalgida ja hinnata elektri-

susteemi talitlust. Erinevate moodulite abil onmadlik teostada v6imsusvoogude analllsi,
madalsageduslike vinkumiste seiret, vinkumiste sumidi, Ulekandekoridoride vimsusvoo-

gude seiret, hinnata pingestabiilsuse varu ja ilé&kinide termilist seisundit, avastada saar-
talitlust ning edasta dispetSeritele olulist indoinevate talitlusparameetrite kdrvalekaldumisel
lubatud piirvaartustest. Lisaks kuulub stisteeml kaesraldi inseneri tookoht ning kasutajalii-

dese osa. Ulevaatlikult on siisteemi pdhimdttechesltjoonisel 2.37. Lisaks kuuluvad sus-
teemi koosseisu Uhendusplokid Ghenduste loomiB&KdI-de (siisteem toetab kuni 1801U

Uhendamist) ja teiste vorguoperaatorite vastaeakwaradega.

fa/""" iy A

" SIGUARD®

Joonis 2.36. Siemens SIGUARD siisteemi kontsep{S8pn

SIGUARD PDP
(Phasor Data
Processing)

=

i

_
ISIGUARD PDP UI ‘U' ’ SIGUARD PDP |

Engineer

|EEE C37.118

X # | SIGUARD PDP ISD

SIGUARD FDP
ICCP - SIGUARD PDP COM | < Server & | SIGUARD PDP PSR
\ (with Archive)

/ / A \ | SIGUARD PP LTE

IEEE C37.118

HilH

OPC

|
I r

PMU PMU Third-party PMU

Joonis 2.37. Siemens SIGUARD PDP lahenduste UlohgKé€g.
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2.3.3 SynchroWave , SEL

Scweitzer Engineering Laboratori€SEL) laiseirestisteemi arhitektuur on esitatuchisel
2.38. Siusteem koosneb alajaamades paiknevBidst-dest, GPS kelladest ning alajaama
PDC-dest. SEL on vélja t66tanud spetsiaalsed alajaafB-d SEL-3373, millega on voi-
malik Uhendada kuni 4BMU-d ning salvestamise maht on kuni 120 GB. Alaja&D& naol

on sisuliselt tegemist kontrolleriga, (SEL-333$nchrophasor Vector Procesy¢47] mille
tbttu on selle seadmega voimalik to6delda sisenda@iaining soovi korral edastada valjundina
juhtimissignaale, kas samas alajaamas olevatéiteléj teiste alajaamade lUlititele, voi erine-
vatele seadmetel&YC STATCOM jm). Susteemi kese paikneb juhtimiskeskuses 8iGb
pakub tavalisPDC lahendust (SEL-5073ynchroWAVe PDJkoos andmete t66tlemise ja vi-
sualiseerimise mooduliga (SEL-507&g2nchroWAVe CentralSisteemis on andmete edasta-
mise protokolliks standarddEEE C37.118 protokoll.

Informatsiooni SEL laiseirelahenduste kohta on \diknleida kirjandusest [42-47] ning SEL
interneti kodulehelvww.selinc.com

Independent System Cperator

SELS073
syncniAVE FIC

I
| Station POC
\ E
i G el
i
Security Gateway

i
! SELEO78-2 srucsaoWAVE Centra /
1 SELSOTE-Z ervcsrWAVe Central (i e oD Substations Substations =~ 1
. n : 23 00z

SEL-50T8-2 scimoWAVE Central |

Security Gateway Substation 1 W Station POC Substation 100
1 S = e

Station POC

= SEL PMU
L4 -
CTT pon-SEL PML
e

Joonis 2.38. SEL laiseiresiisteemi arhitekf4?y.

SEL-5073SynchroWAV¢arkvara on véimeline andmeid koguma 30AU-It ning edastama
t6odeldud andmeid kuni kuuele erinevale kasutafalel.-5078-2 SynchroWAVe Central on
moeldudPDC poolt kogutud andmete visualiseerimiseks.Sisydsele pealt on selle tootja
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puhulPDC ise jaPDC poolt kogutud andmete visualiseerimine lahend&alt eraldi tarkva-
raga. SEL-5078-2 toetab protokdlEEE C37.118, visualiseerida on vfimalik pinge ja voolu
vaartusi, sagedust, sageduse muutumise kiirustviigalik on teostada erinevaid andme-
tootluse funktsioone. Voimalik on importida andm@g8Vformaadis, ning teistest SEL sead-
metest (SEL-3373, SEL5073). Andmete eksport on abkrCSVja COMTRADEformaati-

desse.

2.3.4 WAProtector , Elpros

ElprosWAProtectodaiseiresiisteem koosneb andmete kogumise ja aialisé PDC & real-
time analysiy arhiveerimiseArchiving) ja visualiseerimise mooduliteatiualisatior) (joonis
2.39). Susteemiga on voimalik IEEE C37.118 protbkalsutades Gihendada erinevate tootjate
PMU-sid. Samuti on véimalik luua thendusi teiste v@tienvotjate sarnaste slisteemidega ning

vOimalik on teostada andmeedastB&ADAsUsteemi.

System System DAEM s
operator analysis BOADRVEMS User Oiher:cgg pany Dtherpog{r:n ey

Communication
natwork

VWAProtector

|IEC 60870-5-101/104 Server PMU Events Alarms
driver g driver i ¥
Data synchronization e
& real-time calculation f N

Circular  Disturbance Web SCADA
Client PMU  Client PMU Client PMU dalabase recordings server
driver 4 driver [ driver /&

PDC & real-time analysis Archiving Visualisation |

-x,,'f[__ )) munic‘ation
5
GPS 2 .
Eu‘:—:le TET=
— PMU PMU

Joonis 2.39. Elpros laiseirestisteemi pohimattesd&in

Susteemi rakendustena saab vdlja tuua voimalugidaaleaalajas erinevates elektrivbrgu sol-
medes talitlusparameetrite muutusi, teostada piageglsuse ja madalsageduslike vonkumiste
seiret ning vaadelda Ulekandeliini termilist seditirErinevate parameetrite visualiseerimist on
vOimalik teha nii kahe- kui ka kolmemddtmeliste igiena. Lisaks on stisteemi abil voimalik

ise koostada erinevaid rakendusi, sest tarkvatavakasutajale suhteliselt avatud ja selles on
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olemas vo@imalused programmeerimiseks rakendadesasitguseid matemaatilisi funkt-
sioone. Samuti on tarkvaral olemas veebilideiermahendusel on stisteemiga véimalik Ghen-

dust luua mistahes kohast.

ElprosWAProtectoraiseiretarkvara on kasutusel Eestis, Sloveeniaalnuti on tarkvara leid-
nud kasutust mitmetes rahvusvahelistes teaduspicgsk TApsemat tlevaadet tarkvara vdima-
luste kohta on vdimalik leida kirjandusest [20; 29].

2.3.5 PhasorPoint , Alstom/Psymetrix

Viiendaks tuntud tegijaks laiseiretarkvara turulQuurbritannia ettevéte Psymetrix. Ettevotte
alustas tegevust 1990. aastate |6pul ning tanapée\Rsymetrix laiseire rakendused kasutusel
Suurbritannias, Islandil, Austraalias, Louna-Aadisk Kolumbias ja Leedus. Psymetrixi laisei-
retarkvaraPhasorPointrakendused on Uhed tunnustatumad maailmas,stthodaalanallii-
sil p6hinev madalsageduslike vonkumiste seire mbdgttevotte tegevusaladeks on ka kon-
sultatsioonide andmine ning laiseirestisteemidedemtsioonide valjatdotamine. Tapsemalt on

Psymetrixi lahenduste kohta véimalik lugeda intést¢50] ja kirjandusest [51-53].

PhasorPointsiisteemi rakenduste hulka kuuluvad pinge, alkaiveaktiivvéimsuse, pinge nur-
kade ja sageduse seire, madalsageduslike vonkujaligteine, siirdeprotsesside seire, ning
elektrisiisteemi taastamise ja restinkroniseerinoisemine. Psymetrixi siisteem on valja ehi-
tatud kolme tasemelisena: alajaama tase (alaj&d»@, keskkontsentraato€entralPDC) ja
rakenduste taseApplicationg. Samuti on siusteemi vahendusel voimalik vahetdimeid
teiste slisteemioperaatorite laiseireststeemidegjaeriduse p6himdtteskeem on esitatud joo-
nisel 2.40.
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Joonis 2.40. Psymetrix PhasorPoint laiseireststgeghimotteskeerfid1].
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Alajaamadesse paigutati’DC Ulesanne on koguda alajaamades asuvBid&t-dest moote-
andmeid, tdddelda andmeid ning edastada needR@€ksse vdi teistesse laiseiresiisteemi-
desse. V6imalik on valida missuguseid andmeid,makus ja kellele edastatakse. KEHRE
eesmargiks on andmete pikaajaline arhiveerimingmate eksportimine ning andmete edasta-
mine visualiseerimise moodulisse. Uueks lahenduseksdimalus rakendusi vélja to6tada

Javabaasil.

2.3.6 AlteroPower

Venemaa laiseiresiisteemi tarkvaralise lahendugagad@lja AlteroPower nimeline ettevéte.
Susteemi rajamisel oli eesmargiRMU mddteandmete kogumine, arhiveerimine, t66tlemine
ja visualiseerimine. Ststeem on vdimeline hankimg to6tlema andmeid enam kui 2BMU-

It ning see on oma Ulesehituselt kolmekihiline.nkessel tasemel asuvad alajaamades ja elekt-
rijaamades paiknevaBDC-d, kdrgemal tasemel juhtimiskeskustes paikneSagerPDC-d

ning kolmandaks kihiks on sidekanalid. Hetkel tobmandmete kogumine 43 objektilt ning
Super-PDCon paigaldatud 15 juhtimiskeskusesse. Sisteerali@tdmevahetuse protokolle
IEEE C37.118, IEC 870-5-104, FTP, HTTP jm.

Funktsionaalsuse poole pealt on hetkel sisteenmigels eesmargiks andmete kogumine ja
lite parameetrite arvutamine ja vajadusel andmeééstamine. Sisteem on automaatne ja eri-
nevate rakenduste tarvis on valja tootatud vajdlitarkvaralised lahendused. Lisaks on ana-
lGUsi eesmargil vbimalik importida teiste vorguogegorite méoteandmeid. Koostddd tehakse
Eesti, Lati, Leedu ja teiste Venemaa elektriststaaltlust mdjutavate osapooltega. Hetkel
veel ei vbimalda siisteem kasutada moodsamaid rakefmd kasutada teiste tootjate lahendusi
elektrislisteemi seire teostamiseks). Selle pararsgfteostatakse arendustood, esimesi ra-
kendusi planeeritakse peatsel juba katsetama hakagsemalt on vbimalik AlteroPower siis-
teemi kohta infot hankida kirjandusest [54-57].

2.3.7 Multilin , General Electric

GE lahenduseks laiseiresiisteemide valdkonnasidtlin N60 seadmed koadlultilin P30
PDC-ga. Multilin N60 eripéraks, vorreldes teigeU-dega, on vbimalus kasutada seadet li-
saks tavaparasele modtmisele ka juhtimisplokinderabil on véimalik rakendada stisteemi
kaitsmise ja juhtimise loogikaid. Nimelt on seadétmalik seadistada vastavalt soovidele,

(koormuse valjalulitamine, mitmesugused avariiséisiel Remedial Action and Special Pro-

74



tection Schemes, RAS, $R8sutades selleks vajalikke loogikafunktsioonggrseelébi teos-

tada laimddtmistel pShinevat stisteemi juhtimidtgédset. Antud juhul puudub vajadus suurte
kesksetd’DC-de jarele. Faasimddtmiste tarvis on seade sadiiRdarditegéEEE C37.118-1
2011 jalEC 61850-90-5. Andmevahetuseks on lisaks standatddetralitele voimalik kasu-
tada kalEC 61850,DNP 3.0 jt lahendusiMultilin seadmete seadistamiseks ja md6teandmete
analtiusiks on kasutusel GtherVistatarkvara.Multilin P30PDC kogub kuni 4CPMU poolt

edastavaid mé6teandmeRDC koosneb andmete kogumise, to6tlemise ja edastasdurtist.

EnerVista tarkvara vahendusel on véimalik samadegkenduses olla kuni 18DC-ga ning

Uheaegselt on juurdepéés susteemile kuni seitsaseitédgal. Rohkem ja tapsemat informat-

siooni GE lahenduste kohta laiseire valdkonnas@malik leida [58-60].

Multilin seadmetel pdhineva laiseiresiisteemi pohimotteskeessitatud joonisel 2.41. Jooni-

sel on kujutatud kolme taset: alajaama tase, pinkku juhtimiskeskuse tase ja siisteemi juh-

timiskeskuse tase. Alumisel tasemel teostataksenatedkogumist, samuti on véimalik teos-

tada susteemi juhtimist ja kaitset. Elektrisisteathiluse jalgimiseks ja analttsiks on kaks

jargmist taset. Keskmisel tasemel toimub lokaaftrfietd6tlus ja stisteemi jalgimine. Kérgemal

tasemel on eesmaérgiks andmete kogumine ule sustseejirel selle tootlemine ja vajadusel

edastamine teisteRDC-dele,SuperPDC-dele voi teistele andmete vastu huvi tundvatete os

pooltele.
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Joonis 2.41.GE Multilin laiseirestisteemi pohimdtezsm51].
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2.3.8 Kalkitech

India elektrististeemis kasutusel oleva laiseiresist (vt jaotist 2.2.16) on tarninud kohalik
ettevOte Kalkitech. Susteemi llesehitus on sarriaiste samalaadsete siUsteemidega, kuid
uldpBhimdttelt on tegemist siiski ainult ststee#@gimiseks sobiliku tarkvaraga. Véimalik on
jalgida stisteemi talitlusparameetrite muutumiggesase ja sageduse muutumise kiiruse muu-
tusi, tahtsamate alajaamade vaheliste pinge nunkadeumist ja transiidikoridoride voimsus-
voogude muutumisi [61; 62]. Lisaks on vbimalik jdlg madalsageduslike vonkumiste olema-
solu ja muutusi suisteemis. Kasutatavaks sideprbik&on IEEE C37.118 ning susteem voi-
maldab t66delda enam kui 1601U poolt saadetud andmeid. Kalkitech laiseiresustexi-
motteskeem on esitatud joonisel 2.42. Alajaamaoiesub PMU-de poolt mddtmine. Saadud
andmed edastatakse juhtimiskeskuses paiknerRBS§Esse, misjarel toimub seiresiisteemi

poolt andmete tédtlemine ning visualiseerimine.
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Joonis 2.42.Kalkitech laiseirestisteemi pohimotteské1].

2.3.9 openPDC
Lisaks kommertstarkvaradele ®U mooteandmete t66tlust voimalik teostada ka vatzavar
dega. Uheks tuntumaks on alates 2010. aasta alggasdaval olewpenPDC Tegemist on
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peamiselt USA-sGrid Protection Alliancepoolt arendatava tarkvaraga, mille eelkaijaks on
Tennessee Valley Authorippolt 2000. aastate keskpaiku arendd&C. Oma pShimotetelt
on tarkvara sarnane kommertstarkvaradega ninghitase poolest on néha tuttavat moodulitel
pdhinevat lahendust. Eristatavad on sisend janédlinoodulid ning rakenduste moodul (joonis
2.43). Pohjalikumat UlevaadepenPDCfunktsionaalsuse ja vdéimaluste kohta on vdimalik
leida kirjandusest [63-65].

uuuuuuuuuu

Jake] Jeidepy 1ndd| .

e
]
=
©
=1
g
2 N\
Measurements -
< 4
1 -
‘ >
o
=
>
o

Joonis 2.43.0penPDC siisteemi pohimdtteskédnt5].

Sisendmoodulilbput Adapter Laygreesmargiks on méoétmisseadmete lugemine. Kasuinsel
mitmeid erinevaid protokolldEEE C37.118)EEE 1344 BPAPDCStreamFnet Macrodyne
SEL Fast Messagetc). Rakenduste mooduli&dtion Adapter Laygrtoimub mddteandmete
téotlemine. Andmed joondatakse ning nendele onaiks&t vastava@ P Sajamargendid. Lisaks
toimub moodulis erinevate suuruste arvutami@@, U, jm) ning muud kasutaja poolt defi-
neeritud tegevused. Valjundmooduliftput Adapter Lay@rilesandeks on td6deldud andmete
ettevalmistamine ning edastamine arhiveerimisendisse. Lisaks on oluline andmete ette-
valmistusoff-line analliisiks ning teistesse slisteemidesse edastani&@malik on andmed
konverteerida erinevate protokollide tardi@CP, CSV, jm). Taiendavalt vdib funktsionaalsusi

olla rohkem olenevalt kasutaja soovidest ja oslstiséekvara seadistamisel.

2.3.10ePDC

Teiseks vabavarana saadaval olevaks tarkvaraled®C Tarkvara loodBonneville Power
Administration(BPA) poolt 1996. Aastal. Tanapaeval tegeleb tarkvaeadamiseg&lectric
Power Group[66-69].ePDCloeb kdiki andmeid, mida edastatakE&E C37.118 protokolli
kasutades. Katseliselt on kindlaks tehtud, et ta&wn véimeline lugema andmeid ABB,
Areva, SEL, GE, Macrodyne ja ArbitdiMU-dest. Samuti toetadPDCTCP/IP, UDP/IP IPv4
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ja IPv6 protokolleePDC rakenduse p&himotteskeem on esitatud joonisel. Z.drkvara on
vOimeline Uheaegselt koguma andmeid mitmest allikasg samuti vGimaldab tarkvara
Uheaegselt valja saata andmeid kiimne kanali kaRIDGst valjuvaid andmeid on véimalik
kasutadedEMS/SCADAsUsteemis, arhiveerida hilisemaks andmetdotluseig samuti edas-
tada erinevatesse reaalaja rakendustesse, mikkdwmausel on véimalik jalgida elektrisiistee-
mis toimuvaid protsesse ning hinnata véimalikkwstguse varu. Electric Power Group on
valja tootatud mitmeid reaalajarakendusi. Elekgisgémi diinaamika reaalajas jalgimiseks ja
analtitisiks on sobilikudPhasor-RTDMSja PGDA ning andmete arhiveerimisekhaso-
rArchiver [69].

Multipie &[ <

Output EMS | SCADA

- & Event Alarms

Streams

Real Time Applications
c.g RTOMS

Historian

Direct ka'hnngn
With Other Utilities

Joonis 2.44.ePDC rakenduse p&himdtteskisdh

2.3.11 Kokkuvote ja analiis

Laimddtmistel pbhinev elektrisisteemi talitiusedamine ja juhtimine on olulise tahtsusega
valdkond tanapéaeva elektrisisteemide juhtimisdddav on, et selle osatahtsus suureneb jarg-
neva 10...15 aasta jooksul margatavalt. Tanapdmvgbutud arusaamisele, et tavaparaste
SCADAsisteemide kasutamine véimaldab kull hankida médsiooni elektrivbrgus toimuva
kohta, kuid tapsema anallilsi teostamiseks ja hgunandmiseks on tarvis moodsamaid lahen-
dusi. Esimesed sammud selles valdkonnas on tekiidi eeldatavalt toimub arendustoo tule-
vikus jarjest enam automaatsete juhtimise- ja &hitsktsioonide arendamise suunas.

Kéesolevas jaotises on antud Ulevaade maailmasatagatest laiseire tarkvaradest. Vaadel-
dud on nii kommertstarkvarasid kui ka vabavarammalaaal olevaid tarkvarasid. Oma ulesehi-

tuselt on enamik rakendusi suhteliselt sarnasaugdes vaid funktsionaalsuse ja kasutajamu-
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gavuse poolest. Samuti on olulise tdhtsusega teato@ja tugi ning arendustod. Mitmetes rii-

kides, milledes on laiseirestisteemid kasutuselubiparalleelselt tdiendav arendust6d. Tava-
paraselt on alustatud ainult laimddtesisteemigg s@ta on edasi arendatud erinevate juhti-
mise ja kaitsefunktsioonidega. Uleminek tavalisgdidtesiisteemilst juhtimissiisteemile on kiil-

lalti suur, sest margatavalt on vaja tdsta tookiatja koostatavad algoritmid on keerulised.

Kokkuvote erinevate tootjate laiseiretarkvaradesesitatud tabelis 2.5. Tabelis on &ra toodud
tarkvara tootja, tarkvara voimalused, kasutatavatbgollid ja riigid, kus praegusel ajal konk-
reetset tarkvara kasutatakse. Laimdotmiste funduisie tdiendavaid lahendusi juhtimise ja
kaitse valdkonnas pakuvad vahesed tootjad. Siedkoh siiski oluline konkreetne vajadus,
sest enamjaolt peab juhtimise ja kaitsefunktsioenakendamine olema vastava elektrisis-

teemi poolt koordineeritud ja iga lahendus on uaike.

Tabel 2.5. Laiseire tarkvarade vordlus.

i i Funktsioonid
No Tootja Tarkvara/susteeml | Se;_dmed/ id Protokollid Kasutamine
nimetus Seire| Juhtimine | Kaitse| @lamsusteemi
PSG 828, PSG Tai, Soome, Sveitsi,
1 |ABB PSGuard + + + 1830, PSG 850, I(:E;Eli?gm’ IEEE Horvaatia, Norra, Austria,
PSG 870 ' Mehhiko
Taani, Saksamaa,
2 |Siemens SIGUARD + SIGUARD PDP |IEEE C37.118 Prantsusmaa, Hispaania,
Itaalia
SEL5037, SEL- |C38.118, IEC 61850 }
+ + +
3 |SEL SyhchroWAVE 5078-2 GOOSE TCP Georgia, USA
IEEE 1344, IEEE
4 |ELPROS WAPTrotector + C37.118, IEC 60870- Eesti, Sloveenia, R&D
5101/104
s lpovmetri ohacorPoint . PhasorPoint  |C37.118, IEC 60870- E"f’t‘”d",A”SLtfaa"aASf“L_‘;
symetrix asorPoin PDC 101/4 ritannia, LGuna Aafrika,
Leedu
6 |AlteroPower |AC CU CMIIP + C37.118-2005 Venemaa
7l | ElectridMuliil . N . l;IBO,l PM38X C37.118, IEC 61850, IEC
eneral Electri¢Multilin ungle , 60870-5, IEEE 1588 -
EnerVista'
8 |Kalkitech " N!, ISYNC 4000, |IEEE C37.118, IEC-104, SRLDC, India
Hitorian ICCP, IEC-61850
IEEE C37.118, IEEE
1344, BPAPDCStream
9 |TVAIGPA OpenPDC + ’ " NASPI
P Fnet, Macrodyne, SEL
Fast Message
California ISO (CAISO),
C387.118-2005 American Electric Power
e$DC, Phasor- ! .
10| BRPAEPG ePDC . RTDMS. PGDA, C37.118B,TCP, UDP, (AEI?)i BonheV|IIe Power
. ICE 61850-3, Administration (BPA),
PhasorArchiver } . .
Macrodynel PDCStream|Electric Reliability Council
of Texas (ERCOT)

Tarkvarade juures on oluliseks kriteeriumiks sel@tus ja kasutajamugavus. Siinkohal on
mdeldud seda, et kui mugav on kasutajal tarkvasatkala ning missugused on vdimalused
Iseseisvalt selles muudatusi teostada voi erineakiendusi koostada. Enamik vaadeldud tark-
varadest ei vbimalda kasutajatel vaga palju iseaemrendustdd teostada. Suurem tahtsus on

79



koost6o tarkvara tarnija ja vorguettevotja vahgellest olenemata on méned vaadeldud tark-
varadest mAnevorra avatumad ning voimaldavad kiasuga erinevaid rakendusi koostada ja
kasutada. Uheks naiteks on Eesti elektrisiisteeasistatav ElprogAProtectortarkvara. Selle
tarkvaraga on voimalik vastavalt vajadusele muaksukajatele edastatavat informatsiooni, sa-
muti on vfimalik taiendavate rakenduste koostaneneevate matemaatiliste funktsioonide
abil.

Peamisteks rakendusteks, mida kasutajatele palkuteEMU-de poolt mdddetavate suuruste
esitlemine ning arhiveerimine hilisemaks analllsiksaks tavaparastele méotmistele on ka-
sutajatel voimalik hinnata siisteemi stabiilsusegdigl suuruste muutumist. Peamiselt on vaat-
luse all pingestabiilsuse ja madalsageduslike vim&tiega seotud nahtused. Mitmetes riikides
on just nende moodulite kasutamine vdimaldanudeswdada tlekandevéimsusi erinevate sis-
teemi osade vahel. Peale selle on voimalik kasukadld mdotmisi ka elektriliinide termilise
talitluse jalgimiseks ning liinide parameetriteieserimiseks. Laijuhtimise ja kaitse valdkon-
nas voib siinkohal mainid8vVCeesmargiparast juhtimist ning koormuse véljalgbtutomaa-

tika lahendusi.

Kokkuvétvalt saab 6elda, et erinevate tootjate poakutavad lahendused on uldjoontes sarna-
sed, kuid kasutajatel tuleks siiski tapsemalt taugdnevate lahenduste kasutusmugavust ning
arenguvoimalusi tulevikus. Samuti on oluline tamasenaksumus, mis erinevate tootjate lahen-

duste korral on vaga erinev.

2.4 Laimootesusteemide perspektiivsed lahendused ja voimalikud
arengusuunad Eesti elektrislisteemis

Faasimdoteseadmete ja laimdotmiste kasutamise egikman uldjuhul soov tdpsemalt hin-
nata vaadeldava elektrislisteemi talitlust ningehilteostada selle analtusi. Sellised siisteemid
on maailmas kasutusel olnud viimased kiimme a&sisjijures esimeste sisteemide kasutuse-
levdtul oli peamiseks eesmargiks puhtalt stisteahtliusparameetrite moédtmine, hiljem hakati
tahelepanu pédrama mitmete taiendavate rakendalgagodtamisele ja kasutuselevotule reaal-

ses siisteemis.

Eesti elektrisisteemi laimdotesiisteem voeti kaslg#tZ)10. aastal eesmargiga jalgida riikide-
vaheliste transiitliinide talitlust, analltsida s&mi kui terviku talitlust ning kasutada laimd6-
tesiisteemi vahendusel saadavaid andmeid elektuvdingaamilise mudeli verifitseerimiseks.
Laimddtesisteemi tarkvara tarnis Elpros (vt jaBi&4) jaPMU seadmete tootjaks oli Arbiter

(vt jaotis 3.4). Algselt paigaldati stisteemi kimRMU-d (Eesti, Balti, Pussi, Harku ja Tartu
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alajaamad) ning jalgiti kdikide riikidevahelistediiduste kui ka siseriiklikult oluliste transiit-
liinide talitlust. K&esoleval aastal on lisaks mtid kimnele faasimddteseadmele lisandunud
veel vahemalt kuus seadet (Arukila, Paide, Eesakalajaamad) ning tulevikus on ette naha
veel mitme seadme paigaldamist. Kriteeriumiks iomkehal stisteemi jalgitavuse suurenda-
mine, mis tahendab seda RNIU-d paigutatakse kdikidele suurimatele genereelliwatiesus-
tele, sh Narva elektrijaamad kui ka tuuleelektnjaale lahtritesse, ning samuti alustatakse ka
Eesti siseste Ulekandeliinide jalgimist. Sellideeladuse tulemusena saavutatakse Eesti elektri-
susteemi taielik jalgitavus, mis tulevikus voimdldaaaluda kasutusel oleva laimddtestisteemi

rakendamist ka laijuhtimisel ja laikaitsestisteemina

ElprosWAProtectorlaimdotestisteem vdimaldab koguda erinevad@®s$t)-dest andmeid, neid
téodelda ning hiljem analliisida. Voimalik on regavaadata erinevate alajaamade pingete
ja pinge nurkade muutusi, tlekandeliinide koormsagedust ning samuti on vdimalik saada
koheselt infot mone talitlusparameetri valjumidebiatud piiridest. Sisteem koosneb moodu-
litest ning on oma olemuselt suhteliselt avatudstatiu on kasutajatel suhteliselt lihtsalt vai-
malik lisada taiendavaid seadmeid ning iseseisuadistada erinevaid vajalikke rakendusi.
Elektrisisteemi jalgimise ja hilisema anallUsi gopéalt tuleb arvestada sellega, et siisteem
salvestab mo6teandmed ringandmebaasi, mille sukg'ume kaks nadalat. Seega tuleb huvi-
pakkuvamad andmed enne seda tdhtaega slsteenleddillia ja arhiveerida ménes muus so-
bilikus formaadis ja keskkonnas. Andmete hilisemahllusil on vdéimalik kasutada lisaks
WAProtectorvdimalustele k&xcelijaMatlabi voimalusi. Rakenduste poole pealt on véimalik
kasutada pingestabiilsuse ja madalsageduslike voiskel seire mooduleid. Tuleb mainida, et
nende moodulite puhul on tarvis teostada |6pliklstamine ning hetkel need moodulid ei anna
korrektset informatsiooni elektrisiisteemi talitldsghta. Samuti tuleb réhutada, et funktsioo-
nide taiemahuliseks kasutuselevotuks ei piisa tafitlusparameetrite mddtmisest vaid liini
Uhest otsast, vaid on tarvis vaadeldava liini m@etsa mootmisi. Lisaks tuleb naiteks madal-
sageduslike vonkumiste mooduli I6plikuks seadist&ké stigavalt uurida elektrisiisteemi du-
naamilisi protsesse ning nende moju uldisele aklgteemi talitlusele. Selle pdhjal on vdima-
lik estimeerida mooduli erinevate parameetriteudaning sobilikkust Eesti elektrististeemi
kontekstis WAProtectortarkvara voimaldab teostada ka Ulekandeliini kasknbemperatuuri

seiret, kuid seda moodulit Eleringi stisteemis eiaktiveeritud.

Eelnevates kdesoleva peatiki jaotistes on antwaaitke erinevates riikides kasutatavatest ra-
kendustest ning erinevate tarkvaratootjate voimesisEristada tuleb lahendusi, mis on seotud

ainult elektrisiisteemi monitoorimisega ja lahendsist millede eesmérgiks on automaatselt
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mone vorguelemendB{C HVDC, jm) juhtimisparameetrite adaptiivne juhtimineifdaseid
rakendusi on tdnapéaeval maailmas kasutusel vake ukamustoo selles valdkonnas on mar-

gatav.

Eesti elektrisiisteemi kontekstis on kdesoleval@jdise tahtsusega informatsiooni kogumine
ning selle analttisimine, sest laijuhtimise- jadtieststeemide valjatotamisele eelnevad uld-
juhul kullaltki pikad ja mahukad uurimust66d. Ohditdhtsus on ststeemi talitluskindlused ja
seadmete poolt tekitatud vigade vélistamisel. Sataléndab arenenumate rakenduste kasutu-
selevott ka vajadust tdiendavalt lisada olemassk/guhtimissisteemi téokindlust suurenda-

vaid elemente (lhEMU asemel kaks, jm).

Viimastel aastatel on Eesti elektrisuisteemi lisamdlvaga mitmeid uusi komponente, sh kaks
alalisvooluiihendust Soomega ja mitmeid tuulelekdnju. Selle téttu on vaja kriitiliselt Ule
vaadata senini kasutusel olev slisteemikaitse kétgisep ja mdelda uute erinevate vdimalike
lahenduste kasutuselevotule. Koik see moodustali Ekektrisisteemi kontekstis kullaltki
komplektse uurimustlesande. Vaadeldes Eesti edésteemi suurust, koormuste ja genereeri-
vate Uksuste ning AC ja DC vélisihenduste paikneniigy talitlust, siis on naha, et véimalike

lahenduste arv vdib olla killaltki suur.

Eelnevalt kasitletud lahendustest lahtuvalt tuldbvikus mdelda erinevate Balti riikide lai-
modtesusteemide Uhendamise ja sellealase koostd®. @duline on ka Venemaa kaasamine
protsessi. Hetkel on teada, et koostod Baltidiékja on voimalik ning mddteandmete edasta-
misele ei tohiks probleeme olla. Mitmetes Eurooff®¥des on sarnased lahendused kasutusel
ning koostdo hea. Sidekanalina leiab kasutust T8@atielinéElectronic Highwawork. Tark-
varalise poole pealt ei tohiks probleeme esine@st erinevad tootjad vaidavad, et nende tark-
vara on thilduv mistahes IEEE C37.118 protokoliltava seadmega. Samas ei ole seda hetkel
reaalsuses katsetatud ning seet6ttu ei ole kin@attalik vaita, et selline ihendus nt Elpros
WAProtectorja PsymetrixPhasorPointtarkvarade vahel tldse véimalik on. Nende omavahe-
lise Ghilduvuse kindlaks tegemine on tuleviku pefsjvis prioriteetne. Vaadeldes Eestit, Latit
ja Leedut kui Uhtset elektrististeemi, siis on oleliransiitliinide jalgimine ning pinge vaheliste
nurkade jalgimine kogu stisteemi ulatuses. Kindjaaub huvi ka transiitlinide termiliste pii-
ride ning liinikadude maéaratlemine reaalajas. SBmaldab vajadusel tbsta liini [&bivat vdim-
sust, mis oma olemuselt aitab kaasa energiakaubaledDluline on reaalajas maaratleda nii
liniparameetrid kui ka valiskeskkonna tingimusedst on teada, et tlekandeliini [&bilaske-

vOime soltub Umbritsevast keskkonnast. Naiteksetgdvsuurema tuulega on liini jahutustingi-
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mused vorreldes suvise ja tuulevaikse ilmaga pademéstottu on ka liini lubatav labilaske-
voime suurem. Liini kadude maaratlemise juures pdiuvi nii tavaparase tehnilise kao kui ka

koroonakao méaaratlemine.

Elektrisisteemi talitluse hindamisel on Uheks vduseks faasimddteseadmete poolt saadeta-
vate andmete sidumir@CADA/EMSlisteemidega. See viimaldab tdsta talitluse estimise
tulemusi ning operatiivsemat elektrivbrgu juhtimiBalitluse jalgimise juures on oluline erine-
vate vOrguarvutuste teostamine, nende pohjal siistabiilsuse piiride maaratlemine ja hin-
damine, kui palju on elektrisisteemi veel véimaliormata. Selle laadseid rakendusi on maail-
mas laim&otmiste baasil teostatud, kuid konkregéséldistatud lahendust kui sellist saadaval
ei ole. Selle tottu tuleb vaadelda Eesti elekttséisi iseseisvana, maarata just Eesti elektrisis-
teemile tahtsad kriteeriumid ja nende alused kaastobilikud algoritmid erinevate piiride

maaratlemiseks ja visualiseerimiseks.

Tulevikku silmas pidades on Eesti elektrislisteenmt&kstis mdistlik vaadelda erinevate adap-
tilvsete juhtimisalgoritmide kasutatavust. Siinkbba silmas peetud vajadust arvestada elekt-
risisteemi laijuhtimise ja laikaitse kontseptsiamnvaljatootamisel vbimalustega, et elektri-
vorgu konfiguratsiooni muutumisel muudetakse autis®glt monede seadmete (generaatorite
PSS SVCja HVDC linkide juhtimiskontrollerid, jm) juhtimisalgoritide parameetreid. See
vOimaldab erinevates vorgu konfiguratsioonides maiatselt leida optimaalseima talitluse
ning hairingute tekkimisel tagada Eesti elektrisasti talitiuskindlus. Taiendavalt tuleb vaa-
delda ja arvestada ka erinevate vdimalike koormjasteotmisiiksuste piiramiste rakendamist
(koormused, tuuleelektrijaamad, jm) ja nende mdgteemi talitlusele tervikuna. Laijuhtimis-
susteemi vahendusel on eeldatavalt voimalik teastéidtingute tekkimiseEstlink thenduste

piiramist vOi automaatselt mdne automaatse juhfimigsiooni Runback, EPTkaivitamist.

Eelnevalt mainitud lahenduste véljaté6tamine jaeeralamine tegelikkuses on véaga téémahu-
kas ning aegandudev protsess. Selleks voib kulisli&uni viisteist aastat. Uurimustoo esma-
seid tulemusi on vdimalik saada ka kiiremini, kikmbstatud algoritmide tegelik rakendamine
susteemis eeldab pikema ajalist katsetamist elékgu analttsi tarkvarades, reaalajasimulaa-
torites ja seejarel elektrisisteemis. Teemade nmda Eesti elektrisiisteemi talitluse jalgimisel
ja juhtimisel vaadeldakse on kullaltki suur ning@se analtisi tulemusena on véimalik naha,
et nii mitmedki lahendused on sobilikud reaalsestestimis kasutamiseks. P&hirbhk on siiski
elektrististeemi talitluskindluse suurendamiseégdusliku lAhenemise kasutamisel elektrisis-

teemi arendamisel.
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3 Faasimoodteseadmed ja nende katsetamine

3.1 Uldist

Elektrisiisteemi stabiilne t66 ning tarbijate vaamsine kvaliteetse elektrienergiaga on tanapae-
val elulise tahtsusega. Haired elektrivérgus onkshafrastruktuurile ja kogu riigi majandu-

sele. Elektrisisteemi voOi selle osade kustumigdackouts)vdivad endaga kaasa tuua suure
majandusliku kahju ja ohustada inimelusid. Elekisteemi stabiilsuse tagamiseks ja rikete kor-
valdamiseks peab slsteemioperaatoril olema heaaddevelektrisisteemis toimuvatest prot-

sessidest.

Susteemi talitluse jalgimiseks voetakse kasutugbke uusi seadmeid ja tehnoloogiaid, mis
muudavad elektrisiisteemi seire senisest tapsemadisgmaks. Uheks oluliseks seadmeks on
faasimdotesead® MU — Phasor Measurement Unithis mdéddab kdrge sagedusega voolu- ja
pingefaasoreid, sagedust ja sageduse muutumigki?ii®J olulisimad eelised vdrreldes tra-
ditsiooniliste moéoteseadmetega on eelpool mairkfirde méotmissagedus ning reaalajalised
moodtmised. Lisaks oMU sinkroniseeritud globaalse positsioneerimisstustggerfGP9,

mille abil saab elektrisiisteemi erinevates osagles stinkroniseeritud faasiméotmisi [1].

PMU-sid kasutatakse elektrisisteemides peamiseltrillkandekoridoride gower corri-
dors) talitluse seireks ning laimdotmiste tegemisekskti@ekandekoridoride t66 jalgimine
on aktuaalne suurtes Uhendsusteemides ning eledtgia transportimisel kaugetest elektrijaa-
madest tarbijateni. Laimdotmissusteemides kaswtatalMU-sid reaalajaliste modtmiste teos-

tamiseks ning elektrististeemi talitluse jalgimiseks

Faasimdotmiste kdigus moddetakse korge sagedutegalO(kHz) kolmefaasilise slsteemi
pingeid ja voole, millest estimeeritakse pohisagetkivastavad faasorid. Lisaks mdddetakse
ka sagedust ja sageduse muutumiskiirust. OlenkuakreetsesPMU-st v6ib mddta ka har-
moonikuid, varelust ja teisi suurusi. M&6tmistulesad varustatakse ajamérgendiga ning val-

jastatakse rist- v0i polaarkoordinaadistikus [1].

Ajamargenditega varustatud mootmistulemused edésatandmesidekanalite kaudu andme-
kogujasseRDC - Phasor Data Concentratpmis kogub ja korrastab elektrisiisteemi erineva-
test osadest saabuvad andnfeldC abil on vGimalik kogutud andmeid jalgida reaalajasy

kasutada neid hilisemaks analtusiks [1].
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Tanu kdrgele moéodtmissagedusele nf@BSi ajasignaalile saadakse faasimdotmiste kaigus
reaalajalised andmed koos mddtmishetke ajaméargan8ee voimaldab vorrelda elektrivorgu

erinevatest punktidest saabunud andmeid ning glgliektrististeemi talitlust suure tapsusega.

Kéesoleva peatiki eesmargiks on anda Ulevaadarfdasgseadmetest ning vorrelda nende
mOodtetapsust erinevates tingimustes. Pusitalitimsé8davadPMU-d susteemi talitluspara-
meetreid Gldjuhul piisava tapsusega ning suuri lperbe pisitalittuse mddtmisel ei esine. DU-
naamilistes protsessides on olukord teine. Siimtspsside kaigus voivaeMU-d anda vaga
erinevaid tulemusi ning nende mddtmistulemused adivlla suure veaga. Seetdttu on vaja
tegeliku mootetapsuse hindamiseks teha laboratodoms@tmisi, mille kdigus simuleeritakse
pusitalitlust ja siirdeprotsesse. VorrelddgU-de mootmistulemusi katsetes etteantud voolude
ja pingete, sageduse ja sageduse muutumiskiirusgusiega on voimalik hinnaRMU-de
reaalset mootetapsust ja vastavust standarditegeseelabi méaratleda erinevate tootjate faa-
simOoteseadmete tehnilised parameetrid ning solkasstamiseks konkreetses elektrivorgus
vastavalt kehtestatud tehnilistele nGuetele.

3.2 Faasimootmiste rakendused

Sunkroniseeritud faasimddtmised on kasvamas tahtsséks elektrististeemi to0 jalgimisel.
Tanu faasimdotmiste voimele anda ststeemioperbat®nisest kiiremat ja tdpsemat infor-
matsiooni elektrisisteemi talitluse kohta, rakeakis¢ faasimddtmisi tanapéeval paljudes rii-
kides ja elektrisisteemides. Samuti tdidavad fa@@imised tahtsat rolli laimdotmiste sustee-
mis. Faasimddtmisi vOib rakendada elektrislsteesny@gnevatel eesmarkidel:

= Hairete avastamine

» Sundmuste salvestamine

=  Susteemi stabiilsuse jalgimine

= Pingestabiilsuse jalgimine

= Liinide talitluse seire

» Madalsageduslike vinkumiste ja nende sumbumise seir

=  Saartalitluse avastamine

Faasimdo6tmised voimaldavad hairete ja ebanormégalifase avastamist elektrivorgus. Tanu
faasimdotmiste kdrgele mddtmissagedusele jduabinrdtsioon hairest sisteemioperaatorini
vaga kiiresti. Tapsete ja reaalajaliste andmet¢gb8hab operaator teha lulitusi, mis tdkestavad
haire levimise ja tagavad slsteemi stabiilsusasiRgdotmiste kdrge sageduse ning suure tap-

suse tottu on vBimalik avastada haireid, mida tsambnilised mdodteseadmed ei registreeri. [7]
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Faasimootmiste Uheks oluliseks osaks on elektasustsindmuste salvestamine. Elektrisus-
teemi siindmusteks vdivad olla erinevad hairingadeduse kdrvalekalded, pinge kdikumised
ja muud néhtused. Faasimdotmiste kdigus salvestataiklevalt ja kdrge sagedusega elektri-

susteemi erinevaid parameetreid, mille alusel ssaienud sindmusi analliisida. [8]

Elektrisisteemi stabiilsuse jalgimisel on oluligekditajateks siisteemi sagedus ja sageduse
muutumiskiirus. Sageduse pusimine nimivaartusespingitab elektritootmise ja -tarbimise ta-
sakaalu ning elektrisiisteemi stabiilset talitlistotmise ja tarbimise ebavordsus aga pohjustab
sageduse halvet nimivaartusest. Tootmisest suuadnmtine pdhjustab sageduse langemist
ning voib kujuneda ohtlikuks elektrististeemi stgbisele. Sageduse ja sageduse muutumiskii-
ruse mootmine susteemi erinevates osades annadmatdestisteemi stabiilsusest ning vdimal-

dab kriitilisi olukordasid ennetada. [9]

Lisaks sageduse jalgimisele saab faasimdotmistdeistada ka pingestabiilsuse seiret. Pin-
gestabiilsuse hindamiseks ei piisa ainult pingertasjalgimisest. Madalpinge teatud punktis
ei tAhenda tingimata ebastabiilsust nagu ka pinvgendige tase ei kindlusta pinge stabiilsuse
olemasolu. Mittestabiilne olukord voib tekkida kamipingele lahedasel pingel, kui toimub
reaktiivvdimsuse kompenseerimine suurel maaral &osdatoritega. Pinge amplituudide ja
faasinurkade modtmine elektrivorgu erinevates pdektannab Ulevaate pinge stabiilsusest
susteemis. [7]

Liini parameetrite jalgimine annab informatsioaimiltoost ja vBimalikest riketest liinil. Faa-
simddtmiste kaigus mdddetakse mitmeid elektriligirsisi, mille abil saab liini t66d analli-
sida. Kriitilise olukorra tekkimisel on kiirelt sdaval reaalajalised andmed liini kohta. Pidevate
mootmistega maaratakse liini reaalne labilaskeedimillest sbltub ka liinis edastatav véim-
sus. Rikke tekkimisel saab faasimd6tmiste abilnatad/aga tapselt rikke asukoha, tdnu millele

muutub rikke likvideerimine kiiremaks ja lihtsamak®]

Elektriliinides toimuvad mitmesugused laineprotgsaillest osa parsivad elektrisiisteemi
t6od. Pikkade liinide korral, kus genereerivad #esliasuvad suurtel kaugustel, on peamine
ohutegur madalsageduslike vonkumiste tekkimineami@hjustavad vaikesed hairingud ja lu-
litused. Madalsageduslike vonkumiste olemasolwapiliinide labilaskevdimet ning péhjustab
suure koormuse korral generaatorite ebastabiifgit. tFaasimdoturite paigaldamine sellistele
liinidele vdimaldab liinides toimuvaid laineprotsegdpsemalt jalgida ning ohtlikke vonkumis-
protsesse piirata. [10]
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Sageduse mddtmine elektrisisteemi erinevates mlaskéitab avastada saartalitluse tekkimist.
Sageduse erinevus susteemi kahes erinevas punktigidk saartalitluse tekkimisest ning sa-
geduse hélbe suurenedes stiveneb oht, et teatkmiiilangeb stinkroontddst vélja. Faasimdo-
turite paigaldamine elektrisiisteemi erinevatesad@sse annab llevaate sagedusest terves sis-

teemis ja aitab valtida saartalitluse teket. [9]

3.3 Faasimooteseadmed

Faasimddtmiste tegemiseks kasutatakse faasimodetseas méoddab kdrge sagedusega voo-
lude ja pingete amplituude ning faasinurkasid, dageja sageduse muutumiskiirdBMU on
sunkroniseeritudsPSiga, mille abil varustatakse mddtmistulemused @janditega ning

hoitakse seadme suurt mddtetapsust.

PMU puhul on tegemisest suhteliselt uue mddteseadnEsgaesed®MU-d paigaldati elekt-
risisteemidesse aastal 1988, sellest ajast alateakatud neid tiha enam kasutama. Tanapée-
val kasutataks®MU-sid peamiselt suurte elektritilekandekoridoridéltede jalgimisel ning
laimddtmiste tegemisel. Tanu reaalajalistele andraeinnavadPMU-d elektrististeemist di-
naamilise Ulevaate ning vdimaldavad sisteemiopatibatektrivbrgu t66d efektiivsemalt juh-
tida [2].

Sunkroniseeritud faasimddtmiste esialgsed ideed@&ad 1970-1980ndatest aastatest, kui ha-
kati pdhjalikumalt uurima elektriliinide mikroprassorjuhtimise véimalusi. Varajase uurimus-
t60 kaigus avastati, et tolle aja arvutite arvu@usws oli liga madal vajalike vdrrandite lahen-
damiseks. Tootati valja uus simmeetriliste kompaderanalidsil pohinev tehnoloogia, mis
vOimaldas vajalikud arvutused teha oluliselt varkaearvutusviimsusega. Aastal 1977 ilmus
artikkel [11], mis kirjeldas uut simmeetriliste kpanentide analtitsil pdhinevat algoritmi ja
andis suure tbuke faasimddtmiste arengusse. Esinmoie- ja pingefaasorite olulisust ning
modtmismeetodeid kirjeldav artikkel [12] ilmus 19&@&stal. Nimetatud artiklit peetakse tana-
paevaste faasimodtmiste alguseks [13].

PMU esimene prototup ehitati Virginia PolUtehniligestituudis 1988. aastal. Véike hulk Vir-
ginia Polltehnilises Instituudis arendat@MU-sid seati Ules erinevatesse alajaamadesse
Ameerika Uhendriikides. Sellele jargnes esimeseléum&eldudPMU valjatodtamine koos-
t60s ettevottega Macrodyne. MacrodydU-le lisati mitmed uued lahendused nagu sisemine
GPSvastuvotja, 16-bitinelelta-sigmaA/D muundur iga faasi jaoks ning mitmed vdimalused

kaugligipaasuks. [14]
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Joonisel 3.1 on kujutatud Virginia Polltehnilisestituudi valjatootatu®MU esimene proto-

tiup. Ulalt alla:GPSvastuvdtja satelliitidelt saadava ajasignaali waStmiseksPMU voolu-

ja pingefaasorite, sageduse ja sageduse muuturagkiestimeerimiseks; signaali t66tlemise

moodul analoogsignaalide filtreerimiseks ja muundaks; kasutajaliides seadistamiseks ja

moodtmisandmete kuvamiseks. [13]

GPS
vastuvitja

PMU

Signaali

tédtlemine

Kasutaja-

lides

Joonis 3.1. PMU prototutdo0].

Tanapaeval pakutakse turul laias valilRdMU-sid. Erinevate tootjateMU-del on palju thiseid

omadusi kui ka iseloomulikke jooni. Seadmete laibku ja erinevuste tottu on kdikide sead-

mete individuaalne kirjeldamine keeruline ja malauk@d. Seetdttu on kdesolevas alajaotises

kirjeldatudPMU uldist struktuuri ning kdrvale on jaetud erinevatadelite isedrasused. Vaa-

deldakse koiki neiPMU komponente ja mooduleid, mis taidavad olulisti silhkroniseeritud

faasimdotmiste tegemisel. Joonisel 3.2 on esitBitl) olulisemad komponendidujutatud

on PMU komponendid ning nende Ulesanded on jargmised [13]

Analoogsisendid — moo6tesignaalid voolu- ja pindettalt;

Diskreetsushaire filter — ennetab ja vahendab de&tkmishaireid;

A/D muundur — muundab analoogsignaali digitaalsidjka;

Ostsillaator — hoiab A/D muunduri diskreetimissagedapsena,

GPSantenn — vtab vastu satelliitide ajasignaali;

GPSvastuvdtja — hoiab ostsillaatori vonkesagedustij@oprotsessori aega tapsena;
Faasori mikroprotsessor — estimeerib voolud jaguhgegistreerib sageduse ja sageduse
muutumiskiiruse, varustab médtmised ajamargenditega

Modem — saadab mddteandmed andmesidekanalite lkRiddisse.
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GPS antenn

GPS
vastvotja
Analoogsisendid ‘ Modem
‘ ‘ Ostsillaator
Diskreetsushiire A/D muundur Faasori
filter mikroprotsessor

Joonis 3.2. PMU komponenditi3].

Faasimdotmiste esimeseks etapiks on voolu- ja piaigele analoogsignaalide edastamine ana-
loogsisenditesse. Edasi labivad analoogsignaadktektsushaire filtri, mis kujutab endast ma-
dalpéaasfiltrit, mille 16ikesagedus on vaiksem kobpdiskreetimissagedust. Diskreetsushéire
filter tagabNyquistikriteeriumi taitmise ning ennetab diskreetimisaiir Mo6tesignaalide filt-
reerimine on keerukas protsess ning usaldusvaardeteuste saamiseks tuleb sisendsignaale
pohjalikult filtreerida. Filtri liiga vaike ribalais muudab filtri véimetuks muutlike signaalide
filtreerimisel ning liiga suur ribalaius péhjustabovimatute (k6rgema sagedusega) signaalide
labipaasu. Erinevad filtreerimismeetodid mdjuta¥adsimdotmiste tulemusi suurel méaaral.
Joonisel 3.3 on kujutatud erinevate filtrite kasoisel saadud tulemused 1 Hz sagedusega sig-
naali mootmisel. On selgelt ndha, et filtri tGumgbog voi digitaalne) ning selle omadused

mojutavad signaali mddtmist olulisel maaral [15].

Sisendsignaalide filtreerimisele jargneb analoagsadjde muundamine digitaalseteks andme-
teks analoog-digitaalmuunduriga (A/D muundur). 82emub PMU-le omaselt kdrge diskree-
timissagedusega ning Uhe pdhisageduse periooda kdlgtakse suur hulk valimeid, mis on
vajalikud suure tapsuse saavutamiseks. A/D muurdiskreetimissagedust hoiab tdpsena ost-
sillaator, mille pusiva vonkesageduse jargi toirdidbd muunduris analoogsignaalide diskree-
timine. Ostsillaatori vonkesagedust hoitakse tap§&PSvastuvotja abil, mis hoiab faasimoo-
teseadmes universaalaegd C—Universal Time Coordinated) - mikrosekundilise tdpsusega
[15].
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Joonis 3.3. Véljundsuuruste muutused oleneval k#evast filtrist[15].

Universaalaja tapsena hoidmiB®U-des toimuliGPSsatelliitidelt saadava ajasignad®RS—
pulse per secondbil. Kbik GPSvastuvétjad saavad satelliitidelt ajasignaalirhikrosekun-
dilise tdpsusega olenemata vastuvotja asukohadt @B& aega hoiavad tapsena satelliitide
kellad, mis ei arvesta maakera poorlemiRSi vastuvotmisel korrigeeritakse vastuvotjates
GPSaega arvestades maakera poorlemist ning saadgkseUTC aeg, mille abil hoitakse

ostsillaatori vonkesagedust ning varustatakse nraddt@ed ajamargenditega [13].

Digitaalsed mdoteandmed edastatakse faasori mitsgssorisse, kus modtmistulemusi to66-
deldaksd~ourier’ teisendustega. Peamiselt kasutatakse diskrdaiseer’ teisendustPFT -
Discrete Fourier Transfornja kiiret Fourier’ teisendus&FT —Fast Fourier Transform). Fou-
rier’ teisendus on uldjuhul perioodilise signaali int&dne teisendus, mille korral ajafunkt-
sioon f(t) esitatakse komplekssete eksponentfunktsioonidekaudu kujutisfunktsioonina

F(jw), mis leitakse jargneva avaldisega [14].

T
Fljw) = % f F()ervdt
0

kus
w - nurksagedus
T- analltsi intervall

Diskreetnd-ourier’ teisendus on diskreetsete andmehulkade analUékisnmsdeldud meetod,

mille abil teisendatakse ajafunktsioon sagedustio&hiks.DFT sisendiks on uldjuhul disk-
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reetsed signaalid, mis on saadud néiteks analawamide diskreetimise teel. Teatud kriteeriu-
mide korral onDFT tulemused vastavuses pideva (analoogsignaalide)dfdeisendusega,
kuid DFT tulemuste llekandmisel analoogsignaalidele pel@miuste suhtes olema kriitiline
[16].

Kiire Fourier’ teisendus o@FT lihtsustatud vorm, mis v6imaldab lei@é&T-d ning selle p66-
ret. DFT kasutamine on aegandudev ja mahukas protsesttmigasutataksBFT kiiremaks
leidmiseksFFT-d. FFT kaigus kasutatakse ara korduvaid tulemusi ningpaalseid spetsiifi-
lisi teisendusi arvutusmahu vahendamiseks ningtaskéigu kiirendamisek§&FT-d saab ka-
sutada ainult diskreetsete andmete puhul. Paljbtiuktuste (lihikese ajaintervalli ja vaatluse
akna kasutamine) tottu pold-T tulemused nii tapsed kDFT tulemused, kuid tldjuhul on

FFT tapsus piisav [17].

Parast modteandmete to6tlemist erinevate teisesghusistimeeritakse pohisagedusele vasta-
vad voolu- ja pingefaasorid. Lisaks estimeeritag@gedust ja sageduse muutumiskiirust ning
olenevaltPMU-st ka harmoonikuid ja teisi elektrisiisteemi paretreed. M&6tmistulemused

varustatakse ajamargenditega ning saadetakse adekeerlite kaudi?DC-sse [13].

PDC-stoimub modteandmete kogumine erinevaBMU-delt ajamargendite alusé&DC jar-
jestab stisteemi erinevatest osadest kogutud mabteshajaméargendite alusel ning voimaldab
kuvada modteandmeid. Lisaks salved&lC mootmistulemused arhiivi, et neid oleks vdima-

lik kasutada hilisemaks anallisiks [13].

3.4 Faasimooteseadmed turul

Alates esimesPMU turule tulemisest 1992. aastal BMU-de valik tunduvalt laienenud. Paa-
rikimne aastaga on lisandunud palju uusi mudeteid,on teerajaja Macrodyne 168MU-

ga vorreldes mitmekilgsemad, kasutajasdbralikumadyirema modtetdpsusega. Valikusse on
lisandunud seadmed, mis pakuvad lisaks faasimot#imiga paljusid lisafunktsioone. Li-
safunktsioonideks vdivad olla mitmesugused moddtnkiaise- ja juhtimisfunktsioonid, mille
abil saabPMU-d rakendada peale faasimdotmiste ka teistel edsedir Selle tulemusel on
lisaks traditsioonilisele eraldiseisvakgnd-alone) PMtle tekkinud seadmed, mis tihendavad
endaMU ja mobne teise seadme funktsioonid. Selliseid se@dlsaab lisaks faasimddtmistele
kasutada mitmesuguste seadmete (lulitite, trafgelegraatorite) kaitseks ja juhtimiseks.

LevinumadPMU-d tanasel turul on:
= ABB RES70;
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= Arbiter Power Sentinel133A,;

= National Instrument€ompactRIQ

= SEL-421Protection, Automation, and Control System

» SEL-487ETransformer Protection Relay

Nimetatud tootjate PMU-de tehniline vordlus on &sid tabelis 3.1.

ABB RES 6700n paljude lisavbimalustega varustaMU. Faasimddtmisteks oRES670
seadmel 12 analoogsisendit: 9 voolusisendit ja8qsisenditRES670 suudab salvestada kuni
1000 sundmust ning 150 sindmuse mddtmisandmedn@isedl salvestatakse ringpuhvrisse,
mille taitumisel kirjutatakse vanemad andmed Ulisaks faasimdotmistele ning siindmuste
salvestamisele sa&®ES670PMU-d rakendada teiste seadmete juhtimiseks ja kait§dkS
670 on varustatud liigpinge, liigvoolu, sageduseutuse, Ule- ja alasageduse ning mitmete
teiste kaitsefunktsioonidegRES670 seadmel on palju binaar- ja analoogsisenddh saab
kasutada erinevate signaalide mootmiseks ja suneénsasvestamiseks. Samuti suud@bS
670 lahendada loogikafunktsioone ja lilitada padjldhaarvaljundite abil erinevaid releesid
ning luliteid [18].

Arbiter Power Sentine 1133Aon PMU, millega saab lisaks faasimddtmistele teha ka-ener
giakvaliteedi mdotmisi. Energiakvaliteedi analltiseks onPower Sentinedeadmega voima-
lik m&6ta harmoonikuid, varelust ja K-tegurit. Fela86tmisteks orPower Sentineteadmel 6
analoogsisendit: 3 voolusisendit ja 3 pingesiseMd@dtmistulemuste ja sindmuste salvesta-
miseks ornPower Sentinelisisemalu suurusega 32 MB. Véliste seadmete jusiksija hoia-

tuste andmiseks on Arbiteri seadmel neli kontakavlit [19].

National Instruments (NI) CompactRIO on seadistatav kontroll- ja mddtmisststeem.
CompactRIkoosneb sisend-véljund moodulitest, seadistatgesnoodulist (kerest) ja kont-
rollerist. NI pakub mitmesuguseid mooduleid voolupimgete, temperatuuride ja teiste para-
meetrite mootmisek€ompactRIAGnooduleid ja kontrollerit saab seadistadd BlbVIEWtark-
vara abil.CompactRICPMU koosneb peamoodulisgPSmoodulist, voolumoodulist ja pinge-
moodulist. Voolu- ja pingemoodulid méddavad vooljalpingete vaartusi ning edastavad need
peamoodulisse, mis on programmeeritud spetsiasssitmootmiste tegemiseks. GPS moodul
hoiab seadme ajalugemist tapsebdampactRICPMU-| on 6 analoogsisendit: 3 voolusisendit

ja 3 pingesisendit [20].
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SEL-421 Protection and Automation System on mitmekilgsete kaitsefunktsioonide ja auto-
maatikaga kontrollstisteem, mis on vdimeline tegkantaasimootmisi. Peamiselt tlekandelii-
nide ja kaablite kaitseks moeld&EL-421 on varustatud erinevate lihisekaitsetegausbki
Ulekoormuse kaitsega, voimsusliliti rikkekaitseganjitmete teiste kaitsefunktsioonidega. Li-
saks saab kasutagELogictarkvara abil koostada loogikaskeeme elektrilienjd alajaamade
jalgimiseks ning kaitseks. Lisaks mitmetele katsétsioonidele oiSEL-421 seadmel ka sea-
distatavad valjundid véliste seadmete juhtimis&d-421 on vBimeline salvestama kui 1000
sundmust ning 100 stindmuse kokkuvotet. Faasimotiksi®nSEL-421 seadmel 12 analoog-

sisendit: 6 voolusisendit ja 6 pingesisendit [21].

SEL-487ETransformer Protection Relay on trafo kaitserelee, millega saab teha ka faasimoo
misi. Trafo kaitsereleena 0BEL-487E peamisteks rakendusteks trafo t60 jalgimen&gfo
kaitsmine lUhiste, Ulekoormuse, liigpingete ja meiotitike nahtuste eeSELogictarkvaraga
saab koostada loogikaskeeme, millega kontrollitatede t66d ja juhitakse alajaama seadmeid.
Lisaks paljudele lisafunktsioonidele &@EL-487E seadmel ka seadistatavad valjundid véliste
seadmete juhtimiseks. Sarnaseil-421 seadmega sa&@kL-487E kaitsereleega salvestada
kuni 1000 stindmust ning 100 siindmuse kokkuvotetsiredotmisteks oBEL-487E seadmel

24 analoogsisendit: 18 voolusisendit ja 6 pingesigd22].

Lisaks eelpool mainitu®MU tuupidele toodetaksdeMU-sid ka Venemaal. Kirjandusallikate

pdhjal toodetakse Venamaal viit erinefPMlU seadet:

* ProSoft -TPA-02-PMU;

»  RTSoft -MUII-02;

= Energoservice3ueprocepsuc» —IHUII-3;

= Parma dapma» —PI14.11;

=  Continuum TI[ Koutunyym» — YCBH-101.

Kokkuvéte nendé®MU-de omadustest on esitatud tabelis 3.2. Tapserasitldme neid sead-

meid jargnevalt podrates tdhelepanu nende pohiisdmomadustele ning kasutamisele.
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Tabel 3.1. Faasimdodteseadmete vordlus.

Arbiter Power National
Seadme nimetus . ABB RES670 SEL487E Instruments SEL-421
Sentinel 1133A
CompactRIO
Faasimdotmised + + + + +
Faasimddtmiste sisendid 4U, 31 30, 91 6U, 181 30U, 31 6U, 61
Standardid IEEE 1344, C37.118|IEEE 1344, C37.118 C37.118 C37.118 C37.118
Diskreetimissagedus, kHz 10.24 1 8 50 8
100 stindmuse 100 siindmuse
1000 stindnmst kokkuvétted, 1000 . kokkuvdtted, 1000
raldi moodul (4 GB
Siindmuste salvestamine 32 MB ringpulvrisse, 150 | siindmuse sisestust, © salvestami e( . ) siindmuse sisestust,
stindmuse andmed 128 vdimsusliiliti 128 vdimsusliiliti
lillituse ajalugu lihituse ajalugu
7 digitaalsisendi, | YOk Clidacraldi| - o icendit
Stindmuste sisendid 4 digitaalsisendit 16 digitaakisendit voimalk rohkem e 4. voimalik rohkem
tclida digtaakisenditcga telida
(kuni 32 sisendit)
_ RS-232, RS-422, RI| RS-485, optiline |+~ LAA-232, valine|,) ) gopag-1x| 4 X ELA-232, tavaline
Andmesidepordid 45 Ethernet Fthernet voi optiline Fthernet Ethernet, RS-232 voi optiline Fthernet
(valikulised) (valikulised)
Sagedusvahemik, Hz 45,00...65,00 35,00...75,00 40,01...69,99 N/A 40,00...65,00
Liigvool, ligpinge, tile- paljud voimalik seadistada paljud
. — ja alsagedus, . I tiitma erinevaid kaitsefimktsioomd
Kaitsefunktsioonid - kaitsefinktsioonid
cluniisioo mitmeotstarbelised ﬁ:ﬁ) km“e’l‘zs kaitsefimktsioone Shufinide ja
kaitsed (lisamoodul vajalik) | kaabellinide kaitseks
eraldi
Loogkafunktsioonid - + + loogikafinktsioonide +
moodul
12 viiljundit, e . . e .
8 viiljundit, valikulised raklimoodul |8 viljundit, valikulised
Vajundid 4 kontaktvaljundit valikulised  apanecid VMWV]S va]J]isa anoeld
Bs hulid ap: P
Tarkvara PSCSV PCM600 SEL AcSELerator |y gy | SEL AcSELerator
Quickset Quickset
Garantii, aastat 2 kiisida edasimiiijalt 10 3 10
Kaal kg 2 18 N/A 1.58 8
Baashind, EUR 7132 7500 5000 3500 5500
Pilt

ProSoft TPA-02-PMU on mikroprotsessortehnoloogial pdhinev faasimo@egseSeadme po-
hifunktsioonideks on faasorite, sageduse, sagadusgumise kiiruse ning teiste parameetrite
mddtmine vastavalt standardieEE C37.118.1-2011 ning m&ddetud parameetrite edaseami
laimdote- ja laijuhtimissisteemidesse standdikE C37.118.2-2011 protokolli kohaselt.
TPA02-PMU riistvara pohineb thel protsessoril. Parameetndtatakse lahtuvalt analoog- ja
digitaalkanalite vahendusel saadavatest andmeiestyarustatakse ajatahisega vastdizte
C37.118-2 standardile. Seadme p&hikomponendiksastav kontroller ning infovahetuseks ja
seadistamiseks (konfigureerimine, hairete anakigeaalitd6tlus ja analiiiis) on kasutusel toot-

japoolne tarkvar&ignW[30; 31].
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ProSoftiPMU pdhiomadused on:

= Voolu ja pinge nurkade arvutamine faaside kaupa;

» Sageduse arvutamine;

» Avarii ja avariieelsete sindmuste registreerimiastava ostsillogrammi salvestamisega,
= Aja sunkroniseerimin&PSIJIOHACC suisteemide vahendusel;

= Andmete edastamin&EE C37.118 protokolli abil;

= Sisend andmete vastuvotmine [#6C 61850-9-2E;

= Andmete vastu votmine ja edasi saatmine I&Qi 61850-8-1 GOOSH;

= Kohalik ja kaugjuhtimine;

= SCADAtugi labilEC 60870-5-104|EC 61850-8-1 MIMS).

Seade on mdeldud Uhendamiseks AC ahelatesse, ipiige nimivaartus on 100...200V ja
voolu nimivaartus on 5, 10, 20 vdi 50 A. Voolu jage vea vaartuseks on lubatud +/- 0,2%,
faasinurga maksimaalne mddteviga on +/- 0,1 kresdshkroniseerimise maksimaalne viga +/-

1,0 us ja seadme nimivéimsus on 30 W.

RTSoft MHII-02 on multifunktsionaalne mddteseade, mis on mdeldaglitamiseks kolme-
faasilistes elektrivbrkudes eesmargiga teostadanfd@mtmisi, kvaliteedimddtmisi ja avariiliste
sindmuste ja protsesside salvestamist. Faasimdéttarsis on kasutuséEEE C37.118 pro-
tokoll. i-02 seadme pdhiomadused on jargnevad [32]:

» Erinevate seadmete funktsioonide ihendamine (enar8kelektrivrgu pdhiparameetri
maodtmine);

= Elektromagnetiliste hairete taluvus, vastay@iC7T standardile;

» Kiiretoimelisus (stnkrofaasori mooduli médtmisteipedilisus 20 ms);

» Laiendatud sunkroniseerimise vOimal@PSI/IOHACC, Ethernet vorgus NTP proto-
koll ja IEC 870-5-104);

» Vdimalus Gheaegselt Ghendada kuni 8 Klienti;

Seadme seadistamiseks on tootja poolsed tarkvaPdMRORG (vOrgu seadistamine ja tark-
vara uuendamine labi RS-232) ja MIPCONFIG (seadomdigureerimine todsoleku ajal). Faa-
simddtmiste kohta on tootja poolt valja toodud paiged tehnilised omadused: faasinurga
mdodtmise tapsus 0,1 kraadi, voolu mddtmise vaheéhii...6 A, pinge mdotmise vahemik

6...120 V ja md6teandmeid edastatakse iga 20 rak jar
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Energoservice @ueprocepsuc» IHHUII-3 on modteseade kasutamiseks laimdodte- ja laijuhti-
misesisteemides [33; 34]. Seade voimaldab mddtasidga pingeid ning mddtesuuruste toot-
lemist teostatakse vastavalt standardile IEEE AB71l Seadet toodetakse kahes versioonis:
analoog- ja digitaalsisenditega. Andmeedastusekat&takse protokolle IEC 60870-5-104,
C37.118.2 ja IEC 61850-90-5. Seadme koosseisu kUBRS saatja ja TFT ekraan. Tehniliste
omaduste poolelt on sageduse mootmisel absoluuddgeriga 1 mHz, stinkroniseerimise tap-
sus 1 us, sunkroniseerimiseks kasutatakse IRIGfA @ sisseehitatud GPS, nimivdimsus 4
VA, kasutajaliides Ethernet 100Base-T 1 port ja485-1 port ning voolu ja pinge mddtmiste

tapsusklass on 0,2.
DHMII-3 pbhiomadused on:

» Maodtmised teostatakse 20-60 ms tsiuklilisusegaavatitkonfigureerimisele:
* Pinge ja voolu efektiivvaartused,;
» Faasija summaarne koormus;
= VOrgu sagedus;
" COSQ;
= Aktiivvdimsus, reaktiivvdimsused;
= Vektorm@dtmised — faaside pingete ja voolude kokglenddtmised ning edastus
50/100/200/400 korda sekundis;
= Protsesside registreerimimdicroSD kaardile. Olemas on sisseehitaftjtserver funkt-

sioonid.

Parma «lapma» PI14.11 on multifunktsionaalne avariisindmuste ja faasitmigte regist-

raator [35]. Seade vBimaldab teostada jargnevat:

» Sinkroniseeritud parameetrite mddtmine, tootlerrsabjestamine, arhiveerimine, dispet-
Serkeskusesse edastamine;

» Elektrisisteemi parameetrite reaalajas arvutamine;

= Elektrisiisteemi stabiilsuse parameetrite jalginjsageduse ja voimsuste vonkumiste ning
nurkade erinevuse avastamine);

» Hairesignaalide edastamine dispetSeritele SI84DAsilsteemi;

=  AndmevahetuSCADAnNINng teistaVAMSsusteemidega.
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Lisaks on seadmega vdimalik Uihendust saadanébkasutajaliidese ning seade omab Uhen-
dustena kahte Ethernet pottiSBja RS232 tihendusi. Seade vbimaldab mo6ta pingeid vahe-
mikus 0,017...460 V, voolu vahemikus0,025...6,5f#gsinurga méotmise tapsus on 0,001
kraadi, pinge ja voolu mddtmiste tapsused vastamaft,2% ja +/-0,3%. Siunkroniseerimise
tapsus +/- 1,0 us. Seadme nimivdimsus on 210 \fépimige vaib olla 120...300 Vdc ja 85...265
Vac. PI714.11 seadme funktsionaalsuse pdhimdtteskeem atwgsjponisel 3.4.
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Joonis 3.477P4.11 t66pbhimotte skeei36].

Continuum «UTH Kontunyym» YCBH-1010n faasimdoteseade, mille valjatdtamisel osa-
les Venemaa susteemioperaatéCK”. Seade voeti kasutusele 2011. aastal ning selieeks
on digitaalsete alajaamade sideprotokollide toatar{36]. Seade toetab lisalksEE C37.118
protokollile ka protokolldEC 61850-9-2 jJdEC 61850-8-1 ning selles on ettenahtud reservtoite

ja reservihendus Ethernet side tarvis. Seadme |diteisheem on kujutatud joonisel 3.5.

103



Phasor Data Contsentrator, Lacal operators

] |
IEC 61850-8-1 IEEE C€37.118.2

Stationary bus

VCBW-101, PmU

IEC 61850-9-2

Process bus

Digital transformer

Joonis 3.5VCB/-101 sideprotokollide ihendamise pShimdtteskis&h

Seadet saab kasutada mddteandmete salvestamisedasfamiseks nii protsessisiini kui ka
tavaparaste voolu- ja pingetrafode vahendusel.e&Seadobilik kasutamiseks tavapéarastes ala-
jaamades, kus voolu nimisekundaarpinge on 1 A i Bing pinge nimisekundaarvaartus on
100 V. Taiendavalt on seade vbimeline iga peridmdita arvutama aktiiv-, reaktiiv- ja naiv-
vOimsust ningoso vaartusi. Seade toet&@PSja /I JIOHACC ajasiinkroniseerimise voimalusi.

Tabel 3.2. Venemaa tootjate faasimdoteseadmetéugdrd

«HTI|
ProSoft TPA-02-
Seadme nimetus ° RTSoft MHII-02 «uepeocepsucy «IIapma» PI14.11 Konraryym»
PMU DOHHII-3
YCBH-101
Faasimbotmised + + + + +
Faasimdotmiste sisendid 30U, 31 3U, 41 30, 31 30U, 31 NA
Standardid C37.118 C37.118 C37.118 C37.118 C37.118
Diskreetimissagedus, kHz 10 N/A 2 1,6- 19,2 12,8
Micro SD (suurus L
Flash méilu (8
Stindmuste salvestamine + N/A tipsutatakse 56 z'ieva)( N/A
tellmisel) P
. L. 8 amaloog ja 48 kuni 32 e . 16 anabogja 32
Stindmwste sisendid 5 ndit N/A
S digiaalsisendit | digitaalsisendit digiaaksise digitaalsisondit
. Ethernet, RS-232 Ethernet, RS-232.
Andmeside Ethernet Ethe: RS-232 > > Ethernet
S e met, Micro SD USB, Optika e
Sagedusvahemik, Hz 45,00...55,00 47,00...63,00 45,00...55,00 40,00...65,00 N/A
Kaitsefunktsioonid - - - - N/A
Loogikafunktsioonid + - - + N/A
Viljundid 48 digitaalviljundit |kuni 4 digitaalviljundit N/A kuni 4 digitaalvaljundit N/A
Kontrolleri tarkvara;
SignW (kaug
konfigureerimine, | Comporg, Mipconfig,
Tarkvara salvestatud andmete Miptests36 N/A TRANSCOP N/A
analiiiis, mGdtmiste
signaalide kuuvamine)
Garantii, aastat 3 3 3
Kaal kg 6,5 N/A N/A
Baashind, EUR N/A N/A N/A
Pilt lI u i
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Erinevate VenemaBMU tootjate faasimdoteseadmete olulisemad paramemtricbkkuvotli-

kult esitatud tabelis 3.2. Tabelis on esitatud |idmad andmed seadmete kohta l&htudes ava-
likult saadaval olevatest materjalidest. Tabelnases veerus oleva seadme kohta on hetkel
saadaval olev informatsioon puudulik, mistottu lei ke Gnnestunud veeru kdiki lahtreid taita.
Kuna laimb6tmistega seotud valdkond areneb Venemaak kiirusega, siis lahitulevikus on
oodata seadmete funktsionaalsuste suurenemisarangut.

3.5 FaasimOo0teseadmete katsetamine ja anallts

Hindamaks faasimd6teseadmete tehnilist vBimekusgitanérinevaid elektrivorgu talitluspara-
meetreid ja nende muutumist ajas on tarvis teosttatalardiseeritud modtmisi, mille pdhjal
saab anallilsida erinevate tootjate seadmete thu@ilimekust ning selle vastavust tootja poolt
infomaterjalides esitatule. Siinkohal pakuvad herimevate seadmete voimekus muuta talitlus-
parameetreid pusitalitiuses ja siirdetalitlusesatésPMU-de esmasest kasutuselevotust kuni
tanapaevani on pohiliseks standardiseerimise kiitedéks olnudPMU vGime moodta pusitalit-
lust. Tanapéaeval dldjuhul sellest enam ei piisg isetdttu on hakatud téhelepanu péérama ka
PMU kéaitumisele siirdetalitluses. Noud@dU-de kaitumisele nii pusitalitluses kui ka siirde-
talitluses on esitatud standardtb<EE C37.118.1-2011 [5]. Nouded infoedastusele on tesita
standardisSEEE C37.118.2-2011 [6].

Faasimdoteseadmete katsetamist teostati koostodseimi KTH Ulikooli energiasiisteemide
(SmarT$laboriga, mille peamisteks uurimissuundadeksaom®dtmiste rakendamine elektri-
susteemi juhtimiseks ning tdpsemate juhtimis- j@t@deetodite arendamine, elektrisiisteemi
talitluskindluse téstmine ja muutliku iseloomugaergiaallikate efektiivsem kasutuselevétt.
Katsete teostamise hetkel oli laboris olemas kodmieeva tootjdPMU-d (katsetati mdlemat
Eesti elektrislisteemi alajaamadesse paigaldBid)-d), mistdttu vaadeldakse kéesolevas
aruandes kolme erineva tooBMU kaitumist lahtudes standardI&EE C37.242 [3] JAEEE
C37.118.1-2011. Tulevikus on planeeritud ka te®tlJ-de katsetamine ning nende tehnilise

vOimekuse maaratlemine.

PMU-de omaduste maaratlemisel kasutatud katsemetopdikaeb standardiEEE C37.242
esitatul. Standardis kirjeldatakse ara nduded m@dertabiviimisele ning mddtetulemuste ana-
lGUsile. Vastavalt standartiEEE C37.242 nduetele simuleeriti pusitalitiust, mo@tud pin-
gega pusitalitlust, sageduse tdusu ning amplitjauthasinurga muutust. Nimetatud olukorda-
sid mdodeti erinevateMU-dega ning méotmistulemuste pdhjal vorrétlU-de mddtetapsust
erinevates olukordades. StanddEkE C37.242 pdhjal kestis iga katse viis sekundit katge
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jooksul mdddeti erinevateMU-dega voolude ja pingete amplituudvaartusi, faakemid, sus-

teemi sagedust ja sageduse muutumiskiirust.

3.5.1 Katseseadmed ja tarkvara

PMU-de katsetamiseks kasutati standardset releedetéaiise seaddireja 300 [37] koos
SEL-5073 PDC-ga. Ulevaade kogu mdd&teahelast on esitatud jolo8iSe Totlaud koosneb
Freja 300 katseseadme juhtimise tarkvarkseja 300 katseseadmest, katsetataPAdtU-st ja

PMU mdodotesignaali kogumisest ja hilisemast analttsist.

Workstation with software FREJA
1 winwhichisa graphical interface for
the FREJA 300 Relay Testing System
r —>

phasor data set, PMU message
rate, etc. |

- — PMU under Test

| 5
—_———— -——

I | | N PMU stream received by
SEL-5073  Phasor Data

I Concentrator to archive

| Interface with the PMU under test the measurements  for

Ethernet further analysis
through Ethernet port to change | Switch y
l PMU settings e.g. CT, VT ratio,

2

Distance Relay (SEL-421)

Serial Interface between
Workstation with Freja win and
Freja-300 relay test set to control
test sequences from software
interface *

3
““““ Three phase voltage injections
"""" bl from Freja-300 to SEL-421

SEL-421 has two current SEL-421 has two voltage
input modules. input modules.

Phase A Current IAW, IBW, ICW makes three  VAY, VBY, VCY makes three

Phase B Current phase current channel 1 phase voltage channel 1

Phase C Current IAX, IBX, ICX makes three VAZ, VBZ, VCZ makes three

phase current channel 2 phase voltage channel 2

Neutral Current

Relay Test Set
Freja 300

Joonis 3.6. PMU katsetamise suisteemi pohimdtteskeem

Freja 300 on moeldud releede katsetamiseks ning setlegéimalik imiteerida harmoonikute
sisaldust, luhiseid, pinge ja voolu asimmeetriadggeduse muutumist. Enamike katsetuste
juures kasutatakse seadet talitluses, kus on vikin@ajestikuliselt valjundisse anda voolu ja
pinge vaartusi 28 teineteist jalgiva jadana. Jada &iinkohal talitlus enne hairingut voi pusi-
talitlus, jada 2 on hairingutalitlus, kus vastavringusignaal edastatakse katseobjekteja
300 seadmega saab genereerida kuni 4 x 150 V dinggg kuni 3 x 15 A voolusid. Tegemist
on aarmiselt tipse seadmega (valjundpinge veas0.0t% modtevahemikust + 0,05% luge-
mist) ning seetdttu sobibreja 300 kontrollm&dtmiste tegemiseks ja kalibreerirkiseSeadet

on vdimalik juhtida arvutiga voi kasitsi. Arvutigaeadistamiseks kasutatakseja Win tark-
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vara, mis tagab seadme lihtsa ja kiire seadistafareg Win tarkvara tdolaud on esitatud joo-
nisel 3.7, seadme esipaneel on kujutatud joonigklkais (1) naitab binaarsisendeid, (2) bi-
naarvaljundeid, (3) ekraani ja kasijuhtimise nugge mentdus liikumise rullikut, (5) analoog-
sisendeid HIGH, (6) analoogsisendeid LOW, (7) Di@dt (8) lulitit funktsioonide valimiseks,
(9) voolu- ja pingesisendeid ja (10) multilhendustlude ja pingete tarvigreja 300 seadme
tapsus vastab standardis IEEE C37.242 signaaligatoeile esitatud kriteeriumitele [3]:

=  Amplituudi viga on vaiksem kui 0,1%;
= Sageduse viga on vaiksem kui 0,1 mHz;
=  Summaarne harmoonmoonutustegur on vaiksem kui 0,1%;

Faasinurga viga on vaiksem kui 0,057°.

NE|Re.ST|i=W kM4 5 » Mo &

41 Ca»ﬁgi 58 Connect [l Sequence I.Ramp | B Chack List | B Notes I
— State Settings

- 50,000 Hz 80000 ms [~ Stop if Goal
R S T

[wu,uv ]UJUDA Puu,ev [1,uuuA [mn,uv I1,UDUA

\ 00’ | 00" ]wzu,u‘

ISlne jl‘aine _:“E‘une _:“Sme _ﬂilSme _V_”Sme j

| 2400° | 2400° | 1200°

min. tiptime|  Oms max triptime | 2000 ms
Pass/Fai
Bl = o0 GSO Mumber of states: |2+
Tiip Time:
+ Sequence
" Manual
o @i START
Max. Uscale: |1500 V - Max | scale: 20004 E
@ Change @ Mot used = Dial Speed @ .
esl

Joonis 3.7. Freja300 toolaud — pinge, voolu ja shgee juhtimine.
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Joonis 3.8. Freja 300 katseseadme esipaj3¥g!
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Mootmiste jalgimiseks ja moodtetulemuste salvestaksskasutatiSEL-5073 SynchroWave
Phasor Data ConcentratofSEL PDQ tarkvara.SEL PDGga on vdimalik thendada rohkem
kui 500PMU-d ningPDC tarkvara on vdimeline vétma vastu C37.118 formaadidmeid Kii-
rusega kuni 240 s6numit sekundis (vastavalt stuisteagedusele oRMU-de tuupiline edas-
tuskiirus 50 v6i 60 sdnumit sekundis). Kogutud ne@@tdmete edastamiseks®BLPDC tar-
kavaral 6 individuaalselt seadistatavat valjundis edastavad samuti C37.118 formaadis and-
meid.PDC tarkvara to6tab Windows operatsioonisiisteemil mindmete kuvamiseks kasuta-
takse veebipdhistirfternet Explorer Google ChromgMozilla FirefoX) kasutajaliidest [22].
SEL PDCtarkvara tédlaud on kujutatud joonisel 3.9.

oo & O @0 Q8 /|

Joonis 3.9. SEL-5073 SynchroWave Phasor Data Coratenttolaud.

3.5.2 M0odtmised

ErinevatePMU-de tehniliste katakteristikute hindamiseks soariadotmisi kolme erineva
tootjaPMU-dega. Katsetati ArbiteiPower Sentinel133A, NICompact RIQa SEL-421 tudpi
PMU-sid. Jargnevalt esitatud tulemustest on tulemiidtiestamiseks maaratletu@MU-d
numbritega ning numbrid Gks kuni kolm ei vasta eelpvélja toodudPMU-de jarjekorrale.

PMU-sid katsetati jargnevatel tingimustel:

= Pdsitalitlus;
= Moonutatud pingega pusitalitlus;
= Sageduse tous;

=  Amplituudi ja faasinurga muutus.
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Pusitalitluse simuleerimiseks generedtiija 300 seadmega simmeetrilisi kolmefaasilisi voo-
lusid ja pingeidPMU-dega mdddeti voolude ja pingete amplituude jaifaskasid, sisteemi
sagedust ja sageduse muutumise kiirkst¢ of Change of FrequeneyROCORHR. Nende nelja
suuruse muutust jalgitakse koikide katsete juufesja 300 seadmega genereeritud voolude-
ja pingete parameetrid on esitatud tabelis 3.3aalaades tihendatakB&lU pinge- ja voolut-
rafode sekundaarahelatega ning seetttu on vagineeseadistamisel valida ka pinge- ja voo-
lutrafode Ulekandesuhted. Kéesoleva uurimustoo eagehtud mdotmiste puhul valiti pinge-
trafo Glekandesuhteks 1000:1 ning voolutrafo kots00:1. Kirjeldatud tlekandesuhteid ka-
sutades muutuvad tabelis 3.3 esitatud voolud jgegimluliselt suuremaks ning on vorreldavad
reaalses elektrisiisteemis esinevate voolude j&fsgg. Ulekandesuhetega labikorrutatud voo-

lude ja pingete vaartused on esitatud tabelis 3.4.

Tabel 3.3. Pusitalitluse simuleerimiseks generadrginged ja voolud.

Tabel 3.4. Pusitalitluse simuleerimiseks generadritlekandesuheteid arvestavad pinged ja

Faas A B C
U, Vv 60 60 60
Ug, ° 0 120 240
[, A 1 1 1
lp, ° 0 120 240
f, Hz 50

voolud.
Faas A B C
U, kv 60 60 60
Ug, ° 0 120 240
I, KA 15 15 15
lp, ° 0 120 240
f, Hz 50

Moonutatud pingega pusitalitluse simuleerimisekatliFreja 300 seadmega A-faasi pingele
kGrgemate harmoonikute komponente. Ulejaanud feasiblusid ja pingeid ei moonutatud
ning nende vaartused jaid muutumatuks. Moonutatoigiega pusitalitiuse simuleerimisel ka-
sutati tabelis 3.4 esitatud voolude ja pingetetusérErinevus oli vaid A-faasi pinge summaar-
ses amplituudis, mille tegelik vaartus moonutatugy@ korral oli 55,7 kV. Selle pdhjuseks on

A-faasi kérgemat jarku harmoonikud, mis vahendasathmaarset A-faasi pinge amplituudi.
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Moonutatud A-faasi pingekuju on esitatud joonisdlBning A-faasi summaarne amplituud

leitakse jargneva avaldisega:

1 1 1
Uy = Uy, sin(2rf) + §Um sin(2xf - 3) +§Um sin(2nf - 5) +§Um sin(2nf - 7)

9

1
+—Up, sin(2nf - 9)

kusUm on pdhiharmooniku amplituuélls on summaarne pinge amplituud jan sagedus.

80

60

40

N\~

20

[

0

-20
-40

\

Pinge amplituud, kV

-60

\ VT

-80

0,000

Joonis 3.10. Kérgemaid harmoonikuid sisaldava Asfgange kuju.

0,005

0,010
Aeg, s

0,020

Sageduse tdusu simuleerimisel genereferdja 300 seadmega voolusid ja pingeid, mille sage-

dust hakati ajahetkeél= 2,5 s lineaarselt tdstma. Sagedust tdsteti ékersli jooksul kiirusega

1 Hz/s sageduselt 50 Hz sageduseni 51 Hz. Vooligegete amplituude ning faasinurkasid

katse jooksul ei muudetud. Sageduse tbusu simolessili kasutatud voolud, pinged, sagedus

ja sageduse muutumiskiirus on esitatud tabelis 3.5.

Tabel 3.5. Sageduse tdusu imiteerimisel kasutanged, voolud, sagedus ja selle muutumise

Kiirus.
Faas A B C
U, kv 60 60 60
Ug, ° 0 120 240
I, KA 1,5 1,5 15
lp, ° 0 120 240
fn, Hz 50
fa, Hz 51
df/dt 1 Hz/s
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Amplituudi ja faasinurga muutuse katses genereEréja 300 seadmega koikides faasides
voolu ja pinge amplituudide hippeline kasv ningsfaarkade hippeline kasv. Kolmefaasilise
susteemi pinge amplituude tdsteti ajahetkel2,5 s huppeliselt 5 kV vorra ning voolu ampli-
tuude 0,15 kA vorra. Voolu ja pinge faasinurkagistéti hiippeliselt 20 kraadi vorra. Sagedus
jai katse jooksul muutumatuks. Muutuse simuleergksisutatud voolude ja pingete algvaar-
tused on samad pusitalitiuse voolude ja pingetegapn esitatud tabelis 3.4. Muutuse jooksul
saavutasid voolu ja pinge amplituudid ning faaggaunued vaartused, mis on esitatud tabelis
3.6.

Tabel 3.6. Amplituudi ja faasinurga muutuse kokasutatus pinge ja voolude vaartused..

Algvaartused
Faas A B C
U, kV 60 60 60
Ugp, ° 0 120 240
I, KA 1,5 1,5 15
lop, °© 0 120 240
Amplituudi- ja faasinurga muutus

Faas A B C
U, kV 65 65 65
Ugp, ° 20 140 260
I, kKA 1,65 1,65 1,65
lp, ° 20 140 260

PuUsitalitlus
Amplituud

Pusitalitluse sisendsignaalide amplituudide vaadumn esitatud tabelis 3.4. Vorreldes tabelis
3.4 toodud A-faasi pinge amplituude ning jooniséll3kujutatud A-faasi pinge moodtetulemusi
saab jareldada, et pusitalitiuses mootsid IKNKJ-d pinge amplituudi killaltki tApselt. Suurim
erinevus tegeliku ja mdddetud pinge vahel esinaketdkelt = 3 s, kuiPMU-1 mddtis pinge
amplituudiks 60,021 kV. Tegemist on siiski vaikssaga, mis mahub signaaligeneraatori vea
(0,1% ehk 0,06 kV) piiresse. Kuigi erinev®&U-de mdotmistulemused olid suhteliselt tap-
sed, on joonisel 3.11 margata pinge amplituudideuteerinevust?MU-1 jaPMU-2 mdotetu-
lemused olid tegelikust sisendpingest veidi (ligi#a 0,01...0,02 kV) suuremad nifRiU-3
modtetulemused tegelikust sisendpingest pisut (KUO04 kV) vaiksemad. M&otetulemuste

suurimat koikumist on margat®MU-2 puhul, mille tulemused kdiguvad vahemikus
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60,008...60,017 kV. Joonise 3.11 pohjal vdib vaitasuririma tdpsusega maoodtis pinge ampli-
tuudi pusitalitiuse®MU-3.

Pinge amplituud, kV

Joonis 3.11. M&d6detud pinge amplituudvaartuste osed pusitalitiuses.

Faasinurgad

Pusitalitluse sisendsignaalide faasinurgad on tdadbelis 3.4. Pusitalittuses mdddetud A-
faasi pinge faasinurgad on esitatud joonisel 3ViRreldes joonisel esitatud pinge faasinurka-
sid tabelis esitatud tegelike faasinurkadega (Aifpahul O kraadi) vdib vaita, et kdik kolm
PMU-d mddtsid faasinurkasid tapselt. Suurimat faagiade kasvu oli marga@MU-2 moot-
mistulemustes?MU-1 jaPMU-3 mdddetud faasinurgad kasvasid katse valtel vdheRMU-

2 moddetud faasinurk.

Joonisel 3.12 toimuv faasinurkade kasv on tingasidolust, et faasinurkasid méodetald3e,
mitte stisteemi aja suhtes. Kui stisteemi sagedestppselt vordne nimisagedusega (tegelik
sagedus on nimisagedusega tapselt vordne vaga) hsirsanoodetud faasinurk poorleb (kas-

vab). Kdiki faasinurkasid méddetak&& C suhtes ning seetbttu poodrlevad kbik faasinurgad
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koos. Joonisel 3.12 on nédha, et faasinurkade padréeon aarmiselt aeglane (kuni 0,02 ° se-

kundis) ning seetdttu kdesolevas to6s faasinurpaddemist ei arvestata [28].

Pinge faasinurk, °

Joonis 3.12. M6ddetud pinge faasinurkade muutusisdalitiuses.

Sagedus

Pusitalitluses oli tegelik sagedus kogu katse /&ldeHz. Joonisel 3.13 on néha, et kBikU-

d modtsid sagedust veidi erinev&MU-1 mddtmistulemused kdikusid vahesel méaral vahe-
mikus 50,0000...50,0001 Hz jaades siiski signaaliggeateri vea piiresse (0,1 mHz ehk 0,0001
Hz). Kdige tapsemalt mdotis sagedB8IU-2, mille mddtmistulemused olid terve katse véltel
50,0000 Hz. Selle pdhjuseks vois olla aarmiselt sudidtetapsus voi asjaolu, et sageduse vai-
kest kdikumist nimisageduse juueMU-2 ei registreeri. Selguse huvides tdPilU-2 sead-
mega katse, kus mdddeti 51 Hz sagedusega siseadigiatse tulemustest selgus, et 51 Hz
sagedusega sisendsignaalide korral ei ofPMiU-2 mdotmistulemused terve katse valtel tap-
selt ihesugused ning sagedus varieerus vahesdlnfglte pohjal voib vaita, et nimisageduse
(50 Hz) vahest kdikumidPMU-2 ei registreeriPMU-3 modtmistulemused olid katse valtel
vahemikus 49.9999...50,0002 Hz ning seega koige mkuuatbad.
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Joonis 3.13. Md6detud sageduse muutused pulsitagiu

Sageduse muutmise kiirus (ROCOF)

Pisitalitluses genereeritud sisendsignaalide sageli®0 Hz ning sageduse muutumiskiirus
ligikaudu null. Joonisel 3.14 on esitatud pusitasies mdddetud sageduse muutumiskiirused.
Sagedus ja sageduse muutumiskiirus on omavahdbiireeotud ning seetdttu on Uhiseid jooni

margata ka joonisel 3.13 ja joonisel 3.14.

Joonisel 3.14 esitatud mdotmistulemustest on retlsurim sageduse muutumiskiirus vaartu-
sega -0,002 Hz/s esin€@tMU-1 mddtmistulemustes ajahetket 2,8 s. Suur sageduse muutu-
miskiirus on tingitud asjaolust, &MVU-1 mdéddetud sagedus muutub hippeliselt pdhjustades
suurt sageduse muutumiskiiruBiMU-2 mdddetud sageduse muutumiskiirus on terve katse
valtel vordne nulliga, seftMU-2 mdddetud sagedus oli terve katse valtel tap€e000 Hz.
PMU-3 mdddetud sageduse muutumiskiirus muutub oltuhsgksemates piirides kitMU-1
mdddetud sageduse muutumiskiirBd1U-3 mdddetud sageduse muutumiskiirus muutub va-
hemikus -0,0002...0,0002 Hz/s.
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Joonis 3.14. Mo6detud sageduse muutumise kiiruseused pusitalitluses.

Moonutatud pingega pusitalitlus
Amplituud

Moonutatud pingega pusitalitluse sisendsignaalicesitatud tabelis 3.4 ning moonutatud A-
faasi pingekuju joonisel 3.15. Nagu eelpool mamhjton moonutatud pinge summaarne ampli-
tuud 55,7 kV ning mddtmistulemusi on vorreldud eidgs summaarse amplituudiga. Joonisel
3.15 on kujutatudPMU-dega mdddetud A-faasi pinge amplituudid. Amplituodtmistule-
mustest on néha, et krgemate harmoonikute olemagiiendas A-faasi pinge amplituudi.
Vorreldes joonisel 3.11 esitatud pusitalitlusenigipingega) mddtmistulemusi moonutatud
pingega pusitalitluse tulemustega, voib moonutgimdega pusitalitiuse mé6tmistulemustes
margata ka suuremat viga. Pusitalitluses (siinggga) oli suurim amplituudi viga 0,021 kV.
Moonutatud pingega pusitalitltuses mdotsid kBMU-d amplituudi ligikaudu 0,5 kV suuruse
veaga, mis on tunduvalt suurem pusitalitiuse (sigega) mddtmisveast. Seega madtsid
PMU-d moonutatud pinge amplituudi oluliselt suuremagaekui siinuselise pinge amplituudi.
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Joonis 3.15. Mdddetud pinge amplituudvaartuste omed moonutatud pingega pusitalitluses.

Faasinurgad

Moonutatud pingega pusitalitluse sisendsignaab@sinhurgad on esitatud tabelis 3.4. Moonu-
tatud pingega pusitalittuses mdddetud faasinurgekiugutatud joonisel 3.16. MGddetud faasi-
nurgad on sarnased pusitalitluses (siinuspinge@@detud faasinurkadega joonisel 3.12. Ai-
nus margatav erinevus &tMU-1 méddetud faasinurga suurem kasv moonutatud ganpé-
sitalitluses. Ulejaanud osas on joonis 3.12 jai®anl6 vaga sarnased. Sarnaselt pisitalitluse
(siinuspingega) tulemustega on moonutatud pingégagitiuses margata faasinurkade kasvu,
mis on tingitud faasinurkade p6&6rlemisest NIAEC ja stisteemi aja erinevusest. Médtmistule-
muste pdhjal voib jareldada, et moonutatud pingg kbrgemat jarku harmoonikud faasinurga

maootmistulemusi oluliselt ei mjuta.
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Joonis 3.16. M&o6detud pinge faasinurkade muutusszhotatud pingega pusitalitluses.

Sagedus

Moonutatud pingega pusitalitluses oli tegelik sagetkrve katse véltel 50 Hz. Joonisel 3.17
esitatud sageduse modtmistulemustest on naldetd moodtsid sagedust erinevdtivU-1
maootmistulemused muutuvad vahemikus 50,0000...50,80)kuid kdik tulemused jaavad
sisendsignaali voimaliku vea (0,0001 Hz) piirided3®IU-2 mdddetud sagedus on sarnaselt
pusitalittuse mddtmistulemustega joonisel 3.13 kkgtse valtel tdpselt 50,0000 HZMU-3
mdodtmistulemustes joonisel 3.17 on margata 0,000%udiremat viga kui pusiseisundi moot-
mistulemustes joonisel 3.13. Joonise 3.17 ja jaBi%3 pohjal vbib delda, et pusitalitluse (sii-
nuspingega) ja moonutatud pingega pusitalitiusetm@&ulemused on vaga sarnased ning
suuri erinevusi ei esine. Seega ei mdjuta moondtaitnge ning kérgemat jarku harmoonikud

sageduse mootmist olulisel méaral.
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Joonis 3.17. MOddetud sageduse muutused moonyiatgega pusitalitluses.

Sageduse muutmise kiirus (ROCOF)

Moddetud signaalide sagedus oli kogu katse valeHs ning sageduse muutumiskiirus ligi-
kaudu null. Joonisel 3.18 kujutatud méotmistulerassbn naha, @MU-de mddtmistulemu-
sed on erinevad®MU-1 mdddetud sageduse muutumiskiirus varieerus efiime&aral ning
tulemusi vdib lugeda tapseks. Samuti olid tapBétlU-3 mddtmistulemused, mis kdikusid
veelgi vaiksemates piirides kBMU-1 tulemused. Suurimat viga on margBtU-2 tulemus-
tes, mis kdikusid vahemikus -0,02...0,02 Hz/s. Sekialtki suur viga arvestades, et sagedus
oli konstantne ning sageduse muutumiskiirus olkéigdu null. Lisaks suurele veale vdib mar-
gata, ePMU-2 mdddetud sagedus ja sageduse muutumiskiirusopwdeahel kooskdlas. Joo-
nisel 3.17 on naha, PMU-2 m6ddetud sagedus oli terve katse valtel 50,000Gellisel juhul
peaks sageduse muutumiskiirus terve katse jookemanull, kuid médtmistulemustest joo-
nisel 3.18 on naha, et see nii pole. Seega on BBBIU-2 sagedust ja sageduse muutumiskii-

rust (voi vahemalt Ghte neist) ebatapselt.
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Joonis 3.18. Mdddetud sageduse muutumise kiiruseused moonutatud pingega pusitalitlu-

Ses.

Sageduse tdus
Amplituud

Joonisel 3.19 on kujutatud sageduse tdusu katsédethid A-faasi pinge amplituudid. Jooni-
selt on naha, et sageduse tbus ajavahenikis5s...3,5 s mojutas kdikideMU-de mdotmis-
tulemusi. PMU-1 m&ddetud pinge amplituudi kbikumine kasvas sageddustes oluliselt.
Enne sageduse tbusu &IMU-1 mdddetud pinge amplituud vahemikus 60,013...6022
ning sageduse tbustes hakkas pinge amplituud k&@kpimdes 59,998...60,030 kV. Seega
kasvas pinge kdikumine ligikaudu kolm kor&MU-2 mdddetud pinge amplituud vahenes aja-
vahemikult = 2,5...3,5 s ligikaudu 1 kV vorra. Edasi pusis méod pinge amplituud 59,03
KV juures kuni ajahetkerti= 4,3 s, kui toimus pinge amplituudi taastumindisele vaartusele

60,01 kV.PMU-3 pinge amplituudi médtmist mdjutas sageduse tdige vahemPMU-3
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maootmistulemustes on margata Uksikuid suuremaidinsuajahetkedal= 2,5 st = 3,3 s ja

= 3,5 s. Pinge muutused olid siiski Usnha vaiksed sageduse tolBMU-3 modtmistulemusi
suurel maaral ei mojutanud. Joonise 3.19 pdhjdl gaaldada, eMU-1 jaPMU-3 m&otmis-
tulemusi mojutas sageduse tdus vahesel maaralRiiigd-2 tulemusi mdjutas sageduse tdus

kdige enam.
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Joonis 3.19. MAddetud pinge amplituudvaartuste osed sageduse téusul.

Faasinurgad

Joonisel 3.20 on kujutatud sageduse tdusu katsédetdd A-faasi pinge faasinurgad. Jooniselt
on ndha, et sageduse tdusul oli suur niylU-de faasinurkade mddtmisele. Alates sageduse
tbusu algusest ajahetket 2,5 s hakkasid kéikideMU-dega mdddetud faasinurgad kasvama.

Faasinurgad kasvasid kuni teatud vaartuseni niklgaséd seejarel suurtes piirides huppeliselt
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muutumaPMU-1 jaPMU-2 mdddetud faasinurgad kasvasid ligikaudu 100dinaaing hak-
kasid seejarel kdikuma 100 kraadi ja -250 kraatiet@MU-1 jaPMU-2 mddtmistulemused
on peaaegu identsed, kuid ajas veidi nihuta®MU-3 mdddetud pinge faasinurk kasvas roh-
kem, kuiPMU-1 jaPMU-2 mdddetud faasinurgad kasvades 225 kraadinilmakgas kdikuma
225 kraadi ja -130 kraadi vahel. Joonisel 3.20 tatjd faasinurkade hippelist muutumist ehk
saehammastsw teeth pohjustab diskreetimissignaalide arvutamisel iekéédk (esidug.
Kéesolevas t66s nimetatud néhtust pohjalikumadirgildata, kuid sellega on véimalik tutvuda
artiklis [29].
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Joonis 3.20. MAddetud pinge faasinurkade muutuagddiise tdusul.

Sagedus

Joonisel 3.21 on esitatud kolrdU-ga mdddetud sageduse tdus. Sageduse algvaapps, 10
vaartus ning muutumiskiirus on esitatud tabelis ¥&rreldes tabelis 3.5 toodud vaartusi ja
joonisel 3.21 esitatud mddtmistulemusi, saab jaddd et kdik kolmMPMU-d mddtsid sageduse
tbusu sarnaselt. KdikideMU-de mdotmistulemustes on ajahetkedel2,5 s jat = 3,5 s mar-

gata vaikest hilistumist ehk méddetud sagedus jégblikust sagedusest maha. Joonise 3.21
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pdhjal vbib vaita, ePMU-2 ja PMU-3 mdodtsid sagedust Uhesuguse tapsusegaRitig-1
mootmistulemused erinesid tegelikust sagedusegekohkem PMU-1 tulemustel kbige suu-
rem hilistumine). Parast sageduse tbusu I6ppendstsid kdikPMU-d sageduse uut vaartust
(51 Hz) suure tapsusega. Seega vOib joonise 313algareldada, et muutuvat sagedust moot-

sid kdik PMU-d piisavalt tapselt.
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Joonis 3.21. M&6detud sageduse muutused sagedisag. td

Sageduse muutmise kiirus (ROCOF)

Joonisel 3.22 on esitatud sageduse tbusu katsedetu@itsageduse muutumiskiirused, millest
on naha, et sageduse muutumiskiirust mod@sit)-d erinevalt. Esitatud tulemustest voib ja-
reldada, et kdige suurema tapsusega mootis sagadugemiskiirustPMU-2, mis reageeris
sageduse muutumiskiiruse tdusule kdige kiiremingripsemaltPMU-1 reageeris sageduse
tbusule veidi suurema hilistumisega BRMU-2, kuid siiski killaltki tApseltPMU-3 mAaotis
sageduse muutumiskiirust kdige suurema hilistunais8ggeduse muutumiskiiruse langemist

alates ajahetkest= 3,5 s mdotis samuti kdige tapsenfallU-2. PMU-1 puhul on margata
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veidi suuremat hilistust klkMU-2 puhul. Sageduse muutumiskiiruse langemist médiige
ebatapsemalPMU-3. Joonise 3.22 pohjal voib jareldadaPétiU-1 jaPMU-2 mootsid sage-

duse muutumiskiirust tapselt niliMU-3 tulemused olid kbéige suurema veaga.

Sageduse muutumiskiirus, Hz/s

Joonis 3.22. M&6detud sageduse muutumise kiirustkused sageduse tdusul.

Amplituudi ja faasinurga muutus
Amplituud

Joonisel 3.21 on kujutatud amplituudi- ja faasisunguutuse katsédMU-dega mdddetud A-
faasi pinge amplituudidPMU-1 mdddetud amplituudis on ndha k&ige suurematdilgst
(overshoox vorreldesPMU-2 ja PMU-3 madtmistulemustegd®MU-1 mdddetud amplituud
kasvas vaartuseni 66,2 kV, mis teeb Ulevonke selsu$,2 kV. Parast luhiajalist vénkumist
saavutas mooddetud pinge amplituud I6ppvaartusetah = 2,7 s.PMU-2 mdddetud pinge

amplituud kasvas esialgu vaartuseni 63,9 kV ning963,9 kV juures kuni ajahetkers 2,9
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s. Seejarel kasvas mdddetud pinge amplituud I6ppsaéai 65 kV PMU-2 méotmistes ampli-
tuudi Ulevonget ei toimunudMU-3 mdddetud pinge amplituud vahenes esialgu verdj n
kasvas seejarel vaartuseni 65,4 kV. Sarn&él-1 mddtmistulemustega d*MU-3 tulemus-
tes ndha amplituudi Ulevdnget, mille suuRMU-3 korral on 0,4 kVPMU-3 mdddetud pinge
amplituud saavutab pusiva I6ppvaartuse ajahétkdl,7 s. Joonise 3. pohjal voib jareldada, et
suurim Ulevonge esinddMU-1 tulemustes ning kdige suurem hilistumPU-2 tulemustes.

Kdige tapsemaks voib pida@MU-3 moédtmistulemusi.
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Joonis 3.23. Md6detud pinge amplituudvaartuste osed amplituudi muutumisel.

Faasinurgad

PMU-dega mdddetud faasinurkade muutus on esitatudselah 24 PMU-1 mo&otis pinge faa-
sinurka vaikse hilistumisega ning samutiPMU-1 tulemustes ndha vaikest tlevondgU-
1 mdddetud siirdeprotsess on luhike (0,1...0,2 g faasinurk saavutab Kiiresti uue vaartuse.

PMU-2 méddetud pinge faasinurk hakkas parast faasanbigppelist tdusu suurtes piirides
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muutuma. MAddetud faasinurga kdikumine kestab katse 16puni ning pusivat I0ppvaartust
PMU-2 mdddetud faasinurk ei saavuta. Faasinurga himgoeluutumine on sarnane sageduse
tdusu mootmisel esinenud kdikumisega, mis on esitggonisel 3.20PMU-3 mddtis faasi-
nurka sarnaseRPMU-1 seadmega ning suure tapsus&)U-3 tulemustes on ndha veidi suu-
remat hilistumist ning vaiksemat tlevonget RMU-1 tulemustes. Ulejaanud osasrMU-1
jaPMU-3 modtmistulemused sarnased. Joonise 3.24 pdbijajdreldada, éeMU-1 jaPMU-

3 mootsid faasinurga muutust suure tapsusega PMY-2 mddtmistulemused olid suure

veaga.
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Joonis 3.24. Mé6detud pinge faasinurkade muutusasiriurga muutumisel.

Sagedus

Joonisel 3.25 esitatud moo6tmistulemustest on rethemplituudi ja faasinurga muutuse valtel
moodtsid kdikPMU-d sagedust tisna erinevdVU-1 mdddetud sagedus kasvas huppe véltel
vaartuseni 50,13 Hz ning langes parast amplittathgsinurga muutust tagasi nimivaartusele

50 Hz.PMU-1 moddetud sagedus saavutas nimivaartuse ligikajadhetket = 2,8 s ehk 0,3 s
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parast amplituudi ja faasinurga muutd®U-2 moéodetud sagedus erines tegelikust sagedusest
kdige enam. Alates ajahetkest 2,5 s kasvas sagedus 0,3 Hz vOrra ning langg&reevaar-
tusele 49 Hz ning pusis 49 Hz juures katse |6pRNIU-2 méotmistulemustest saab jareldada,
et amplituudi ja faasinurga muutuse koPMU-2 sagedust tapselt mddta ei suutnud ning moo6-
teviga oli suur (1 Hz)PMU-3 mdddetud sagedus tegi katse jooksul |abi suurmatuse.
Amplituudi ja faasinurga muutuse valtel kas¥PddU-3 moddetud sagedus vaartuseni 51,4 Hz
ehk 1,4 Hz lle nimisageduse. Hoolimata suurimasttosest taastutBMU-3 mdddetud sage-
dus kdige kiiremini ning ajahetkek 2,7 s mooti®MU-3 sageduseks taas 50 Hz. Joonise 3.25
pdhjal vaib jareldada, et amplituudi ja faasinungautuse katses mootis sagedust kdige tapse-
mini PMU-1. PMU-3 tulemused olid veidi suurema veaga RMU-1 tulemused ninfgMU-2

tulemused olid kdige suurema veaga.
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Joonis 3.25. M6ddetud sageduse muutused amplifadaasinurga muutumisel.

Sageduse muutmise kiirus (ROCOF)

Joonisel 3.26 on kujutatud amplituudi ja faasinurgautuse valtel méddetud sageduse muutu-
miskiirused. Sageduse muutumiskiirus on tihedadtusk sagedusega. Ajahetkel kui sagedus

saavutab pusiva vaartuse muutub sageduse muutimmsskulliks. Seetdttu on ka joonis 3.25
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ja joonis 3.26 omavabhel tihedalt seotBdl/U-1 mdotmistulemustest on naha, et alates ajahet-
kestt = 2,5 s kasvas sageduse muutumiskiirus vaartdsdais ning see jarel kahanes vaartu-
seni -4 Hz/s. Vorreldes teiggMU-de tulemustega oli see keskmine tulenRMU-2 mdddetud
sageduse muutumiskiirus muutub kbige suurematedgsi Alates ajahetkest 2,5 s kasvab
sageduse muutumiskiirus vaartuseni 8 Hz/s ningdiarsgejarel vaartuseni -20 HAAMU-3
moddetud sageduse muutumiskiirus kasvab hippedigelahemikus = 2,6...2,7 s ning lan-
geb hippeliselt ajavahemiktiss 3,5...3,6 sSPMU-2 mdddetud sageduse muutumiskiirus oli
vorreldesPMU-1 jaPMU-2 mddtmistulemustega kogu katse valtel kdige \gitksJoonise 3.26
pdhjal vbib 6elda, et kdige vdhem mojutas amplityadaasinurga muutuBMU-3 maotmis-
tulemusi. Muutuse mojPMU-1 tulemustele oli suurem k#MU-3 tulemustele ning kdige

enam mdojutas muutlBMU-2 sageduse muutumiskiiruse modtmistulemusi.

PMU-1 PMU-2
10 . . .
| | | | I
» » | | ) | |
£ N | | | !
I T 577777\77777777#77777777 77777
) ” | | | | |
= S 9 I I J‘ I I
= = T T T T
2 K% | | ‘ | |
£ £ | | | |
2 2 Sr---- e At i [ [ty
3 3 | | | |
£ £ I I L | I
© o -10F---- R T e ===
E ) I | ‘\ | |
S S | | [ |
S [ 1] S R | [ R
s < I I I I
@ @ | | ‘M | |
-20 1 1 ! 1 1
0 1 2 3 4 5
Aeg, s
PMU-1, PMU-2, PMU-3
10 . .
i i i i
» » | | | | |
N N | | | !
T T 577777\77777777#77777777 77777
& 5 | | “/i | |
E; El | | | | |
= = 0 T T fh T T
© @ | | ‘ | |
£ £ | | | |
2 3 Sr---- T****ﬂ***‘*ﬂ ***** [ty
3 3 | | L | |
£ IS | | | |
@ o 10 ---- R M e -
a ] | | ‘\ | |
5 S | | [ |
S S A5F - - - - I | —— IR
o ] I I I I
@ @ | | ‘M | |
-20 1 1 ! 1 1
0 1 2 3 4 5

Joonis 3.26. Moddetud sageduse muutumise kiiruseused amplituudi ja faasinurga muutu-

misel.

3.5.3 Maodtetulemuste anallids
Erinevate tootjat®MU-de vordlemiseks ja nende mddtetapsuse hindamasektausitiPMU-
de mootetulemusi standaddiEE C37.118.1-2011 [5] pohjalEEE C37.118.1-2011 on faasi-

moodtmiste standard, mis selgitab médtmistulemustdigisi ning annab mitmed suurused
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mootetapsuse anallidsimiseks. Standardis selgiggtikglas analttsid@MU-de modtetap-
sust pusiseisundis ja erinevates diinaamilistesgssides. StandaEE C37.118.1-2011 an-

nabPMU-de mddtetapsuse hindamiseks kolm olulist suurust:

= vektori koguviga total vector error — TVE
= sageduse vigdréquency measurement error — FE
» sageduse muutumiskiiruse vigate of change of frequency measurement error —-)RFE

TVE

TVE ehk vektori koguviga on suurus, mis arvestab mipgtuudi kui ka faasinurga vigd.VE
on moAddetud vektori ja tegeliku vektori erinevuss ildjuhul avaldatakse protsentid@s/E

leidmiseks protsentides kasutatakse jargnevat et f]:

-100%

— j(xr(m ~ X" + (i) — X0
X.°+ X?

kus

X, (n)— mdddetud vektori reaalosa
X;(n) — mbodetud vektori imaginaarosa
X, — tegeliku vektori reaalosa

X; — tegeliku vektori imaginaarosa

TVE kui suuruse vaartus, annab infotP®&U amplituudi ja ajastinkroniseerimise viga on min-
gisuguses konkreetses vahemikus. Standardis n&tatlfVE vaartus on 1%, mis vastab faa-
sinurga veale 0,573 kraadi vOi aja suinkroniseegmalzatapsusele 31,8 us 50 Hz korral. Sarna-
selt m&aratleb standard ara ka sageduse mootmas@-kg ja sageduse muutumise Kiiruse
mAodtmise veaRFE).

FE

FE ehk sageduse viga on tegeliku ja m6ddetud sagedhseabsoluutvaartusk leitakse jarg-

neva avaldisega [5]:

FE = |ftegelik - fméédetudl = |Aftegelik - Afméédetudl

kus

ftegeii — t€gelik sagedus
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fmssdetua — MOOdetud sagedus
Aftegelik — tegelik sageduse muutus

Afmssaerua — MOOdetud sageduse muutus

RFE

RFE ehk sageduse muutumiskiiruse viga on tegeliku gédetud sageduse muutumiskiiruse

vahe absoluutvaartuBFE leidmiseks kasutatakse jargmist avaldist [5]:

RFE = |(df/dt)tegelik - (df/dt)mf)f)detud|
kus

(df /dt)tegelir - tegelik sageduse muutumiskiirus

(df /dt) mssaerua — MOOdetud sageduse muutumiskiirus

StandardEEE C37.118.1-2011 maaratlélE maksimaalseks lubatud vahemikuks +/- 0,005

Hz ningRFE maksimaalseks lubatud vahemikuks +/- 0,01 Hz/sec.

Taiendavalt on standardiSEE C37.118.1-2011 ara defineeritud tdpsemad no&déd-dele
l&htuvalt sellest, kas tegemist on modtefunktsidhiklass) voi kaitsefunktsioonP(klass)
omava seadmeg®. (protectior) klassi seadmed on mdeldud kaitsefunktsioonidenigeks
ning seega peavdd klassi seadmed olema kiire reageerimisvéimega. tM@i&psus orP
klassi seadmete puhul teisejarguline. SeetdttajaR/klassi seadmed ka vaga tapset signaalide
filtreerimist. M (measuremenklassi seadmete olulisim funktsioon on tapsetétmdste tege-
mine ningM klassi puhul on kaitsefunktsioon teisejargulinérd¢le modtmistapsuse saavuta-

miseks on vaja signaalide pdhjalikku ja tapsetefdtimist.

Kéesolevas uurimusttés tehtud mddtmiste eesméotiikanevatePMU-de vordlemine maot-
mistdpsuse alusel nifMU-de kaitsefunktsioone pohjalikumalt ei vaadelduektSttu on liht-
suse huvides eeldatud, et kdik mootmistel kasut@Md-d kuuluvadM klassi.

Sarnaselt eelnevalt kdesolevas peatikis esitatrdsggga on mddtetulemuste analtidsimisel
aluseks voetud A-faasi pinge amplituudid ja faagjad, sagedus ning sageduse muutumise
kiirus. Mdddetud voolude amplituude ja faasinurllasing B-faasi ja C-faasi pingete ampli-
tuude ja faasinurkasid standardi alusel ei anatiidisi
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Pusitalitlus siinuspinge korral

PMU-de pusiseisundi moéotmistulemuste analtitisimiseksehd arvutatudTVE, FE ja RFE
vaartusi standardilEEEE C37.118.1-2011 etteantud vaartustefdE arvutati A-faasi pinge
amplituudide ja faasinurkade mé&tmistulemusteBStsageduse méotmistulemustest rirfeE
sageduse muutumiskiiruse moédtmistulemustest. Stdisd&EEE C37.118.1-2011 etteantud
vaartused ning méotmistulemuste pdhjal arvutdivé, FE ja RFE vaartused on esitatud tabe-
lis 3.7.

Tabel 3.7. TVE, FE ja RFE vaartused pusitalitlus@suspinge korral.

TVE max, % FEmax, Hz RFEmax, Hz/s
Standard 1,0000 0,0050 0,0100
PMU-1 0,1232 0,0001 0,0020
PMU-2 0,1565 0,0000 0,0000
PMU-3 0,1045 0,0002 0,0002

Tabeli 3.7 pdhjal saab jareldada, et kdigi kolmeébdgiudPMU mdodtetulemuste pdhjal arvu-
tatud TVE, FE ja RFE vaartused on oluliselt vaiksemad kui stand#eiE C37.118.1-2011
kohaselt lubatud vaartused. Tabeli 3.7 pdhjal kidige tdpsemaks pidadMU-2 seadet. Sa-
muti vOib tulemuste pdhjal vaita, et pusiseisun@btmisel vastasid kdigi kolmMU moote-
tapsused standardilEEE C37.118.1-2011.

Pusitalitlus moonutatud pinge korral

Moonutatud pingega pusitalitiuse mddtetulemusi @isiti sarnaselt siinuspingega pusitalitlu-
sega samuflTVE FE ja RFE alusel. Moonutatud pingega pusitalittuse méétmaelubatud
suuremadrE ja RFE vaarused kui siinuspingega pusitalitiuse mootmiBeE lubatud vaartus
on endiselt Uks protsent. KBrgemat jarku harmodeikéittu on summaarne pinge amplituud
vaiksem kui poéhiharmooniku amplituud. M6ddetud atopdi vordlemine poéhiharmooniku
amplituudiga pdhjustaks suurt viga ega vastakslitede olukorrale. Seetdttu on méoétmiste
kaigus saadud pinge amplituude vorreldud jooniskD &sitatud reaalse pingekuju amplituu-
diga (55,7 kV). Standardi€EE C37.118.1-2011 méaaratletud ning médétmistulemuksiseh
arvutatudTVE, FE ja RFE vaartused on esitatud tabelis 3.8.
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Tabel 3.8. TVE, FE ja RFE vaartused pusitalitiusesnutatud pinge korral.

TVE max, % FEmax, Hz RFEmax, Hz/s
Standard 1,0000 0,0250 6,0000
PMU-1 0,8670 0,0018 0,0043
PMU-2 0,8859 0,0000 0,0200
PMU-3 0,9170 0,0003 0,0004

Tabelis 3.8 esitatu@VE, FE ja RFE vaartuste pdhjal saab jareldada, et moonutatugepin
pusitalitlust méddavad k6iIRMU-d kullaltki tApselt. K6ikPMU-de mddtetulemuste pohjal ar-
vutatud TVE, FE ja RFE vaartused on vaiksemad standai&iEE C37.118.1-2011 lubatud
vaartustest. Kdrgemat jarku harmoonikute olemasujutas kdige enam amplituudi méo6tmis-
tulemusi ning seetdttu on tabelis 3.8 esitalME tulemused oluliselt suuremad tabelis 3.7 esi-
tatudTVEtulemustest. Samuti on tabelis 3.8 esit&ikga RFEvaartused monevdrra suuremad
tabelis 3.8 esitatuBE ja RFE vaartustest. Seega voib jareldada, et kdrgemiat jarmooni-
kute olemasolu suurend&U-de mdodteviga.

Sageduse tdus

Sageduse tdusu modtetulemuste analtiisimiseksPivtigrde modtetdpsuse hindamiseks ka-
sutati samuti mdotetulemuste pdhjal arvutalME, FE ja RFE vaartusi. Vorreldes pusitalitlu-
sega rakendatakse sageduse muutuse analtisimiseigaid lisatingimusi. Nime[lVE, FE

ja RFE leidmisel arvestatakse teatud tUleminekuaega, poitlksul saadud modtetulemusi ar-
vesse ei voeta. Uleminekuaega kasutatakse sagguissealguses ning sageduse tdusu IGpus.

Uleminekuaeg leitakse jargneva avaldisega [5]:

kus
F, — edastussagedus (sonumit sekundis)
Mootmistel kasutati edastussagedust 50 sonumitnsikuSeega Uleminekuaja saab vastavalt

eelnevalt toodud avaldisele leida kui

== == 0,045 = 40
iTF 50 T

Seega o VE, FE jaRFEarvutamisel kdrvale jaetud mdotetulemused, misdddetud 40 ms

enne ja parast sageduse tdusu algust ning 40 regapéarast sageduse tdusu I6ppu. Ulejaanud
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osas oM VE, FE jaRFEvaarused leitud vastavalt eelnevalt defineerittaddistele. Standardis
IEEE C37.118.1-2011 maaratletud ning modtmistulemustggb arvutatudl' VE, FE ja RFE

vaartused on esitatud tabelis 3.9.

Tabel 3.9. TVE, FE ja RFE vaartused sageduse tkasal.

TVEmax, % FEmax, Hz RFEmax, Hz/s
Standard 1,0000 0,0050 0,1000
PMU-1 199,9356 0,0718 0,9828
PMU-2 199,9455 0,0430 0,9800
PMU-3 199,9885 0,0386 0,9787

Tabelis 3.9 esitatud tulemustest on naha, et niftégiPMU moodtetulemuste pdhjal arvutatud
TVE, FE jaRFEvaartused ei vasta standardile. Eriti paistabasiga suufVE vaartus, mille
Uheks pdhjuseks oli faasinurkade muutumine supitedes, mida on néha joonisel 3.20. Ta-
belis 3.9 esitatuBE jaRFEvaartused on samuti kordades suuremad kui stasdaédératletud
vaartused ning seega mootBIMU-d ka sagedust ja selle muutumiskiirust suure veaagaeli
3.9 pobhjal saab jareldada, et sageduse tdus mdjGtksle PMU-de mdotmistapsust suurel
maaral ning sageduse tbusu katses ei vastanud BMigimddtmistapsus standardilEEE
C37.118.1-2011.

Amplituudi ja faasinurga muutus

Amplituudi ja faasinurga muutuse katse mddtetuldmasalliiis on eelnevalt kirjeldatud mee-
toditest erinev. Muutuse modtetulemuste analtisnedhpeamiselt siirdeprotsessides arvuta-
tud ja joonistelt leitud suurustel. MAotetapsusedhmisel kasutatakse kolme olulist suurust,

mida on tapsemalt kirjeldatud joonisel 3.27. Madatat kolm suurust on:

= (levdnge ¢vershoot — siirdeprotsessi kdigus nimivaartusest suurenkaksava ampli-
tuudi ja nimivaartuse vahe,;

= hilistusaegdelay tim¢ — aeg, mille jooksul siirdeprotsess saavutab K)gpvaartusest;

» reaktsiooniaegrésponse time— aeg, mille jooksul siirdeprotsess on valjaspobhatud
vea piiri.

Eelnimetatud suuruste leidmiseks on vaja teadaskalardidEEE C37.118.1-2011 méaéaratle-

tud TVE, FE jaRFEvaartusi. Seega ofVE, FE ja RFE suurustel oluline roll ka amplituudi ja
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faasinurga muutuste tulemuste analtitisimisel. AINE, FE ja RFEvaartuste arvutamine siir-
deprotsesside kaigus annaks tulemuseks suuredus@drtmille analttsimisel motet ei ole.
Seetbttu kasutatakse siirdeprotsesside korral @igtevonget, hilistusaega ja reaktsiooniaeg.

Need suurused vdimaldavad siirdeprotsesse efettiialt analtitisida.
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Joonis 3.27. Siirdeprotsessi ulevonge, hilistugaagaktsiooniaeg.

Joonisel 3.27 kujutatud vektori koguvea graafikumindha, et reaktsiooniaja leidmiseks on vaja
teada standardlEEE C37.118.1-2011 etteantd&/E vaartust. Standal&EE C37.118.1-2011
defineerib reaktsiooniaja kui ajaperioodi, millesul TVEvaartus on suurem kui Uks protsent.
Seega on amplituudi ja faasinurga reaktsiooniaedngajaperioodiga, mis algab hetkel, kui
TVEvaljub Uhe protsendi piirest, ning 16peb hetkel, RVEvaartus on taas uks protsent. Amp-
lituudi ja faasinurga reaktsiooniaja leidmisel kasakse standardliEEE C37.118.1-2011 et-

teantudTVE vaartust.

Amplituudi ja faasinurga hilistusaeg on ajaperiondlle jooksul siirdeprotsess saavutab 50
protsenti [6ppvaartusest. Amplituudi ja faasinungestusajad leitakse vastavalt amplituudi ja
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faasinurga joonistelt. Ulevinge on Idppvaartusesiremaks kasvava siirdeprotsessi maksi-
maalvaartuse ning ldppvaartuse vahe. Juhul kaiepiotsessi maksimaalvaartus ei kasva suu-
remaks kui I6ppvaartus, ei teki siirdeprotsessgléika tlevonget. Sarnaselt hilistusajaga lei-

takse ulevbnge amplituudi ja faasinurkade joortistel

Sageduse ja sageduse muutumiskiiruse reaktsiodeidjaiseks peab teadma vastavalt ettean-
tud FE ja RFE vaartusi. Sageduse reaktsiooniaeg on ajaperiodie, jooksul sageduse viga
(FE) on suurem standardiEEE C37.118.1-2011 etteantlE vaartusest. Sageduse muutu-
miskiiruse reaktsiooniaeg on ajaperiood, mille gmuksageduse muutumiskiiruse viddHE)

on suurem standardEEE C37.118.1-2011 etteantud vaartusest. Siirdeprsitteanaliusimi-
seks annab standafeEE C37.118.1-2011 samdd/E, FE jaRFEvaartused nagu pusiseisundi

moodtmistulemuste analttisimiseks.

StandardidEEE C37.118.1-2011 etteantud ning mé&tmistulemustsehleitud tlevonke, hi-

listusaja ja reaktsiooniaja vaartused on esitabédlis 3.10.

Tabel 3.10. Ulevdnke, hilistusaja ja reaktsioonigggirtused amplituudi ja faasinurga muu-

tuse katsel.
Standard PMU-1 PMU-2 PMU-3
Amplituudi maksimaalne (le- 0,500 1,216 0,002 0,040
vonge, kV
Faasinurga maksimaalne ule- 2,000 2,570 6,159 1,097
vonge, °
Amplituudi ja faasinurga 0,199 0,128 0,407 0,152
reaktsiooniaeg, s
Amplituudi ja faasinurga hilis- 0,005 0,043 0,077 0,102
tumisaeg, s
Sageduse reaktsiooniaeg, s 0,130 0,167 oo 0,200
Sageduse muutumiskiiruse 0,134 0,308 0,197 0,199
reaktsiooniaeg, s

Tabelis 3.10 esitatud tulemustest on naha, et &mplija faasinurga muutuse mddtmisel olid
PMU-de modtmistapsused Usna erinevad. Kdige tapsemadP®U-3 mdodtmistulemused.
PMU-3 suutis téita kdige enam standardis [5] etteaktitderiume.PMU-3 amplituudi Ule-
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vonge, faasinurga ulevénge ning amplituudi ja faagja reaktsiooni aeg olid standardis et-
teantud vaartustest vaiksemad. Seega sBiMig-3 taita kolme kriteeriumit ning oli seetdttu
amplituudi ja faasinurga muutuse katses kdige snanadotetdpsusega. Ka UlejaamMU-3
tulemuste pohjal leitud suurused olid kullaltkiséd. Suurimat viga on margata amplituudi ja
faasinurga hilistumisaja vaartuses, mis on suunestandardis [5] etteantud vaartusest kui ka
PMU-1 jaPMU-2 tulemuste pdhjal leitud vaartusest.

PMU-1 jaPMU-2 suutsid kumbki taita Ghe méaaratletud kriteerdmst.PMU-1 amplituudi ja
faasinurga reaktsiooniaeg oli vaiksem standardigfteantud vaartusest niMU-2 ampli-
tuudi maksimaalne ulevonge oli vaiksem lubatud we@st. Koik dlejddnud suurused olid
PMU-1 ja PMU-2 puhul valjaspool standardis maaratletud piiraldt voib siinkohal valja
tuuaPMU-2 sageduse reaktsiooniaja, mis oli |dpmatu, B&8t-2 mdddetud sagedus langes

katse valtel 49 Hz peale ning jai 49 Hz peale padkatse I6puni.

3.6 Kokkuvote

Kaesolevas peattkis on kokkuvétlikult antud UlewaBMU seadmete pdhiomadustest ning
nende vdimalustest elektrisiisteemi jalgimisel [dijuisel. Antud on tlevaade maailmas kdige
rohkem levinudPMU seadmetest ning lisaks vaadeldakse ka Venemagetiod faasimoote-
seadmeid. Viimaste kohta puudub senimaani rahvesigals kirjanduses Ulevaateid, mistdttu
on kdesolevas aruandes toodud Ulevaade esmakdminedmaldab hinnata nende seadmete
omadusi ning kasutatavust vorreldes teiste la&wetudPMU-dega.

Hindamaks erinevateMU seadmete sobilikkust ning tehnilist véimekusthutaadelda nende
modtetulemusi staatiliste ja diinaamiliste protsksajal. Teaduparast on ajalooliselt pdoratud
faasimdoteseadmete juures tédhelepanu nende tédieilemadustele pusitalitluse korral. Vii-
mastel aastatel on siiski hakatud tdhelepanu p&sstele missugune dPMU valjund di-
naamiliste protsesside mdotmisel. Eelnevast tulgheai kdesoleva uurimustt6 raames teos-
tada erinevate tootjateMU-de katsetamist ning vordlemist. Vaatluse all didbiteri, NI ja
SEL-i PMU-d. Katsetusi teostati Rootsis StockholiH elektrististeemide laboris kasutades
selleksFreja 300 releede katseseadet n8igl. andmekontsentraatorit.

PMU-de omaduste hindamiseks teostati katsetusi efi@gevengimustes vastavdEEE stan-
darditele [3; 5]. M&6tmiste teostamiseks simulégiisitalitlust, moonutatud pingega pusita-
litlust, sageduse tdusu ning amplituudi ja faaggaunuutust. Katsete kaigus saadud tulemused
on kaesolevas aruandes esitatud graafiliselt. Tuséest oli ndha, et pusitalitluses oli kdikide

PMU-de m&6tmistapsus suur ning erineviaikdU-de mddtmistulemused sarnased. Moonutatud
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pingega pusitalitiuse mdédtmideMU-de mootetapsus kill vahenes, kuid siiski olid m@éed
Usna tapsed. Dunaamiliste protsesside mootmisanes?MU-de mddtetapsus oluliselt ning
PMU-de mddtetulemused erinesid suurel méaaral. Sageduse valtel esinesid suurimad eri-
nevused amplituudi ja sageduse muutumiskiiruse etd@mustes. Amplituudi ja faasinurga
muutuse katses oli margata erinevusi koikiddU-de mdotmistulemustes. Seega vaib tule-
muste pdhjal jareldada, et pusiseisundit mootsid RBIU-d sarnaselt ning siirdeprotsesside
maodtmisel esines suuri erinevusi. Uurimustt6 oblssosaks oli keMU-de modtetdpsusele
hinnangu andmisePMU-de mddtetulemused olid mdlemas pusitalitluse lkafs@uspingega
ja moonutatud pingega) tapsed ega erinenud suwii@tain KéikidePMU-de mootetulemuste
pdhjal leitud tehniliste naitajatd YE TE, RFE, jm) vaartused olid vaiksemad standardis IEEE
C37.118.1-2011 etteantud vaartustest. Vastupigissiseisundi mddtmisele erine§iMU-de
modtetapsused dinaamilistes protsessides suurehlmia sageduse tdusu kui amplituudi ja
faasinurga muutuse katses oli erinevate tooRatk)-de mootetulemustes mérgata olulisi eri-
nevusi. Hinnate®MU-de mdotetapsuse vastavust standardile IEEE C32-PTA 1, vois ja-
reldada, et dinaamiliste protsesside mootmisaliwinsid vaatluse all olnud faasim&otesead-

metest mitte Uhegi tootja seade taita kdiki ettecktiteeriumeid.

Kaesolevas uurimusttds vaadeldi pdhjalikumalt koémeeva tootj@MU seadet. Kahte neist
kasutab ka Elering ning hetkel on TTU elektroenetiga instituudi poolt analtiusimisel ka
kolmanda véimalikuPMU tarnija seade. Kokkuvottes tuleb mainida, et distat protsesside
mdodtmiste koha pealt ei ole Uldjoontes suurt emrséwmissuguse tootlAMU seadet kasutada
samas dunaamiliste protsesside poole pealt tutetbegganelikult uurida erinevate tootjate sead-
meid ning nende tehnilisi parameetreid. Sellesttevalt on soovitus maaratleda pdhjalikumalt
PMU-dele kehtestatud nduded ning pdérata tdhelepaniu-de kasutusvaldkonnale elektri-
susteemi talitluse juhtimise valdkonnas. Olulinefamsimdoteseadmete kaitumine siirdeprot-
sesside ajal ning samuti nende voime viimalikydsédt edasi anda mdddetavaid talitluspara-

meetrite vaartusi.

Uurimust6o jargnevas etapis pooratakse tapsentadleanu PMU dinaamilistele karakteris-
tikutele ning nende rakendatavusele elektrisist@gmimise valdkonnas. Oluliseks véljundiks
on ka alalisvooluihenduste ja elektrijaamade geteride iseloomulike fldsikaliste protses-

side uurimine.
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4 Laiseiresisteemi rakendused

4.1 Uldist

Laimddtmiste kasutamine elektrististeemi talitluggimiseks (véimsusvood liinides, pinged
vorgu sblmedes, jm) ja juhtimisotsuste (vOimsuswmegjuhtimine, pinge reguleerimine, jm.)
tegemiseks on téanapéeval Uks tahtsamaid laiseieestisrakendusvaldkondi. Lisaks on lai-
mootesisteemi vahendusel saadavate andmete afisellik teostada mone elektrisiisteemi
elemendi (generaatdgVG HVDC, jm) automaatset juhtimist eesmargiga summutaelrel
susteemis madalsageduslikke vonkumisi, juhtida s&swoogusid v0i suurendada stabiilsuse

varu.

Selles peatikis kasitletakse kahte voimalikku ld@itndste rakendust. Esmalt vaadeldakse ja
anallitsitakse elektrilinide temperatuuri maaranmeetoodikaid ning pohimdotteid. Taienda-
valt on ndidatud metoodika, kuidas on laimdotmisdasil voimalik m&aratleda tlekandeliini
temperatuuri ning seelébi lubatavat liini labilagiienet. Teiseks temaatikaks on tlekandelii-
nide kadude maaratlemine. Vaatluse all on tavapdreehnilised kaod ning eraldi on tahele-
panu pooratud koroonakadudele. Nende kahe temadisiidemisel on joutud olukorda, millest
lahtub vajadus arendada neid tdiendavalt edasiuungiustoo jargmistes etappides on planee-
ritud metoodikate reaalne rakendamine Eesti egkiteemis. Oluliseks kiisimuseks on siinko-
hal ka valisdhu parameetrite ja laimdotesusteermendusel saadavate andmete koondamine

Uhtsesse siUsteemi.

Laimddtmiste baasil erinevate rakenduste loomiseloluline kasutatava laimdoteststeemi
tarkvara avatus ja sobilikkus erinevate lahendkaseituselevotuks. Hetkel on arusaam, et Ele-
ring AS-is poolt kasutatav Elpré@gAProtectottarkvara on rakenduste haldamiseks igati sobilik

vOimaldades kasutajatel ise koostada soovitud hken

Kéesolevas aruandes on leidnud kasitlemist kaks)aldiku laim&6tmistel pdhinevat raken-
dust. Uurimustd0o autorid on koostdds Elering APatsialistidega mdelnud ka véimalike teiste
rakenduste valjatdootamisele. Tapsemalt on jutukadlhdimalikud sisteemi talitlust iseloo-
mustavate parameetrite anallitis ning lubatud piitvéi tletamisel automaatse teavitussus-
teemi valjatootamine, mille eesmargiks oleks diSpete teavitamine ning seeldbi tdhelepanu
juhtimine vdimalikele stisteemi kitsaskohtadele sfeks temaatikateks, mida uurimust6o jarg-

nevatel etappidel vaadeldakse on laikaitse kordgmpti ja vOimalike rakenduste valjatbota-
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mine ja analtts ning samuti adaptiivsete juhtingisatmide uurimine ja vAimalikud rakendu-
sed Eesti elektrisisteemi kontekstis. Olulisteksnuisvaldkondadeks on veel Baltikumi Gihtse
laiseirestisteemi kontseptsiooni véljatb6tamindljav@imine, Ghiste, tervet Baltikumi elektri-

susteemi hdlmavate rakenduste kasutuselevétt, segiduslike vonkumiste ja pingestabiil-
suse moodulite analtiiis ning arendamine ja Eedtirsliésteemi diinaamikamudeli verifitsee-

rimise pohimotete valjatbotamine ning laimddtmishsutatavus selles protsessis.

4.2 Elektriliinide temperatuuri maaratlemine

Elektriliini juhi temperatuur s6ltub materjalistijtme diameetrist, selle pinna seisundist, Umb-
ritseva keskkonna tingimustest ning juhti labivastlust. Faasimdoteseadmete rakendamiseks
on oluline, et liini talitltusparameetrite méétmitwémuks liini mdlemas otsas. Kirjandusallikate

pdhjal on levinud suhteliselt lihtsustatud avaldislle abil &huliini temperatuuri avaldatakse
[1]:

R _Ti—Ty
Ry Tp—To

Avaldises on otsitavaks suuruseks liini keskmimegeratuuiT1. Ry on liini takistuse arvutatud
vaartus. Suuruselb ja T on etteantud suurused ning séltuvad liini taUjaistonstruktsioonist
ning on leitavad k&siraamatutest. Naiteks liinigaks R>, mis vastab liini temperatuurile.
SuurusTo on liini juhtide materjali tegur, mis alumiiniurkorral onTg = 228 °C. Avaldatav
temperatuuiT:s on kogu vaadeldava elektriliini keskmine tempenakahe mddtepunkti vahel.
See temperatuuri vaartus hélmab liinile mojuvagetike valiskeskkonna tingimusi, sh tuule
kiirus, paikese radiatsioon, ja liini labivat voolBaadav informatsioon annab palju rohkem
infot kui lihtsalt voolu suurusel pdhinev liini kaoamise piir, kuid sellisel viisil ei ole véimalik
maaratleda liinil temperatuuri poolest kriitilisupkte, mistbttu ei suuda see lahenemisviis asen-

dada lokaalseid temperatuuri méatmisi.

Tanapaeval on maailmas kasutusel ja valjatootaitrderd erinevaid elektrijuhtmete tempera-
tuuri mddtmise meetodeid. Enim tuntud ja levinumaddest on:

= Akustiliste pinnalaineteSurface Acoustic Wave — SAliveetod,;

= Mehaanilise tdmbe meetod,

» Kiudoptikal péhinevad meetodid;

» Infrapunakiirguse meetod;

=  MOodtmistel pdhinev meetod.
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Kaesolevas uurimustoos oleme lihidalt vaadelnu esimest meetodit ja pikemalt on leid-
nud kasitlemist viimane reaalsetel mé6tmistel péhielektriliini temperatuuri maaratlemise
tapsustatud meetod. Viimase puhul vaatleme pdhjalkinevate valiskeskkonna komponen-
tide mdju liini temperatuuri méaratlemisele. Lisaks nditena vaadeldud Uhe reaalse Eesti

elektrististeemi 330 kV 6huliini (L511) temperatumn@aratiemist.

Erinevate meetodite sobilikkust elektrivorgu Ulettelinide temperatuuri maaratlemiseks on
analliisitud artiklis [4]. Naitena on vaadeldud Sieslektrivérgu tihe liini (Iabib kolme Klii-
mavoodet) temperatuuri kasutades otsest liini fest@iparameetrite méotmist, mehaanilise
tdmbe meetodit, akustiliste pinnalainete meetagitaymddtestisteemil pdhinevat lahendust.
Kokkuvaottes jouti jareldusele, et kuigi erinevabldadused annavad mdnevdrra erinevaid tule-
musi, siis elektrivdrgu juhtimise kriteeriumite&htudes on erinevate meetoditega saadud tule-

mused piisavalt tapsed.

4.2.1 Akustiliste pinnalainete meetod

SAWelemendid on maailmas tuntud temperatuuri, rolpd{@demomendi anduritena. Meetodi
printsiibiks on elemendi venimise ning pinna laektvimise kiiruse muutumise efekt mehaa-
niliste jbudude vdi temperatuuri muutumise tott@nd@paeval kasutatav&@AWandurid on
kaugjuhitavad, mis tdhendab, et infovahetus andywhtimisploki vahel toimub kérgsageduse
vahendusel [2; 3; 4]. See tahendab, et selle megtoeks puudub vajadus kérgepingeisolat-

siooni jarele.

Meetodi t60pOhimdte on kujutatud joonisel 4.1. Tengpuuri moStmiseks kinnitatak SAW
andur, mis oma omadustelt on samasuguse terngésmoimuga kui elektrijuht, méddetava juhi
peale. Kérgesageduse signaal (2,45 GHz) edastgtdkpéoki pooltSAWandurile, mis muun-
dab signaali akustiliseks laineks. Tekkiv laine ek piesoelektrilises kirstallis levima ning
peegeldub tagasi kristalli integreeritud reflekigt; millede asend sdltub kristalli termilisest
venimisest. Lisaks sdltub lainete levimise kiiruaterjali temperatuurist. Peegeldunud signaa-
lid muundatakse elektromagnetilisteks impulssideRg saadetakse tagasi juhtplokile. Toimub
signaalide analiliis ning liini temperatuuri maantte ning edastamine juhtarvutis$ed).

Sel meetodil teostatava temperatuuri méotmise gpaut0,5 °C temperatuurivahemikus -20
°C kuni +150C.

Kahe erinevesSAWanduri pildid on esitatud joonisel 4.2. Tervikkkisteemi tUldskeem koos

komponentidega, mis mastile paigaldatakse on kiwjdtpponisel 4.3. Antennid, millede ees-
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mark on edastada ning vastu votta signaale paigddsia juhtmetest kdrgemale. Paigutuse juu-

res arvestatakse optimaalset nurka andurite subifisseem koosnev veel kontrollerist ja GPRS

modemist ning uldjuhul kasutatakse toiteallikank@sepaneele ja patareisid.

antenna of SAW-sensor
SAW-chip

oo i PP
gty

interdigital reflector
transducer

transmit antenna of

T W)

{_{:(_T ((( A AN

receive

‘EFEF@@-HQ

Joonis 4.1. SAW anduritel pdhinev liini temperatuméaratlemise meetd@; 3].

AN

A

R 1.5
Tx/ Ax Antenna

Radar Board Box

Joonis 4.3. SAW anduritel pdhineva siisteemi tldsk2le
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Sellise susteemi pdhiliste omadustena voib valjatet radari ja anduri vaheline kaugus voib
ulatuda kuni 15 meetrini ning et elektriliini magw&i ei avalda méju anduri omadustele. An-
tud meetodi puuduseks on anduri enda kesta mdjtrighéi temperatuurile, mille vdhendami-
seks tuleks kasutada paremaid materjale voi vast&earektsioonitegureid arvutusalgoritmi-

des.

4.2.2 Mehaanilise tdmbe meetod

Meetodi pohimotteks on mehaanilise tdmbe mdodtmiastima isolaatorite vahel. Elektriliini
temperatuuri saamiseks teisendatakse moddetud junadbeastavate pohimodtete kohaselt tem-
peratuuriks. Meetodi tulemusel saadakse elektrijaimperatuur tihe visangu kohta [4; 5; 6].

Andurite paigaldamist mastile illustreerib joonid 4

Joonis 4.4. Mehaanilise tdmbe maaratlemiseks Ja@andurite paiknemine magt].

Lisaks mehaanilisele tdmbele arvestatakse meetadisikese radiatsiooni ja 6hutemperatuuri
iga paigutuse kohta. Valiskeskkonna parameetrit@ati@miseks kasutatakse vastavat andurit
(spetsiaalne alumiiniumist varras), mis paigaldsgdkni juhtmetega samale kérgusele. Anduri
eesmargiks on valisbhu temperatuuri ja paikesatsidoni teisendamine temperatuuriks. M&aa-
ratlemaks temperatuuri vajaliku tdpsusega, peahimga&isang olema eraldi kalibreeritud. Ka-
libreerimise teostamiseks lulitatakse liin valjagimdddetakse juhtme temperatuuri kahe et-
teantud valiskeskkonna temperatuuri juures. Tuledyseavad olema samad andurite poolt
moddetud tulemustega. Maaratletud temperatuuritwsea vastavad kindlale juhtme mehaa-
nilise tdmbe vaartusele. Temperatuuri ja mehaanii;mbe omavahelist sdltuvust on kujutatud

joonisel 4.5.
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Tension [kN]

+ Measurement data — Calibration cunre|

5 10 15 20 25 a0 5
Temperature [*C]

Joonis 4.5. Ulekandeliini juhtme temperatuuri jantde vaheline soltuvig; 5].

Uheks tuntumaks mehaanilisel tdmbel pdhinevaksaildkliinide seire siisteemiks GAT-1
(joonis 4.6) [6]. Selle susteemi pdhimdtteskeemesitatud joonisel 4.7. Susteemi pohi-

koostisosad on jargmised:

» CAT-1 pohiseade;

= Tdmbe andurid;

= Valiskeskkonna andurichét radiation sensor - NRS
» Tugijaama sead€éATMastey

= TarkvaralntelliCAT.

Susteem koosndbAT-1 pdhiseadmest ja erinevatest anduritest. Eleékidé anduritelt saadud
andmed edastatakse alajaamades paigaldafidMasterseadmetele ning sealt edastatakse
andmed edasi juhtimiskeskusedseelliCAT tarkvara abil arvutatakse pusi- ja siirdetalitluse

parameetrid ning edastatakse hairesignaalid. Bdasigevuste Ule otsustab elektrivorgu dis-

petSer.

Joonis 4.6. Mehaanilisel tdmbel p&hinev llekandiele seiresiisteem CAT-1 (vasakul CAT-1

pdhiseade, paremal mehaanilise tdombe andyéi)
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CAT-1™ Remote Monitors

’ 88 0 9

Transmission Line

CATMaster™ =——0—=.
Base Station /1 Substation

Contral Center

Joonis 4.7. Mehaanilise tdmbe maaratlemise stistpéhmmaotteskeei].

4.2.3 Kiudoptikal péhinevad meetodid

Meetodite pohimotteks on optiliste kiudude kasutaliini temperatuuri modtmiseks [7; 8].
Selle tarvis integreeritakse optilised kiud juhtesse ning kasutatakse vastavaid meetodeid
liini temperatuuri maaratlemiseks. Maailmas enarmiemateks rakendavateks meetoditeks on

Ramaniefektile pdhinev meetod faBG meetod Eibre Bragg Grating — FBGgG

Ramaniefektil péhineva meetodi korral moddetakse jumparatuuri otseselt. Maaratlemaks
temperatuuri saadetakse juhti integreeritud opskg kiudu impulsid, mis peegeldudes anna-
vad informatsiooni liini temperatuuri kohta. Oluéks teguriteks on siin valguse hajumine,
peegeldumine, sagedus, jm. Selle meetodiga on i&@maaratleda temperatuuri kogu optilise
kaabli pikkuse ulatuses. Meetodi eeliseks on sijpsus ning médtmiskaugused voivad ulatuda

kuni 30 km ja enam. Puuduseks on optilise kiu irgegmise maksumus.

FBG meetodi korral ei kasutata optilise kiu integreest kogu vaadeldava liini juhti, vaid liini

temperatuuri maaratletakse arvestades temper&imuelatsiooni juhi ja Ghenduskaabli vahel
(joonis 4.8). Optilise kiu sees on kasutusel spatse kate (optiline filter), mille tulemusena
labivad kiudu ainult teatud lainepikkusega kiir&elline filtreerimine annab vdimaluse maa-

ratleda liini temperatuurk-BG meetodi p6himotteskeem on esitatud joonisel 4.9.
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Separator

. .
[ "‘hxf T :
, 3
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* : 4

Connecting cable

Jumper with sensor fibres

Joonis 4.8. Kiudoptilise ihenduskaabli paigutanniaimdtteskeerf].

Incidernt N
Signal
==
Optical Fiber's Core

() M) D)) ()

| Fad T Bragg Gratings .

" Reflected Transmitted it
l \x Signal signal /
AR — )

Joonis 4.9. FBG meetodi pohimbtteskeem. Peegeldumachult kolm lainepikkug8].
FBG meetodil pdhinev lahendus koosneb jargnevatespkoentidest:

= Uhenduskaabel koos anduriga (kaabli pikkus on @i R meetrit ja materjal on uldjuhul
sama, mis vaadeldaval liinil, joonis 4.10);

» Eraldaja §eparatoj (seade jagab tihenduskaabli kaheks osaks ningaldaim sellest vélja
viia kiudoptilise kaabli, joonis 4.8 ja 4.10);

» lImajaam (maaratlemaks valiskeskkonna andmeid -té&mperatuur, hu niiskus ja tuule
kiirus);

= Andmete tootlemise ja juhtimise moodul.

Steel wires
Aluminium wires

FBG sensor

Joonis 4.10. FBG meetodi korral kasutatava tUhenalaisk ristldige[7].
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4.2.4 Infrapunakiirguse meetod

Infrapunakiirguse meetod pohineb pohimdottel, eklabjektid kiirgavad elektromagnetilist ra-
diatsiooni [9; 10]. Radiatsiooni kiirguse spektéitsb temperatuurist ja kiirgustegurist, mida
on vdimalik arvutada Plancki radiatsiooni seadi®ar(ck's lawy jargi. Elektrijuhi infrapuna-

kiirgus mé&arab tema temperatuuri.

Infrapunakiirgusel péhineva modtesusteemi pohinsétem on kujutatud joonisel 4.11. Sis-
teemis kasutatakse kahte infrapunaandurit. Nersdestud signaalid saadetakse komparaato-
risse kuhu taiendavalt saadetakse ka tavaparasepetatuuriandurist saadav info. Viimase
eesmargiks on valiste tegurite moju vahendaminstét& allikatest tuleva radiatsiooni elimi-

neerimine). Kahe infrapunaanduri kasutamine elinlemd6tmise kaugusest tuleneva tund-

IR _
IR 1 Comp

Temp.

- .

Joonis 4.11. Infrapunakiirgusel péhineva mootessigodohimotteskee[d].

likkuse probleemi.

Meetodi eeliseks on lahenduse vaike maksumus vpiggesus (2...4%) ning kdrgepingeisolat-
siooni puudumine. Samuti ei ole lahenduse paigalkam hoolduse kaigus tarvidust vaadel-
davat elektriliini valja lulitada. Lahenduse suuaiks puuduseks on laatsede saastumine, mil-
lega kaasneb kiirte varjumine. Samuti on problesmikm ja sademed.

4.2.5 Ulekandeliini ja valiskeskkonna parameetrite mdodtmistel pdhinev meetod
Kaesolevas alajaotises vaadeldakse faasimdoteseasatendusel saadavate modtmiste ka-
sutamist elektriliini temperatuuri maaratlemiseksotises 4.2 on esitatud lihtsustatud lahene-
misviis [1; 11], kuid siinkohal on vaadeldud asg@hfalikumalt ning analttsitakse erinevate
parameetrite moju Idpptulemusele. Lisaks on teodtka ndidisarvutused Eesti elektrisiisteemi
the 330 kV o6huliini (L511) tarvis.

Jargnevalt on rakendatud elektriliini temperatuméaratlemiseks meetodit, mille matemaati-
line mudel pdhinelHouse ja Tuttl12] iteratiivse meetodil ning seisneb voolu aantises,
mis vastab juhi etteantud temperatuuriiuse ja Tuttlemeetodis arvestatakse koiki olulisi
tegureid, mis mdjutavad elektrijuhi temperatuuredibdi kohaselt arvutatakse juhti labiv vool

149



vastavalt etteantud tingimustele, milledeks onsk&skkonna temperatuur, tuule kiirus, juhi
pinna eriparasused, kbrgus merepinnast ja pailesatsioon. Meetod valdib lihtsustusi, mis-
tbttu on see aeglasem kui teised kasutusel olevtd meratiivsed meetodid. Samuti on mee-

todis kasutatavad arvutusvorrandid lintsamad véezleiste meetoditega.

Meetodi rakendamisel eeldatakse esmalt elektrijihi temperatuuri. Eeldatud temperatuuri
alusel arvutatakse vool liinijuhis. Saadud voddureldakse vooluga, mis on mdddetud faasi-
moodteseadmetega liini otstel (ehk tegeliku voolligés). Saadud tulemuse pdhjal etteantud
elektriliini temperatuuri kas suurendatakse voi eridatakse iteratiivselt, vastavalt liites voi
lahutades\t. Jargnevaks etapiks on voolu uuesti arvutamieeatisioonide kaudu maaratakse
liini temperatuur, mille juures iteratiivselt aratid ja méddetud faasimdoteseadmetega maoo-
detud voolud on vordsed. Selliselt leitud tinginalisin leitud temperatuur otsitav elektriliini
tegelik temperatuur. Kirjeldatud meetodi Ulevaattilokkskeem on esitatud joonisel 4.12.

Seega Uldistatult:

= Eeldatakse elektrijuhi temperatuuri;

» Arvutatakse vastavad soojuskaod ja paikese raoatsi

=  Arvutatakse vool juhis, mis vastab antud temperdgju

» Saadud voolu vdrreldakse faasimdoteseadmete p@ditletud voolu vaartusega;

= Juhi temperatuuri iteratiivselt suurendatakse ébiendatakse kuni arvutatud ja faasimdo-
teseadme poolt mdddetud voolud on vérdsed;

= Kui arvutatud ja faasimddteseadme poolt mdddetwdinbon vordsed, siis eeldatud elekt-
rijuhi temperatuur vastab otsitavale tegelikule gmperatuurile;

» Saadud tulemuste alusel hinnatakse liini labilaSkeet.
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Eeldatakse elektri- Arvutatakse kon- Arvutatakse Arvutatakse juhi
juhi temperatuuri vektsiooni ) ja paikese radi- soojusmahtuvus
(To) kirgusest tekkitud atsioon @s) (mG)

soojuskaodd;)

| O i ﬂ ﬁ

Arvutatakse juhivoollg)

U

Arvutatud juhivool (an) vOrreldataks€@MU poolt mdddetud tegeliku juhi

vooluga (tegeli)

U U

KU| Itegelik Ja Iar\/ p0|e KU| Itegelik Ja Iar\/ on

vordse( vordse(

o I

Eeldatav tempera-

tuur (T¢) on otsitav

tegelik juhi tempera-

tuur Tieqelik

!

Tegelik temperatuur

Tregelik VOrreldatakse maksimaalselt luubat

tud juhi temperatuuriga Max

Joonis 4.12. Liini temperatuuri maaratlemise pldédem.

Rakendatava meetodi pohimbtteskeem on esitatudsgloh13. Vool [A] arvutatakse eelda-
des elektrijuhi temperatuufic [°C], juhi soojusmahtuvust @ [J/m-°C], paikese radiatsiooni
gs[W/m], kiirgusest tingitud soojuskadu juhtmeigsW/m], konvektsiooni kadusidcW/m]
ja juhi takistust R{Q/m].

Saadud voolu vorreldakg&MU poolt mdddetud vooluga. Vajadusel teostataksesagera-
tuuri korrigeerimist vastavalt kas liites voi lahdesAt. Iteratsioonide tulemusena saavutatakse
elektriliini temperatuuilc, mille juures on méddetud ja arvutatud voolud &l Saadud tem-

peratuur on elektriliini tegelik hetke temperatuur.
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D; Vw; Kr’; Hang.‘e; Tc; Ta,' Uﬂ pF

Hc,'
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tror
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mC, gs qr g PMU
Icarce lact
If Icac # Lir
T;: |w———
If Icac = Licr
Te = Tucr /

Joonis 4.13. Siinkroonmo6o6tmistel pdhineva elektrid@mperatuuri arvutamise meetodi plokk-

skeem.

Elektriliini voolu arvutamiseks on tarvis maaratheslektriliini pdsi- voi muutuvtalitluse termi-

line hinnang, ehk tarvis on arvutada jargmised paetrid:

= konvektsiooni kaodj [W/m];

= Kiirgusest tekkinud soojuskaod juhtmetp$W/m];
= paikese radiatsioogs [W/m];

» juhi soojusmahtuvus @ [J/m-°C];

= juhi takistus R {/m].

Pusitalitluse termiline hinnang

Elektrijuhi soojuskadusid vdib arvutada teades pemperatuuri ning timbritseva keskkonna

parameetrid. Soojuskadude hulka vdib lugeda komsuabai, kiirgust, paikese radiatsiooni ning
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l&bi juhi takistuse eralduvat soojust. Vastavaijlititiva voolu saab arvutada pusitalitiuse soo-

juse tasakaalu vorrandist
qc + G- = qs + I*R(T,)
kus q. — konvektsiooni soojuskaod [W/m{, — kiirguse soojuskaod [W/m§s — péaikese ra-

diatsioon [W/m],I — juhivool [A], R(T,) — juhitakistus temperatuufj. juures 2/m], T. — juhi

temperatuur [°C].

Muutuvtalitiuse termiline hinnang

Ulekandeliinide temperatuur on tegelikkuses pideralutuv suurus. Antud meetodi raames
arvestatakse valisbhu parameetrid, kui pUsivadusilming voolu muutusi, kui astmelisi muu-

tusi esialgsest voolust I6pliku vooluni. Muutuvtiaise termilist hinnangut on vdimlaik aval-

dada jargnevalt:

dT, )
qc + qr +mcpE= qs + I“R(T,)

kusmC, - juhi soojusmahtuvus [J/m-°C].

Konvektsiooni soojuskaod; q

Turbulentse ja laminaarse tuulevoo korral tekkivendjuskadusid arvutatakse kahel erinevatel
viisil. Turbulentsus ilmub mingil teatud tuule kisel. Nérga tuule puhul (laminaarne voog)

arvutatakse konvektsiooni soojuskaod vastavaldeaseie

0.52
Dprw>

Qer = [1,01 +0,0372 < ki Kangie(Te — Ta)

ning tugeva (turbulentne voog) tuule puhul vasteaahldisele

DprW
Mg

Tuule puudumisel arvutatakse naturaalsest konvekigst tingitud soojuskaod vastavalt aval-

0.6
dc2 = 0,0119 < > kaangle(Tc —Ta)

disele
Gen = O,OZOSP?.SDOJS(TC _ Ta)1.25
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kusD — juhi diameeter [nm]p, - Shu tihedusKg'm?], ;, — 6hu liikkumise kiirus juhi juures,
pr - 6hu dinaamiline viskoossus [B8 kf - 6hu termiline juhtivus [W/(afC)], T, — juhi

temperatuur [°C]T, — keskkonna 6hu temperatuur [°&l,, 4. - tule suuna tegur.

Turbulentse ja laminaarse tuule voo korral saadi#dtusi vorreldakse omavahel ning arvesse

voetakse nendest suurim. Nii sund kui ka naturdadseektsiooni korral dhu tihedys, 6hu

dinaamiline viskoossuys: ja 6hu termiline juhtivug, arvutatakse vastavalt jargnevatele aval-

distele:
1,293 - 1,525-107*H, + 6,379 - 10~ °H?
Pr= 1+ 0,00367
_ 1.5
1,458 - 107°(Tyym + 273)
Br= Triom + 383,4
ke = 24241072 + 7,477 - 107 5Tfy, — 4,407 - 10Ty,

kusH, — elektrijuhi kdrgus merepinnast [m]fg;, = TC;T“ , kusT, - on juhi temperatuur [°C]

jaT, - valiskeskkonna 6hu temperatuur [°C].

Tabelis 4.1 on toodud dhu tiheduse, viskoossugerpailise juhtivuse koondtabel sdltuvalt
temperatuurist ja elektrijuhi kdrgusest merepinnéabelis toodud andmeid saab kasutada lii-

gikaudseteks arvutusteks ja parameetrite vordluseks

Tabel 4.1. Ohu tiheduse, viskoossuse ja termilisthvjuse koondtabel [12].

Dunaamiline ~ .
Temperatuur| . _ Ohu temiline
viskoossus Ohu tihedugp, [kg/m?] o
Tiilm juhtivusk,
Ky
°C [Pa s] 0Om 1000 m{ 2000 m| 4000 m [W/(m-°C)]
0 0,0000172 1,293 1,147 1,014 0,785 0,0242
10 0,0000176 1,247 1,106 0,978 0,75[7 0,0250
20 0,0000181 1,205 1,068 0,944 0,731 0,0257
30 0,0000186 1,165 1,033 0,913 0,707 0,0265
40 0,0000191 1,127 1,000 0,884 0,68b 0,0272
50 0,000195 1,093 0,964 0,856 0,663 0,0280
60 0,0000200 1,060 0,94( 0,831 0,648 0,0287
70 0,0000204 1,029 0,912 0,806 0,625 0,0295
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80 0,0000209 1,000 0,887 0,783 0,60[7 0,0302
90 0,0000213 0,972 0,862 0,762 0,590 0,0309
100 0,0000217 0,946 0,839 0,741 0,574 0,0317

Tuule suuna tegurit arvutatakse avaldisega
Kangie = 1,194 — cos(¢) + 0,194cos(2¢) + 0,368cos(2¢)

kus ¢ on nurk tuule suuna ja elektrijuhi telje vahelhdukui tuul on perpendikulaarne (=
90°) elektrijuhi teljega, siis;,4. = 0,632 ning paralleelse¢ = 0°) tuule korralK,p g4, =

0,756.
Radiatsiooni soojuskaod; q

Elektrijuhi radiatsioonist tingitud soojuskaod Uhneetri kohta leitakse vastavalt avaldisele:

g, = 0.0178De [(%)4 - (T“+273)4] ,

100

kuse — radiatsiooni tegur (0,23 kuni 0,91), ehk matesjahteline véime kiirata energiat. Tegur
suureneb elektrijuhi vananemisega, tapne suurtigbsbhusaastest ja liini pingest. Uute alu-
miiniumjuhtmete kiirguse tegur on ligikaudselt (830 aastat kasutusel olevate juhtmete Kiir-
guse tegur voib ulatada 0,9-ni. Joonisel 4.14 aatesl USA-s kasutusel olevate juhtmete ra-
diatsiooni teguri vaartuse muutumine ajas. Andrpatedumisel eeldatakse, et teguri suurus on
0,5.

Paikese radiatsioon,sq

Paikese radiatsiooni mdju arvutatakse vastavaltiesede

qs = aQse sin(Q)A

kus @ — neeldumise tegur (0,23 kuni 0,91), ehk sisuliseltegemist elektrijuhi kuumutami-
sega. Uute alumiiniumist juhtmete neeldumise tegud,5 ja enam kui kaheksa aastat kasutusel
olnud juhtmete neeldumise tegur kasvab 0,9-ni. &akbver on esitatud joonisel 4.14,, -

paikese ja taeva korrigeeritud tldine soojusvoodf?\, mis on leitav vastavalt avaldisele
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Qse = KsotarQs

kus K, 14 ONn paikese kdrguse korrigeerimise tegur (Eesgiinistes on vérdne 1-ga, kuna
elektriliinide paigaldamise kdrgus on palju vaiksémi 1000 m merepinnast) & on kogu

paikese ja taeva poolt kiiratud soojusvoog.
Paikese kdrguse tegufi,;, Saab avaldada jargnevalt
Kgoiar = A + BH, + CH?
kusH, — elektrijuhi kdrgus merepinnast [m] nidg= 1, B = 1.148-10"*jaC = —1.108 -

1078,

T Meeldumise tegur

. / Radiatsiooni tegur

Elektriliimi kasutuze asg (aaéta}
Joonis 4.14. ACSR (aluminium conductor steel reaefd) elektrijuhtmete neeldumise ja ra-
diatsiooni tegurite muutumine ajajookgP].

Paikese ja taeva uldine soojusvaggmerepinnal soltub paikese kdrgusest ja atmossahti

gusest ja avaldub jargnevalt
Q;=A+BH,+ CH? + DH3 + EH} + FH? + GH

kusH, on paikese korgus [°] ja A, B, C, D, F, G on tedumis sdltuvad atmosfaari selgusest.
Atmosfaari selgust jagatakse toostuslikuks (linnadsuurte tehaste juures) ja selgeks. Soltu-
valt elektriliini asukohast valitakse vastavad tedjtabelist 4.2. Eestis on elektriliinide tempe-
ratuuri maaratlemisel maistlik kasutada selge afé@i@stegurid. Tabelis 4.3 on esitatud erine-
vate paikese ja taeva soojusvoogude suur@sesbltuvalt paikese positsioonist. Andmed on

sobilikud kasutamiseks ligikaudsete arvutuste tengtel.
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Tabel 4.2. Atmosfaari tegurid [12].

Selge atmosfaar Toostuslik atmosfaar,

A -42,24 53,18

B 63,80 14,21

C -1,92 6,61 x 10
D 3,47 x 10 -3,17 x 1%
E -3,61 x 1¢ 5,47 x 10¢
F 1,94 x 16 -4,34 x 10
G -4,08 x 10 1,32 x 1¢°

Tabel 4.3. Paikese ja taeva uldised soojusvoodi&dlt paikese positsioonist [12].

Paikese korgus kraadides Selge atmosfaar Toostuslik atmosfaar
H, [°] Qs [Win] Qs [Win]
5 234 136
10 433 240
20 693 422
30 829 571
40 913 662
50 969 127
60 1000 771
70 1020 809
80 1030 833
90 1040 849

Paikese kdrgu#,. [°] on leitav avaldisega
H; = arcsin[cos(Lat) cos(d) cos(®) + sin(Lat)sin(d)]

kus Lat — laiuskraad (57,8 ° Valgas kuni 59,5°lifiaks),® — “tunni nurk”, mis moodustab
15° keskpéaevast iga tunni kohta (ehk kell 13:00 dustab 15° ja kell 10:00 on -30%),—
paikese nurk, mis avaldub
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6 = 23.4583 si [284 N 360]
= . Sin 365
kus N — aasta paev (11.01 =11 ; 5.02 = 36 jne).

Paikese radiatsiooni avaldises viimased kaks kompidA ja® on vastavalt juhi projektsiooni

pindala [n?/m] ja paikesekiirte efektiivne langemisnurk, misleitav vastavalt avaldisele
6 = arccos|[cos(H.)cos(Z, — Z4]
kusH, — paikese korgus [} — paikese asimuut [°], mis avaldub

Z. = C + arctan(y)

sin(w)
sin(Lat) cos(w)—cos(Lat)tan(s)

kKusy =
SuurusC on tunni nurga funktsioon, mis on leitav tabelist.

Tabel 4.4. Paikese asimuudi konstant C [12].

“Tunni nurk”, o [°] Ckuiy >0,[] Ckuiy <0,[°]
-180< w <0 0 180
0< w<180 180 360

Z4 on liini asimuut [°] (90° ida-laane suunalise etéini korral).

Tabelis 4.5 on toodud koondandmed péikese kdrguasiuutide vaartused erinevate laiusk-
raadide korral. Maakera p6hjapoolkeral loetakseslkaiaadi positiivseks, ehk 0-st kuni 90 kraa-
dini ja Iduna poolel negatiivseks, ehk -90-st kiikiraadini. Eesti asub pdhja laiuskraadide 57°

ja 59° vahel.

Tabel 4.5. Paikese kdrgus ja asimuut erinevateskaimadide korral [12].

Laiuskraad Kohallk aeg
. 10:00 12:00 14:00
. H¢ Ze He¢ Ze H¢ Ze
-80 32 33 33 180 32 327
-70 40 37 43 180 40 323
-60 48 43 53 180 48 317
-50 55 52 63 180 55 308
-40 60 66 73 180 60 294
-30 62 83 83 180 62 277
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-20 62 96 90 180 62 264
-10 61 97 88 180 61 263
0 60 91 90 180 60 269
10 61 85 89 180 61 275
20 62 85 90 180 62 275
30 62 97 83 180 62 263
40 60 114 73 180 60 245
50 55 128 63 180 55 232
60 48 137 53 180 48 223
70 40 143 43 180 40 217
80 32 147 33 180 32 213

Juhi soojusmahtuvus, mC

Juhi soojusmahtuvus on juhi komponentide massi sagusehulga funktsioon elektrijuhi Ghe
meetri kohta. Juhul, kui elektrijuht koosneb mitesttmaterjalidest, siis soojusmahtuvus arvu-

tatakse iga osa kohta eraldi. Uldjuhul arvutatasgusmahtuvus avaldisega

me = z miCpl-

kusm; — juhi mass [kg/m](,; - juhii-nda materjali soojusmahtuvus on dldjuhul leitagika

raamatustest [J/(kg-°C)]. Erinevate materjalidgssmahtuvused on esitatud tabelis 4.6.

Tabel 4.6. Erinevate elektrijuhi materjalide soojehtuvused [12].

Materjal Cp, [J/(kg-°C)]
Al 955
Cu 423
Teras 476
Alumiinium kattega teras 534

Balti-Arukila L511 liinijuhiks onCONDRORACSR402/52, mille terase kaal on 0,41 kg/m ja

alumiiniumi kaal on 1,1105 kg/m. Antud juhul juligusmahtuvus on avaldatav

1 Soojusmahtuvus séltub aluminiumi ja terase suhfestd vaartus vastab 20,3% juhtivusega juhile.

159



kg ]
mC,(Al) = 1.1105—- 955
m

kg —°C
mC, (Al = 1060.5 J
p m-—"°C
kg J
mCy(Teras) = 0.41E 476 kg —°C
mC,(Teras) = 195.16 /
p kg —°C

ning kogu juhi korral vastavalt

J
kg —°C

mC,(CONDOR) = mC,(Al) + mC,(Teras) = 1255.66

Juhi takistus, R

Elektrijuhi takistus séltub voolust ja temperatsurilavapéraselt arvutatakse elektriliini takis-

tust funktsioonina juhi temperatuurist. Juhi taksson leitav avaldisega

R(Tk()rge) - R(Tmadal)

R(Tc) =
Tk()rge - Tlow

(TC - Tmadal) + R(Tmadal)

kus Tysrge j@ Tmaaar ON kaks erinevat juhi temperatuuri NiRGTs-ge ) ja R(Tynaqq:) ON antud
temperatuuri vaartustele vastavad takistusgdnjng on leitavad kasiraamatustegt,— juhi
eeldatav temperatuur [°C]. Balti-Arukula 6huliinib11 on juhi takistus 0,0718/km 20 °C
juures ning 0,0894/km 75 °C juures (juhiks on ACSR 402/52 CONDOR).

Juhul, kui liini L511 eeldatav temperatuuriks orOTQ, siis takistus selle temperatuuri juures

on avaldatav:

R(Tlf )_R(T dai)
R(Tc) = I orge mada (Te=To) + R(Tyaar)
Tkﬁrge - Tlow
0.0894 — 0.0719
= [ 2520 ] (100 — 20) + 0.0719 = 0.097 2/km

Juhul, kui otsitav temperatuur on vahemikus 20 8@i k5 °C, siis antud meetodi viga on tu-
hiselt vaike. Juhul, kui otsitav temperatuur on 2Z5 siis arvutatud takistuse vaartus on liigi-

kaudselt 3 % vaiksem ning 500 °C juures liigikauidséo vaiksem kui tegelik vaartus.
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Kokkuvotteks on antud meetodi rakendamiseks taeada jargnevaid suurusi:

e Juhi parameetrid(liini pikkus, diameeter, radiatsiooni teger(0,23 kuni 0,91), juhi
projektsioonipindala A 1?/m], neeldumise tegur (0,23 kuni 0,91), juhi mass
m;[kg/m], juhi materjali soojusmahtuvu,; [J/(kg-°C)] ).

e Valiskeskkonna parameetr(dhutihedusof[kg/m3], tuule kiirusV,, [m/s], 6hu dinaa-
miline viskoossug [Pa s], 6hu termiline juhtivusk, [W/(m- °C)], 6hu temperatuuF,
[°C], nurk¢ tuule suuna ja elektriliini telje vahel [°], padekdrgus [°], paikese asimuut
[°], liini asimuut [°], paikese ja taeva soojusvo@g (W/m?) ).

e PMU m&6tmisedjuhi voolul [A] ja pingeU [V] vaartused).

Vaatleme jargnevalt reaalse naitena viimati kigélal metoodika rakendamist. Vaatluse all on
Eesti elektrisiisteemi tiks 330 kV 6huliin — L511tjCONDORACSR402/52, I6hestatud faa-
sid terve liini ulatuses. Ohuliini juhtme termiliseisundi arvutamise néide on toodud lisas 1.
Kokkuvdtvalt saab analttsi tulemusena vaita, eliidihjuhtme temperatuurile avaldavad moju
tuule kiirus, imbritseva keskkonna temperatuurkgs® nurk, juhti labiv vool, neeldumise ja
radiatsiooni tegurid, juhi kdrgus merepinnast jagiraad ning juhi materjal. Kdige suuremat
moju neist mainitud teguritest omavad liini labigol, Umbritseva keskkonna temperatuur ja
tuule kiirus. Teiste tegurite moju on tagasihoidhik Tapsemalt on erinevate tegurite mojust ja

ulatusest voimalik teavet saada kirjandusest [48; 1

Tuule kiiruse mdju illustreerib joonis 4.15. Joatien ndidatud juhtmele lubatava voolu soltu-
vus valiskeskkonna temperatuurist ja tuule kiirtisésldatud on, et juhtme eeldatav tempera-
tuur on 80°C. Arvutuste tulemusel saab vaita, et maksimaalhérnes edastatav vool vdib

tuule kiiruse muutumisel 0 m/s kuni 10 m/s erined&...4 korda.
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Joonis 4.15. ACSR 402/52 CONDOR juhtme maksima#dbela voolu séltuvus tuule Kiiru-

sest tingimustel kui juhtme eeldatav temperatuu8®rC.

Kasutades mudelit on sarnane analiis tehtud vatsdiperatuuri méjust. Vaadeldi juhtumit,
kus véalisbhu temperatuur muutus <D kuni +40°C ning tuule kiirus oli 0 m/s. Nendel tingi-
mustel erines juhtme maksimaalselt lubatav vodtades korda. Teiste tegurite mdju arvesta-

misel jai nende moju alla 10%.

Lisas 1 on vaadelduBONDORACSR402/52 juhtme labilaskevdimet. Vastavalt tootjatsh
kataloogi [15] andmetele on juhtme maksimaalsélatav temperatuur 8 ja maksimaalselt
lubatud vool 1000 A. Need andmed on méaaratletutdstasetel tingimustel: tuule kiirus 0,6
m/s, valiskeskkonna temperatuur 35, neeldumise tegur 0,5, radiatsiooni tegur 0,5&ites
on maaratud juhtme termiline seisund tingimustel,jlkhi temperatuur on 5%C, tuule kiirus

0,3 m/s ja valiskeskkonna temperatuur@s Vool juhtmes on sel juhul ca 667 A.

4.3 Elektriliinides kadude arvutamine

Elektrilinide kaod moodustuvad aktiiv- ja reaktiimsuskadudest. Joonisel 4.16 on kujutatud
elektriliini TI-kujuline aseskeem. Kaod liinides sdltuvad pikihemnpedantsist ning pdikiharu
aktiiv- ja reaktiivjuhtivusest. Taiendavalt on josel 4.16 naidatud elektriliini otstele paigalda-
tud PMU-d, mis mdddavad liini otse pingeid ja voolusidreésgiga nende alusel maaratleda

liini kadusid.
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Joonis 4.16. Elektriliini aseskeem

Elektriliini kadude maaramise plokkskeem on esdgtonisel 4.17. Elektriliini summaarsed
kaodASs moodustavad aktiivkaodlPs ja reaktiivkaodAQx [16; 17]. Aktiivkaod sdltuvad ko-
roonakadudeskPyor ja liini aktiivtakistusesR, reaktiivkaod sdltuvad omakorda liini reaktiiv-
takistusestX ja mahtuvusjuhtivused®. Liini kaokomponentide maaramiseks saab kasutada
elektrotehnikast tuntud valemeid. Lisaks saab kadiithaamikat jéalgida reaalajas kasutades
araPMU-de poolt mdddetud pingete ja voolude vaartusi.dRdede® MU mddtmisi ning ka-
sutades ara informatsiooni elektriliini ja valiskesnna parameetrite kohta, on voimalik koos-
tada rakendus, mis arvutab erinevad kaokompongadidastab need laiseiresiisteemi tarkvara

visualiseerimise komponendi vahendusel kasutajale.

7 7

Elektriliini Viliskeskkonna
s parameetrid el parameetrid
\ \ / / APOHLteh AQOHLreh
Kadude arvutamise J AP, AQ AS,
moodul AP,  AQ,
WAMS Kasutaja

Joonis 4.17. Elektriliini kadude moodustumise psidem.

Elektriliini kadude arvutamisel on maistlik l[&htugagnevatest sammudest:

= Liini aktiiv- ja reaktiivtakistusteR, X arvutamine kasutades algparameetreid (elekiriliin
parameetrid, valiskeskkonna parameefifllU mddtmised);

= Liini summaarsete aktiiv- ja reaktiivkadude arvuaen(APs, ja AQ5) kasutades leitud ak-

tiiv- ja reaktiivtakistusteR, X ning PMU maotmisi;
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= Koroonakadude arvutamin@Fg,,,) kasutades algparameetreid (liiniparameetrid,svali
parameetridPMU mddtmised)

»  Summaarsete liini kadude arvutamidsy).

Jargnevalt vaatame erinevate kaokomponentide amnsgamatemaatilisi pohimotteid. Kasit-
letakse liini tehniliste aktiiv- ja reaktiivvéimskadude ning koroonakadude ja liini mahtuvuse

poolt genereeritud reaktiivvdimsuse arvutamist.

Elektriliini aktiivvdimsuskaod

Elektriliini summaarsed aktiivkaotlPs séltuvad liini aktiivtakistusedR ja aktiivjuhtivusestG
ning on arvutatavad avaldisega [16; 17]

P? +Q?

Apz': UZ

R + APy,

kusP ja Q - Ulekantavad aktiiv- ja reaktiivvdimsusdd,— liinipinge, R — liini aktiivtakistus,

APy, — koroonakaod.

Aktiivjuhtivus vastab koroonakadudel&®,,,., mis omakorda sdltub liini pingest, juhtme dia-

meetrist, 6hurbhust ja sademetest ning on leitaur&amatus toodud andmetest voi kasutades

0,18 ’T-
APyor = T D_]k (U - Ukor)2

kus & — Ghurdhu tegur (vordne Uhega 101 kPa / 760 mmak2§°C juures)y; — faasijuhtme

avaldist:

raadius meetrites (I6hisfaaside puhui ¢,), Dy - faaside vaheline keskmine geomeetriline
kaugus meetrited],,,- — koroonalahenduse alguspinge. Valemis kasutatevagd on faasi-
suurused. Koroonalahenduse alguspinge vaartust eshatalt suurendada faase I6histades.

APy, Uhikuks antud avaldises on kW/km/faas.

Ohurdhu teguri saab avaldada

0,386 po
- 27340
kusp,- 6huréhk mm Hg (standardseks dhurdhuks on voe®0drm Hg) jab - valiséhu tem-

peratuur [°C]. Ohurdhu teguri séltuvust valisbhonperatuurist ja 6hurdhust on kajastatud ta-
belis 4.7.
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Tabel 4.7. Ohurdhu teguri sdltuvus valisdhu temperast ja dhurdhust.

Ohurdhu tegurd | Valishu temperatuug [°C] Ohurchikpo Ohurdhk, [kPa]
[mm Hg]
1,09 0 770 102,66
1,01 20 770 102,66
0,95 40 770 102,66
0,89 60 770 102,66
0,84 80 770 102,66
0,80 100 770 102,66
1,07 0 760 101,32
1,00 20 760 101,32
0,94 40 760 101,32
0,88 60 760 101,32
0,83 80 760 101,32
0,79 100 760 101,32
1,06 0 750 99,99
0,99 20 750 99,99
0,92 40 750 99,99
0,87 60 750 99,99
0,82 80 750 99,99
0,78 100 750 99,99

Lohisfaaside ekvivalentne raadius avaldatakse segd

n
Tiekw = |Qi ~ " Toj

kusn — osajuhtmete arv I6hisfaasijuhig,- osajuhtmevaheline keskmine geomeetriline kaugus
IGhisfaasijuhis meetrites,; - osajuhtme raadius meetrites.
Faaside vaheline keskmine geomeetriline kaugusritesebn leitav
Dy = \/DasDscDea
kusD,g, Dgc, Dc4 - faaside A, B ja C vahelised kaugused meetrites.

Koroonalahendus on iseseisev lahendus tugevakiihitiases véljas, kus ionisatsiooniprotses-

sid toimuvad elektroodide lahedal piiratud ruumg§gE8]. Tugevalt mittethtlane vali esineb
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tuupiliselt liinjuhtmete Umber. Tugeva vélja pimknas e. juhtme lahedal arenevad laviinid,
striimerid ja osalahendused tekitavad koroona.t&agse laviinset koroonat, kyi< 1 cm ja
striimerkoroonat, kur; >> 1 cm. Striimerkoroona koosneb vaga jarskudeaatjiohaireid teki-

tavatest Uksikimpulssidest k 10 ns).

Koroonalahenduse alguspinge on soltuv liini pinggesti ebatasasuse tegurist, 6hurbhust, faa-
sijuhtmete raadiusest, faaside paiknemise georastffi9-22] ning on vastavalt avaldatav

U 'EO
Ukor = -

Emax

kusU,,- liini nimipinge, E, — koroonalahenduse algvaljatugevus [kV/cH),, — maksimaalne

valjatugevus [kV/cm].
Koroonalahenduse algvaljatugevus avaldub jargnevalt

NG

kusm— juhi ebatasasuse tegur (hea ilma korral — @85 korral — 0,7; harmatise ja jaite korral

E,=303-m-5(1+

)

—0,6; vihma ja lume korral, séltuvalt intensiivess0,57 kuni 0,73} — dhurdhu tegur (vordne

1-ga rohul 101 kPa ja 20 °C temperatuuri juurgsy,faasijuhtme raadius sentimeetrites.

Juhul, kui faasijuhtme raadisson suurem kui 1 cm, tuleb koroonalahenduse algttigvus

arvutada vastavalt avaldisele

0,65
Eo = 24,5m5(1+w)
T

]
Maksimaalne véljatugevus avaldub
Emax = k1" ky - E

Kus teguridk; ja k2 arvestavad juhtmete paigutust (kolmnurkpaigutuseak onk: = 1, hori-
sontaal ja vertikaalpaigutuse korral kn= 1,05...1,07) ja I6hestatusest (Idhestamatadaasi

korral onk. = 1 ja I6hestatud faaside korral avaldaltdhtudes jargnevatest avaldistest)

2 .
k,=1+4+——=, kuin=2
Ay
3,51 ]
k,=1+ , kuin=3
k ag

ValjatugevusE avaldatakse jargnevalt
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_ 0,355 U,

og 2k
7 logTj

Kus U, - liini nimipinge, r; — faasijuhtme raadius meetritds, - faaside vaheline keskmine
geomeetriline kaugus meetrites. Lohestatud fagsidal avaldub elektrivaljatugevus vastavalt
avaldisele

0,355 - U,

Dy
7}' ekv

n-rlog

kusT; .k, — faasijuhi ekvivalentne raadius ja n — osajuhamelGhisfaasis.

Liini aktiivtakistus kilomeetri kohtay, [2/km] vastab teatud temperatuurile ja selle vaartus on
leitav elektrijuhtide teatmikest ja kasiraamatut@sisele temperatuurile taandamiseks kasuta-
takse avaldist

re =1 [1+0,004(t — ty)]

Liini aktiivtakistusR on vdrdne liini aktiivtakistusega kilomeetrikohtgja pikkusel korruti-

sega. Liini aktiivjuhtivuse leidmiseks kasutataksaldist

AP,
G = kor
Ui

l

kus! - liini pikkus.

Elektriliini reaktiivwdimsuskaod

Elektriliini summaarsed reaktiivvdimsuskaod on ting liini reaktiivtakistusesX ja liini mah-

tuvusjuhtivusesB ning arvutatavad valemiga

P2+ 2
P+,

kusX — liini reaktiivtakistusAQ — mahtuvuskaod, ehk liini mahtuvuse poolt genérgkreak-

tilvvdimsus, mis avaldub
AQ = U?B

kusU on liinipinge jaB on mahtuvusjuhtivusy, mis on leitav vastavalt avaldisele
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kusr; — faasijuntme raadius meetritdy, - faaside vaheline keskmine geomeetriline kaugus

meetrites. Viimane suurus on avaldatav
Dy = 3\/ DypDpcDea
kusD,g, D¢, Dc,4 - faasideA, B ja C vahelised kaugused meetrites.

Lohisfaasijuhtide puhul tuleb kasutada juhtme raseii; asemel faasijuhi ekvivalentset raa-

diustr; ., NiNg see on avaldatav kui

Tjekv = aﬁ_ “Toj
kusn — osajuhtmete arv |6hisfaasijuhig,- osajuhtmete vaheline keskmine geomeetriline kau-

gus I6hisfaasijuhis meetritess,; - osajuhtme raadius meetrites.

Liini induktiivtakistus kilomeetri kohte, [2/km] on leitav avaldisega

Dy,
X9 = 0,144 - log—+ 0,0157
T

Lohisfaaside puhul kasutatakse avaldist

D, 00157
+

xo = 0,144 - log
0 T] ekv n

Liini reaktiivtakistusX on vordne reaktiivtakistusega kilomeetri kokgga liini pikkusel kor-

rutisega.
Kokkuvatlikult on liinikadude arvutamiseks tarvisada jargnevaid suurusi:

= Elektriliini parameetrid (juhi ristldige, I10hisfa@e arv, liini nimipinge, faaside vaheline
geomeetriline kaugus, juhi ebatasasuse tegurtdikistus kindla temperatuuri juures kilo-
meetri kohta, liini pikkus);

= Valisparameetrid (6hurdhk, valisdhu temperatuur);

=  PMU modtmised (juhi vool, pinge).
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4.4 Kokkuvote

Kéesolevas peatikis on vaadeldud kahte voimaligkuagtikat elektrisisteemi laiseire raken-
duste vOimalikul kasutuselevotul. Kasitlemist leddsini temperatuuri jalgimise ja tlekande-

liinide kadude méaéaratlemise meetodid. Esimese te#utisus Ulekandeoperaatori seisukohalt
on liinide labilaskevbimega seotud kisimused jadejuhtumil on kadude ennustamine ja
nende optimeerimine elektrisiisteemi talitluse plagel. Mdlemad teemad on olulised elekt-

risiisteemi operatiivjuhtimise seisukohalt.

Liinide labilaskevdimet mdjutavad olulisel maaialide koormus, liini ttp ja valiskeskkonna
tingimused. Teadupéarast on liinide labilaskevain@mamisel lahtutud enamjaolt staatilistest
meetoditest ning erinevatest varuteguritest. Naiteki l&bilaskevdéime 1000 A on arvutatud
tingimustel, kus tuule kiirus on 0,6 m/s, valiskeskna temperatuur 3%, neeldumise tegur
0,5 ja radiatsiooni tegur 0,55. See tingib aga aitd kus liini tegelik l&bilaske vGime voib
l&htuvalt konkreetsest paevast ja konkreetseteststikuoludest olla palju suurem kui stan-
dardselt arvutatud vaartus. Elektrisisteemi Ulekhimible 1&bilaske suurendamise eesmargil
on temaatikale maistlik laheneda kasutades enaktrigiésteemi ja ilmastikuolude diinaamikat
arvestavaid meetodeid. Siin pakub faasimddtmisseteanine véimalikku lahendust ning soo-
vitud tulemuseks on vaadeldavate Ulekandeliinideragalsem kasutamine, mis véimaldab ka
suurendada kauplemist elektriturul. Peale sellé $e@ringukindluse tagamisel maarata voi-

maliku diinaamilise varu tlekandeliini labilaskevéim

Liini kadude méaaratlemine ning saadud arvutustultmarvestamine talitluse plaanimisel on
juhtimiskeskuste igapéeva tooulesannete hulka kadltegevused. Siinkohal on aga taaskord
selge, et Uldjuhul saadakse arvutuste teostamiseingarsed kaod ning erinevate kaokompo-
nentide arvestamisega ei tegeleta. Erinevate kap&oentide reaalajas méaaratlemine ning
nende sdltuvuste kindlaks tegemine vdimaldaks kstdimuuta kogu elektrivorgu talitluse

plaanimise etappi optimaalsemaks ning seelabi Ha#ku kulusid.

Selles aruandes on vaadeldud vdimalikke rakenddsds ja pigem teoreetilises plaanis ning
jargmistel projekti etappidel on eesmark tapsenddja tootada sobilikud rakendused reaalajas
tlekandeliinide labilaskevdime ja kadude maaranss€Nuliseks kitsenduseks on siinkohal
kasutatavate moodteseadmete ja mddteandurite td@j)sest ebatapsete seadmete kasutamisel
ei pruugi saadavad tulemused olla sobilikud elsktieemi tegelikuks juhtimiseks. Seega ana-

lutsimaks rakenduste kasutatavust on tarvis vaad®idevate komponentide ja parameetrite
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moju I6pptulemusele ja seelabi maarata, missugtespdid on olulised ja missugused véhe-

molulised. Peale selle tuleb hinnata erinevate owkkate sobilikkust Eesti elektrisiisteemi,

tapsustada erinevate valisparameetrite kattesast@vimtegreerimist laimddtestisteemi.

4.5 Kirjandus

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

CIGRE Technical Brochure No 330, Wide Area Monitgriand Control for Transmis-
sion Capability Enhancement. CIGRE WG C4.601 re@®7, 116 pp.

Bernauer, C., Bohme, H., Grossman, S. Temperate&sihtement on Overhead Trans-
mission Lines (OHTL) Utilizing Surface Acoustic Wa{SAW) Sensors. 19nternatio-
nal Conference on Electricity Distribution, Vienmday 2007, pp. 1-4.

Teminova, R., Hinrichsen, V., Freese, J., Neum@nBebensee, R., Hudasch, M., Wei-
bel M., Hartkopf, T. New Approach to Overhead Li@enductor Temperature Mea-
surement by Passive Remote Surface Acoustic Waveo8e CIGRE Session, Paris, Au-
gust 2006, p. 9.

Weibel, M., Sattinger, W., Rothermann, P., Steimegty., Zima, M., Biedenbach, G.
Overhead Line Temperature Monitoring Pilot Proj€itGRE Session, August 2006, p.
8.

Boot, H. L. M., Wild, F.H., Biedenbach, G. Overheae local and distributed conductor
temperature measurement techniques, models andiengeat TZH. CIGRE Session,
2002, p. 6.

The Valley Group. CAT-1 Transmission Line Monitai®ystem. p. 8. http://www.ne-
xans.us/eservice/US-en_US/navigatepub_0 -17373_#673932/CAT_1_Transmis-

sion_Line_Monitoring_System.html

Girbig, R., Fink, N. Power Line Monitoring SysterorfForce and Temperature.
Proceedings of the International Wire & Cable Sysipm, 53" IWCS/Focus, 2006, p.
6.

Infante, C. A. T., Duran, G. M. V. Fiber Bragg Gnat Optical Sensors’ Applications in
Civil Structures. Grupo de Investigacion en Eletita de Alta Frecuencia Y Telecomu-

nicaciones de La Universidad Nacional de Colonmiid.2, p. 8.

170



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Youssef, M. A New Method for Temperature Measurenw@nOverhead Conductor.
IEEE Instrumentationa and Measurement Technologyf€€ence, Budapest, Hungary
May 2001, pp. 966-969.

Moore, P. J., Grace, D. B. Remote Sensing of Owethgne Conductor Temperature
Using an Infra-Red Sensor. Proceedings of thinternational Conference on Advances
in Power System Control, Operation and Managem®R6&COM 2000, Hong Kong,
October 2000, pp. 385-389.

Rehtanz, C., Westermann, D. Wide area measuremdrtantrol system for increasing
transmission capacity in deregulated energy market$ PSCC, Sevilla 24-28 June
2002, Sesion 17, pp. 1-6.

IEEE Standard for Calculating the Current-Tempeeatf Bare overhead Conductors.
IEEE Std 738" — 2006 (Revision of IEEE Std 738-1993), 30 Jan2@§7, p.59.

Krontiris, T., Wasserrab, A., Balzer, G. Weathesdxh Loading of Overhead Lines —
Consideration of Conductro’s Heat Capacity. Prédodern Electric Power Systems
2010 (MEPS10), Wroclaw, Poland, 2010, 8 pp.

Lindberg, E. The Overhead Line Sag Dependence aiM#eParameters and Line Cur-
rent. Master Thesis, Uppsala University, 2011, @0 p

Draka Keila tootekataloog. www.drakakeila.ee/tood#ta Cataloque EST.pdf
Tiigimagi, E. Elektrivérgud, TTU kirjastus, 199724 Ik.

Meldorf, M., Tammoja, H., Treufeldt, P., Kilter, Jaotusvérgud, TTU kirjastus, 2007,
546 Ik.

Treufeldt, U. Oppeaine ,Kdrgepingetehnika“ loengogpekt. TTU, 2012, 150 Ik.

Kral, V., Rusek, S., Rudolf, L. Software for Calatibn of Technical Losses in Transmis-
sion network. Przeglad Elektrotechniczny (ElectrRaview), R. 87 NR 2/2011, p. 91-
93.

Krasniqi, I., Komoni, V., Alidemaj, A., Kabashi, @orona Losses Dependence from the
Conductor Diameter. Resent Researches in PoweerSgsaind Systems Science. 11th
WSEAS/IASME International Conference on ElectrioM@o Systems, High Voltages,
Electric Machines (Power "11), Penang, Malaysidapler 2011, p. 112-117.

171



[21] Maruvada, P. S., Chartier, V. L. Corona and Fidlgédts. EPRI Transmission Line Re-
ference Book — 115...230 kV Compact Line DesigrRER005, 42 pp.

[22] Lahti, K., Lahtinen, M., Nousiainen, K. Transmigsibine Corona Losses under Hoar
Frost Conditions. IEEE Transactions on Power Dejiv®ol. 12, No. 2, April 1997, p.
928-933.

172



5 Laiseirestisteemi optimeerimise llesanne

5.1 Uldist

Elektrisisteemi sdlmedesse paigaldavate faasinmgddesete arv oleneb seatud eesmargist, va-
jadusest ning vdimalustest. Suurtes elektrisisesnvdib slsteemi jalgitavuse vajaliku ta-
seme saavutamiseks tarvis olla paarkimnfelid)-d, samas vaiksemates elektrisiisteemides
vOib piisata vahemast arvuBMU-dest. Juhul, kui eesmargiks on lihtsalt elekttisémsi talit-
luse jalgimine ning talitluse estimeerimine, siigaminevatéMU-de arv on kindlasti vaiksem,
kui juhtumil, kus eesmargiks on seatud susteemirfdhe mistahes N-1 kriteeriumi korral voi
olukorras, kus on soovi laimddtestisteemi vahendiesmtada elektrisiisteemi juhtimise ja
kaitsmisega seotud tegevusi. Aastate jooksuPMiU-de maksumus vorreldes kimne aasta ta-
guse ajaga tunduval vahenenud, mist6ttu on tanapéeimed vorguoperaatorid hakanud ala-
jaamade ja lahtrite rekonstrueerimisel nendessérel@rgu sélmedesse paigaldama faasimoo-
teseadmeid. Sellise pdhimottelise I1ahenemise gmtial olukord, kus seadme maksumus vor-
reldes uUlejaanud alajaama maksumusega on vaikeasSaldine tulu mida saab valjendada

elektrististeemi talitluskindluse suurenemisega érgatav.

Kaesolevas uurimustoos on alustatud Eesti elektegini kontekstis optimaalse®U-de
arvu maaratlemisega arvestades erinevaid lisatungjirRrojekti esimeses etapis teostatud uuri-
must66 tulemused on esitatud kdesolevas peattkiandes kirjeldatud tegevused ja uurimus-
t66 on esimeses etapis ning tdpsemaid tulemusi oesdavate optimeerimise tulemustega
ning optimeeritud juhtimisalgoritmidega on plaadiesitadaVAMPACR&D projekti jargmis-

tes etappides.

Uurimustt6 esimeses etapis on tutvutud laiseiresiisle alase kirjandusega. Probleem on
tihedalt seotud energiasiusteemi analliisi ja taétjuhtimise Glesannete, nende matemaatiliste
mudelite ning meetoditega. Laiseiresiisteemide i@dmmnse tulevikusuunaks on talitluse seire
labi matemaatiliste mudelite. See suund arenelgpna@ailmas vaga kiiresti. Faasimddtesead-
mete tehnoloogia areng on olnud markimisvaarnesakotudPMU-de rakendamisega elekt-
rististeemide juhtimises, téokindluse tagamisetahigsuse prognoosimisePMU-de valjun-
ditest saadavat infot (sagedus, voolud, pingedns@sed) saab hasti ara kasutada elektrists-
teemide mitmesuguste probleemide lahendantddlU-de tbhusal rakendamisel on esimeseks
sammuks nende optimaalne paigutamine susteemi désve, mis on eelduseks silisteemi sei-

sundi tapsele estimeerimisele ja efektiivsele juigele.
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5.2 PMU-de vorku paigaldamise p6himotted

Optimeerimise eesmarkElektrivorgu sélme Ules pand®#MU teeb jalgitavaks nii selle sdime
kui ka tema naabersdlmed. KBMU-d paigaldada elektrisiisteemi koikidesse sGlmedesse
oleks susteem kahtlemata taielikult jalgitav jaksaka vajadus estimeerimisel p&hinevate ar-
vutuste jarele. Olenemata sellest ei ole selliné&JRM paigaldamine maistlik nii rahalises maot-
tes, kui ka kehvemate kommunikatsiooni vBimalustelgst osade alajaamadega. Klassikaline
optimeerimise probleem pustitatakse eesmargiga sélpitada minimaalne aRMU-sid, mil-

lede paigutus strateegilistesse punktidesse tuddidavnii, et siisteemi jalgitavus oleks taies

ulatuses tagatud [1].

Susteemi jalgitavuse all mdistetakse voimalust atadsisteemi olekut selle valjundite jalgi-
mise jargi. Susteem on jalgitav ajavahemikigst(), kui sisteemi olek hetkéd on Uheselt

maaratav valjundite kaudu intervallis, ¢1).

Optimeerimine on seotud suure hulga erinevate nadi@ analttsiga. Kombinatoorika pdhi-
motteid teades vdime Oelda,res6lmega slisteemi saab paigaldBiiél) seadmeid kokku™
erineval viisil. Niisiis, s6lmede arvu kasvadesrameb variantide arv geomeetrilises progres-
sioonis. Suurte ststeemide puhul tekitab sellim@amtide tohutu hulk ,palju peavalu® ja pole
imestada, et teaduskirjanduses on ilmunud hulklard, mis on pihendatudMU-de prob-
leemi lahendamisele mitmesuguste traditsiooniligteka moodsate optimeerimismeetodite
abil (integer linear programming, integer quadratic pragnming, chemical reaction optimiza-
tion, greedy algorithm, invasive weed algorithmaldsearch, tree search, minimum spanning
tree, particle swarm optimization, ant colony opgation, simulated annealing, genetic algo-
rithm, tabu search, differential evolution, immuaigorithm, graph theoretic procedurgl; 2;

8; 9; 11, 12; 14; 15]. Artiklites toodud vordlevatamaidetest ilmneb, et nii mdnigi neist meeto-
ditest annab optimeerimisel enamuse suhtes eritudeause (ngraph theoretic procedure

tabu searchdual search, tree seargfi].

Optimeerimise tulemusedPublikatsioonides on naidetena véalja tooBilJ-de paigutamise
optimeerimistulemused, mis on enamasti saadud rnettB&E tuipskeemide jaoks, s.o. 7, 9,
14, 30, 57 ja 118 s6lmega elektrisisteemide pu8;[6; 7; 9; 10; 11]. Optimaalr®MU-de
kogus ulatus neis kuni neljandikuni stisteemi séenacd/ust. Siit voiks analoogiast l&ahtudes
Eleringi puhul normaaltalitiuse jaoks ennustada B3®0rgus optimaalse kogusena mitte tle
3...4 seadme. Optimeerimise tulemusena saadi sidteata enamasti mitu seadmete erineva

paigutusega varianti. Nende seast sai |6pliku tesksvariant, mille puhul sélmede jalgitavuse
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nn liilasus oli paremas olukorras. Nimelt valitijgdlariant, kus mitmekordse jalgitavuse saanud

sOlmi oleks voimalikult rohkem.

Jarkjarguline installeerimine ja iUmberpaigutamirékunaPMU-d on kallid aparaadid ja suu-
remad elektrisiisteemid vajavad neid ka hasti sukogases, siis pole moeld@MU-de ins-
talleerimine nendes Uheaegselt. Sel juhul peetagmeerimismeetodi kohandamisel silmas
PMU-de jarkjargulist paigaldamist ja vajadusel ka Urpbeutamist [3; 5].

Optimeerimine, vottes arvesse eriolukordas®PMU-de optimaalne paigutus peab kindlustama
susteemi taieliku jalgitavuse mitte Uksi stisteearmmaaltalitiuse olukorras, vaid ka eriolukor-

dades (kui nditeks mdned s6lmi ihendavatest harodesilja lulitatud) [6].

Solmede, milles puudub nii tarbimine kui ka gengreme (zero injectiof, olemasolul voib

optimeerimisePMU-de arv siisteemis vaheneda [3; 7; 9; 10].

Ulesande pustitus

Optimeerimisitilesanne on jargmine [2; 6]:

n
min Z w; * X;
i=1

lisatingimustel
f(x) = 1.
X - binaarne (0/1) otsustusmuutuja elementidega

Xi

_ {1, kui PMU on sdlme paigaldatud
~ 10, kui s6lmes ei ole PMU

w; — kulutegur ehlPMU installeerimise maksumus sdlnmiefX) — vektor, mille vaartus eri-

neb nullist, kui antud s6lm on lahendatav mdddéaadori tottu, ja muul juhul - null.

Naitena on toodud seitsme s6lmega susteem (jodhis 5

Joonis 5.1. 7 sdlmega slsteem

Luuakse maatrikd, naitamaks PMU-ga s6lmede mojupiirkonda naabemsdnseirele.
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110000 07
1110011
0111010
A=10011101
0001100
0110010
1010100 1-

Markus: artiklis [2] oli maatriksi viies rida vale.o.00001 1 0.
Sel juhul lisatingimused (jalgitavuse tingimuseanieeritakse jargmiselt:

(fi =%+ %, )
fo=x1+x,+x3+ x5+ x,
fza=x,+x3+ x4 + x4
fX)=Lfa=x3+x4+x5+x7 > > 1.
fs = X4 + x5

fo = x2 + X3+ X6

\f7 = x, + x4 + x5 J

Toodud piirangutes tdhendab plussmark loogilist‘pkdga funktsioort;...fz peab olema thest
suurem, et suisteem oleks jalgitav. Naiteks,AddiU on paigaldatud sdlme 2, siis s6lmed 1, 2,
3, 6 ja 7 on jalgitavad. Jalgitavust saab tagadielkaoel: kas paigaldad@MU otseselt antud

s6lme vai siis labi pseudo-modtmise.

7 s6lmega stisteemi puhul véMU-de paigutustest genereerida maksimaatseit?’ erinevat
varianti. Saadaks® x n méotmetes maatrikB. Edasi leitakse maatriks = B x A. Sobimatud
PMU-de paiknemise variandid on need, mis ei taga siistiéies ulatuses jalgitavust. Need
selekteeritakse valja maatrikSialusel. OptimaalseBMU-de asukohad leitakse jarelejaanud
variantide seast (mida on vaga palju). Optimeeeksson kirjanduses vélja pakutud hulk eri-
nevaid meetodeid. Ulaltoodud naites saadakse thaptset varianti:

a) PMU-d on sdlmedes 2 ja 5
b) PMU-d on sdlmedes 2 ja 4.

Eelistatumaks peetakse jalgitavuse lilasust silpndsdes varianti b), mille puhul seitsmest sol-
mest kahes on tagatud kahekordne jalgitavus. Vdisaa) on kdik sblmed Uhekordselt jalgita-
vad.

Optimeerimismeetodid

Tutvuminehulga vélja pakutud ja iseenda loomingut kiitvaieate meetoditega viib jareldu-
sele, ekeerukate (moodsate) meetodite kasutamine voibKeitinda just suure sélmede arvuga
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elektrisisteemide puhul, naiteks elektrististeet®y pma 211 sdlmega. PAhjuseks on sead-
mete erineva paigutusega variantide tohutu suurRaalegi tuleb siiPMU-de installeerimist
realiseerida Uldse laiemas ajaperioodis, etapikaugi@es ette ka nende vahepealseid Gmber-

paigutamisi.

Eleringi 11 s6lmega 330 kV vorgu juures on otstkane jadda pidama voimalikult lihtsalt,
ulevaatlikule optimeerimismeetodile, naiteks R2logramm on sobiv realiseeridXCEL’is

5.3 PMU-de paigutuse optimeerimine

Programm on koostatUeiXCEL-is, arvutamaks maksimaalselt kuni 11 s6lmega siisteEle-
ringi 11 330 kV alajaamaga elektrisisteemisRdiU-de paigutamiseks erinevaid variante

2048. Missugused neist tagavad sisteemi taielike, selgub arvutusprotsessis.
Lahteandmeteks on:

= 330 kV sb6lmede (alajaamade) &ty

= Uhendusmaatrikd(N x N), kus iga vastav element naitab sdlmede vahelissesgile-
kandeliini) olemasolu (1) vai selle puudumist (0);

» PMuU-de installeerimise voimalikud kulud iga s6lme lkaght

» PMU-de Ulespaneku summaarse maksumuse miinimum jaimmakgiirid — tulemuste

selekteerimiseks.
Arvutused toimuvad mitmes jarjestikuses etapislenkidiivitamine toimub k&sunuppudega:

=  PMU-de paigutuse variantide genereerimine — saadaksagriksB (2V x N) (vt Lisa 2).

» Maatriksite korrutamine € = B X A.

=  Optimeerimine — tuvastatakse maatrikSisead, mis vastavad lahendi lubatavuse tingimu-
sele ning maaratakse vastavate paigutusvariantidenaarsed installeerimise kulud.

= Selektsioon — formeeritakse maatriks sobivatesinaatisetest lahenditest. Iga variandi
kohta tuuakse lisaks vélja ka vaadeldavuse liiggsélmede arv ning variandi realiseeri-

mise kulud.
Arvutustulemuste analtis

PMU-de paigaldamise optimeerimisel on tavaliselt eegiksiteha seda kbige vaiksemate ku-
lutustega ja hinnata vordvaarsete variantide sadmp@&aemateks need, milles on vaadeldavuse
liasusega s6lmpunkte teistest enam. AlustuseknédtMU-de installeerimise kulud elektri-

vorgu s6lmedes ligikaudu Ghesugusteks.
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PMU-de optimaalne paigaldamine Eleringi 330 kV vdrgus

Eleringi 330 kV elektrivbrgu alajaamad on lahteélasetes tahistatud numbritega 1-11 (Tabel

5.1)

Tabel 5.1. Eesti elektrististeemi alajaamade tabexu

Number | Alajaam Number Alajaam
1 Harku 7 Paide
2 Arukila 8 Balti EJ
3 Rakvere 9 Sindi
4 Pussi 10 Tartu
5 Kiisa 11 Tsirguliina
6 Eesti EJ

Praegune olukordK&esoleval momendil oAMU-d installeeritud Eleringi kuues 330 kV ala-
jaamas, milleks on Harku, Arukiila, Pussi, Eestilalti EJ, Tartu (tinglikult sGlmedes 2, 4,

6, 8, 10. KuuePMU paigutamisel olnuks elektrisiisteemi taielik vaddels tagatud kokku
239 erineva variandi puhul. Antud juhul on vaadeldze lilasus taheldatav kuues sdlmes, nagu
veel 63 teises variandiski. Kui oleks eelistatuiypuse optimeerimisel vaadeldavuse lilasuse
naitajat, siis oleksid antud paigutusest veelgepwaaid variante kokku 170, sealhulgas kaheksa
varianti vaadeldavuse lilasust ,,nautivate” sélmadaiga Uheksa. Ainult viis varianti jaab ole-

masolevast paigutusest kehvemaks — ainult viisugaga sdlme.

Teoreetiline optimaalne valilEesti elektrisiisteemi pdhivérgus oleksid arviglsihaselt op-
timaalse paigutusega eelistatumad variandid ¥&-ga, asukohtadega jargmistes s6lmedes

(alajaamades):

a) Kiisa-Eesti-Paide-Balti (53, 7,8)
b) Kiisa-Eesti-Balti-Tartu (56, 8, 10)

Jalgitavuse lilasus on téaheldatav neljas s6lmes.
On veel 14 vdimalikku varianti nel[MU-ga, kuid vahema vaadeldavuse lilasusega.

Praeguse olukorra vboimalikud kdige lihtsamad muetu&lektrivbrgu taies ulatuses vaadel-
davus jaab alles ka juhtudel, kui mdni olemasokest®MU-dest elimineerida. Vdimalikke

variante on kolm:
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a) Viie seadmega ehk kui ara jaRMU Arukuilas (variant 1, 4, 6, 8, 10), jadb liiasusega
sOlmi viis;
b) Viie seadmega ehk kui ara ja@Mu Balti EJ (variant 1, 2, 4, 6, 10), jaab lilasusega
s6lmi viis;
c) Nelja seadmega ehk kui ara jatta mélemad (vafiadt 6, 10), jaab liasusega s6lmi
kolm.
PMU-de optimaalne vorku paigaldamine, arvestades sdlrde vaheliste sidemete katkes-

tusi

Elektrisisteemi jalgitavuBMU-de vahendusel halveneb, kui mdni s6imede vahélmadus
peaks valja lulitatama — kas siis ootamatult (Niikkord) vOi ette planeeritult. On tehtud rida

PMU-de optimaalse paigalduse arvutusi, lulitades \gijaevaid elektriliine.
Toost valja on viidud Rakvere-Kiisa (3, 5) Ulekdnde
1) Optimaalné°?MU-de paigutus on voéimalik kaheti:

a) Harku-Pussi-Eesti-Tartul(4, 6, 10)
b) Harku-Pussi-Eesti-Sindil(4, 6, 9)

2) Jalgitavuse liiasus on taheldatav kolmes sdimes.

3) On veel kaks vdimalikku varianti nelMU-ga, kuid vdhema vaadeldavuse lilasusega

To0st valja on viidud Arukula-Baltk( 8) tlekandeliin.
1) Optimaalnd®’MU-de paigutus on voimalik kolmel viisil:

a) Harku-Kiisa-Eesti-Tartul(, 5,6, 10)
b) Harku-Pussi-Eesti-Tartul(4, 6, 10)
c) Harku-Pussi-Eesti-Sindil(4, 6, 9)

2) Jalgitavuse liilasus on taheldatav kolmes sdimes.

3) On veel neli véimalikku varianti nelMU-ga, kuid vdhema vaadeldavuse liilasusega.

Toost valja on viidud Eesti-Paidg, (7) tlekandeliin.
1) Optimaalnd’MU-de paigutus on voimalik kolmel moel:

a) Kiisa-Eesti-Balti-Tartu (56, 8, 10)
b) Kiisa-Eesti-Balti-Sindi (56, 8, 9)
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c) Kiisa-Eesti-Paide-Balti (55, 7, 8)
2) Jalgitavuse liiasus on taheldatav kolmes sdlmes.

3) On veel 10 vdimalikku varianti nelPMU-ga, kuid vahema vaadeldavuse liiasusega.

Toost valja on viidud Harku-Kiisal( 5) tlekandeliin.
1) Optimaalnd’MU-de paigutus on véimalik kolmel moel:

a) Arukula-Kiisa-Eesti-Tartud, 5,6, 10)
b) Arukula-Rakvere-Eesti-Tarti2( 3,6, 10)
c) Arukula-Rakvere-Eesti-SindR( 3,6, 9)

2) Jalgitavuse liiasus on taheldatav kahes sdlmes.

3) On veel neli vdimalikku varianti nelMU-ga, kuid vdhema vaadeldavuse liilasusega.

Toost valja on viidud Rakvere-Pussi 43 0lekandeliin.
1) Optimaalné®?MU-de paigutus on voimalik kahel moel:

a) Kiisa-Eesti-Paide-Balti (55, 7,8)
b) Kiisa-Eesti-Balti-Tartu (56, 8, 10)

2) Jalgitavuse liiasus on taheldatav neljas sélmes.

3) On veel 10 vdimalikku varianti nelMU-ga, kuid vahema vaadeldavuse liiasusega.

ToO0st valja on viidud Balti-Tartws( 10) tlekandeliin.
1) Optimaalnd°MU-de paigutus on:

a) Harku-Pussi-Eesti-Sindi( 4, 6, 9)
2) Jalgitavuse liiasus on taheldatav kolmes sdlmes.

3) On veel 11 vbimalikku varianti nelMU-ga, kuid vahema vaadeldavuse lilasusega.

ToO0st valja on viidud Eesti-Tsirguliinas,(11) tlekandeliin.
1) Optimaalnd®MU-de paigutus on:
b) Kiisa-Paide-Balti-Tsirguliina (5, B, 11)

2) Jalgitavuse liiasus on taheldatav kahes sdélmes.
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3) On veel Uiks vbimalik variant nelRMU-ga, kuid vaadeldavuse lilasust pole siis Uheski s
mes.
Toost valja on viidud Paide-Sindi (7, 9) lUlekaridel
1) Optimaalnd®’MU-de paigutus on:
a) Kiisa-Eesti-Balti-Tartu (56, 8, 10)
2) Jalgitavuse liiasus on taheldatav neljas sélmes.

3) On veel 11 vdimalikku varianti nelPMU-ga, kuid vahema vaadeldavuse lilasusega.

Toost valja on viidud Harku-Arukild. (2) Glekandeliin.
1) Optimaalnéd?MU-de paigutus on voimalik kahel moel:

a) Kiisa-Eesti-Paide-Balti (5, 6, 7, 8)
b) Kiisa-Eesti-Balti-Tartu (5, 6, 8, 10)

2) Jalgitavuse liilasus on taheldatav neljas sélmes.

3) On veel kuus voimalikku varianti neRMU-ga, kuid vahema vaadeldavuse liiasusega.

To0st valja on viidud Sindi-Tartu (20) tlekandeliin.
1) Optimaalnd®MU-de paigutus on:

a) Kiisa-Eesti-Paide-Balti (53, 7,8)
2) Jalgitavuse liiasus on taheldatav neljas sélmes.

3) On veel kolm vdimalikku varianti nelRMU-ga, kuid véhema vaadeldavuse liiasusega.

Toost valja on viidud Kiisa-Paide (5, 7) Ulekandeli
1) Optimaaln®’MU-de paigutus on véimalik 5 moel:

a) Kiisa-Eesti-Balti-Tartu (56, 8, 10)
b) Kiisa-Eesti-Balti-Sindi (56, 8, 9)
c) Kiisa-Eesti-Paide-Balti (55, 7,8)
d) Harku-PuUssi-Eesti-Tartu(4, 6, 10)
e) Harku-Pussi-Eesti-Sindi( 4, 6, 9)

2) Jalgitavuse liiasus on taheldatav kolmes sdlmes.

3) On veel 10 vbimalikku varianti nelMU-ga, kuid vahema vaadeldavuse lilasusega.
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ToO0st valja on viidud Pussi-Eest, €) tlekandeliin.
1) Optimaalnd’MU-de paigutus on voéimalik kolmes moel:

a) Kiisa-Eesti-Paide-Balti (55, 7,8)
b) Kiisa-Paide-Balti-Tsirguliina (5, B, 11)
c) Kiisa-Eesti- Balti-Tartu (56, 8, 10)

2) Jalgitavuse liiasus on taheldatav kolmes sdlmes.

3) On veel 10 vdimalikku varianti nelRMU-ga, kuid vahema vaadeldavuse lilasusega.

Toost valja on viidud Eesti-Balti6(8) tlekandeliin.
1) Optimaalné?MU-de paigutus on voimalik kaheti:

a) Kiisa-Eesti-Paide-Balti (53, 7,8)
b) Kiisa-Eesti-Balti-Tartu (56, 8, 10)

2) Jalgitavuse liilasus on taheldatav neljas sélmes.
3) On veel 14 vdimalikku varianti nelRMU-ga, kuid vdhema vaadeldavuse lilasusega.

Kokkuvdttes ndeme, et erinevaid lubatavaid nel#J-ga variante on sélmede vaheliste Gihen-

duste katkemisel vagagi erineval hulgal (Tabel.5.2)

Tabel 5.2. Voimalike PMU-de nelja kaupa paigutuseantide numbrid sélmede vaheliste

Uhenduste katkemisel.

1-2 | 15| 2-8] 34 35 46 57 67 68 6-11 7;9 841010
75 | 610| 610 75| 115f 75 77 75 75 89 75 75 71
77 | 612|802 77 | 1186 77 89 77 77| 1157 77 77 89
89 | 773|1122] 89 | 1188 89 106 89 89 106 106 108
106 | 802 | 1157 106 | 1314 106 | 108 | 106, 106 108 108 120
108 | 804 | 1186 108 108| 120| 108 108 610 610
120 | 1122/1188| 120 120 610] 120 120 61 612
610 | 1314/ 1314| 610 773| 612| 610 610 802 713
612 612 802 773 612 61p 804 802
802 804, 802 773 773 1122804
804 1157 804 | 804 | 802 11861157
1122 1186| 1122 | 1122 804 1188 1186
1314 1188| 1157 | 1157 1122 1314|1188
1314| 1186 | 1188 1157
1188 1186
1314 1188
1314
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Variantide tabeli algusosa néide on toodud lisasiga 2).

Tehtud arvutuste seeria lubab jareldad®MtJ-de paigaldamisel vaid neli s6lme ei ole Uhe
suvalise Uhendusliini to6st valjasoleku korral igiatjatud elektrivorgu vaadeldavus taies ula-

tuses. Sama voib arvutustele tuginedes kinnitadai&®MU paigaldamise kohta.

Tahelepanu vaarib ka asjaolu, et mone Uhenduserkéaik ei taga praeguBdU-de paigutuse
juures vOrgu vaadeldavust téies ulatuses. 13-steaeade vahelisest Glekandeliinist viie puhul
eraldi valjalilitamine toob kaasa taies ulatuseletdavuse kadumise. Nendeks on Harku-Kiisa
(1-5), Rakvere-Pussi (3-4), Eesti-Paide (6-7), iEEstguliina (6-11), Sindi-Tartu (9-10).

Lahenduseks tuleb nende kuue seadme paigutust n8elteks on seitse voimalikku varianti
(Tabel 5.3). Nimetatud paigutusvariandid tagavad#telorgu taieliku vaadeldavuse ka mista-

hes Uhe sdlmede vahelise Ghenduse (lUlekandeldahglangemisel.

Tabel 5.3. PMU-de kuue kaupa paigaldamise variandistavate sdlmede numbrite ja vaa-

deldavuse lilasust omavate sdlmede arvuga.

Eelistus| Variant PMU-1 | PMU-2 | PMU-3 | PMU-4 | PMU-5 | PMU-6 | Liiasus

1 1229 1 4 5 8 9 11 9
2-3 717 2 4 5 8 9 11 8
2-3 1325 2 4 6 8 9 11 8
4-6 723 2 4 5 7 9 11 7
4-6 | 1307 1 3 7 8 10 11 7
4-6 | 1309 1 3 7 8 9 11 7

7 711 2 4 5 9 10 11 7
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5.4 Kokkuvote

Selles peatukis esitatud uurimistoo tulemuse@iitU-de paiknemise optimeerimise tlesande
esimene osa. Taiendavalt kasitletakdAMPAC R&Dprojekti jargmistel etappidd?MU-de

rakendamist elektrististeemi talitluse jalgimiselsridavate lisatingimuste korral ning lahene-
takse temaatikale laiemalt, arvestades ka laijubérna laikaitse rakendamisest tulenevaid kit-

sendusi.

Uurimust6o selles etapis on analliusitud olulisentaigkirestisteemide optimeerimise alaseid
publikatsioone ja nende kasutatavust energiasusteenivorgus. See probleem on praegu
vaga aktuaalne [1-14PMU-de kasutamine voimaldab muuta energiasiusteerntusaijalgita-
vuse komplekssemaks ja tdpsemaks. Mainitud aggkbh soovitatud mitmesuguseid konkreet-
seid meetodei®MU-de paigutuse optimeerimiseks, kuid otsest eeskuigisobiks Eesti ener-
giasuisteemile, kirjanduses ei leidunud. Seegakiena on antud probleemi uurimine maailmas

veel algusjargus.

Kéesolevas t60s on koostatud optimeerimisilesardtie, tobtatud meetod ning spetsiaalne
arvutiprogrammPMU-de paigutuse optimeerimiseks Eleringi p&hivorgisiutiprogrammi
abil on analtusitu®MU-de paigutuse variante ja leitud optimaalsed vdichmitte ainult nor-

maalskeemi jaoks vaid arvestades ka hairingukiedNid kriteeriume.

PMU-de kasutusele votmine vdimaldab oluliselt suureiadenergiastisteemi jalgitavuse komp-
lekssust, reaalajas juhtimise tdpsust ning kompkaksalt analliisida ja prognoosida elektri-
vOrgu talitlust ning hinnata vorgu stabiilsuse @ji& reserve ning t66- ja hairingukindlust. Siiski
tuleb réhutada, &#MU-de ratsionaalne kasutusele vétmine vajab eelneaatavaid uuringuid
ja vastavate matemaatiliste mudelite ning meetqdiervutiprogrammide valjatdotamist sel-
leks, et viia talitluse optimeerimine, analls jagmoosid sellele tasemele, miB&MU-d voi-

maldavad.
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6 Kokkuvote ja edasised tegevused

Laimdotesisteemide areng viimasel kimnel aastalwiselt méjutanud elektrisiisteemide sei-
ret, juhtimist ja kaitset. Laimddtmiste kasutusékwn véimaldanud tapsemalt jalgida elektri-
susteemi talitlust, hinnata erinevate lulitusopgaainide ja juhtimiskaskluste moju, koostada
erinevaid rakendusi jm. Tuleviku perspektiivis dteadha laiméotmistel pdhinevate juhtimis-
ja kaitsestisteemide arengut. Laimddtmiste kasummiaailmas on pidevalt suurenenud ning
tanapaeval on vaga paljude vorguoperaatorite poottd arusaamiseni sellise siisteemi voi-

malustes ja vajalikkuses.

Alates 2010. aastast on Elering AS-is kasutuseldatestisteem, mille kasutamise eesmaérgiks
on Eesti elektrislisteemi talitluse seire, riikidestste véimsusvoogude jalgimine, hairingute
hilisem analililis ning elektrisiisteemi dinaamikamudgiifitseerimine. Laimddtesisteemi
arendamiseks ning erinevate rakenduste véalja tGs&ks alustas Elering AS koos Tallinna
Tehnikaulikooli elektroenergeetika instituudiga des-ja arendusprojekti ,Eesti elektrists-

teemi laiseiresiisteemi analliis ja arendamiveNIPAQ".

K&esolev aruanne votab kokku TTU elektroenergeetigatuudi poolse uurimustoo esimese
etapi ja vaatleb temaatikat pisut laiemalt eesngargiddratleda konkreetsemalt jargmiste etap-

pide sisu.

Aruandes leiavad kasitlemist laiseirestisteemidmséiligeooria kiisimused. Vaadeldakse nii faa-
simddteseadmeid kui ka laiseiresiisteemide olenlatgsatavaparasest méoteandmete tootle-
mise ja anallusi susteemist kuni laimdotmistel péha juhtimise- ja kaitsesusteemini. Esi-

mese peatiki eesmark on anda Ulevaade ja hinnsgegésiisteemide viimalusi ja arengupers-

pektiive.

Teine peatikk kasitleb erinevates maailma vorguétiétes kasutusel olevate laimddtesistee-
mide vbimalusi ja kasutusvaldkondi. Hinnatud onutasel olevate lahenduste funktsionaalsust
ja voimalikke tulevikusuundasid. Teise temaatikanavaadeldud erinevate maailma laim66-
testisteemide tarkvara tootjate lahendusi. Peadjkisl analttsitakse laimdotmiste ja laimdo-
tesltisteemide perspektiivseid lahendusi ja vBimalikiengusuundasid tulevikus Eesti elektri-

slisteemi naitel.

Uurimust66 Uheks praktiliseks osaks oli faasimd@aesete reaalne katsetamine. Katsetati
kolme erineva tootj@MU seadmeid vastavalt standarditéeEE C37.118-1-2011 jaEEE
C37.242-2013. Vaatluse all olid ka mélemad Eegktrisiisteemis kasutusel olevetU-d.

187



Lisaks vaadeldakse pdhjalikult faasimdotmiste rakisin ning faasimddteseadmete kasutata-
vust ja sisulist Glesehitust. Analtitisitud on maailpdhilisemate tootjateMU seadmeid ning
lisaks on antud llevaade VenenRdU tootjate seadmetest. KolVIU-de ja nende katseta-

mistega seotud teemad on esitatud peatikis kolm.

Neljandas, laiseiresiisteemi rakenduste peatUkjstéikse rohkem reaalsete rakenduste vald-
konnas. Ulevaatlikult on hinnatud erinevaid eldiiide temperatuuri maératlemise véimalusi,
alustades mitmesugustest mitteelektrilistest méestdkuni I6petades Ulekandeliini ja valis-
keskkonna parameetritel pdhineva meetodiga. Elkittkadusid kasitlevas osas on naidatud
teoreetiliselt erinevate kaokomponentide leidmisgrarutletud on faasiméotmiste rakenda-
mise ule viimati mainitud kahe probleemi lahendahis

Uurimust66 viiendas peatikis on alustatud faasiegg@dmete optimeerimise kisimuste la-
hendamisega. Lahtuvalt erinevatest kitsendusteg@ieitletud vdimalikePMU-de arvu Eesti
elektrislisteemis. Optimeerimise teostamiseks orstiabad sobilik algoritm ning esitatud on
esmased tulemused. Kokkuvdtlikult voib 6elda, ettEelektrisisteemi tavaliseks jalgimiseks
piisab kuiPMU-d on Ulesse seatud pooltesse Eesti elektristis@&&0rkV alajaamadesse. Siin-
kohal tuleb réhutada, et optimeerimise tulemustseselt seotud algtingimustega, mis siinko-
hal oli sisteemi jalgimine. Optimeerimismeetoditeralamine ja erinevate lisatingimuste

taiendav arvestamine on plaanitud teostada prggekgmistes etappides.

Kéesolevas aruandes esitatud uurimustoo tulemusedutised hindamaks Eesti elektrisis-
teemi laimbo6tesisteemi olemust ja edasisi arengppktiive. Uurimustdo olulisemateks osa-
deks on laiseirestisteemide kontseptsiooni analRN&l-de véimalused ning rakendatavus eri-
nevate elektrisisteemi protsesside jalgimiseksngtird on mdlema Eesti elektrisiisteemis ka-
sutusel olevd?MU staatilisi ja dunaamilisi karakteristikuid), laidi@ststeemi voimalike ra-

kenduste analililis Eesti elektrisiisteemi kontekatieptimeerimismeetodite valjatoéétamine

ning anallds.

Edasine uurimustd6 pdhineb kaesolevas aruandetekadilaiseirel pohinevate rakenduste te-
maatikal ja samuti on vaatluse all tadiendavad akgldteemi juhtimisega seotud probleemid,
millede lahendamiseks on vdimalik rakendada lairedi@steemi vahendusel saadavad infot.
Oluliseks lahtekohaks on liini labilaskevéime jadikde jalgimise temaatika edasiarendamine
ning reaalsete rakenduste kasutuselvott. Samuiudine optimeerimismeetodite edasiarenda-
mine ning teaduslik uurimustdo selles vallBdU-de analiiiisi poole pealt on TTU elektroe-

nergeetika instituut hankinud oma labori§&€l ja Qualitrol-i vastavad seadmed. Neist teise
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testimine ja tulemuste vordlemine selles aruanoedud teiste tootjate tulemustega véimaldab
hinnata selle konkreetse tootja seadme sobilikkingf karakteristikuid. Elektrisisteemi juhti-
mise ja kaitsmise vallas on otstarbekas Eleringi &Sindajatega méaéaratleda perspektiivsed
plaanid ning seeléabi hinnata nende sobilikkuselaeskontseptsioonist lahtuvalt. Huvipakku-
vaks temaatikaks on laimd6tmistel pdhineva siUstaetomaatika kontseptsiooni valjatoota-

mine ja analtts ning vdoimalike rakenduste plaanemin
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Lisa 1 — Ohuliini juhtme CONDOR ACSR 402/52 termilise

seisundi arvutamise naide

Jargnevalt on vaadeldUldONDORACSR402/52 juhtme termilist seisundit. Naites on vaa-
deldud olukorda, kus juhi temperatuur on°&5 tuule kiirus 0,3 m/s ja valiskeskkonna tempe-

ratuur 25°C. Neeldumise teguri vaartus on 0,5 ja radiatsiteguri vaartus 0,55. Eesmark on

naidata missuguse juhet labiva voolu korral saasks® toodud valistingimuste juures 5

Elektrijuhi andmed

Elektrijunt CONDROR ACSR 402/52

Juhi diameeter D :=27.¢ mm

Elektrijuhi k8rgus merepinnast He:=21." nm

Eeldatav elektrijuhi temperatuur Tc:=5f °C

Radiatsiooni tegur &= 0.5!

Neeldumise tegur o:=0.t

Juhi projektsiooni pindala A = L = 0.028
1000

Juhi aktiivtakistus (L511) 20 C temperatuuri juures

Q
T =2( °C Ripn:=0.071 —
madal t20 km

Juhi aktiivtakistus (L511) 80 C temperatuuri juures

. Q
Tkorge =80 °C  Ryggi= 0.0¢ —

km
. Lo kg
Juhi alumiiniumi kaal my = 1110 —
m
: . kg
Juhi terase kaal Mpe = 040 —
€ m
C := 95! J
Alumiiniumi soojusmahtuvus PaL == kG — °C
C = 47¢ J
Terase soojusmahtuvus Pre = kG — °C
Valisparameetrid
Valistemperatuur Ta:=2t °C
Vélis- ja juhitemperatuuride keskmine temperatuur Tfilm := Tc+ Ta =40

Tuule kiirus ~ vw=—=0: T
S

°C
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Tuule suuna ja elektrijuhi telje vaheline nurk ¢ :=4t°C

Liini L511 laiuskraad Lat := 5¢

"Tunni nurk" (eeldame, et hetke kellaeg on 14.00) o := 3(

Aasta paev (1.05.2013) N := 12

284+ N
Paikese korgus 0 = 23.4583si -360| = 11.585
Liini asimuut (liin L511) Z1:=9(
Konvektsioonist soojuskaod
=4 ~9 2 kg
Ahu tihedus of = 1.293- 1.52510 He + 6.37910 He _ 1125 —3
1+ 0.00367Tfilm m

1.45810 6(Tfilm + 273)1'25
Tfilm + 383.4

Ohu diinaamiline viskoosus  pf : ~ 4534 10° Pa-s

w
m-°C

Ohu termiline juhtivus  kf := 2.42410 2 + 7.47710 “Tfilm — 4.407 10 Tfilm = 0.027

Tuule suuna faktor  Kangel:= 1.194- cogp-deg) + 0.194 cog¢-deg) + 0.368cog & -deg) = 0.624

Konvektsiooni kaod

D-of-Vw 0.52
gcl:=| 1.0+ 0.03 2p_f) kf-Kangel (Tc — Ta) = 36.865 —
w m
0.6
gc2:= 0.0llém) kf-Kangel- (Tc — Ta) = 37.198 w
uf m
gcl ja qc2 vaartustest valime suurima vaartuse, ehk qc2= 37.198 w
m
Tuule puudumisel konvektsiooni kaod
qen = 0.02058 2 pt%°(Tc - T91*° - 18.38
Radiatsioonist soojuskaod
Te+ 273* (Ta+ 273" W
gr=00170e || ——— | —|——— | | =9.966 —
100 100 m

Paikese soojus

Paikese kdrguse korrigeerimis tegur

Ksolar = 1+ 1.14810%He — 1.108110 SHe” = 1.002
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Paikese kdrgus
L : _ 180
Hc := a3|r( sn( co§ Lat degcos(éi-deg)-cos(m-deg) + sin(Lat deg-sm(S-deg)))-— =34.898
Y
Paike ja taeva uldine soojusvoog

Qs = —42.24 63.8Hc— 1.92HE + 3.4710 2HC® - 3.61110 “He* + 1.94310 O He® - 2.07610 2Hc® = 878.357

Paikese asimuudi nurk

_ sin(w-deg)
L= sin(Lat deg-cos(w-deg) — cos( Lat degtan(s-deg)

=0.785

Paikese asimuudi konstant

180
Zc = 180+ ataify) — = 218.14
T

Paikese kiirte efektiivne langemise nurk

® = acog co$ Hc degos[( Zc— Zldeg]-l—goz 120.433
I

Paikese ja taeva korrigeeritud tldine soojusvoog
Qse:= Ksolar Qs= 880.541

gs = a-Qsesin(®©-deg)A =10.477

Elektrijuhi takistus

Rigo — Rt
RTC:Z( 80~ Ri2o

- — (Te = Tada) + Repo = 0.082 -
korge — 'madal
Elektrijuhi soojusmahtuvus

J
kg — °C

J
kg — °C

qu;e = Meg CpFe =195.16

MCREONDOR= MCRy + MCRg = 1.256¢ 10

kg — °C

Pusitalitluse termiline hinnang

(gc2+ gr-qs)
Rye
1000

| = =667.011 A
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Pusitalitluse termiline hinnang nditab, et saavatiesrjuhtme temperatuuri 3& tingimustel,
kus valisbhu temperatuur on 26 ja tuule kiirus 0,3 m/s on tarvis, et juhet l&bida 667 A

voolu.
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Lisa 2 — PMU-de paigutuse variantide voimalused

Jargnevalt on esitatudXCEL-programmis 11 s6lme korral genereeriRMU-de paigutuse

variantide tabeli algus.

Al —|o|-|o|d|o|-|o|-|o|d|o|-|o|-|o|d|o|-|o|«|o|H|o|-|o|-|o|H|o|-|o|d|o|-H|o|-|o|d|o
Slo|—d|—|o|lo|d|d|o|o|d|-|o|lo|d|d|lo|o|d|d|o|lo|d|d|o|o|d|d|o|lo|-|d|lo|o|d|d|o|lo|«|d|o
D E R EE R EEE R E R EEEE R R E I EEE EE E I EEEEE R E N EEEE
O HA|[dA|A|A|dA|dA| 4 OO0 OO0 0OIO0O|dA|dA|dA|d|dA|dA|d|d|O|O|O|O|O|ICO|I0OIO|dA|dA|dA|dA|dA|HdA|d|H|O
~[olo|o|lo|o|o|o|w|d|d|w|d|w|a|d|w|d|d]|w|d|w|w|-]|o]o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|«
O|lHA|A|A|A|A|A|A|A|A|A|A | A |HdA|HA|HA|A|HA|A ||| ||| OO/O|O|O|O0O|O|OOO|O0O|O|O0O|O0O|IO0|O|O
w|olo|o|o|oo|o|olo|o|o|o|o|o|o]ololo]olo|o|o|o|w|a|d[wa|d[aa][aa][ =[]
<[ olo|o|o|oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o
m|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
N|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
—|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
BN EE R EE e E e R R RN R R REEE
Al —|o|-|o|d|o|-|o|d|o|d|o|-|o|-|o|d|o|-|o|-|o|d|o|-|o|-|o|H|o|-|o|d|o|-H|o|-|o|d|o
Slo|-|—|olo|d|d|o|o|d|d|lo|lo|d|-|o|o|d|ld|o|o|d|d|o|lo|d|d|o|o|d|d|lo|o|d|d|o|o|d|d|o
D E R EEEEIEEE R E TR R R E R EE E TR E R E N EEEEE
o o|o|olo|o|olo|d|d|d[d|d|d[w|-|o]|o|o|o]o|o|o|o|«|d|d[w|d|d[-|-|o]o|o|o|o|o|o|o|«
~|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|d|d|dH|d ||| d|ld|w|d|«d|d|d|«|d|+|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|d|d || ||| ||
w|olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o|o|o
<t|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
m|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o
N|o|o|lo|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
—|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
8| i|a|m|<|w]o|~ (o oSS B F2|S|5|SSRIS|NIRIT L CIRIRIR 8589|3885 8(3|S

194
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