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Sissejuhatus

Ténapéeva elektrisiisteemid on pidevas arengus. Peamisteks mojuteguriteks on taastuvenergee-
tika ja elektriturgude areng ning uute tehnoloogiate kasutuselevott. See kdik tingib vajaduse
koordineerituma elektrisiisteemi analiilisi ja juhtimise jdrele, kuna kitsendused siisteemi juhti-
misele on suuremad ja jérjest tihtsamaks muutub tarbijatele kdrgema varustuskindluse tagami-
ne. Selle tagamiseks on tdnapédeva elektrisiisteemides jérjest tdhtsamaks muutumas laimdotmis-

tel pohinevad lahendused ja reaalajasimulatsioonid.

Elering AS koost60s Tallinna Tehnikaiilikooli elektroenergeetika instituudiga on viimased kolm
aastat uurinud laimodtmiste ja reaalajasimulatsioonide voimalusi ldhtudes Eesti elektrisiisteemi
olemusest ja eripdradest. Eesmirk on olnud vaadelda laimddtmisi ja nende kasutatavust tea-
duslikust vaatenurgast ja saadud tulemusi rakendada otseselt Eesti elektrisiisteemi analiiiisil ja
juhtimisel. See aruanne on uurimistdd kolmanda etapi l10pparuanne, milles on kokkuvdtvalt esi-

tatud uurimist6o tulemused ja vilja toodud moned véimalikud uurimissuunad tulevikus.

Teadustod kolmanda etapi raames on edasi uuritud laimdotmiste baasil vilja tootatud raken-
duste (kadude mootmine, liiniparameetrite méédratlemine) kasutatavust ja optimeeritud neid
ldhtuvalt tdiendavatest saadaval olevatest mooteandmetest (estimaatori andmed, ilmaandmed)
ning arvestades arvutuskiirust ja meetodi sobilikkust. Teadustdo iiks oluliseks osaks oli etteval-
mistavad t66d raalajasimulatsioonide ja nende kasutamine siisteemiautomaatika raamistikus.
Selle tegevuse raames on TTU elektroenergeetika instituudi elektrivérkude laborisse paigalda-
tud reaalajasimulaator ja tehtud ettevalmistusi Eesti elektrisiisteemi siisteemiautomaatika eda-
siarendamiseks arvestades vdoimalikke arenguid tulevikus ja juba olemasolevat alalisvooluiihen-

duste ja tuuleelektrijaamade moju.

Selles aruandes vaadeldakse edasi ja tidpsustatakse iilekandeliini soojusliku talitluse hindamist
arvestades tdiendavaid meteoroloogilisi mdotmisi. Olulisel kohal on mddtetrafode modtevigade
kompenseerimise tdiendavad analiiiisid ja meetodid, millede tulemusena méératletakse iilekan-
deliini parameetreid ja kadusid. Vorreldes eelmiste etappide tulemustega on meetodite mate-
maatilist poolt edasi arendatud ning samuti on tdpsustatud tulemusi ja tehtud iildised kokkuvat-
ted ja soovitused edasiseks. Laiseirerakenduste valdkonnas on uurimist6o raames vélja tootatud
kolm rakendust, milledest kaks (talituse estimeerimine ja liini parameetrite méiiratlemine) on
kasutatavad otseselt olemasolevas laimdotmiste siisteemis ja kolmas véimaldab laimddtmiste
tulemusi ndidata interneti vahendusel. Viimase kohta on kiesolevas aruandes esitatud pohi-
motteline lahendus (vt lisa 1). Eraldi osa on aruandes piihendatud reaalajasimulatsioonidele

ja nende voimalikele rakendustele tulevikus. Samuti on kokkuvdtvalt esitatud iilevaade reaala-



jasimulaatorist ja selle voimalustest ning vélja on toodud modelleerimistulemused Eesti 330 kV

elektrivorgu niitel.

Teostatud uurimistdo baasil on koostatud mitmeid aruandeid ja teaduslikke artikleid. On oluline,
et teadustoo tulemused on leidnud avaldamist rahvusvaheliselt tunnustatud eriala konverentsidel

ja ajakirjades. Kokkuvdtvalt on koostatud aruanded ja artiklid esitatud lisas 2.

Kiesolevat aruannet on soovituslik lugeda koos uurimist60 eelmiste etappide aruannetega, kuna
temaatikad on omavahel tugevalt seotud ning nii monigi teoreetiline taust ja selgitus on esitatud
eelnevalt. Sellest tulenevalt on kiesolevas aruandes lisatud viited eelmiste aruannete punktidele,
mis on olulised mdistmaks selles aruandes teostatud teadustodd ning arvutusi, mis néitlikusta-

vad teooriate rakendamist reaalses elektrisiisteemis.



1. Ulekandeliinide jalgimine faasimé6tmistega

Kéesolev peatiikk votab kokku projekti teise ja kolmanda etapi kidigus tehtud edasiminekud
ilekandeliinide jalgimises faasimdotmiste pohjal. Kolmas etapp jitkas mitmeid teise etapi te-
gevusi ja seetdttu on aruandes lisaks viimase etapi tulemustele ka moned kokkuvétted eelneva
etapi toost. Edasi on arendatud liinide jalgimist mitmejuhilise liini mudeli pOhjal, eriti iilekande-
kadude estimeerimise osas. Mdddetud faasoritest kadude arvutamist on analiilisitud arvestades
liinijuhtide omavahelist sidestatust. Lisaks on uuritud modtetrafode mdotevigade kompenseeri-

mise voimalusi.

Uurimistdo esimeses etapis uuriti teoreetiliselt tilekandeliinide soojusliku ldbilaskevdoime méa-
ramise metoodikaid ning rakendusi, mis pdhinesid erinevatel mudelitel ja vilistel modtmistel
[1]. Too teises etapis tdiendati esimeses etapis kirjeldatud liini soojusbilansi modelleerimist
praktilise nditega, milles kasutati sisendina reaalseid meteoroloogilisi mdotmisi ja koormuse
andmeid faasimootmistest [2]. Reaalsete ilmamodtmiste ja liini koormuse alusel mudeldati sel-
le soojusbilanssi, et leida liini temperatuur ja soojuslik ldbilaskevoime. Kédesoleva etapi jaoks on
saadud meteoroloogilised mootmised tihedama sammuga, s.o iga 10 minuti tagant, mille pdhjal

on metoodika kasutatavust tdiendavalt analiiiisitud.

To0 teises etapis uuriti ka tilekandeliinide 14dbilaskevdoime otsest méddramist ainult faasimodtmis-
te andmete pohjal. FaasimOotmistest on voimalik arvutada liini parameetrid, s.o aktiivtakistust,
millest saab teoreetiliselt leida liinijuhtme temperatuuri, ning reaktiivtakistust, ja modta pinge-
tevahelist nurka, mis kombineerituna médravad liini ldbilaskevdime. Takistuse muudust tempe-
ratuuri muutuse madramiseks on vaja viga tipselt miidrata takistuse véirtus. Eelmises etapis
tehtud analiiiis néitas, et praeguse mootetdpsuse juures ei ole voimalik faasimodtmistest liiniju-
hi temperatuuri arvestatava tipsusega médrata. Kéesolevas aruandes on vaadeldud mddtetrafo-
de moodtevigade kompenseerimist, mis vOiks potentsiaalselt voimaldada modtetidpsust piisavalt

suurendada, et méirata ka liinijuhtme temperatuuri ja sellest sdltuvat ldbilaskevdimet.

Eelmise etapi kédigus vaadeldi muuhulgas ka faasimdotmiste mootetdpsuse kiisimusi, eriti seo-
ses moodtetrafode moodtevigadega. Kiesolevas aruandes on vilja toodud mdodtetrafode mdote-
vigade kompenseerimise esialgsed tulemused. Praeguseks kokku kogutud andmete pdhjal on
tehtud ldhendused miidramaks modtetrafode modtevead vastavalt nende talitlusele. Lahendus
on lihtsustatud ja vajab tdiendamist, kuid esialgsed tulemused nditavad, et modtevigade kom-
penseerimine on vOimalik ja erinevate hinnatud suuruste tdpsused paranevad tdnu sellele. Kuigi
siinkohal on kiisimust vaadeldud liinide jédlgimise seisukohast, mdjutab modtetrafode vigade

kompenseerimine koiki laimodtmiste tulemusi.



Too eelmises etapis uuriti pohjalikult liini parameetrite mddramise vOimalusi erinevate liini-
mudelite pohjal ning hinnati saadud tulemuste kasutatavust. Vihemal méiral uuriti iilekande-
kadude komponentide arvutamist méératud liiniparameetritest. Kéesoleva etapi kédigus on poh-
jalikumalt uuritud tilekandekadude arvutamise teoreetilist kiilge, mille pohjal on eelmise etapi

vastavat osa jitkatud.

Uks lahendus, kuidas kasutada faasimddtmisi tilekandekadude tdpsemaks analiiiisiks, on kadude
vaatlemine liinimudelis. Antud juhul arvutatakse iilekandekaod liinimudeli elementides esine-
vate kadude summana. Sellise 1dhenemise puhul on liiniparameetrite ja kadude estimeerimine
omavahel viga ldhedalt seotud: esialgu leitakse parameetrid ning seejérel erinevat tiiiipi iile-
kandekaod. Seetottu on ka nende kiisimuste teoreetiline késitlus omavahel viga tihedalt seotud.
Kéesolevas aruandes vilja tootatud tipsem kadude analiiiitiline késitlus aitab selgitada eelmises

etapis lahtiseks jdinud kiisimusi.

Alapeatiikkide 16pus on toodud niited ilmestamaks erinevaid liinide jalgimise meetodeid ning
arvutusi. Arvutuslikud néited on tehtud Arukiila ja Balti EJ alajaamu ithendava liini 511 ning
Tartu ja Balti EJ alajaamu ithendava liini 300 faasim00tmiste andmete alusel. Meteoroloogiliste

mootmiste andmed on saadud Keskkonnaagentuurilt.

1.1. Ulekandeliini soojusliku talitluse jdlgimine meteoroloogiliste
mootmistega

Ulekandeliini temperatuuri ja lubatavat termilist l:ibilaskevdimet on vdimalik hinnata liini soo-
jusbilansist meteoroloogiliste modtmiste ja koormuse alusel. Liini soojuslik talitlus sdltub seda
labivast voolust ning konvektiivsest ja kiirguslikust soojusiilekandest. Liin jahtub nii konvek-
tiivse kui ka kiirgusliku iilekande teel ning soojeneb liini ldbiva voolu ja pdiksekiirguse toimel.

Lisaks mdjutavad protsessi liini enda omadused.

Ulekandeliinide soojuslikku talitlust kirjeldavad mudelid on vilja to6tanud nii IEEE kui ka Cig-
re toogrupid [3, 4]. Viidatud juhendites on toodud rakenduslikud arvutuskdigud, millest saab
arvutada kas teatud temperatuurile vastava suurima lubatava voolu voi teatud voolule vastava
liinijuhi keskmise temperatuuri. Lahenduse jaoks on vajalik méérata kas suurim lubatud tempe-
ratuur voi liini koormus antud hetkel, iimbritseva keskkonna temperatuur, tuule kiirus ja suund
ning voimalusel teavet pdiksekiirguse kohta. Loetletud mddteandmete ja liini andmete alusel on

voimalik lahendada iilekandeliini soojusbilanss.

R&D projekti esimeses osas vaadeldi antud mudeleid ldhemalt ja kirjeldati soojusbilansi arvu-

tusi detailselt [1]. Teises etapis viidi 1idbi nditearvutused, mis hindasid meteoroloogiliste modt-



miste andmete alusel iilekandeliini koormusele vastavat soojusbilanssi [2]. Nende m&dtmiste ja
arvutuste alusel hinnati liini to6temperatuuri ja termilist 1dbilaskevdimet. Vaadeldud arvutustes
jai tiheks piiranguks asjaolu, et meteoroloogilised mdodtmised olid saadavad ainult tunnikesk-

mistena.

Kéesoleva etapi kdigus on Keskkonnaagentuurilt saadud modtmised 10-minutiliste ajavahemike
tagant, mille pohjal on arvutusi korratud. Selline mootesagedus vastab kiillaltki hésti tilekande-
liini soojuslike protsesside ajakonstandile ning voimaldab paremini jélgida soojusliku talitluse
ajas muutumist. Arvutusmudelites ei ole sisulisi muudatusi tehtud, erinevad on ainult nendes

kasutatavad andmed.

1.1.1. Lahteandmed

Liini soojusliku talitluse mudeldamisel on kombineeritud meteoroloogilised mdotmised ja faa-
simddtmised. Kuna liini soojenemise ja jahtumise ajakonstant on tavaliselt minutite suurusjér-
gus [3], on antud niites voolu mddtmise andmed voetud 5-minutilise sammuga. Meteoroogiliste
mootmiste andmed on saadud 10-minutilise sammuga. Andmed on saadud neljast vaatluspunk-

tist: Tallinn-Harku, Johvi, Narva ja Viike-Maarja.

Liini andmetena eeldavad mdlemad mudelid juhi 1ibimdotu, takistust teatud temperatuuril, kiir-
gusliku soojusiilekande neelduvustegurit (ingl k absorptivity) ja kiirgamistegurit (ingl k emis-
sivity) ning Cigre mudel eeldab lisaks veel juhtme alumiiniumikihtide arvu, ristldike pindala
ning pinnakihi juhi 14bimootu. Lisaks juhi omadustele médratakse dra liini paiknemine kesk-
mise asimuudi, laiuskraadi ning kdrgusena merepinnast. Arvutustes on ldhtutud juhtmetiiiibi
andmetest, neelduvus- ja kiirgamistegurid on voetud vastavalt 0,8 ja 0,7 ning liini paiknemine
on ligikaudselt paika pandud asimuudiga 90°, laiusega 59° ja keskmise kdrgusega merepinnast

75 m.

1.1.2. Arvutuslikud naited

Joonistel 1.1 ja 1.2 on niidatud liini temperatuuri ning joonistel 1.3 ja 1.4 ldbilaskevdime esti-
meerimise tulemused modlemat mudelit kasutades. Sealjuures joonistel 1.1 ja 1.3 on arvutused
10-minutilise sammuga mddtmiste ning joonistel 1.2 ja 1.4 tunnikeskmiste andmete alusel. Liini
temperatuur on leitud iga ilmamodtmiste vaatluskoha jaoks eraldi ning voolu véértus on voe-
tud vastavalt vaatluskoha paiknemisele liini suhtes. Libilaskevdoime leidmisel on juhi lubatud
maksimaalseks temperatuuriks voetud 60 °C. Graafikul on eraldi vilja toodud suurim lubatav
labilaskevoime arvestades koigi nelja vaatluskoha alusel leitud piiri. Kogu liini ldbilaskevoi-

meks on voetud neljast vddrtusest viahim.
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1.1.3. Analls ja jareldused

Eelmise etapi tulemasid néitasid, et meteoroloogiliste modtmiste ja faasimddtmiste kombinee-
rimisel on véimalik liini soojuslikku talitlust mudeldada. Tulemustest oli néha, et nelja erineva
ilmavaatlusjaama andmete alusel hinnatud liinijuhi temperatuur muutub ajas kiillaltki sarnaselt.
Samuti annavad mdolemad mudelid sarnaseid tulemusi. Kéesolevas etapis on vaadeldud samu
arvutusi moodteandmete pohjal, mis on moddetud 10-minutilise sammuga, ning iildpildis on

saadud véga sarnased tulemused.
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Arvutused lithema sammuga mdddetud andmete pdhjal nditavad ajas veidi suuremaid muutusi,
kuid interpoleeritud tunnipdhised andmed annavad kiillaltki sarnaseid tulemusi. Arvestades pa-
ratamatuid méddramatusi sellises soojusliku talitluse mudeldamise meetodikas, voib eeldada, et
nihtud alla 2-kraadised temperatuuri erinevused on ka modtemiidramatuse piires. Loomulikult
ilmestavad lithema sammuga mddtmised soojusliku talitluse diinaamikat paremini, kuid ei anna

pOhjust tunnipdhiste andmete interpoleerimist ebasobivaks lahenduseks pidada.

Liini soojusliku talitluse mudeldamise eesmérgiks ei ole iildjuhul ajalooliste andmete analiiiisi-
mine. Kui keskenduda liini temperatuuri méidramisele meteoroloogilistest mootmistest selleks,
et midrata liini hetkelist soojuslikku ldbilaskevdimet, on tarvis soojuslikku talitlust mudeldada
reaalajas. Sellise rakenduse jaoks saab tulemuste pohjal teha kaks jireldust. Kui on saadaval il-
mamodotmiste andmed liini 1dhedalt mOoneminutilise sammuga, on nende pdhjal voimalik teatud
tdpsusega hinnata iilekandeliini hetkelist ldbilaskevoimet. Kui lithikese sammuga mddteand-
med ei ole kittesaadavad, aga on olemas tunnipdhised mddtmised ja lithiajaline tunnipdhine
prognoos, saab kasutada eelneva tunni modtmiste ja jirgneva tunni prognoosi andmete interpo-

leerimist.

1.2. Mootetrafode mootmisvigade kompenseerimine

Ulekandevarku paigaldatud faasimddturid mdddavad jilgitavaid suurusi 1ibi mootetrafode. Nii
pinge- kui ka voolutrafodel on modtmisvead, mis mojutavad moddetud védrtuste tidpsust. Need
vead on siistemaatilised, seadmele omased ja seadme koormusest soltuvad, mis muudab iild-
juhul nende kompenseerimise keeruliseks. Teisalt on need vead pigem ajas piisivad ja nende
suurust on voimalik kindlaks teha. Kui iga liksiku modtetrafo modtmisvead ja koormus (ingl k

burden) on teada, on voimalik vastavaid faasimodtmisi nende vigade suhtes korrigeerida.

Mbotetrafode tootjad viivad ldbi seadmete kontrollmddtmised, mille kdigus kontrollitakse tea-
tud partii vastavaust esitatud nduetele. Taoliste modtmiste tulemuste pohjal on véimalik mdd-
tetrafode erinevatele todreziimidele vastavaid modtevigu hinnata. Taoliselt hinnatud vead sisal-
davad omakorda teatud vigu, kuid vdoimaldavad siiski tildist moStmistidpsust suurendada. Mida
rohkem andmeid seadmete tdpsuse kohta saadaval on, seda parema tipsusega saab mootevigasid

hinnata ja kompenseerida.

Mbotetrafode vead on erinevate karakteristikutega, mis sdltuvad tehnoloogilistest erinevustest.
Kéesolevas aruandes on vaadeldud modtevigade kompenseerimist arvestades koiki olemasole-
vaid andmeid modtetrafode ja nende koormuste kohta. Kuna aruande kirjutamise hetkeks ei

olnud kdik andmed saadaval, on tehtud moningaid ldhendusi modtetrafode koormuste osas, mis

12



mojutavad tulemuste tipsust. TooreZiimile vastavad hinnangulised modtevead on leitud neid
andmeid lineaarselt interpoleerides voi ekstrapoleerides. Voolutrafo sekundaarpoole koormuses

on arvestatud primaarpoole koormuse muutumist, kuid ei ole arvesse voetud magneetimisvoolu.

1.2.1. Mootmisvigade interpoleerimine ja lahendamine

Mootmisvigade kompenseerimist on vaadeldud iilekandeliini jélgimise néitel, mis tdhendab, et
kisitletud on iihe liini mdlema otsa voolu- ja pingetrafosid. Antud ndites on vaatluse all liini 511
modtetrafod Arukiila ja Balti alajaamades. See tdhendab, et kisitletud on nelja erinevat tiitipi
trafosid, millest igaiihte on kolm eksemplari. Kdigi modtetrafode kohta on saadaval katsemdot-
miste andmed, kuid nendes aruannetes on erinevate sama tiilipi seadmete kohta saadaval erinev
kogus andmeid. Uldjuhul on iihest partiist mdddetud iihte seadet pohjalikumalt ja iileja:inusid

pealiskaudsemalt.

Esimese ldhendusena on toddeldud katsemddtmiste andmeid, nii et ithe pohjalikumalt modde-
tud seadme moodtevigade kdverat on laiendatud iilejdsinud sama partii sama tiilipi seadmetele.
See tdihendab, et kui néiteks partii esimese seadme modtevead on médratud viie erineva primaa-
rahela modotevidrtusel (0,01, 0,05, 0,2, 1,0 ja 1,2 nimisuurust), siis selle kdvera kuju voetakse
antud tiitipi seadmele vastavaks. Kui iilejddnud sama partii seadmete kohta on moddetud ainult
kaks modtepunkti (nditeks 0,05 ja 1,0 nimisuurust), siis skaleeritakse esimese seadme kdverat

ilejadnud seadmete vastavate mootepunktide alusel.

Katsemootmised on iildjuhul tehtud kahe erineva koormuse (burden) kohta. Koigi vaadeldud
pingetrafode vead on antud koormustel 25 VA ja 100 VA, iihtede voolutrafode vead koormustel
1 VA ja 5 VA ning teiste voolutrafode vead koormustel 5 VA ja 20 VA. Arukiila alajaamas ole-
vate reaalsete mooteahelate kohta saadud mittetdieliku informatsiooni pohjal on eeldatavateks
voolutrafode koormusteks voetud 1,74 VA ja pingetrafodel 1,35 VA. Balti alajaama modteahe-
late koormuste kohta ei leidunud sellist informatsiooni ning teiste alajaamade sarnaste ahelate

pohjal on eeldatavateks koormusteks valitud 1,5 VA voolutrafodel ja 2,0 VA pingetrafodel.

Tegelikele oludele vastavate mootevigade leidmise teise sammuna on lihendatud modtevigade
vastavust mooteahelate koormustele. Voolutrafodel, mille mo6tevead on miidratud koormus-
tel 1 VA ja 5 VA on antud vahemikus interpoleerides leitud mddtevead, mis vastavad tegeli-
kule ahelate koormusele. Kuna iilejaanud mootetrafode tegelikud koormused jadavad moddetud
koormustevahemikest vilja, on saadaolevaid andmeid vastavalt ekstrapoleeritud. Selle pdohjal
on leitud modteahelate koormustele vastavad mootmisvigade kdverad, mis annavad mddtevead

sOltuvana primaarpoolte modtesuurustest.
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Niitena on vaadeldud kahe erinevat tiilipi voolutrafo ja iihe pingetrafode kolmiku modtevigade
koverate leidmist. Joonisel 1.5 on toodud primaarahela voolust sdltuva vooluamplituudi mod-
tevea moOodetud koverad koormustel 1 VA ja 5 VA ning interpoleeritud viirtused koormusel
Sy = 1,74 VA. Sarnaselt on joonisel 1.6 teise voolutrafo mddtevigade kdverad, kuid koormu-
sele S, = 1,5 VA vastav kdver on koormustel 5 VA ja 20 VA tehtud modtmiste andmete pdhjal

ekstrapoleeritud.

14


Jako Kilter
Rectangle

Jako Kilter
Rectangle


1.3. Ulekandeliini parameetrite méératlemine

Kéesolevas alapeatiikis on jdtkatud eelmises etapis vaadeldud lahendust iilekandeliini parameet-
rite méddramiseks faasimootmistest. Selle etapi kdigus on ildpohimdte samaks jddnud: iilekan-
deliini vaadeldakse mitmejuhilise liinina arvestades faasijuhtide omavahelist sidestatust. Teo-

reetiline osa on tidpsustunud ning saanud terviklikuma kuju.

Faasorite modtmistest liini parameetrite arvutamiseks on olemas erinevatel mudelitel pohine-
vaid lahendusi. Enamik lihenemisi pohineb sellel, et liine modelleeritakse kui tiksikuid soltu-
matuid juhte [5, 6, 7], mis on teoreetiliselt vdga lihtsalt rakendatav lahendus. Taoline lihtsustus
eeldab, et juhtide omavahelise sidestatuse saab arvestamata jitta. Aruandes on faasimodtmis-
test liiniparameetrite leidmist ldhemalt uuritud, nii et juhtide omavahelise sidestatuse modjud on

arvesse voetud.

Mitmejuhilise liini mudelis on liinijuhtide omavaheline sidestatus mudeldatud vastastikustes
takistustes ja juhtivuses. See aga suurendab tundmatute parameetrite arvu ning muudab faa-
simOOtmiste tulemustest liini parameetrite arvutamise keerulisemaks. Selle probleemi lahen-

damiseks vaadeldi ja arendati eelmises etapis modaalteisendustel pdhinevat lahendust [8, 9].
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Antud juhul eemaldatakse suuruste omavaheline sidestatus lineaarse teisendusega, mis viib faa-
sisuurused iile modaalsuurusteks. Kui liinivorrandid on modaalsuuruste suhtes lahendatud, lei-

takse poordteisenduse abil lahendused faasisuurustele.

Modaalteisenduses kasutatav teisendusmaatriks on iildjuhul tundmatu suurus, kuna see sdltub
ise liini parameetritest. Eelmises etapis ndidati numbrilise tundlikkusanaliiiisi abil, et teisen-
dusmaatrikseid mojutavad keskkonnamuutustest tingitud liiniparameetrite muutused piisavalt
norgalt, et need voib konkreetse liini jaoks konstantseteks lugeda. Kdesolevas aruandes on sel-
le jiarelduse kinnitamiseks toodud iildisem analiiiitiline tdestus. Antud ldhenemise korral saab
arvutada teisendusmaatriksid liinile projekteeritud parameetrite alusel iihekordselt. SGltumata
viikestest muutustest liini talitluse kdigus, on antud teisendusmaatriksite abil voimalik leida

mitmejuhilise tilekandeliini parameetrid.

Esitletud meetodi abil saab leida iilekandeliini takistuste ja juhtivuste vihendatud maatriksid.
Need maatriksid aga ei anna teatud otsitud suurusi (nagu juhi aktiivtakistus) ilmutatud kujul,
vaid on vaja vihendatud maatriksitest eraldada. Niiteks on iilekandeliini ldbilaskevoime jalgi-
miseks vaja suure tdpsusega miirata just liinijuhi enda aktiivtakistus. Selleks on tuletatud vor-
randid vdhendatud takistuste ja juhtivuste maatriksitest otsitavate suuruste eraldamiseks. Nii-

disarvutused vaatlevadki ainult juhi aktiivtakistuse méaidramist.

1.3.1. Kahejuhilise llekandeliini vorrandid

Kéesolev alapeatiikk votab lithidalt kokku jaotatud parameetritega kahejuhilise iilekandelii-
ni mudeldamise. Jaotatud parameetritega liini vaadeldakse kui jada 1dputult liihikestest ne-
liklemmidest. Iga segmenti sellest voib vaadata kui teatud jadatakistuse ja pdikjuhtivusega I'-
aseskeemi. Iga sellise segmendi parameetrid antakse kujul zd! ja ydl, kus z = 7+ jx on takistus

jay = g+ jb juhtivus pikkusiihiku kohta ning d! téhistab 16pmata lithikest liinildigu pikkust.

Pinged ja voolud sellise liini otstes (vool iihes juhis ja pinge juhtide vahel) on omavahel jargne-

vas soltuvuses

U(l) = cosh(y)U(0) + z.sinh(y1)1(0), (1.1)
) = lemh(:yz)g(()) + cosh(11)1(0), (12)

kus U(l) ja I(l) on pinge- ja voolufaasorid kaugusel [ liini 16pust selle alguse poole (U(0)
ja I(0) on faasorid liini 16pus). Uhikulised liiniparameetrid — takistus ja juhtivus — sisalduvad

leviteguris ja lainetakistuses kujul v = (2y)"/? ja z. = (z/y)"/*.
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Teades pinget ja voolu vaid iihes liini otsas ning liini parameetreid, saab eelnevad vorrandid
lahendada. Kui aga on teada pinged ja voolud liini mdlemas otsas, on vdimalik arvutada liini

parameetrid. Kirjutades eraldi vilja vorrandite (1.1) ja (1.2) summa ning vahe saame

Esimesest vOrrandist saab avaldada lainetakistuse

_ U —U()
I - 1o

mille sisestamisel teise vorrandisse avaldub

u(l) - I()

uoer—ul)
I() —I(0)e" (

Kui korrutada vorrand 14bi murru nimetajaga saame

millest avalduvad [8]

(1.3)

(1.4)

1.3.2. Mitmejuhilise Glekandeliini parameetrid

Ulekandeliini parameetrid sdltuvad liinijuhtide omadustest, liini geomeetriast ja maapinna eri-
takistusest [10]. Juhtide takistus ja ripe sdltuvad lisaks ka temperatuurist. Kdesolevas tekstis
mudeldatakse maapinna juhtivuse moju liini takistustele Dubantoni lahendusega [11]. Selleks

defineeritakse koigepealt fiktitvne maapinna juhtivust arvestav tasand kompleksarvulisel siiga-

p=/—— (1.5)
Jw o

kus w = 27 f on nurksagedus ja f siisteemi sagedus, iy on vaakumi magnetiline ldbitavus ja p

vusel p

on maa eritakistus [11].
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Liinijuhtide paiknemine méératakse dra kdrgusega maapinnast ja juhtide maapinnaprojektsioo-
nide omavaheliste kaugustega, kujutatud joonisel 1.8 [12]. Juhi 7 keskmine korgus (arvestades
ripet) tdhistatakse kui 7; ja juhtide ¢ ja j projektsioonide vaheline kaugus maapinnal kui d;;.
Sedasi on juhtide i ja j vaheliseks kauguseks D;; = [(h; — h;)? + d2,]'/%. Suurus D;; on juhi

raadius voi keskmine geomeetriline raadius, kui on tegemist 16hisfaasidega liiniga [12, 13].

Juhi kujutis (ingl k image) on kujuteldav juht, mis paikneb samal siigavusel maa all kui on
tegeliku juhi keskmine korgus maapinna kohal. Juhi ¢ ja kujutise j vaheline kaugus on H;; =
[(hi 4+ h;)? 4 d2;]*/?. Lisaks arvestatakse kaugust F';; = [(h; + h; + 2p)* 4 d2;]'/%, kus h; +p

on juhi korgus fiktiivsest maapinna juhtivuse tasandist [11].
Kirjeldatud suuruste alusel defineeritakse maatriksid A ja P jargnevate elementidega [10, 11]

F

A =In=2 (1.6)
J Dl]
H;:

)

nii et A maéératleb liikmed Dubantoni vorrandites ja P potentsiaalikoefitsientide maatriksi ele-
mendid [11, 12]. Maatriksite jirgu méirab &ra liini moodustavate juhtide koguarv, mille hulka

kuuluvad nii faasi- kui ka neutraalijuhid.

Liinijuhtide oma- ja vastastikusi takistusi ja juhtivusi sisaldavad maatriksid avalduvad jargmi-

selt

(1.8)

(1.9)
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kus (z;) on juhtide endi pikitakistusi sisaldav diagonaalne maatriks ja £, on vaakumi dielektri-

line ldbitavus [10, 11]. K&ik aktiivjuhtivused maatriksis Y vordsustatakse iildjuhul nulliga.

Kuna iildjuhul arvutustes neutraalijuhtide pingeid ega voole ei arvestata, vihendatakse ka takis-
tuste ja juhtivuste maatriksi jirku, nii et see on vordne faasijuhtide arvuga. Nditeks kirjeldaksid

iheahelalist kahe neutraalijuhiga kolmefaasilist liini jirgmised takistused

(1.10)

kus a, b, c tdhistavad faasi- ning u, w neutraalijuhte. Maatriks on siimmeetriline, nii et 2., = 2y,

jne. Vihendatud takistuste maatriks jarguga kolm leitakse Kroni teisenduse abil [12]
Z="17,—7,2,'7s. (1.11)

Sama rakendatakse potentsiaalikoefitsientide maatriksil, millest avaldub vihendatud juhtivuste
maatriks

(1.12)

kus maatriks P on sama struktuuriga kui Z, vorrandis (1.10). Vihendatud takistuste ja juhtivus-
te maatriksid Z ja Y siilitavad siimmeetria ja omandavad samasuguse struktuuri kui maatriks

7., vorrandis (1.10). Lahenduskiik on laiendatav ka mitmeahelalistele liinidele.

Uheahelalalise liini transponeerimise korral avalduvad selle vihendatud takistuste maatriksi ele-

mendid jargnevalt [12]

(1.13)

kus L on liini kogupikkus ja [y, I3, I3 on 16ikude pikkused, mille jarel on transponeeringud.

Sarnaselt avaldub ka vihendatud juhtivuste maatriks Y.
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1.3.3. Mitmejuhilise llekandeliini vorrandid

Niitena vaadeldaval iiheahelalisel kolmefaasilisel liinil antakse faasipinged ja -voolud liini su-

valises punktis jargmiselt [14, 15, 12]

Ua(l) ILa(1)
u(l) = |U() |, i) = |L()] (1.14)
Uc(l) (1)

kus [/ on vahemaa liini 15pust selle alguse suunas ning U;(1) ja I;(1) on pinge ja vool faasis i.

Véorrandites (1.11), (1.12) ja (1.14) antud suurustega kirjeldatud ahela jaoks saab Kirchhoffi
seadustest kirjutada [14]

du(l) .
T = Zl(l), (1.15)
di(7)
T Yu(l), (1.16)
mille saab edasi diferentseerida kujule
dul) _ ZYu(l) (1.17)
ez ’ '
d?i(1) )
PR YZi(l). (1.18)

Siinkohal on niha, et ei leidu iiheseid lahendusi faasisuuruste suhtes

dU.(I)
s (1.19)
d?U, (1)

kus I'?2 = ZY. See-eest leidub formaalne lahend vorranditele (1.17) ja (1.18) maatriksite Z ja
Y suhtes.

Maatriksit I' = (ZY)'/? nimetatakse ka levimaatriksiks ning maatriksnotatsiooni ekvivalent

lainetakistusele on Z¢ = I'"*Z. Vorrandid (1.17) ja (1.18) lahenduvad jiargmiselt [15]

(1.21)
(1.22)

kus cosh M = [exp(M) + exp(—M)]/2 ja sinhM = [exp(M) — exp(—M)]/2.
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Pinge iihes faasis asukohas [ avaldub sellest jargmiselt

Ua(l)
(1.23)

mis nditab veelgi selgemalt faaside vastasikust sidestatust. Vorrandist (1.23) on niha, et mitme-
juhilist liini ei dnnestu véga tidpselt kahejuhilise liini vorranditega mudeldada. Kui seda siiski

teha, peab arvestama mudeli parameetrite fiilisikalise sisu muutustega.

1.3.4. Modaalanaliilis

Uldjuhul arvutatakse takistuse ja juhtivuse vihendatud maatriksid Z ja Y liini andmete pdhjal,
et nende alusel liini talitlust (nt pingete ja voolude véirtusi) arvutada. Need arvutused sisaldavad
alati teatud lihtsustusi ja ei saa 10puni arvestada kdikvoimalikke muutusi tulevikus. Kui aga liini
pingete ja voolude faasorid liini mdlemas otsas on teada, on vdoimalik poordlahendus ehk liini
parameetrite arvutamine mootmistest. Selliselt leitud liiniparameetritest oleks voimalik leida

juba nendega seotud suurusi, nagu véimsuskaod voi liini temperatuur.

Modaalanaliiiis pShineb voolu- ja pingefaasorite lineaarteisendusel, mis viib sidestatud faasi-

suurused iile lahtisidestatud modaalsuurusteks [16]. Modaalsuurusi tdhistatakse

Uo(1) Lo(1)
u™(l) = (U ()|, i"()=|L(®1)] . (1.24)
Us(1) I5(1)

kus indeksid 0, 1 ja 2 tdhistavad moode.

Faasi- ja modaalsuurusi seob omavahel teisendusmaatriks, nii et [14]

u(l) = T,u™ (1), (1.25)

i(l) = Ti™(1). (1.26)

Asendades need vorranditesse (1.17) ja (1.18) ning eeldades, et teisendusmaatriks on asukohast
[ sdltumatu, voib kirjutada

(1.27)

(1.28)
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Modaalanaliiiis pohineb maatriksite ZY ja Y Z diagonaliseerimisel. See tihendab, et teisendus-

maatriksid T, ja T'; valitakse selliselt, et tagada [14, 16]
(1.29)

(1.30)

kus (A,) ja (\;) on diagonaalmaatriksid, mille elementideks on vastavalt maatriksite ZY ja YZ
omavédrtused. On teada, et maatriksid Z ja 'Y on mdlemad siimmeetrilised, niiet ZY = (YZ)T

ja

(Au) = (Ai) = (A) = A1 : (1.31)

Seejarel defineeritakse levimaatriks
I = (ZY)Y? (1.32)

mille omavéartused on modaalsed levitegurid g, 71 ja 72 [14]. Omavéirtuste omaduste pohjal

ilmneb, et (%) = (A,) = (\;). Modaalne lainetakistusmaatriks defineeritakse kujul [14]

(1.33)
Maatriksi (z.) diagonaalsus on kontrollitav eelnevate definitsioonide alusel.
Seejarel saab vorrandid (1.27) ja (1.28) kirjutada kujul
d2um (l) 2\..m
— = (Y)u"(0), (1.34)
dl
dAm(l om
dp( ) — (yim) (1.35)

Nende diferentsiaalvorrandite lahendamine annab vorrandid kolmefaasilise jaotatud parameet-

ritega liini modaalsuurustele, mille saab maatrikskujul kirja panna jargmiselt [14]
u™(l) = cosh(y)u™(0) + (z.) sinh(~1)i"(0), (1.36)

i"(I) = (z.) " sinh(y{)u™(0) + cosh(~1)i™(0), (1.37)
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kus
cosh(~ol)

cosh(~l) = cosh(v1) jne. (1.38)
cosh(72!)

Need vorrandid saab omakorda modaalsuuruste jaoks lahti kirjutada
Un(l) = (1.39)
In(l) = (1.40)

Teades modaalpingeid ja -voole liini otstes, saab kogu liini pikkuse jaoks suurused ,, ja zem

(ja vastavalt () ning (z.)) avaldada jargmiselt [8]

(1.41)

(1.42)
kus L on liini pikkus ja m tdhistab moodi (0, 1 voi 2).

Faasisuuruste jaoks saab takistuse ja juhtivuse vihendatud maatriksid leida poordteisendustest
[14]
(1.43)

(1.44)

Faasimootmistel pohinevates liiniparameetrite leidmise meetodites jdetakse transponeeritud lii-
nide puhul tihti faasipingete ja -voolude vastastikune sidestatus arvestamata ja faasijuhte kisit-
letakse sarnaselt lahtisidestatud modaalsuurustega. Sellisel juhul voib kirjutada u™(l) = u(l)
ning i™ (/) = i(!) ja leida liini parameetrid vorranditest (1.41) ja (1.42). Samuti tehakse selliseid
eelduseid siimmeetriliste komponentide kohta, mis puhul v6ib nende alusel sarnaselt liini para-
meetreid arvutada. Sellises lahenduses avalduvad juhi pikitakistus ja pdikjuhtivus faasis ¢ (vOi

simmeetrilises komponendis) jirgmiselt

Zi = YiZei = Ti T4, (1.45)
Yi = 3—1 = gi + jbs. (1.46)
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1.3.5. Modaalteisendusmaatriksite muutlikkus

Muutlikes oludes, kui vélisdhu temperatuur ja voolu toimel soojenemine varieeruvad ajas, muu-
tub ka juhtide temperatuur. Muutused juhi temperatuuris mojutavad aktiivtakistust ning ripet,

mis omakorda muudab liini geomeetriat maa suhtes ja sellest sdltuvaid parameetreid.

Kui arvutada liini parameetreid alampeatiikis 1.3.2 kirjeldatud pohimotetel, tuleb méiirata maa-
pinna eritakistuse viirtus. See tdhendab, et eeldatakse, et kogu liinikoridoris on maapinna eri-
takistus iihtlane. Nii see eeldus kui ka antud véértuse médiramine on tdendoliselt tihed suuremad

lahendused, mida liiniparameetreid arvutades tehakse.

Nii talitluse kdigus muutuvad olud kui ka maapinna eritakistuse méddramise vead mojutavad lii-
niparameetrite maatriksitele arvutatud vairtusi. Kiill aga voib eeldada, et sellised muutused mo-
jutavad koigi faasijuhtidega seotud suurusi ithtmoodi, ja piistitada hiipoteesi, et muutuste mdju
modaalteisendusmaatriksitele on tithine. Eelmises etapis analiiiisiti seda hiipoteesi numbriliselt,
uurides teisendusmaatriksite tundlikkust nimetatud muutustele [2, 17]. Kdesolevas aruandes on

hiipoteesi tdesust kontrollitud analiiiitiliselt.

Iga realistliku iilekandeliini puhul v3ib eeldada, et |p| > h;, di; ning lihendada maatriksi A

elemente jargmiselt [11]
p

5 (1.47)

ij
Muutused maapinna juhtivuses méératakse suhtelise muutusega o, nii et A elemendid muutu-

vad vastavalt

(1.48)

mida voib vaadelda kui skalaari liitmist maatriksile ehk A’ = A + AAp.

Temperatuurimuutused mojutavad aktiivtakistusi faaside sisemistes takistuses, nii et
(1.49)

kus Re[(z;)] on sisemise takistuse aktiivkomponent ja ¢, on suhteline temperatuurist soltuv
muutus juhi aktiivtakistuses. Suhtelise muutuse voib avaldada kui 9, = AT, kus AT on juhi

temperatuuri muutus ning « aktiivtakistuse temperatuurikoefitsient.

Nagu ilmneb ldhendusest vorrandis (1.47), voib temperatuurisdltuvuse maatriksis A arvesta-

mata jatta. Kiill aga on sellised muutused olulised maatriksis P. Faasijuhtide ja nende kujutiste
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fj, nii et voib teha lihenduse

vahelistes kaugustes (h; + h;)? > d

(1.50)

kus 9, on suhteline temperatuurist sdltuv muutus juhi kdrguses. Temperatuurimuutuste mojusid
analiiiisides tehakse eeldus, et suhteline muutus on kdigis juhtides vordne. Ka siin avaldub muu-

tus maatriksile skalaari liitmisena kujul P’ = P + AP,

Temperatuurist sdltuvat muutust iilekandeliini juhtide keskmises korguses h; voi lihtsustatult

hinnata jargmiselt

kus o on keskmine vahemaa kahe masti vahel, ¢ on liini andmetest arvutatud keskmine ripe

teatud temperatuuril ning £ on termilise pikenemise tegur [18].

Jitkates eelnevalt vaadeldud niitega liini mudeldamisest avaldub liini takistuste vihendatud

maatriks jargmiselt
(1.51)
kus k& = jwpuo(2m)~1, (z,) on faasijuhtide sisemisi takistusi sisaldav diagonaalmaatriks, (z,)

neutraalijuhtide sisemiste takistuste diagonaalmaatriks ja maatriks A on jaotatud blokkideks

samamoodi kui Zq vorrandis (1.10).

Kui eeldada, et neutraalijuhtide sisemised takistused on vordsed (ehk (z,) = z,I) ja arvestada,

et A, on 2 x 2 maatriks, voib podrmaatriksi vorrandis (1.51) avaldada kujul [19]

(1.52)

kus a1 = 2, /k + trAyjaas = k/(22,)[(trA4)? — tr(A2)]. Seejdrel avaldub vihendatud takis-
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tuste maatriks jirgmiselt

Z = (z,) + kAy — kciAsAg + ko AsAyAs. (1.53)

Arvestades korgeimat jarku muutusi temperatuurimuutustest ja maapinna erikatistuse ebatép-

susest avaldub vihendatud takistuste maatriks kujul

(1.54)

kus E,,;, on m x n maatriks, mille iga element on iiks ning ¢/, ¢, on ¢y, ¢5 korrigeeritud vastavalt
muutustele maatriksis A4 ja neutraali takistuses z,,. Korgemat jarku muutused suurustes AA, =

In /1 + 9, voib jitta arvestamata iga realistliku 9, véirtuse korral.

Defineerides maatriksi

Aau + Aaw Aau + Aaw Aau + Aaw
W = Abu + Abw Abu + Abw Abu + Abw ’ (155)
Acu + Acw Acu + Acw Acu + Acw

saab vorrandis (1.54) ilmnenud korrutised avaldada jargmiselt AsEqo; = W, AyA Ky =
(Auu + Auw)W’ E32A3 - WTa E32A4A3 - (Auu + Auw>WT ja A2E22A3 - WWT/3

Vihendatud juhtivuste maatriks on

(1.56)
kus m = (jw2meg) . Selle poordviirtuse saab kirjutada kujul

(1.57)

kus dy = 2[(trP4)? — tr(P?)] ! ja dy = dotrPy.
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Viies sisse temperatuurist sdltuvad muutused avaldub

(1.58)

kus d}, d}, on dy, do korrigeeritud vastavalt muutustele maatriksis P4. Sarnaselt maatriksiga W
voib defineerida samasuguse struktuuriga maatriksi Q, milles elemendid A,;; on asendatud vas-

tavate védrtustega P;;. Selle pohjal saab kirjutada PoEgs = Q jne.

Varasemalt selgus, et

TG'ZYTy = T 'YZT; = (v?). (1.59)

Selle vorrandi saab kirjutada kujul
TG'ZTiT ' YTy = T 'YTu T ZT: = ()2, (1.60)

kus kommutatiivsus kehtib, kui T(;'ZT; ja T; "Y Ty on diagonaalsed. Samal ajal

(1.61)

nii et T;'Y 'Ty ja Ty 'Z7 Ty on samuti diagonaalsed.

Modaalteisendusmaatriksite funktsiooniks on maatriksite diagonaliseerimine, mistottu voib nen-
de tdpsuse ithe mddduna kisitelda seda, kui suured on diagonaliseeritavate maatriksite korval-
elemendid. Selle pohjal voib analiiiisida, kui palju muutused maatriksites Z’ ja Y’ mdjutavad
seda, kui histi sobivad maatriksite ZY ja YZ pohjal leitud modaalteisendusmaatriksid Ty ja

T maatriksite Z'Y’ ja Y'Z' diagonaliseerimiseks.

Temperatuurimuutuste ja maapinna eritakistuse ebatipsuse mojud avalduvad pohiliselt 1dbi maat
riksite I, Es3, W, WT, WW', Q, QT ja QQ’ diagonaliseeruvuse ning AA,, AZ,, ja AP,

suuruse. Viiksemad mojud tulenevad ka muutustest suurustes ¢y, ¢o, di ja ds.

Eelnimetatud diagonaliseerimised ei ole pdrast muutusi enam ideaalsed, kuid resulteeruvate
maatriksite kdrvalelemendid on piisavalt viiksed. Isegi viga suured vead maapinna eritakistuse
médramises (kuni sadades protsentides) ja temperatuurimuutused kiimnetes kraadides (mdle-

mas suunas) tdhendavad, et muutused AA,, AZ, ja AP, on suhteliselt oluliselt viiksemad kui

27


Jako Kilter
Rectangle

Jako Kilter
Rectangle


maatriksite A, Z, ja P vastavad elemendid. Kuna vaadeldav tdpsuse moot soltub veel nende

kahe teguri mdjude korrutisest, voib eeldada, et antud muutuste mojud on tiihised.

Kokkuvottes tihendab see, et teatud iilekandeliinile voib arvutada modaalteisendusmaatriksid
Ty ja T selle parameetrite maatriksite korrutistest ZY ja YZ ning eeldada, et need teisen-
dusmaatriksid ei sdltu temperatuurimuutustest ega vigadest maapinna eritakistuse miidramisel.

Sama jireldus eelmises etapis tehtud numbrilisest analiiiisist {ihe liinimudeli néitel [2, 17].

1.3.6. Liinijuhi aktiivtakistuse maaramine

Ulekandeliini takistused siimmeetriliste komponentide teisenduses avalduvad jirgmiselt

Zs = T3'ZTs, (1.62)
kus
1 1 1
Tg= |1 /3 o27/3 | . (1.63)

1 ei2n/3  oidn/3

Maatriksid Zg = Tg 'ZTgjaYg = Ty '"Y'T sisaldavad iilekandeliini piri-, vastu- ja nulljirg-
nevustakistusi ja -juhtivusi ning on otse arvutatavad vihendatud takistuste ja juhtivuste maat-

riksitest Z ja Y [10]. Péri- ja vastujargnevustaktistus avalduvad jargmiselt

s = (ZS)22 = (ZS)33 - (Zaa + be + ch - Zab - Zbc - Zac)/37 (164)

ja nulljargnevustakistus on

20 = (Zs)11 = (Zaa + Zip + Zice + 2Zy + 2Zpe + 2Z4,) /3, (1.65)

kus 11 jne on maatriksi elementide rea ja veeru indeksid. Ulejiinud takistused ja juhtivused

stiimmeetriliste komponentide teisenduses leiduvad vastavates maatriksite Zg ja Yg elementides.
Elementi zg defineerivas avaldises esinevad vahed, nagu niiteks Z,, — Z., saab lahti kirjutada

kujul

Zoo — Loy = [(Z1)aa — (Zx)aa) = [(Z1)ap — (Zi)an)
= (Z1)aa — (Z1)ap + (Zx)ap — (ZK) aa,

(1.66)

kus vihendatud takistuste maatriks on avaldatud kujul Z = (z,) + k[A; — As(1/k(z,) +
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A,)7tA;], arvestades et k = jwuo(27) 7Y, (z,) ja (z,) on vastavalt faasi- ja neutraaljuhtide
sisemisi takistusi sisaldavad diagonaalmaatriksid ning maatriks A on sama struktuuriga kui Z
vorrandis (1.10). Antud juhul Z; = (z,) + kA ja Zk = kAs ((z,)/k + Ay) ' As.

Umberjirjestatud summas esimesena ilmutuva vahe saab lahti kirjutada jirgmiselt

(1.67)

kus z;, on faasi a liinijuhi sisemine takistus ning =, + x4 on liini geomeetriast tulenev reak-

tiivtakistus [12]. Iga realistliku liini kohta kehtib (Zk)ap — (ZK )aa = Zrap 7 0 ja
Zaa - Zab = Za + Zkabs (168)

seega Re[Zgq — Zap) # 10 ja Re[(Zs)22] # (1ia + i + 1ic) /3, mis tdhendab, et périjargnevusta-
kistus ei sisalda ainult liinijuhi aktiivtakistust ja ei ole seega teoreetiliselt tipne hinnang sellele
suurusele. Valdavalt on 2z, védrtus viike, aga temperatuuri mddramine on ka viga viikeste

aktiivtakistuse hindamise vigade suhtes viga tundlik.

Keskmist faasijuhtide takistust oleks voimalik médrata Z; maatriksist, aga see ei ole faasimoot-
mistest otseselt leitav. Rakendades siimmeetriliste komponentide teisendust konealusele maat-

riksile, avaldub

(1.69)
mille jargnev element sisaldab endas keskmist faasijuhtide takistust
(1.70)
kuna
(Zks)22 = (Zkab + Zkbe + Zkac)/3- (1.71)

Selles avaldises on takistus samal kujul kui vorrandis (1.67).

Igal iilekandeliinil on eelduste kohaselt liinijuhtide sisemine takistus vordne ((z,) = z,I) ning

on voimalik kirjutada jirgmine avaldis

(1.72)
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kus

1/vV/3 1/vV6  1/V2
Tc=[1/vV/3 —2/V6 0 (1.73)
1/vV3 1/vV6 —1/v2

on Clarke’i teisendusmaatriks [20, 21]. Ei korrutis T61ZTC ega ka eelneva avaldise teine liige
ei pea olema diagonaalmaatriksid: nende summas on kdik elemendid véljaspool peadiagonaali

nullid.

Nii vorrand (1.69) kui ka (1.72) viitavad, et liinijuhtme keskmist takistust saaks vihendatud ta-
kistuste maatriksist Z estimeerida, kui lineaarsed teisenduses maatriksil Z (samuti maatriksil
A ) voiks lugeda konstantseks sarnaselt modaalteisendusmaatriksitega. Kuna iikski vastastikus-

te takistuste komponent ei soltu viliskeskkonna parameetritest, voib sellise eelduse ka teha.

On vdimalik piistitada lahendus, milles kdigepealt mudeldatakse liini vorranditega (1.5)—(1.12)
keskmise temperatuuri ja maapinna juhtivuse hinnangute pdhjal ning leitakse maatriksid Z,
Y (voi Zr, Y1) ja Z;. Leitud liiniparameetrite alusel arvutatakse modaalteisendusmaatriksid
vorranditest (1.29) ja (1.30). Seejirel kasutatakse teisendusmaatrikseid, et leida modaalsuurused
a™(l) = Ty 'u(l) jne, kus iilakriips tihistab mdddetud véirtusi. Viimaseks leitakse mdddetud
suurustest hinnangud liiniparameetritele, mis vastavad tegelikele tingimustele antud ajahetkel

Z = Ty(¥)(z)T1 .

Edasi on voimalik leida nditeks null-, péri- ja vastujdrgnevustakistused voi keskmine liinijuhi
aktiivtakistus, mille jaoks lahendatakse vorrand (1.69) voi (1.72) suuruste (Zis)so = (Zi1s)3s

vOi1 <Zp> suhtes, kasutades eelnevalt arvutatud viértusi Z, Z; ja z,

(1.74)
(1.75)

1.3.7. Arvutuslikud naited

Arvutuslikud nédited keskenduvad iilekandeliini juhtmete aktiivtakistuse méddramise kiisimuste-
le, sest see on liini iilekandevdime médramise aluseks. Piisava tipsusega madratud aktiivtakistu-
sest on voimalik médrata liinijuhtide keskmine temperatuur ja hinnata tilekandevoimet. Eelmise
etapi kéigus selgus, et moodtetrafode vigade tottu ei ole voimalik praeguse mootetdpsuse juures
aktiivtakistust piisavalt tdpselt méidrata. Seetottu on siinkohal vaadeldud tulemusi, mida annab
modtetrafode vigade kompenseerimine. Mddtevigade kompenseerimist on 1dhemalt kirjeldatud

alapeatiikis 1.2.
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Jargnevalt on esitletud faasimootmisi liinilt 300 kahe erineva ajaperioodi jooksul. Mdddetud
faasisuurustest on arvutatud keskmine faasijuhtide takistus (tdhistatud r,,,) ja périjargnevussuu-
rustest parijargnevustakistuse aktitvkomponent (téhistatud r,, ) vorrandite (1.3) ja (1.4) alusel.
Modaalteisenduste ja liini andmete alusel on vorranditest (1.74) ja (1.75) leitud keskmise liini-
juhtide aktiivtakistuse hinnang (tdhistatud r,,,1, 7,2, 7m3). VOrdluseks on toodud eelmises etapis
vaadeldud ilmamddtmiste pdhjal lahendatud soojusbilansist leitud aktiivtakistuse hinnang (té-

histatud ry,,).

Joonistel 1.9 ja 1.10 on toodud kahe perioodi mddtmiste alusel estimeeritud keskmised liini-
juhtide aktiivtakistused, ilma et oleks tulemusi korrigeeritud mdotetrafode vigade osas. Sarna-
seid tulemusi esitleti eelmises etapis ning on niha, et nende alusel ei ole vdoimalik liini soojus-
likku talitlust jidlgida. Aktiivtakistus erineb oluliselt oodatud viirtustest ning muutused ei vasta

temperatuurimuutustele.
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0.026 |
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0.024 t

rm3

0.022 |

0.02

0 100 200 300
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Aktiivtakistus pikkusiihiku kohta (Oom/km)

Joonis 1.9 Esimese perioodi korrigeerimata mootmistest leitud erinevad hinnangud keskmisele liinijuhi aktiivakis-
tusele.

Joonistel 1.11 ja 1.12 on toodud samade ajaperioodide mdotmistest leitud aktiivtakistuse véirtu-
sed, kuid siinkohal on mootmisi korrigeeritud modtetrafode modtevigu kompenseerides. Vord-
luseks on graafikutel jdetud sama skaala kui korrigeerimata mddtmiste korral ning on selgelt
nidha, et hinnatud suuruste tipsus paranes. Lisaks on néha, et muutused hinnatud temperatuu-
ris vastavad paremini oodatud muutustele liini soojuslikus talitluses. See-eest ilmneb ka teatud
ilekompenseerimine, sest teoreetiliselt peaks suuruste 7,1, 7,2, 7yng Vddrtused vastama suuruse
rem vadrtustele. Siinkohal tuleb arvestada, et kédesoleval hetkel ei ole saadaval kdik vajalikud

andmed moodtetrafode modtmisvigade kompenseerimiseks.
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Joonis 1.10 Teise perioodi korrigeerimata moodtmistest leitud erinevad hinnangud keskmisele liinijuhi aktiivakis-
tusele.
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Joonis 1.11 Esimese perioodi mootevigade suhtes korrigeeritud mootmistest leitud erinevad hinnangud keskmisele
liinijuhi aktiivakistusele.
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Joonis 1.12 Teise perioodi mootevigade suhtes korrigeeritud mootmistest leitud erinevad hinnangud keskmisele
liinijuhi aktiivakistusele.

1.3.8. Jareldused ja kokkuvote

Kéesoleva etapi kdigus on jitkatud faasimodtmistest iilekandeliinide parameetrite madramise
teoreetiliste aluste vilja tootamist. Tdiendusena eelmisele etapile on analiiiitiliselt niidatud,
et iilekandeliinile vastavad modaalteisendusmaatriksid on ajalistest muutustest ja ebatdpsustest
maapinna eritakistuse midramises piisavalt sdltumatud, et need vdib konkreetse liini jaoks vil-
ja arvutada ja konstantseks lugeda. Faasimootmistest liinijuhi aktiivtakistuse méddramiseks on
pakutud vilja lahendus, mis peaks teoreetiliselt andma fiiiisikaliselt kdige korrektsema viirtu-
se juhi enda sisemisele aktiivtakistusele. Praeguse mddtetdpsuse juures ei ole véimalik antud

tulemusi analiitisida.

Lisaks lahenduse teoreetilisele tapsustamisele on vaadeldud ka modtetrafode modtevigade kom-
penseerimise mdjusid modtetulemuste tdpsuse suurendamisele. Aruandes on tulemustena vélja
toodud mddtetrafode modtevigade suhtes kompenseerimata ja kompenseeritud modtetulemus-
te vordlus. Tulemustest on néha, et mdotevigade kompenseerimises on potentsiaali suurendada
modtetipsust piisavalt, et oleks vdoimalik méédrata liinijuhtide keskmist aktiivtakistust piisava
tdpsusega, et hinnata liini soojuslikku talitlust. Siiski on vaja mdotetrafode modtevigade méaa-
ramist edasi uurida ja tdpsustada. Hetkel on puudu osad vajalikud andmed ning modtevigade

korrigeerimise teoreetiline lahendus ei ole 16puni vélja tootatud.
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1.4. Ulekandekadude mairamine

Projekti eelmises etapis vaadeldi iilekandekadusid lihtsustatud liinimudeli pdhjal, mis ei arves-
tanud liinijuhtide omavahelist sidestatust. Kédesolevas etapis on tootatud vilja teoreetiline alus
maidramaks faasimootmistest tilekandekadusid mitmejuhilisel liinil, nii et vastastikune sidesta-
tus on arvesse voetud. See on oluline selleks, et analiiiisida kadude méiaramist eraldi faasides

ning erinevate kaokomponentidena.

Ulekandekadude méiiramise teoreetiline kisitlus keskendub kahele teemale. Esiteks analiiiisi-
takse faasikadude leidmist ja kuidas seda mojutab faaside omavaheline sidestatus. Selleks on
tuletatud kadude leidmiseks vorrandid, kus kadusid ei1 leita mitte lihtsalt kahe liini otsa voim-
suste vahena, vaid arvutatakse liinimudeli elementides eralduvate kadude summana. Sellist ka-
dude midramist erinevates elementides esinevate kadude summana laiendatakse edasi, et mii-
rata iilekandekaod eraldi komponentidena, mille pdhjal saaks eraldi méérata néiteks soojuslikud

kaod liinijuhtmetes ja koroonakaod.

1.4.1. Ulekandekaod kahejuhilisel liinil
Kui liini mdlema otsa pinge- ja voolufaasorid on teada, on vOimalik liini otste voimsusvoogude

vahest leida iilekandekaod. Antud juhul saab seda kirjeldada avaldisega

AS; = 5, — Sy = UL)I(L) — U(0)I*(0), (1.76)

kus * tdhistab kaaskompleksarvu ja L on liini kogupikkus.

Teisalt on asukohal [ jaotatud elementides eralduvad kaod |I({)|*zdl ja |U (l)|2ydl. Kui kaod
16pmata lithikestes elementides integreerida iile liini pikkuse, avalduvad iilekandekaod kujul

AS; = AP + jAQ, milles

(1.77)

(1.78)

kus 7, g, x ja b on takistuse ja juhtivuse z ja y komponendid ning mahtuvuslik reaktiivvdimsus
on negatiivne. Need vorrandid on lahendatavad avaldisi (1.1) ja (1.2) numbriliselt integreerides

[22].

Kui aga on teada pinged ja voolud liini mdlemas otsas, on vdimalik esialgu arvutada liini pa-

rameetrid ning seejdrel leida kaod komponentidena. Iga kaokomponent on ldhedaselt seotud
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sellele vastava liinimudeli parameetriga. See aga tdhendab, et erinevaid kaokomponente on voi-
malik eraldiseisvalt arvutada. Aktiivkadude puhul saab eraldi médrata kaod pikitakistuses ja
poikjuhtivuses, samal ajal saab eraldi leida ka liini induktiivsuses tarbitava ja mahtuvuses gene-

reeritava reaktiivvoimsuse.

1.4.2. Mitmejuhilise liini kaod faasisuurustes

Vaadeldavas mitmejuhilise liini maatriksite-vektorite pohises notatsioonis avaldub liini tihest

otsast sisenev vOimsus jirgmiselt

(1.79)
kus T tihistab kaasmaatrikst. Liini teisest otsast viljuv véimsus avaldub sarnaselt.
Selle pohjal voib avaldada kaod iilekandeliini ulatuses
ASp = ifuy —ilu, =i (L)u(L) — i (0)u(0), (1.80)

kus kolme faasi pinge- ning voolufaasorid on faasimodturitega moddetavad suurused.

Liinil pikkusega L vdib kaod avaldada jirgmiselt (arvestades et (cosh M)T = cosh(MT))

(1.81)

Hiiperboolsed funktsioonid voib arendada Taylori ridadesse jargmiselt

(1.82)

(1.83)

kus I on tthikmaatriks.

Piisavalt lithikesel liinildigul piikusega Al voib eeldada, et (T'Al)? ja (I'Al)? on marginaalsed
vorreldes I ja T'Al vaartustega. Kui hiiperboolseid funktsioone lihtsustada, nii et need vordu-

vad oma rittaarenduse esimeste liikkmetega, voib lithikese liinildigu kaod lihtsustatult avaldada
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jargmiselt

(1.84)
Seega on kaugusel [ 1dpmata liihikesel liinildigul eralduvad kaod

(1.85)
mille saab integreerida iile kogu liini pikkuse, et leida kogukaod

(1.86)

Saadud tulemus on viiga sarnane kahejuhilise liini kadude avaldisega, eriti arvestades et YT =
G — jB (kuna Y on siimmeetriline) ja |a|* = a’a. Samamoodi saab kaod liinil avaldada nelja

komponendi summana ehk

(1.87)

Selles summas vastab liige A P; aktiivkadudele, mis eralduvad iilekandeliini mudeli jadatakis-
tustes ning A P aktiivkadudele poikjuhtivustes. Reaktiivvdimsuste bilansi méédravad dra reak-
tiivtakistustes tarbitav vdoimsus A(); ning mahtuvustes genereeritav AQ)c. Kompnendid aval-

duvad kujul

(1.88)
(1.89)
(1.90)

(1.91)

Selliste hinnangute fiiiisikalise sisu tdlgendamisel tuleb meelese pidada erinevaid tehteid, mida

liiniparameetrite maatriksitel rakendati, nagu kirjeldatud alapeatiikis 1.3.2.
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Uks komponent kadude tuletisest dAS(1) /dl avaldub skalaarkujul jirgmiselt

(1.92)

mis annab kadude summa liini koigis poikjuhtivustes. Sarnased avaldised leiduvad ka tilejdédnud

kaokomponentidele.

Kaod iihes faasis saaks defineerida kui pinge ja voolu korrutise vahe liini kummaski otsas ehk

Us(L)I:(L) — U,(0)I%(0). Eelneva pdhjal saab selle avaldise lahti kirjutada kujule

(1.93)

mis on iiks liige summast (1.80) voi (1.86). See avaldis sisaldab aga suurusi kdigist kolmest faa-

sist ning nende omavahelisi takistusi ja juhtivusi, mistottu ei saa seda vaadelda kui faasisuurust.

1.4.3. Mitmejuhilise liini kaod simmeetrilistes komponentides

Uheahelalise kolmefaasilise iilekandeliini null-, pri- ja vastujirgnevuspinge ning -vool asuko-

has [ tihistatakse

(1.94)
(1.95)

ning saadakse faasisuurustest lineaarsete teisendustega ug(l) = Tg'u(l) ja is(l) = Tg'i(l),

kus

(1.96)

Olgu ira mérgitud, et Tg* = T} /3.
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Faasisuurustest avaldatud iilekandekaod AS}, saab kirjutada kujul [23]

(1.97)
ja

(1.98)
Tulemuseks on avaldis iilekandekadudele siimmeetrilistes komponentides

(1.99)

Maatriksid Zg = Ty 17Ty jaYg =Ty YTy sisaldavad jargnevustakistusi ja -juhtivusi ning
on otse arvutatavad vdhendatud takistuste ja juhtivuste maatriksitest Z ja Y [10]. Piri-, vastu-

ja nulljargnevustakistuste avaldised olid toodud eelmises alapeatiikis.

Enamikes iilekandeliinides on nende maatriksite kdrvalelemendid diagonaalelementidest oluli-

selt viaiksemad, néiteks
(1.100)

Ideaalselt transponeeritud liinide puhul on need elemendid nullid, nii et maatriksid Zg ja Yg on

diagonaalsed.

Sellest jdareldub, et simmeetriliste komponentide teisendusmaatriks Tg sobib ideaalselt trans-
poneeritud liini mdlemaks modaalteisendusmaatriksiks. Sellisel juhul vOib péri-, vastu- ja null-
jargnevussuurusi vaadelda tiksteisest tdielikult sdltumatutena ning mudeldada kahejuhiliste lii-
nidena. See omakorda tihendab, et faasimddtmistest saab lihtsusatult arvutada liiniparameetrid

vastavalt vorranditele (1.3) ja (1.4).

Vorrand (1.99) lihtsustub oluliselt ka olukorras, kus liini koormus on tidielikult siimmeetriline.
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Sel juhul on vastu- ja nulljdargnevuspinged ja -voolud marginaalsed ning kogukaod liinil aval-

duvad jargmiselt

(1.101)

Isegi kui liini geomeetria ja koormus on mdlemad ebasiimmeetrilised, on maatriksite Zg ja Yg
korvalelemendid viiksed ning korrutised, mis neid sisaldavad (nagu I ({)1}(1)Z12 jne vorrandis

(1.99)) on viiksed ning ei mojuta kogukadude suurust arvestatavalt.

Lihtsustusena voib defineerida diagonaalsed jdrgnevustakistuste ja -juhtivuste maatriksid

2 (1.102)

ja (ys) = (gs) +j{bs), kus jirgnevustakistused ja -juhtivused on arvutatud mdddetud pingetest

ja vooludest vastavalt vorranditele (1.3) and (1.4). Kogukaod saab seejérel arvutada ligikaudselt

(1.103)

See vOimaldab arvutada iilekandekaod nelja eraldi komponendina nagu vorrandis (1.87), ilma
et peaks estimeerima vihendatud takistuste ja juhtivuste maatrikseid Z ja Y. Ligikaudsed kao-

komponendid on

(1.104)
(1.105)
(1.106)

(1.107)

kus jirgnevuspinged ja -voolud on arvutatud vorrandite (1.1) ja (1.2) alusel ning numbriliselt

integreeritud.

Voib teha eelduse, et kaod A P; on ligikaudu vordsed soojuslike kadudega liinijuhtides ja kom-
ponent AP tuleneb pohiliselt koroonakadudest. Sarnased avaldised kirjeldavad reaktiivka-
dusid liinijuhtmete induktiivsustes komponendi A(); kujul ja liini mahtuvustes genereeritavat

reaktiivvoimsust komponendina AQ .
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1.4.4. Arvutuslikud naited

Faasikadude mairamine

Faasikadude midramise analiiiisiks on vaadeldud nii faasimodtmiste andmeid liinidelt 300 ja
511 kui ka tehtud PSCAD simulatsioon liinimudelil. Simulatsioonis kasutatud mudel on lihtsus-
tatud variant liinist 300, mille erinevate mastikonfiguratsioonide pdhjal on valitud iseloomulik
geomeetria, mis on kujutatud joonisel 1.13a. Liini pikkus on 170 km, ripe on koigil juhtmetel
9 m, faasijuhtmete diameeter on 2.8 cm ja neutraalijuhtmetel 1.1 cm. Takistused 20 °C juures on
vastavalt 0.0746 2 /km ja 0.412 Q2 /km faasi- ja neutraalijuhtmetel ning maapinna eritakistuseks
on voetud 1000 2-m.

I
I
o
0.4 I 8.3
N B
a "b ¢ 2
| ine
— I
(e\] f
I
I
Y i
(@ (b)

Joonis 1.13 (a) Simulatsioonis kasutatud liinigeomeetria. Koik méodud on antud meetrites. (b) PSCAD simulat-
siooni elektriskeem.

PSCAD mudeli elektriahela skeem on toodud joonisel 1.13b. Elektriskeem sisaldas universaal-
set liinimudelit, simmeetrilist koormust ja ideaalset pingeallikat. Allika ja liini ning koormuse
ja liini vahel simuleeriti kdigi kolme faasi pingeid ja voole ning teisendati need faasoriteks.
Simuleeritud suurustest leiti igasse faasi antud ja sealt tarbitud voimsuste vahe erinevate siim-
meetrilise koormuse (cos ¢ = 0.97) viirtuste korral; tulemused on toodud joonisel 1.14. Vord-
luseks arvutati kaod ka vorrandist (1.93) ning keskmised aktiivkaod leiti suurusena Re[AS]/3

vorranditest (1.80) ja (1.86) kasutades PSCAD mudeli takistuse ja juhtivuse maatrikseid.

Selliselt leitud aktiivkaod kéituvad koormusest sdltuvalt erinevates faasides erinevalt. Simmeet-
rilise koormuse ja identsete faasijuhtide korral ei ole see oodatav tulemus. Lisaks muutuvad ma-
dalatel koormustel iihe faasi aktiivkaod negatiivseks, mis ei ole fiiiisikaliselt ootuspirane. Uhe
faasi negatiivseid védrtusi kompenseerivad teise faasi oodatust suuremad kaod. Summaarsed
kaod voi keskmised faasikaod on siiski eeldatavalt korrektsed. Jaotatud parameetrite kadude

summana leitud kogukaod olid ekvivalentsed liini kahe otsa voimsuste vahega.
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Joonis 1.14 Simulatsiooni tulemused, milles faasikaod ja keskmised kaod faasi kohta on arvutatud otsese voimsuste
vahena kahe liini otsa vahel ja integraalidena vorranditest (1.86) ja (1.93).

Reaalsed faasimootmised iilekandeliinidelt on voetud erinevatest ja erineva pikkusega ajape-
rioodidest ning neid ei ole kuidagi korrigeeritud. Vaadeldud aja jooksul langes liini 300 koormus
umbes 450 MW juurest 340 MW-ni ning liini 511 koormus kasvas 25 MW-1t 200 MW taseme-
ni. Ei aktiiv- ega ka reaktiivkoormuses ei esinenud mirgatavat asiimmeetriat kummalgi liinil.
Mbdlema liini mootmistest leiti faasikaod kummagi otsa pinge ja voolu korrutiste vahena ning

on kujutatud graafikutel 1.15 ja 1.16.

Joonis 1.15 Faasimootmiste tulemused, kus faasikaod on leitud liini otste voimsuste vahena liinil 300.

Tegelikud faasimootmised iilekandeliinidelt kdituvad sarnaselt simulatsiooni tulemustega. Lei-
tud vahe liiniotste faasivoimsustes muutus koormuse muutudes faasides erinevalt. Esimese liini
modtmistest on ndha, kuidas kadude muutumise kiirus oli faasides erinev ning kui C-faasi viir-
tused olid alguses madalaimad, tdusid need 10puks korgeimaks. Teise liini mdotmistest on néha,

kuidas viiksel koormusel muutusid ithe faasi kaod negatiivseteks.

Faasikadude hinnangute sellise kditumise pohjuseks peavad autorid faaside omavahelist sides-
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Joonis 1.16 Faasimootmiste tulemused, kus faasikaod on leitud liini otste voimsuste vahena liinil 511.

tatust. Reaalsed liinid on alati teatud mééral asiimmeetrilised ning suurused, mille kaudu on
kaod avaldatud vorrandis (1.93) sOltuvad vastastikest takistustest ja juhtivustest faaside vahel,

mis ei ole ideaalselt simmeetrilised.

Kadude estimeerimine komponentidena

Samu modteandmeid kasutati kadude komponentide estimeerimise analiiiisiks. Kdigepealt on
vaadeldud liini 300 néitel aktiivkadude midramist vorrandi (1.80) reaalosana ning liikkmetena
APjja AP vorranditest (1.104) ja (1.105). Tulemused on toodud joonisel 1.17, kus on vordlu-
seks esitatud ka A P; ja A P vdirtuste summa vorranditest (1.104) ja (1.105) ning AP ja APe
vorranditest (1.86)—(1.88). Kahe viimase suuruse leidmiseks kasutati liini andmetest arvutatud

modaalteisendusmaatrikseid.

Joonis 1.17 Faasiméotmiste tulemused liinilt 300, kus kogukaod on leitud liini otste voimsuste vahena ning kom-
ponentidena, mis vastavad jaotatud parameetrites eralduvate kadude summale.
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Liini L511 mooteandmetest leiti aktiivkaod vorrandi (1.80) reaalosana ning AP; ja A Py vor-
randitest (1.104) ja (1.105). Tulemused on toodud joonisel 1.18. Reaktiivvdimsuste bilanss on
toodud joonisel 1.19, kus tarbitav vdoimsus AQ); ja toodetav voimsus AQ) < on leitud sarnaselt
aktiivkadude komponentidega vastavate parameetrite xg, =g, bs ja by pohjal ning tarbitud ja too-
detud reaktiivvdoimsuste summa on leitud vorrandi (1.80) imaginaarosana. Kdik modtmised on
selge ja pigem sooja ilmaga perioodist (10-20 °C dhutemperatuur, keskmine tuulisus, sademe-

tevaba).

Joonis 1.18 Faasiméotmiste tulemused liinilt 511, kus kogukaod on leitud liini otste voimsuste vahena ning kom-
ponentidena, mis vastavad jaotatud parameetrites eralduvate kadude summale.

Joonis 1.19 Faasimootmiste tulemused liinilt 511, kus kogureaktiivkaod on leitud liini otste voimsuste vahena ning
komponentidena, mis vastavad jaotatud parameetrites eralduvate kadude ja toodetud reaktiivvoimsuse summale.

Tulemused graafikutel 1.17 ja 1.18 niitavad sarnast kditumist kahe liini modtmistes. Mdlemal
juhul olid A P vaartused nullilihedased ja ei muutunud iilekantava voimsusega, kuid molemal
juhul oli viirtus negatiivne. Suurus A P; oli koguaktiivkadude ldhedase viirtusega ning erines
sellest A P vorra. Samade suuruste erinevad hinnangud graafikul 1.17 on eristamatuseni sar-

nased. Graafikul 1.19 toodud reaktiivvoimsuste bilanss kiitus ootuspiraselt. Joonistel 1.18 ja
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1.19 kasutatud suurem andmehulk iseloomustab ka mddtemiira ulatust ja muutumist ajas.

Liinilt L511 on vdetud faasimddtmiste andmed ka teisest ajaperioodist, kui ilm oli kiilm ja lund
sadas. On maidratud samad suurused: reaalosa kogukadudest ning AP; ja AP vorranditest
(1.104) ja (1.105). Tulemused on toodud joonisel 1.20. Kui vorrelda kadusid andmetega graafi-
kul 1.18, on n#ha, et sarnase koormuse juures on A P vdirtused oluliselt erinevad: varasemate
viikeste negatiivsete vadrtuste juurest on teise perioodi ajal védirtused tdusnud ligi 0.5 MW vor-

ra.

Joonis 1.20 Kiilma ja lumesajuse ilmaga ajaperioodist saadud faasimootmiste tulemused liinilt 511, kus kogu-
kaod on leitud liini otste voimsuste vahena ning komponentidena, mis vastavad jaotatud parameetrites eralduvate
kadude summale.

Kéesolevate arvutuste tegemise ja andmete tootlemise ajal ei olnud veel modtetrafode moo-
tevigade kompenseerimisega tegeletud. VOib eeldada, et ilusa ilma korral leitud negatiivsed
hinnangud koroonakadudele on vdhemalt osaliselt pohjustatud mdotetrafode modtmisvigadest

ning et modtevigade kompenseerimine parandab ka kadude hindamise tdpsust.

1.4.5. Anallis ja jareldused

Kiesoleva etapi kdigus on oluliselt edasi arendatud faasimddtmistest iilekandekadude miira-
mise teoreetilist tausta. Selle pdhjal on olnud vdimalik analiiiisida mitmejuhilise liini tilekan-
dekadude méédramise probleeme ja vdoimalusi. On uuritud voimalusi, kuidas faasimodtmistest
saadavat infot on voimalik dra kasutada, et saada rohkem teavet kadude kohta. Pdhiliselt on
analiiiisitud kadude mésdramist faasides ning kogukadude leidmist erinevate kaokomponentide-

na.

Simulatsioonid ja faasimddtmised on nédidanud, et mitmejuhilisel liinil ei toimi faasikadude ar-
vutamine intuitiivselt: kuigi faasimooturid moddavad faasisuurusi, ei saa otsese liini otste faasi-

voimsuste vahena leida kadusid iiksikutes faasides. See tdhendab, et kuigi WAMS-tarkvara voib
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vilja arvutada vdoimsused faaside kaupa, saab liini iilekandekadusid estimeerida ainult kogu liini

kohta, mitte faaside kaupa eraldi.

Mobddetud faasoritest iilekandekadude médramise teoreetilises késitluses on uuritud véimalusi
seostada liinimudeli parameetrid kadude komponentidega. Ulekandeliini mudel koosneb jaota-
tud parameetritest, milles eralduvad kaod on véimalik eraldi arvutada ja kokku liita, et leida
kogukaod. Kui teha eeldus, et jadatakistustes tarbitavad aktiivkaod vastavad soojuslikele kadu-
dele liinijuhis ning pd&ikjuhtivuses eralduv aktiivvdimsus vastab koroonakadudele, on voimalik
faasimOotmistest neid komponente miidra. Koroonakadusid vihem ja rohkem soodustava ilma-
ga perioodide mootmisi vorreldes voib teha esialgseid jireldusi, et teatud tdpsusega on voimalik
tilekandekadusid faasimootmiste abil jdlgida. Tegeliku tidpsuse selgitamiseks on vaja kavandada

ja teostada tdiendavaid mootmisi, et saada vordlusandmeid.

1.5. Kokkuvote

Kiesolev peatiikk tegi kokkuvotte edasiarendustest iilekandeliinide jidlgimises faasimddtmiste
abil. Vorreldes eelmise etapiga on edasi arendatud faasimootmiste tulemuste tdlgendamist ja
analiiiisimist mitmejuhilise liini mudeli pShjal. Korrektne teoreeriline pohi faasimddtmiste ana-
liitisimisel on oluline potentsiaalsete liini jalgimise rakenduste usaldusviirsuse tagamiseks. See

on oluline nii liini ldbilaskevdime kui ka kadude tdpsemaks analiitisimiseks.

Lisaks sellele on tidiendavalt analiiiisitud meteoroloogiliste modtmiste kasutamist iilekandeliini
soojusliku talitluse jidlgimisel. Kui varasem analiiiis pohines tunnikeskmistel modteandmetel,
siis kdesolevas aruandes on vordluseks samad arvutused teostatud modtmistest, mis on kogu-
tud 10-minutilise sammuga. Saadud tulemused ilmestasid ajalisi muutusi veidi tdpsemalt, kuid
ildiselt andsid tunnipdhised mddteandmed sarnase iilevaate, mis tdhendab, et tunnisisesed mi-

nutitepdhiselt interpoleeritud andmed ei sisalda védga suuri vigu.

Eelmises etapis ilmnes, et praeguse modtetdpsuse juures ei ole ainult faasimodtmiste pohjal liini
soojusliku talitluse jdlgimine teostatav. Pohiliseks takistuseks oli sealjuures modtetrafode moo-
tetdpsus, mistottu uuriti selle etapi kdigus ka moodtevigade kompenseerimise voimalusi. Esimese
ldhendusena on koostatud lihtsustatud lahendus, et miidrata mootetrafode mootevead vastavalt
konkreetsele talitlusele. Esialgsete tulemuste pohjal on niha, et modtevigade kompenseerimi-
ne vOib modtetdpsust piisavalt suurendada, et liini ldbilaskevoime miiramine muutuks voima-
likuks. Selliste voimaluste tdpsemaks véiljaselgitamiseks on vaja tdiendavaid andmeid modte-

seadmestiku kohta ja tdpsemalt uurida mdotetrafode mootevigade teoreetilist kiilge.

Kolmas alapeatiikk kisitles iilekandeliini parameetrite miidramist faasimootmistest ja selle poh-
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jal labilaskevdime hindamist. Mitmejuhilise iilekandeliini parameetrite midiramiseks konstant-
sete liini andmetest arvutatud modaalteisendusmaatriksite kasutamist on pohjalikumalt pShjen-
datud. On toodud tidpsemad vorrandid iilekandeliini faasijuhtide sisemise aktiivtakistuse mai-

ramiseks, mis on liinimudelis tegelik temperatuurist sdltuv suurus.

Neljandas alapeatiikis tootati vilja moddetud faasoritest mitmejuhilise liini iilekandekadude ar-
vutamise teoreetilised alused. Analiiiis keskendus faasikadude arvutamise probleemidele ja eri-
nevate kaokomponentide miiramise voimalustele. Erinevat tiiiipi kadusid analiiiisiti pohimottel,
et erinevad kaod seostuvad teatud liiniparameetritega ning médratud parameetrites eralduvad
kaod saab vilja arvutada. Esialgsed tulemused lubavad eeldada, et on vdimalik eraldi méérata
soojuslikud kaod liinijuhi aktiivtakistuses ning koroonakaod, kuid tulemuste kontrollimiseks on

vaja teha tdiendavaid katseid, et saada vordlusandmeid.
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2. Laiseirerakendused praktikas

Faasimdotmiste itheks oluliseks rakenduseks on muuhulgas ka tidiendada elektrisiisteemi oleku
estimaatori sisendite hulka. Faasimdoturid médravad kiillaltki tidpselt olekuparameetreid, mida
SCADA-mo0tmistest otse saada ei ole voimalik, nagu niiteks pingefaasorite nurgad. Sealjuu-
res on aga oluliseks kiisimuseks, millise tehnilise lahenduse pdhjal faasimdotmisi tavapérasesse
olekuestimaatorisse integreerida. Jargnevalt on antud liihike iilevaade probleemist ja selle voi-

malikest lahendustest.

Projekti kdesoleva etapi kdigus on koostatud kaks laiseirerakendust Eleringi laiseiresiisteemi
pohjal. Tegemist on ndidisrakendustega, mille abil saab hinnata hetkel olemasoleva siisteemi
abil rakenduste koostamise vdimalusi ja siisteemi reaalset kasutatavust, vorrelda laiseiremdot-
misi tavapiraste SCADA-moOOtmistega ning hinnata kiesoleva projekti jooksul viljatdotatud

ilekandeliinide jidlgimise metoodika kasutatavust.

Eleringis kasutusel olevas WAMS-tarkvaras on loodud kaks rakendust: faasimddtmistel pohi-
nev estimaator ja iihe iilekandeliini jilgimine. Siisteemi oleku estimeerimine on sarnane tava-
pirase estimaatoriga, ainult et pohineb faasimddtmiste andmetel ning sarnaneb rohkem otsese
modtmisega. Faasimooturid moddavad olekuparameetreid otse ning neist on vdoimalik lihtsate,
ilmutatud kujul vorrandite abil arvutada teisi olekuparameetreid. Piiratud mddtepunktide arvu

tottu on jilgitav ainult osa 330kV vorgust.

Ulekandeliini oleku jilgimise esialgses rakenduses on vdimalik midrata pirijirgnevussuurus-
tele vastavad liiniparameetrid ja iilekandekadude komponendid. Praegusel hetkel ei ole veel
sisse viidud modtetrafode mdodtevigade kompenseerimist, mille rakendamine eeldab tdiendavat

arendustood.

2.1. Faasimootmiste rakendamine stisteemi oleku estimeerimisel

Tavapirane elektrisiisteemi oleku estimaator pdhineb SCADA-mddtmistel. Uldjuhul on mo6-
detavateks suurusteks voimsusvood voi voolud liinides, koormused voi toodetavad voimsused
s0lmedes ning sdlmede pinged. Mdddetavate ja otsitavate suuruste ning siisteemi parameetrite
pohjal koostatakse siisteemi olekut kirjeldavad vorrandid. Levinuim meetod nende vorrandite

lahendamiseks on kaalutud vihimruutude meetod (weighted least squares ehk WLS) [1].

Estimaator on programmeeritud siisteemi olekut arvutama teatud moddetavatest sisendsuurus-
test, mille on dra miidranud SCADA-modtmiste voimalused. FaasimOdtmiste integreerimisel

estimaatorisse on pohiliseks probleemiks see, et faasimodturitega on vdoimalik mddta teistsu-

49



guseid suurusi kui on kittesaadavad SCADAst. Tavapidrase estimaatori sisendite hulgas ei ole

pingete- ja voolude faasoreid, nii et nende kasutamine eeldaks tarkvara muutmist [1].

Faasim0otmisi integreeritakse estimaatorisse iildjuhul kahel pohimdttel. Esimesel juhul prog-
rammeeritakse niinimetatud hiibriidestimaator, mis on voimeline sisenditena kasutama nii SCADA -
kui ka faasimodtmiste andmeid ning annab viljundina siisteemi oleku. Teisel juhul séilitatakse
tavapidrane mittelineaarne estimaator, mis t6otleb SCADA-mo6tmisi, ning selle viljund kombi-
neeritakse faasimootmiste andmetega lineaarses olekuestimaatoris [1]. See tdiendav estimaatori
aste kasutab faasimodotmisi, et tdpsustada tavapérase estimaatori tulemusi ning annab viljundina

siisteemi oleku [2].

Kirjeldatud kaks lahendust on vdoimelised andma vorreldava tipsusega tulemusi ning nende po-
hiliseks erinevuseks on lahenduste tehnilised tiksikasjad [3]. Teisena kirjeldatud ldhenemist on
lihtsam rakendada olemasoleva olekuestimaatori baasil, mida tdiendatakse faasimodtmistel po-
hineva jireltootlusega, mis tdpsustab tavaparase estimaatori tulemusi [2]. Kui arendada uut es-
timaatori lahendust, on lihtsam koostada hiibriidestimaator, mis kasutab samaaegselt SCADA-

ja faasimodtmiste tulemusi.

Jargnevalt on kirjeldatud moodtemudelit, mis lisab olemasolevale SCADA-moddtmistel pohine-
vale olekuestimaatorile faasimodtmistel pohineva jareltdotluse kihi ehk kasutab eelnevalt kirjel-
datud teist lahendust. Tavapérase estimaatori tulemusi tdiendatakse faasimootmiste tulemustega

jargmise lineaarse modtemudeli pohjal [1, 2]
M =HV + &, 2.1)

kus H on modtmiste jakobiaan, V = [VRV]T sdlmepingete reaal- ja imaginaarosi sisaldav

olekuvektor (indeksid R ja I tihistavad vastavaid komponente) ning £ mddtevigade vektor.

Modtevektor M koosneb kolmest osast: tavapirase estimaatori leitud olek [V V]I, faasi-
modturitega mdddetud pinged [V z V|5, ning faasimdoturitega moddetud voolud [Tz17] 50

[2]. Seega avaldub vorrand (2.1) laiendatuna jargmiselt

50



(2.2)

Harude voolude modtmistele vastavad elemendid mddtmiste jakobiaanis H sdltuvad kasutata-

vast liini mudelist. Liini mudeldamisel II-aseskeemiga avalduksid need jargmiselt

2.3)
(2.4)
(2.5)

(2.6)

kui I ja V5 on vool ja pinge liini alguses ning V, pinge liini 16pus ning G55, + jBs, on pdik-
juhtivus ja G, + jBs = 1/Z, on pikitakistuse poordviirtus. Sarnaselt avalduvad osatuletised

liini 16pu voolu I, kohta [2].

Vorrandi (2.1) voib lahendada otse, ilma iteratsioonideta, kaalutud vidhimruutude ehk WLS
meetodil jargmiselt [2]

GV=HR", (2.7)

kus R on mdodtevigade kovariatsioonimaatriks ja G on olekuvektori kovariatsioonimaatriksi

poordmaatriks. Siisteemi olekuvektor avaldub jargmiselt

(2.8)

2.2. Siisteemi oleku jalgimine faasimootmistega

Elektrisiisteemi oleku jdlgimine laiseiresiisteemis toimib kiillaltki sarnaselt oleku estimaatori
tooga, kuid neil on ka olulised erinevused. Kuna laiseiresiisteem moddab ka suurustevahelisi
nurki ning siinkroniseerib koik modteandmed ajas, on piisava koguse andmete puhul voimalik

sisuliselt reaalajas siisteemi olekut jdlgida. Eelmises etapis analiiiisiti faasimddturite paigutust
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elektrisiisteemi oleku jilgitavuse seisukohast ning vorreldi ithe ajahetke estimaatori ja faasi-

modotmiste tulemusi [4].

Kui siisteemis ei ole nii palju faasimootureid, et kogu siisteemi olekut otseselt modta, on voi-
malik teatud puuduvaid suurusi arvutada olemasolevatest. Sarnaselt estimaatori pohimottega
voib eeldada, et liinide parameetrid on piisava tdpsusega konstantsed. Sellisel juhul saab liini
ihes otsas moddetud pinge- ja voolufaasorite pohjal vélja arvutada pinge- ja voolufaasorid ning
voimsusvoo liini teises otsas voi teisel juhul, kui on teada pingefaasorid liini kummaski otsas,

leida voolufaasorid ja voimsusvood liini otstes.

2.2.1. Koostatud rakendus
Koostatud rakendus pohineb parijargnevussuurustel ja ndide sellest on toodud joonisel 2.1. Vor-
randid (1.1) ja (1.2) vooludele ja pingetele liini otstes vdib kirjutada kujul [5]

Uy = AU, = BI, (2.9)

I

+CU> + DI, (2.10)
kus =+ mairk soltub sellest, kumba pidi liini vaadelda ning mis on voolude arvestuslikud suunad.

(2.11)
(2.12)

(2.13)
kus z ja y on teadaolevad liiniparameetrid pikkusiihiku kohta ja L liini pikkus. Antud tegurid
on liinide andmete pohjal eelnevalt vilja arvutatud ja rakendusse konstantidena sisestatud.

Mobddetud pingetest avaldub vool liini 16pus jargmiselt

I, = (U, — AU»)/B

=

(2.14)

mis koos vorrandiga (2.10) annavad mdddetud pingetest voolud. Seejdrel avalduvad vdimsus-

vood liini otstes kujul U117 ja Us15.

2.2.2. Laiseiresiisteemi ja estimaatori mootetulemuste vordius

Jargnevalt on esitletud iihest ajaperioodist estimaatori ja laiseiresiisteemi mooteandmed tea-

tud olekuparameetrite viirtustele. Vaadeldud on 23-minutilist ajavahemikku, millest estimaa-
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Joonis 2.1 Programmildik, mis arvutab liini iihes otsas méddetud pinge- ja voolufaasoritest vastavad suurused
liini teise otsa jaoks.

tor viljastas kuus modtepunkti ning vordluseks on voetud faasimootmiste andmed sekundilise
sammuga. Siinkohal on vilja toodud liinipinge ja selle nurk (périjirgnevuskomponendi poh-
jal) Tartu ja Kiisa alajaamades. Pingenurga méédramisel on referentssdlmeks valitud Eesti EJ

alajaam, mille pingefaasori nurgaks on voetud null kraadi.

Joonistel 2.2 ja 2.3 on toodud Tartu alajaama pinge ja nurga viirtused vaadeldud ajaperioo-
dis. Uhistel graafikutel on kujutatud estimaatori ja laiseiresiisteemi abil méziratud suurused.
Estimaatorist on voetud s6lme TARTU_330 pinge ja nurk. Laiseiresiisteemis on pinge ja nurk
moddetud otse liinide 300 ja 301 faasimdoturitega ning méaaratud liini 300 Balti EJ alajaama

poolse faasimooturi modteandmetest.

Joonis 2.2 Liinipinge Tartu alajaamas estimaatori ja laiseiresiisteemi andmetel. Laiseiresiisteemis on pinge moo-
detud otse kahe liini faasiméoturitega ning mddratud liini 300 Balti EJ alajaama poolse faasimooturi mooteand-
metest.

Nii méiratud pinge efektiivviirtuse kui ka nurga puhul on niha, et hetkedel, mil estimaator
viljastas midratud suurused, on need kiillaltki 1ihedased faasimodtmiste tulemustega. Mdlema
suuruse puhul voib ka tdheldada, et moningad protsessid jddvad estimaatori viljundis méirkama-
tuks, aga on nihtavad laisresiisteemi abil. Balti alajaama faasimodturiga Tartu alajaama kohta

madratud viirtused on kiillaltki 1ihedased kohapealsete faasimddturite modtetulemustega.
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Joonis 2.3 Pingenurk Tartu alajaamas estimaatori ja laiseiresiisteemi andmetel. Laiseiresiisteemis on nurk moo-
detud otse kahe liini faasimooturitega ning mddratud liini 300 Balti EJ alajaama poolse faasimooturi mooteand-
metest.

Joonistel 2.4 ja 2.5 on toodud Kiisa alajaama pinge ja nurga véirtused vaadeldud ajaperioodis.
Uhistel graafikutel on kujutatud estimaatori ja laiseiresiisteemi abil miiratud suurused. Esti-
maatorist on voetud sdlmede KIISA_330 ja KIISA_ARJ330 pinged ja nurgad. Laiseiresiistee-
mis on pinge ja nurk mdddetud otse avariireservelektrijaama faasimooturiga ning médratud liini

505 Harku alajaama poolse faasimddturi modteandmetest.

356 T T T T T T T
WAMS KI-L505
355.5 PMU KI-ERPP | ]
—O— SEKIISA
355 —O— SE KIISA-ARJ
S
< 3545
()
=
S 354
<
— 3535
353
352.5 1 1 1 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Aeg (s)

Joonis 2.4 Liinipinge Kiisa alajaamas estimaatori ja laiseiresiisteemi andmetel. Estimaatorist on vilja toodud sol-
mede KIISA-330 ja KIISA—~ARJ330 pinged ning laiseiresiisteemis on pinge moddetud otse avariireservelektrijaama
faasimooturiga ning mddratud liini 505 Harku alajaama poolse faasiméoturi mooteandmetest.

Sarnaselt Tartu alajaama kohta saadud tulemustega, on ka siin estimaatori ja laiseiresiisteemi

abil leitud pinge efektiivviirtused sarnased. Harku alajaama faasimOd0turiga méiratud pinge-
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Joonis 2.5 Pingenurk Kiisa alajaamas estimaatori ja laiseiresiisteemi andmetel. Estimaatorist on vilja toodud
solme KIISA-330 ja KIISA—ARJ330 nurgad ning laiseiresiisteemis on nurk moédetud otse avariireservelektrijaama
faasimdoturiga ning mddratud liini 505 Harku alajaama poolse faasimooturi méoteandmetest.

nurk Kiisa alajaamas erineb otse faasimdodturiga ja esitmaatoriga midratud viirtustest ligi tihe
kraadi vorra. Viga on vaadeldud perioodi jooksul piisiv ning tuleneb tdenioliselt laiseirera-
kenduses kasutatud liiniparameetrite ebatdpsusest. Pinge efektiivvairtuses on laiseiresiisteemi

vahendusel niha mitmed muutused, mida estimaatori abil ei oleks voimalik tuvastada.

FaasimOotmiste ja estimaatori kdrvutamisest on iildplaanis nédha, et vaadeldud suurustele mééra-
tud véartused on kiillaltki sarnased. Samuti on saadud kiillaltki tdpsed tulemused liini iihe otsa
modtmiste pohjal teise otsa suuruste middramisel. Viahemalt pingete ja nurkade modtmisel ei
anna laiseiresiisteem toenioliselt olulist voitu tdpsuses. Olulisem on, et laisiresiisteem vdimal-
dab n#ha kiiretoimelisi protsesse, mis estimaatori véljundis ei kajastu, nagu ilmnes ka toodud

néidetest.

2.3. Ulekandeliinide jélgimine

Faasimdotmistel pohinev iilekandeliini jdlgimine on teostatud eelmise peatiiki alapeatiikkide
1.3 ja 1.4 alusel. Jargnevalt kirjeldatud esimene iteratsioon sellest rakendusest on lihtsustatuim
ilekandekadude méidramise lahendus, mis voimaldab kadusid hinnata nelja erineva komponen-

dina.

Lahendus pohineb vorrandil (1.101), mis omakorda eeldab vorrandite (1.3) ja (1.4) lahenda-
mist parijargnevussuuruste pohjal. Rakenduse sisenditeks on pirijargnevuspinge ja -vool liini
kummaski otsas, mis jirgnevalt on tihistatud kui U+, 11, Us ja I5. Lisaks kasutab arvutusmudel

tilekandeliini pikkust L.
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Vérrandi (1.3) lahendamiseks on kdigepealt vaja lahendada tehe

Uil +Usl,

R = ,
= U1+ Uil

(2.15)

mis koosneb omakorda seitsmest alamtehtest kompleksarvudega. Joonisel 2.6 on kujutatud esi-
mene sektsioon koostatud programmist. Plokid kolmes vasakpoolses tulbas vastavad seitsmele
tehtele, et miirata suurus R. Sellele jirgnevad kaks tehet, et leida S = R? — 1. Sektsiooni

viimase operatsioonina leitakse komplekssuuruse S amplituud ja nurk.

Joonis 2.6 Programmildik, mis lahendab vorrandid (2.15) ja S = R%2 1.

Programmi jiargnev sektsioon, kujutatud joonisel 2.7, leiab suuruse S amplituudi ruutjuure
\/|S|. Selleks on kasutatud Babiiloni meetodi kolme iteratsiooni algviirtusega 0,2, mis on va-

litud arvestades juuritava vadrtuse suurusjiarku [6]. See tdhendab, et on kolm korda lahendatud

1
Tn = < (rn—l + |§’ > ) (216)

2 Tn—1

tehe

nii et rog = 0,2.

Joonis 2.7 Programmiloik, mis leiab suuruse \/|S]|.

Programmi kolmas sektsioon, kujutatud joonisel 2.8, lahendab tehet

(2.17)

kus viimane vOrdus kehtib tingimuslikult suuruse R fiitisikaliselt korrektsete vadrtuste korral.

Naturaallogaritm on arvutatud rittaarenduse kolme esimese litkkme pohjal

(2.18)

Jargnev sektsioon kasutab saadud tulemust, et méddrata moddetud parijargnevussuurustest vasta-

vad takistused ja juhtivused. ProgrammilGik on kujutatud joonisel 2.9. Vorrandis (1.4) ilmnevad
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Joonis 2.8 Programmildik, mis leiab arcoshR vddrtuse.

hiiperboolsed funktsioonid on eelnevalt lahendatud, sest R = cosh(yL) ja /S = sinh(yL).
Konstant 209 on liini pikkus L. Sektsioon annab ka eraldi véljunditena liini périjargnevuspara-

meetrid.

Joonis 2.9 Programmiloik, mis arvutab liini pdrijdrgnevusparameetrid.

Programmi viies sektsioon lahendab osa numbrilisest integreerimisest vorrandis (1.101). Liin
on jaotatud kolmeks sektsiooniks pikkustega L /3, mis tihendab, et integraal summeerib neli

tegurit jargmiselt

(2.19)
kus I(L) = I, ja I(0) = I,. Suurused I(L/3) ja 1(2L/3) avalduvad liinivorranditest
(2.20)
Varasemalt on méératud a = L.
Hiiperboolsete funktsioonide viirtusi on 1ihendatud jargmiste rittaarenduste pohjal
¢ 4
coshq:1+§+ﬂ+..., (2.21)
¢ ¢
smhq:q+§+a+..., (2.22)
milest on kasutatud kolme esimest tegurit, ning jargnevate vorduste alusel
(2.23)
(2.24)

Programmi viimane sektsioon (joonis 2.11) kasutab eelnevalt leitud suurusi, et integraalid 15-

puni lahendada. Viimase sektsiooni véljunditeks on kaod périjargnevustakistuse ning -juhtivuse
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Joonis 2.10 ProgrammilGik, mis leiab cosh(yL/3), sinh(yL/3), cosh(y2L/3) ja sinh(y2L/3) vidrtused.

aktiiv- ja reaktiivkomponentides.

Joonis 2.11 Programmildik, mis arvutab vérrandis (1.101) leiduva summa nelja teguri vidrtused, mis vastavad
kaokomponentidele.

WAMS-tarkvaras koostatud rakenduse reaalsete viljundite kohta on toodud niited joonistel 2.12
ja 2.13. Rakendus on liinil 300 jooksvalt arvutanud liiniparameetrite ning kaokomponentide

vadrtusi. Graafikutel on toodud 24-tunnise perioodi tulemused.

0283, 372

0.258

o Axis2D [Ohm] o
Axis [rmOhm)

0.257

0.03 Chin

0.26 Ohm

0257 315 30:12.2015 04:41:11:381
20:12:44 223644 01:00:44 03:24:44 05:45:44 03:12:44 10:36:44

Joonis 2.12 Ulekandeliini parameetrite jilgimine koostatud laiseirerakenduse abil. Viilja on toodud pikitakistuse
aktiiv- ja reaktitvkomponendid (vastavalt must ja sinine joon). Sisemisel teljel on aktiiv- ning vilimisel reaktiivta-
kistuse vddrtused.
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Joonis 2.13 Ulekandeliini kadude jilgimine koostatud laiseirerakenduse abil. Viilja on toodud koguaktiivkaod faa-
simooturite moodetud voimsuste vahena (tumesinine joon) ning vdljatootatud meetodi abil arvutatud kaod soojus-
like (must joon) ja koroonakadude (kbige alumine kdver) ning tarbitud (roheline joon) ja toodetud reaktiivvoimsuse
(koige iilemine kover) komponentidena. Sisemisel teljel on aktiiv- ning vilimisel reaktiivvéimsuse vdidirtused.

2.4. Kokkuvote

Kéesolevas peatiikis on antud liihililevaade faasimddtmiste integreerimisest elektrisiisteemi ole-
ku estimaatorisse. FaasimoOtmistega on voimalik tdiendada estimaatoris kasutatavate modte-
andmete hulka ja tipsust, aga selleks on vaja estimaatorit muuta. Faasimddotmiste kasutamiseks
olekuestimaatoris on kaks pohimdtteliselt erinevat lahendust, kuid nendega on vdimalik saada

samavadirseid tulemusi.

Projekti kolmandas etapis koostati esimesed laiseirerakendused Eleringi WAMS-tarkvaras: ra-
kendus, millega jdlgida 330kV vorgu olekut ning rakendus, millega jélgida iihte iilekandeliini.
Ulekandeliini jilgimise rakendus méiirab pirijirgnevussuurustele vastavaid liiniparameetreid
ning iilekandekadude komponente, s.o soojuslikud kaod, koroonakaod, induktiivsed kaod ning

mahtuvuslik genereerimine liinil.

Loppenud etapi kdigus on tdiendavalt vorreldud estimaatori ja laiseiresiisteemi mdodtetulemu-
si. Eleringi WAMS-tarkvaras koostatud rakenduse abil jilgiti teatud perioodi jooksul siisteemi
olekuparameetreid ja vorreldi neid estimaatori viljundandmetega. Tulemustest ilmnes, et kaks
erinevat siisteemi annavad vorreldavaid tulemusi, kuid laiseiresiisteem vdoimaldab mirgata ja

jélgida oluliselt rohkemaid siindmusi ja ajalisi muutusi.
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3 Elektrisiisteemi reaalajasimulaatorid ja nende vb6imalu-

sed elektristusteemi talitluse analtusil

3.1 Uldist

Elektrisusteemide modelleerimisel ja analliisimisel on tavapéraselt kasutatud vastavaid arvu-
tustarkvarasid ning nende mudeleid. Sellisel viisil teostatavate analttside tulemusel on sisuli-
sel vBimalik hinnata ainult Ghte ajamomenti ja erinevate muutuste hindamiseks tuleb teostada
uued arvutused. Ténapdeva moodsam suund on erinevate arvutuste teostamine reaalajasimu-
laatoritel, mis vbimaldab reaalajas uurida erinevate komponentide kditumist ning moju teiste-
le seadmetele ja elektrisiisteemi talitlusele tldiselt. Vaatleme néitena reaalseid alalisvoolusis-
teeme, kus hindamaks alalisvoolutihenduse ja elektristusteemi vastastikuseid mdjusid on palju
kergem ja otstarbekam kasutada elektrististeemi modelleerimiseks reaalajasimulaatorit. Seelé-
bi on vBimalik hinnata ja modelleerida erinevaid sundmusi elektrististeemis ning vaadata kui-
das reaalne alalisvoolu juhtimissiisteem nendele muutustele reageerib. Kuna tegemist on
reaalse juhtimissiisteemiga, siis on véimalik muuta mistahes elementi vdi juhtimisslsteemi
osa ja koheselt nédha kuidas k&itub elektrististeem ja selles olevad teised komponendid ning
seeldbi hinnata alalisvoolutihenduse talitlust. Samuti on reaalajasimulaatoreid vdimalik kasu-
tada mistahes releede, automaatikaseadmete ja muude flusiliste elementide katsetamiseks
ilma, et peaks selleks kasutama reaalset elektrististeemi. Samuti on véimalik hinnata erinevate
koostatud juhtimisalgoritmide mdju elektrisisteemi talitlusele ning tdpsemalt seadistada eri-

nevaid juhtimisfunktsioone.

Siinkohal tekib kiisimus, et mida mdistetakse reaalaja, kui mdiste all? Reaalajana kasitletakse
siinkohal erinevate slisteemide (iheaegset arvutamist, kestust méddetakse arvestades perioode,
arvutused teostatakse kiiremini kui reaalsuses vaadeldav ajauhik, igal arvutussammul on sama
kestus ning sisendeid ja véljundeid uuendatakse ajavahemikuga vordse konstantse arvutus-

sammu jarel.

3.2 Reaalajasimulaatorid

Tanapdeval on maailmas kaks reaalajasimulaatorite tootjat — RTDS ja OPAL-RT. Hinnates
kasutatavaid lahendusi ning kasutatavust teistes likoolides ja tootjate juures on eelistatumaks
lahenduseks RTDS poolt tarnitav stisteem (joonis 3.1). Peamisteks eelisteks on tdpsemad mu-
delid ja standardsete mudelite olemasolu. Valja vdib tuua naidetena siinkroongeneraatori faa-

sidomeeni mudel ning maailma tapseimad dhuliinide ja kaabelliinide mudelid (nt OPAL-RT
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on Shuliine vdimalik modelleerida ainult Bergeron mudelitega) (joonis 3.2). Samuti on RTDS

tarkvaras olemas mitmed inverteerite ja konverterite mudelid. Mudelite poole pealt on veel

oluline, et mudelitesse sisestavad andmed on RTDS puhul dldjuhul samad, mis on esitatud

tootjate poolt esitatavatel andmelehtedel (joonis 3.3). OPAL-RT korral tuleb mudelitesse si-

sestavad parameetrid enne iseseisvalt arvutada ja alles seejérel saab neid mudelisse sisestada.

Joonis 3.1. RTDS reaalajasimulaatori komponendid [1].
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Joonis 3.2. Ohuliini ja kaabelliini mudelid ja sisestatavad andmed [2].
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Joonis 3.3. Masina mudel ja vaartuste sisestamine [2].

Tahtsaimaks erinevuseks kahe lahenduse vahel on arvutussammu suurus — RTDS suudab ka-
sutada arvutussammu 2,5 us, OPAL-RT seevastu standardseadmena 30us. Vaiksema arvutus-
sammu saavutamiseks on tarvilik kasutada taiendavat moodulit (FPGS). RTDS seadet on ise
vOimalik skaleerida vastavalt vajadustele, véimalik on lisada mooduleid ka hilisemalt peale
seadme soetamist. OPAL-RT puhul on hilisem taiendamine keeruline seda just protsessori ja
teiste peamiste komponentide raames. RTDSi susteemiga on vdimalik thendada sisuliselt
piiramatu arvu sisend-valjund porte. Samuti kuna kasutusel on fiiberoptiline sidestus siis
seadmega on flusiliselt voimalik Gihendada ka suuremaid seadmeid, mis laborisse nt ei mahu
aga neid saab kohale tulla ja paigaldada labori lahedusse (nt keldrisse, kuuri, lattu). OPAL-RT
puhul on sisend-valjund portide arv piiratud ning tihendused seadme ja vOimalike katsetatava-
te objektide vahel ei saa olla suured. PMU-de katsetamise ja rakendamise kohapealt on RTDS
samuti eelised, kuna otseselt on v8imalik testida PMU funktsioone ja neid ka digitaalselt mo-
delleerida — OPAL-RT selline vBimalus hetkel veel puudub. Seadmete Uhendamist RTDS
reaalajasimulaatoriga illustreerib joonis 3.4. Vastavalt joonisele modelleeritakse elektrisus-
teem reaalajasimulaatoris ja uuritavad releed Uhendatakse seadmega kasutades signaalide
edastamiseks digitaalseid sisend ja véljund porte ning mddtesuuruste edastamine toimub 1&bi

digitaal-analoog konverterite ning labi véimendite.

RTDS Simulator

Drgital to Analogue
Converters

POTT 1-2 1 I POTT 241

-
=%
= Trip

[=]4
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o
=
Trip %=
4
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=
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A
W
A

Relay #1 Relay #2

Joonis 3.4. Reaalajasimulaatori ja testitavate objektide hendamine [1].
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Taiendavalt on releede juhtimist ja katsetamist voimalik teostada kasutades uusi lahenemisvii-

se. Uheks vBimaluseks on IEC 61850 (ihendusliili kasutamine (joonis 3.5).

RTDS Simulator

- m}a@

D

l GTNET - SV I—-I FRUGESS |:—| GTNET - SV I
’l GTNET - Gsel‘
T STATION T
BUS
| Relay #1 ! Trip/Reclose/POTT 1- Trip/Reclose/POTT 2-1 Relay #2 |
Status/POTT 2-1 Status/POTT 1-2

Joonis 3.5. Reaalajasimulaatori ja testitavate objektide thendamine IEC 61850 abil [1].

Tahtsal kohal on reaalajasusteemide juures ka tarkvara. RTDS juures kasutatav tarkvara
RSCAD on oma olemuselt suhteliselt sarnane PSCAD tarkvaraga, mistottu on selle kasutami-
ne kasutajatele, kes tunnevad PSCAD-i lihtne. Samuti on mudelite ehitus ja modelleerimise
pdhimdtted suhteliselt sarnased RSCAD-i ja PSCAD-i vahel. Oluliseks on, et RTDS kasuta-
miseks on vajalik ainult Uks tootja poolt tarnitav tarkvara. OPAL-RT seevastu baseerub
Matlab tarkvarale ning samuti on kasutusel just OPAL-RT poolt vélja to6tatud oma tarkvara.
See tdhendab, et lisaks pdhitarkvarale on vaja juurde muretseda ka teisi taiendavaid tarkvara-
sid.

3.3 Reaalajasimulaatori RTDS vdimalused

Tallinna Tehnikallikooli elektroenergeetika instituudi elektrivérkude labori téiendati 2015.
aasta teises pooles RTDS elektrististeemi reaalajasimulaatoriga. Tegemist on maailma tippta-
semel seadmega ja selle abil on vdimalik uurida erinevaid tdnapaeval aktuaalseid elektrivor-
kude ja selle erinevate komponentide juhtimistega seotud temaatikaid. Ulevaatliku kokkuvotte
vOimalustest annab joonis 3.6. RTDS on oma olemuselt elektromagnetiliste protsesside arvu-
tamiseks moeldud seade, mille arvutusalgoritm pdhineb Dommeli algoritmil ja integreerimi-
sest tuntud trapetsi reeglil. Arvutuste tulemusena arvutatakse igale ajahetkele uus lahend. Olu-
lisemateks uurimisvaldkondadeks on laijuhtimise ja kaitseslisteemidega, hajatootmise ja tar-
kade vOrkude, releekaitse uute pohimdtete testimise (IEC 61850) ja suurte susteemidega seo-
tud temaatikad. Lisaks on reaalajasimulaatoriga véimalik uurida erinevate seadmete ja juhti-

miskontrollerite koost6éd enne nende vorku ihendamist. Uldistatult vdttes on vdimalik uurida
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ja seadistada mistahes elektrivorkude ja slisteemidega seotud lahendusi enne nende kasutuse-

levottu reaalses elektrististeemis.

Wide Area Protection
and Control Testing

Distributed Generation o Large Scale Real Time
(Renewables) Simulations

Smart Grid
Development & PHIL
Simulation Testing

HIL Control
System Testing

Protective Relay Testing
with |[EC 61850

Joonis 3.6. Reaalajasimulaatori rakendusvaldkonnad elektriststeemi talitluse analttsimisel
[1].

Releekaitse testimise raamistikus on vdimalik kasutada mitmeid lahenemisviise. Kdige liht-
samaks lahenduseks on katsesignaalide tekitamine ja nende alusel relee k&itumise hindamine.
Sellise ldhenemist kasutatakse kontrollkatsete juures ja reaalseid elektrisisteemi signaale ei
kasutada. Uldjuhul on kasutatavad signaalid mitterealistlikud ja mdnedel juhtudel vdivad anda
vadri tulemusi releede kéitumisest. Tapsemateks ldhenemisviisideks on reaalsete méddetud
vOi simuleeritud elektrististeemi signaalide kasutamine. Samas on selline lahenemine kasuta-
tav kuni relee valjalulitumiskasuni ja Gheaegselt saab katsetada ainult hte releed. Sellist 1&-
henemist v6ib nimetada avatud ahela p6himdttel kaitserelee katsetamiseks (joonis 3.7a). Ta-
napdeval vBib moodsaimaks lahenemisviisiks lugeda reaalajasimulaatori abil releede katseta-
mist. Sellist 1&henemisviisi saab nimetada ka suletud ahela pdhimdttel kaitserelee katsetami-
seks (joonis 3.7b). Sel viisil on Uheaegselt vdimalik katsetada mitmeid releesid ja kontrolle-
reid ja hinnata nende kéitumist sarnaselt juhtumile, kus need seadmed oleksid reaalselt elekt-
risusteemis t06s. Sellise lahenemisviisi puuduseks on tarvidus reaalajasimulaatori jarele. Sa-

mas vOoimaldab see tdpsemat tulemust ja sisulist arusaama relee kaitumisest.
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Joonis 3.7. Releede katsetamise a) avatud ahela ja b) suletud ahela pohimdte [1].

Kaitsereleede modelleerimiseks on RDTS RSCAD tarkvaras olemas mudelid liini kaitsele,
generaatori kaitsele, diferentsiaalkaitsele ja liigvoolukaitsele. Taiendavalt on vdimalik model-
leerida automaatikaseadmeid, nt vdimsusluliti juhtimine ja synchro check funktsioon ja trafo
astmeluliti juhtimine. Lisaks releedele on saadaval ka PMU mudelid ja vdimalik on samuti
rakendada standardit IEEE C37.118.

Elektrisusteemi elementide juhtimissiisteemide valdkonnas on véimalik modelleerida ja uuri-
da alalisvoolutihenduste (tdristoridel baseeruvad lahendused, 2- ja 3-astmelised VSC plus
MMC lahendused), SVC, TCSC ja STATCOM (2- ja 3-astmelised VSC plus MMC lahendu-
sed), ja generaatori juhtimisega (erguti, kiirusregulaator, vonkesummuti) seotud lahendused.

RSCAD vdimaluste (ilevaade releekaitse ja automaatika valdkonnas on esitatud joonisel 3.8.

Olulisemateks uuendusteks RTDS tarkvaras on vdimalus otseselt konverteerida PSS/Es koos-
tatud skeeme ja skeemi parameetreid. Samuti on olemas vdimalus teisendada
Matlab/Simulink keskkonnas loodud juhtimisskeeme ja C koodis koostatud programme.
Vdimalik on luua Ghendus SCADA susteemiga IEC 61870-5-104 protokolli vahendusel ja
uurida alajaamade sisemiseks infovahetuseks kasutatavat sideprotokolli IEC 61850 ja
GOOSE s6numeid.
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Joonis 3.8. RSCAD tarkvara vdimalused elektrisiisteemi releekaitse ja automaatika vallas [2].

Jargnevalt on vaadeldud ndidetena RTDS slisteemi vBimekust erinevate ilesannete lahenda-
misel. Vordlusena on valja toodud erinevate elektrisiisteemi elementide ja matemaatiliste la-
hendusalgoritmide PB5 protsessorite kasutamise maht. Joonisel 3.9 ja tabelis 3.1 on kujutatud
elektrististeemi, kus Uks generaator on labi liinide Ghendatud kahe ekvivalentse generaatoriga.
Sellise lesande lahendamiseks on tarvis kahte PB5 tulpi protsessorit. Joonisel 3.10 ja tabelis
3.2 on kujutatud elektrististeemi, kus kolm generaatorit on I&bi liinide Uhendatud stisteemi
kujutava kahe ekvivalentse generaatoriga. Sellise tilesande lahendamiseks on tarvis kahte PB5
tlupi protsessorit. Joonisel 3.11 ja tabelis 3.3 on kujutatud elektriststeemi, kus ks klassikali-
ne alalisvoolutihendus on thendatud ststeemi kujutavate ekvivalentsete generaatoritega. Sel-
lise Ulesande lahendamiseks on tarvis kahte PB5 titipi protsessorit. Joonisel 3.12 ja tabelis 3.4
on kujutatud elektrististeemi, kus (ks suisteemi osadeks lisaks slinkroongeneraatorile ja sts-
teemi ekvivalendile on péikesepaneelid ja elektrituulikud. Sellise ilesande lahendamiseks on
tarvis kolme PB5 tlilipi protsessorit. Joonisel 3.12 ja tabelis 3.5 on kujutatud IEEE 108 latiga
stisteemi. Sellise susteemi lahendamiseks on tarvis kolmeteist PB5 tlilipi protsessorit.
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3.4 Reaalajasimulaatori kasutusvaldkonnad elektrististeemi jalgi-
misel, kaitsmisel ja juhtimisel

Reaalajasimulaatorite kasutamine elektrististeemide modelleerimisel ja analldsil on tingituna
erinevate tootmistiksuste, alalisvooluiihenduste ja moodsate juhtimissusteemide lisandumise-
ga muutunud jarjest populaarsemaks. Tanapéeval kasutavad mitmed pdhivBrguoperaatorid
oma stisteemi analtitsimiseks ja hindamiseks reaalajasimulaatoreid. RTDS simulaatorit kasu-
tavad Prantsusmaa, Brasiilia, Saudi-Araabia, Uus-Meremaa, L6una-Aafrika Vabariigi, Hiina,

jm riikide p6hivorkude operaatorid.

Reaalajasimulaatorit on voimalik elektrisusteemi talitluse analudsil kasutada hajatootmise
modelleerimiseks ja analtitsiks, laijuhtimise- ja laikaitsestisteemide rakenduste katsetamiseks,
kaitsereleede katsetamiseks, tarkvorkude alaste uuringute teostamisel, HIL (Hardware in the
loop) juhtimissiisteemide katsetusteks, jm. Vaadeldes nditena releekaitse alaseid uuringuid,
siis reaalajasimulaatori peamine eelis seisneb siinkohal ka vastavate relee talitlemise jargsetes
reaktsioonides elektrislisteemis. Samuti on Uheaegselt vdimalik katsetada mitut releed ning

hinnata nende vastastikku méju ja mdju slsteemile.

Elektrisusteemi laijuhtimise algoritmide ja juhtimisfunktsioonide sobilikkuse hindamiseks on
vOimalik kasutada reaalajasimulaatorit ja lisaks ka reaalseid releesid ja muid automaatika-
seadmeid. Vdimalik on kdiki neid seadmeid koos modelleerida ja uurida nende koostoimet
ilma reaalse elektrististeemita. Seelabi on vGimalik avastada vdimalikud vead ja véltida elekt-
rististeemi kaitse- ja juhtimisseadmete valetd6tamist. Uhe vdimaliku rakenduse avariitorjeau-
tomaatika alase rakenduse graafiline esitus on kujutatud joonisel 3.14. Eesmark siin on kogu-
da mdoteandmeid erinevatest elektrivorgu piirkondadest, analliisida tulemusi ning teostada
vajalikud juhtimistegevused. Samuti on reaalajasimulaator sobilik erinevate siisteemi pime-
kaivitusstsenaariumite valjatootamisel, nende funktsionaalsuse hindamisel ja seadistamisel.

Seeldbi on voimalik vélja tootada ka vastavaid lahendusi Eesti elektrististeemi tarvis.

Reaalajasimulaatori abil on vdimalik katsetada generaatorite juhtimissiisteemi ja selle seadis-
tusi (joonise 3.15). Seeldbi on vdimalik adekvaatselt hinnata ergutusregulaatori seadistuste
sobilikkust paralleeltooks elektrististeemiga ning vajadusel leida diged satted. Samuti on voi-
malik omavahel koordineerida generaatori ergutussiisteemi erinevate piirajate ning generaato-
rite ja vOrgu releekaitse satteid. Taiendavalt pakub selline l&henemine ka v&imalust hinnata
generaatorite diinaamiliste mudelite vastavust reaalsete mdotmistega ja teiste arvutustarkvara-

de mudelitega (nt PSS/E ja PSCAD). Lisaks generaatorite mudelitele on tahtsal kohal ka teiste
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elektrivorgu elementide ja kogu elektrisiisteemi kditumise hindamine vorreldes teistes arvu-
tustarkvarades koostatud mudelitega. Kuna RSCAD tarkvaras koostatavad mudelid on suhte-
liselt sarnased PSCAD tarkvaras koostatavate mudelitega, siis saab mudelite parameetreid
suhteliselt lihtsalt kanda hest tarkvarast teiste. Samas tuleb siinkohal siiski arvestada, et
RSCAD tarkvaras kasutatavad mudelid on oma olemuselt tdpsemad ja seetbttu vdivad tule-

mustes siiski esineda méningad erinevused.

Central Control
i X \

Joonis 3.14. Avariitdrjeautomaatika the vimaliku lahenduse pdhimdtteskeem [1].

RTDS Simulator

Main Unit

Generator

Transformer
3 1
m
Controlled | A_F: PT

Rectifier anal =
iring

Pulses

Field Flash
Circuit

Digital Input l Digital to Analogue |

Converters

Power
Amps V
Static Exciter s
-

Joonis 3.15. Generaatori juhtimissisteemide katsetamine [1].
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Tulevikku arvestades on reaalajasimulaatorit voimalik kasutada mitmesugustes uurimistoo-
des, mis h6lmavad Eesti elektrisiisteemi hinemist Ladne-Euroopa ihendenergiasiisteemiga.
Vdimalik on hinnata elektrijaamade, alalisvoolutihenduste ja susteemi vastastikust mdju ja
talitlemist erinevates olukordades. Planeeritava B2B alalisvooluiihenduse méju uurimine on
kindlasti Uks véimalik rakendusvaldkond. Samuti on vdimalik tdpsemalt uurida alajaamade
juhtimissusteemide olemust ja uusi rakendusi arvestades vorguettevotjate ndudmisi ja uusi

tehnilisi lahendusi.

Tallinna Tehnikallikooli elektroenergeetika instituudi elektrivorkude laboris on tdtkorda sea-
tud reaalajasimulaator RTDS, mis koosneb kahest moodulist ja kokku omab kuute PB5 kaarti.
Selle susteemiga on vdimalik modelleerida ja uurida erinevaid protsesse ning vajadusel on
reaalajasimulaatorit vdimalik Umber seadistada suuremamahulisemate projektide tarvis. Sus-
teemi on vdimalik Uhendada erinevaid kontrollereid, releesid, mootoreid, paiksepaneele, kon-
vertereid jm. Esimese etapina modelleeriti reaalajasimulaatoris Eesti elektrisusteemi 330 kV
vOrk eesmaérgiga jargnevalt uurida vdimalikke releekaitse ja automaatika rakendusi Eesti
elektrisiisteemi raamistikus. P6hirdhk on suunatud stisteemiautomaatika ja erinevate juhtimis-

siisteemide arendamisele.

Reaalajasimulaatoris on Eesti elektrisiisteemi 330 kV vorgu modelleerimisel lahtutud pohi-
mottest, et kasutatakse RSCAD tarkvara standardseid mudeleid. Siisteemi modelleerimisel
kasutatud reaalse elektrivérgu parameetrid on saadud Elering AS-ist ja modelleeritud on kdik
ulekandeliinid, trafod, koormused, reaktorid, generaatorid ja susteemi ekvivalendid. Model-
leeritud vorku illustreerib joonis 3.16. Siisteemi ekvivalentide modelleerimine on nt vorreldes
PSCAD ja PSS/E tarkvarades kasutatud l&henemisviisiga pisut erinev, kuna tulenevalt arvu-
tusalgoritmist ja reaalajasimulatsioonide eripdradest ei ole soovituslik kasutada elektrivérgu
ekvivalentse takistuse modelleerimisel induktiivsuse jadalhendust (Thevenini ekvivalent).
Simulatsiooni kéigus vdib tekkida nimisagedusest kdrgema sagedusega voolusid, millede kor-
ral on jadauhenduses induktiivsus suur takistus ning koosmdjus ideaalse pingeallikaga voib
tekkida numbriline ebastabiilsus. Sellise olukorra véltimiseks kasutatakse elektrivorgu ekvi-
valendi modelleerimisel R-R//L takistusega ekvivalente ja ldéhteandmetes esitatud Thevenini
konstandid on teisendatud sobilikule kujule. Teiste elementide modelleerimisel lahtutakse
uldjoontes samadest pdhimdtetest vorreldes PSS/E ja PSCAD tarkvarades elektrististeemi
elementide modelleerimisel ning selle tingituna ei ole neid selles aruandes lahemalt vaadel-
dud.
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Joonis 3.16. Eesti 330 kV elektrivork modelleerituna RSCAD tarkvaras.
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3.5 Kokkuvote

Elektrisusteemi talitluse modelleerimine ja analliis reaalajasimulaatoritega voimaldab tapse-
malt uurida erinevate elektrisusteemi komponentide omavahelist mju, koostada ja katsetada
vBimalike laimdotmistel pGhinevate rakenduste sobilikkust ning verifitseerida olemasolevaid

ja koostatavaid elektrististeemi komponentide duinaamilisi mudeleid.

Ké&esolevas peatiikis késitleti Glevaatlikult reaalajasimulaatorite olemustest ning vdimalustest
elektrististeemi modelleerimisel ja talitluse analttsimisel. Ulevaatlikult leidis kajastamist Tal-
linna Tehnikadlikooli elektroenergeetika instituudi elektrivdrkude laboris paiknev reaalajasi-
mulaator RTDS. Siisteem on oma omadustelt modulaarne ja vdimaldab seda tulevikus suu-
rendada ning sellega on véimalik Ghendada reaalseid seadmeid, sh kontrollerid, releed, moo-
torid jm. Hetkel koosneb susteem kahest moodulist ja kuuest PB5 protsessorist, samuti on

olemas Uhendusvéimalused véliste seadmetega infovahetuseks.

Eesti elektrisiisteemi kontekstis pakub elektrististeemi reaalajasimulaator otsest huvi alalis-
voolulihenduste, tuulelektrijaamade, soojus- ja koostootmiselektrijaamade, paikeseelektrijaa-
made, releekaitse, stisteemikaitse rakenduste, smart grid tehnoloogiate ja laiseirel péhinevate

protsesside ja rakenduste koostamisel ning uurimisel.

3.6 Kirjandus

[1] RTDS/RSCAD Introductory course material. RTDS Technologies, 2015.
[2] Real Time Digital Simulator Users Manual, RTDS Technologies, 2015, 532 pp.

[3] RTDS informative brochure, RTDS Technologies, 2014, 25 pp.
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Kokkuvote

Kéesolev aruanne votab kokku teadus-ja arendusprojekti ,,Eesti elektrisiisteemi laiseiresus-

teemi anallilis ja arendamine* kolmanda etapi.

Uurimistdd kolmandas etapis on jatkatud varasemat t06d faasimdotmiste abil Ulekandeliinide
jalgimise metoodika vélja arendamiseks. Edasiarendatud meetodid on kokku v@etud aruande
esimeses peatikis. Valja on toodud tdiendavaid tulemusi meteoroloogiliste mdotmiste pdhjal
soojusliku talitluse mudeldamisest, on saadud esimene lahendus médtetrafode médtmisvigade
kompenseerimiseks, tdpsustatud tlekandeliinide parameetrite mééramise teoreetilist lahendust
ning tootatud valja tdpsem lahendus ulekandekadude komponentide mé&&ramiseks. Edasise
arendust6o kaigus leitakse korrektne ja rakendatav lahendus mddtetrafode mddtmisvigade
korrigeerimiseks ning teostatakse tdiendavad katsed kontrollimaks koroonakadude mddtmise

vOimalikkust ja tdpsust.

Selles etapis on koostatud esimesed rakendused Eleringi WAMS-tarkvaras, mis moddetud ja
kogutud andmetest teisi otsitavaid suurusi arvutavad. Teises peatikis on ulevaatlik kokkuvote
faasimddtmiste integreerimisest elektrististeemi oleku estimaatorisse. Lisaks sellele on sis-
teemi oleku j&lgimiseks koostatud rakenduse abil kogutud m6ddetud ja arvutuslikke andmeid
stisteemi oleku kohta ning vorreldud neid estimaatori tulemustega, sealjuures on vaadeldud ka
ajalisi muutusi. On koostatud ka tlekandeliini jalgimise rakendus, mis arvutab reaalajas liini
parijargnevusparameetreid ja vBimalik on komponentidena méarata tlekandekadusid. Edasise
arendustdo kaigus koostatakse pohjalikum programm, mis rakendab ka valjatootatud liinipa-
rameetrite madramise metoodikat ja rakendus, mis reaalajas tlekandeliini labilaskevdimet

maarab.

Eraldiseisva rakendusena on valja tootatud lahendus laim&dtmiste kuvamiseks interneti va-
hendusel nii arvutites kui ka nutitelefonides. Rakenduse arendamiseks on lisas 1 vélja toodud
selle tehniline arhitektuur ja esitatud véimalik platvorm veebirakenduseks. Hetkel on raken-
dus esitatud dldistatud kujul ja eeldatud on, et jargnevate tegevuste raamistikus toimub selle

edasiarendamine.

Reaalajasimulatsioonidega seotud temaatika kokkuvotte on esitatud aruande kolmandas pea-
tikis. Vaatluse all on tdpsemalt reaalajasimulaator RTDS ja selle vBimalused, kuna sama sea-
de mahuga kaks moodulit ja kuus protsessorit koos sisend- ja valjundmoodulitega on alates
2015. aasta I8pust paigaldatud TTU elektroenergeetika instituudi elektrivdrkude laborisse.

Selguse mdttes on esitatud reaalajasimulaatori ja modelleeritavate stisteemide vahelised seo-
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sed ja mahud. Uurimistdd raames on tehtud esmased arvutused Eesti 330 kV (lekandevorgu
talitluse hindamiseks ja analulsiks. Kokkuvdtvalt voib oelda, et reaalajasimulaatoriga on
voimalik uurida ja lahendada mitmeid olulisi elektrististeemi analliiisimise ja juhtimisega seo-
tud probleeme. Arvestades Eesti elektrististeemi olemust ja vOimalikke tulevikuplaane, siis
voimalikeks jargnevateks uurimissuundadeks on releekaitse ja slisteemiautomaatikaga seotud
temaatikad. Samuti laiseire rakenduste, alalisvoolutihenduste, tuule- ja péikeseelektrijaamade,

ja voimalikud muud elektrististeemi juhtimisega seotud teemad.

Selle uurimist6d tulemusi on avaldatud mitmetes teadusaruannetes, konverentsikogumikes ja

ajakirjades. Kokkuvdtlikult on need esitatud lisas 2.
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Lisa 2 Uurimistdo tulemusel avaldatud aruanded ja teadus-
likud artiklid

Teadustto aruanded:

1.

Palu, I.; Valdma, M.; Meldorf, M.; Keel, M.; Suvalova, J.; Slenduhhov, V.; Kangro,
T.; Vaino, S.; Sarnet, T.; Kilter, J.; Ulavere, E.; Reinson, A. Eesti elektrististeemi lai-
seirestisteemi arendamine ja analiids (WAMPAC). Uurimustod 1.1-4/13/232 /
Lep13118 | etapi aruanne. Tallinna Tehnikadlikool, elektroenergeetika instituut. 2014,
195 Ik.

Palu, I. Meldorf, M.; Suvalova, J.; Liiv, I.; Tuttelberg, K.; Kangro, T.; Astapov, V.;
Sarnet, T.; Slenduhhov, V.; Kilter, J.; Ulavere, E.; Reinson, A. Eesti elektrisiisteemi
laiseiresiisteemi arendamine ja analiitis (WAMPAC). Uurimustdd 1.1-4/13/232 /
Lep13118 Il etapi aruanne. Tallinna Tehnikatlikool, elektroenergeetika instituut.
2014, 257 Ik.

Teadusartiklid:

1.

Almas, M. S., Kilter, J., and Vanfretti, L. Experiences with Steady-State PMU
Compliance Testing using Standard Relay Testing Equipment. IEEE PES Conference
on Electric Power Quality and Supply Reliability Conference, 11-13 June 2014, Rak-
vere, Estonia.

Kilter, J., Almas, M. S., Palu, 1., and Vanfretti, L. Experiences with Dynamic PMU
Compliance Testing using Standard Relay Testing Equipment. IEEE PES Conference
on Innovative Smart Grid Technologies (ISGT 2015), 17-20 February 2015, Washing-
ton DC, USA.

Tuttelberg, K., Kilter, J. Improvements in applying model transformations to
measurement based line parameter estimation. International Conference on Power
System Transients (IPST 2015), 15-18 June, 2015, Cavtat, Croatia.

Tuttelberg, K., Kilter, J. Real-Time Estimation of Transmission Losses from PMU
measurements. |IEEE PES PowerTech 2015, 29.06-02.07.2015, Eindhoven,
Netherlands.

Tuttelberg, K., Kilter, J. Optimal Placement of Branch PMUs for Specified
Redundancy and Line Observability. IEEE PES GM 2015, 26-30 July, 2015, Denver,
CO, USA.

Tuttelberg, K., Kilter, J. Estimation of Transmission Losses from Phasor
Measurements on Multiconductor Lines. IEEE Transactions on Power Delivery, under
review.

Tuttelberg, K., Kilter, J. Propagation of Systematic Errors in Synchronized Phasor
Measurements. IEEE Transactions on Power Delivery, under review.
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