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uuringutele uuritakse kéesolevas t60s lithiste poolt pohjustatud liilitusliigpingeid
kahekorruselises ohuliinis, liigpingepiirikute mdju sellistele liigpingetele ja 330 kV ahelates
esinevate liigpingete mdju 110 kV ahelates esinevatele pingetele. Sellega on kéesolev

uurimist6o Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis tehtud uurimistodde loogiline jétk.
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1. Kuidas mojutavad lithised 330/110 kV Shuliini liilitusliigpingeid?

2. Kuidas saaks kasutada liigpingepiirikuid ja milline on nende moju liilitusliigpingete

piiramisel?

3. Millised on 330 kV ahela liilitusliigpingete poolt indutseeritud liigpinged 110 kV ahelas?
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Sissejuhatus

Kédesolev t60 on koostatud Tallinna Tehnikaiilikooli Elektroenergeetika ja mehatroonika
instituudis loodud aruande ,Liilitusliigpinged Ohuliinides* loogilise jitkuna. Nimelt
kisitletakse kidesolevas magistritoos nimetatud aruandes védlja pakutud edasisi

uurimissuundasid:

o liihiste m&ju uurimine liilitusliigpingetele;

e liigpingepiirikute moju uurimine;

o kahekorruselises liinis indutseeritavate pingete uurimine;
Nimetatud uurimisteemad on tdhtsad elektrisiisteemi projekteerimise ja kdidu seisukohalt.
Projekteerimisel peab votma arvesse liigpingeid, mis tekivad liilitamistel ning lithiste olukorras.
Lithised ei mojuta vaid liihisele 1dhedal asuvate elektriseadmete talitust. Liihistest tingitud
héiringute vdhendamiseks teostatakse liilitamisi ning nendel lilitamistel voivad tekkida

lilitusliigpinged, mis kujutavad ohtu elektriseadmetele ja inimestele.

Kéesoleva t66 on iiles ehitatud loogika alusel, mille kohaselt tutvustatakse esmalt liithiseid ja
nendest tingitud liigpingeid. Seejdrel selgitatakse liigpingeid piiravate seadmete
(liigipingepiirikud)  to6pohimodtteid ning parameetrite  valimise aluseid.  Valitud
liigpingepiirikutega teostatakse katseid eelpool nimetaud aruande jaoks loodud mudeliga,
selgitamaks vélja nende liigpingepiirikute modju. Nimetatud mudel kirjeldab iihte Eesti
pohivorguettevotja Elering AS-le kuuluvat kahekorruselist 330/110 kV Ghuliini, mille

tdhistused on jdetud mainimata Elering AS soovil.

Too kolmas ja neljas punkt on praktilise iseloomuga ning nendes punktides teostatakse
erinevaid katseid mudeliga. Kolmandas punktis teostatakse Kkatseid, selgitamaks vilja
liigpingepiirikute parameetrid. T66 neljandas osas hinnatakse katsete kdigus vélja valitud
liigpingepiirikute moju lithisest tingitud liigpingete védhendamisele. Liigpingepiirikute
valimisel on oluline méiirata vdimalike liigpingete suurused vdimalikult tipselt. Ule- voi
aladimensioneeritud liigpingepiirik ei pruugi toimida sellel eesmirgil, milleks see alajaama
paigaldatakse ning vOib kujutada ohtu elektrisiisteemi stabiilsusele ning seadmele, mida

liigpingepiirik kaitsma peab.

Too viiendas osas vaadeldakse 330 kV Ghuliinil tekkinud lithise mojul tekkinud
lilitusliigpingete moju samadel mastidel paiknevale 110 kV ahelale. Sellised kahekorruselised

liinid on 6konoomsed maa kasutamise seisukohalt, kuid paralleelselt paigaldatud Shuliinid
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mojutavad iiksteist 1dbi elektromagnetiliste ndhtuste, mis tekivad nende liinide vahel. Seepérast
on oluline mdista ning kirjeldada selliseid mdjusid véltimaks vigasid elektriliinide
projekteerimisel, alajaama seadmete valikul ning teenindava personali koolitamisel ja
kaitsmisel. Sarnaselt kdesoleva t66 kolmandale ja neljandale punktile kasutatakse ka viienda
punkti puhul mudelit leidmaks indutseeritud liigpinged 110 kV 6huliinil olukorras, kus samadel
mastidel kulgeva 330 kV 6huliinil tekib liihis.

To66 lisades on toodud t66 kéigus teostatud katsete tulemused graafikute kujul, mis on voetud

otse t00s kasutatavast mudelist. Kasutamise hdlbustamiseks on need lisad A3-formaadis.

Seega on kiesoleva t60 eesmirk edasi anda esile kerkivaid aspekte, millest ei saa moéoda

vaadata selliste kahekorruseliste Ghuliinide projekteerimisel ja kditamisel.
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1 Liihise asukohtade ja liikide mééaratlemine

Elektrisiisteemis toimuvad siirdeprotsessid jarskude muutuste ehk héiringute tagajarjel. Hiiring
pOhjustab siisteemi tasakaalutuses ja see omakorda kéivitab siirdeprotsessi. Siirdeprotsessi
tulemusel tekivad laineprotsessid ning elektromagnetilised ja -mehhaanilised ndhtused, mis on
omavahel tihedalt seotud. Koige kiiremini kulgevad laineprotsessid, mis ohustavad

elektrististeemi liigpingetega. Elektromagnetilised ndhtused on laineprotsessidest aeglasemad.
[1]

Hairingute puudumisel ei teki siisteemis siirdeprotsesse. Kuigi elektrisiisteemi liilitusi ei
nimetata héiringuteks, siis sellest hoolimata tekivad seadmete normaalsel elektrivorku
tthendamisel voi sealt lahti tthendamisel siirdeprotsessid. Selliseks toiminguks on néiteks uue
elektrijaama pingestamine. Samuti kaasnevad selliste siirdeprotsesside tulemusel
laineprotsessid. Erinevalt normaaltalituses teostavatest liilitamistest ei saa lithiseid ning lihiste
kdigus tekkinud automaatseid liilitusprotseduure ajastada nii, et nendega kaasnevad
siirdeprotsessid elektrivorgule ning selle seadmetele kdige vidhem mdju avaldaks. Seega on
lihised ettearvamatud ning suure mdjuga. Jargnevalt vaadeldaksegi erinevat tiitipi rikkeid ja

nendest tulenevaid lithiseid.

1.1 Rikked

Jargnevalt vaadeldakse ja kirjeldatakse liihiseid ldhtudes nende asukohtadest elektrisiisteemis.
Aikese poolt pdhjustatud lithiseid ning liigpingeid kiesolevas to0s ei kisitleta. Aikesest
pohjustatud lithised ja liigpinged on ettearvamatu iseloomuga ning nende eest seadmete

kaitsmine on lahendatud juba seadmete projekteerimise kdigus.
Alajaamades voivad tekkida lithised erinevatel pohjustel [1]:

e seadmete rikked voi vairtoimingud;
e inimlikud eksimused;
e liigkoormused;

e vilguloogid.

Kéesolevas to0s ei késitleta alajaamas tekkida voivaid lithiseid, sest alajaamade puhul on tegu
selgelt piiritletud asukohaga, kus voorastel isikutel ligipdds puudub. Seal kasutatavad seadmed
on kontrollitud ning seadmetele seatud korgete ndudmiste tdttu esineb véartoimingud harva.
Inimlikud eksimuste véltimiseks koolitatakse regulaarselt kiiduspetsialiste ning dispetSereid.
Vilgulookide sagedus soltub ilmastikust ning on seetdttu pikas ajahorisondis ettearvamatu
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iseloomuga. Alajaama rajatud piksekaitseseadmed aitavad vihendada vilgulookidest tingitud
liigpingeid. Selleks projekteeritaks alajaama piksekaitse slisteem vastavalt standardile EVS-EN
61936-1. Kiesolevas t60s kisitletakse liigpingepiirikuid, mis paiknevad alajaamas kaitstavate

seadmete (valdavalt joutrafo ees), sest just seal omab liigpingepiirik kdige rohkem mdju. [2]

Alajaamadesse koonduvad kokku erinevates suundades rajatud ohu- ja kaabelliinid. Seal
jaotatakse korgema pingega Ohuliinidega {iilekantav elektrienergia madalama pingega
elektrienergiaks, mis edastatakse edasi 10pptarbijale. Lisaks liinide sisestusele on alajaamades

ka trafod, millede sisse ja vilja lilitamiseks kasutatakse voimsusliiliteid.

Voimsuslilliti  on  alajaama seade, mida kasutatakse vOimsuste liilitamiseks.
Normaalolukordades peab voimsusliiliti olema véimeline taluma suurt elektrilist koormust ning
lillitama sisse ja vélja erinevaid kdrgepingeseadmeid. Liihiste korral peab see seade olema
voimeline kiire lilitamisega kaitsma seadmeid, mida sellega kokku on i{ihendatud: alajaama
latisektsioonid, liinid ja trafod. Vdimsusliti peab olema vdimeline vorgust eraldama liihisest
haaratud elektrisiisteemi elementi nii, et moju teistele elektrisiisteemi elementidele oleks
minimaalne. Seetdttu peab vdoimsusliiliti olema vdimeline liilitama suuri vdimsusi ja voolusid,

mis ei ole omased elektrisiisteemi normaaltalitusele. [1] [3]
Voimsusliilitil vivad esineda jargmised rikked [4]:

e mehaanilised;
e clektrilised;

e isolatsiooni rikked.

Relee < Viljaliilitusaeg 51
11 | . |
, vateaeg Omatoime- , Kaareaeg |
€ € >i€ >
) | acg I [
| | | |
: | |
| —
_T‘_ ' t k
. ! >
Liihis Viljaliilitamis- Esimese Viimase
kisklus kontaktipaari kaare
avanemine kustumine

Joonis 1.1 Liilitamise viiteaegade skeem liihise ndiitel [2]

Voimsusliiliti puhul on kdige tdhtsam selle mehhaanilise seadme liilitamise viiteaeg (vt joonis
1.1). Voimsusliiliti projekteerimisel on arvestatud seadme liilituskiirusega nii, et iga liliti

kolmest poolusest (faasiliiliti) lillituks diges jarjekorras ning digeaegselt. 110 kV ja kdrgematel
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pingetele juhitakse voimsusliiliteid pooluste kaupa ehk faas liilitatakse sisse siis, kui vool 1dbib
null-hetke. Liihise tuvastanud juhtimisseade (nditeks releekaitse seade) annab liilitile signaali
alajaamas liin voi trafo iilejdinud siisteemist eraldada. Uhefaasiliste liihiste korral lahutatakse
voimsusliilitiga vaid liihisest haaratud faas, sdilitamaks siinkronismi. Nagu néha iileval toodud
jooniselt (vt joonis 1.1), siis koosneb viljaliilitamise aega kahest komponendist: omatoimeaeg

ja kaareaeg. [2]

Vaoimsusliiliti taluvuse taastuvpingele méérab elektrilise tugevuse taastumine kontaktide vahel.
Taastuvpinged sdltuvad vOrgu parameetritest ja konfiguratsioonist. 110 kV ja korgema pingega
vorkudes on tavapirane, et taastuvpinge tous on taastuvpinge siirdeprotsessi alguseosas kiirem
kui selle jiargnevas osas. Seepdrast kasutatakse 110 kV ja korgematel pingetel
neljaparameetrilisi piirkdveraid (parameetrid U; ja t; ning Uc ja t2). Keskpinge-liilitite puhul
kasutatakse kaheparameetrilisi piirkdveraid (parameetrid U ja ts) (vt joonis 1.2).
Voimsusliilitile pdikkondensaatori lisamine aeglustab taastuvpinge siirdeprotsessi veelgi

protsessi alguseosas, sellele vastavad nihutatud karakteristikud (te, U’ ja t). [2]

Tegelik taastuvpinge

< Pinge

t, t f, Aeg

Joonis 1.2 Voimsusliiliti taastuvpinge piirkéover 110 kV ja kérgemal pingel voimsusliilitite
jaoks [2]

Voimsusliiliti suudab lithisvoolu tookindlalt valja lillitada, kui tegelik taastuvpinge (vt joonis

1.2, punane joon) jiéb igas punktis madalamale normeeritud taastuvpinge kdverast. [2]

Kiesoleva t66 punktis 3.1 on kirjeldatud voimsusliiliti klemmidel tekkinud pingete muutused

lihise ajal.

Sagedasti voivad lithised esineda OShuliinidel, sest just Shuliinid on need elektrisiisteemi

elemendid, mis paiknevad erinevate tingimustega kohtades (lagedatel pdldudel, tihedates
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metsades, soodes jne) ning sellest tingituna voivad erinevad loodusjoud ning inimtegevus

hiirida elektriliinide to6od.

Kesk- ja korgepingevorkudes tuleb kdige enam ette iihefaasilisis lithiseid sagedusega 65%.
Kahefaasilisi maaliihiseid umbes 20% ja kolmefaasilisi liihiseid koigist 5% liithisejuhtumitest.
Uhefaasiliste lithiste pdhjustajaks on linnud, loomad ning taimestik. 2016.> aastal esines
Eleringi vorgus tihefaasilisi lithiseid 20 korda ehk 20% koikidest valjaliilitamistest (vt joonis
1.3). Uhefaasiliste liihiste puhul kasutatakse taasliilitamist ning see on enamikel juhtudel
edukas. [1] [5]

Valjaliilitumised pdhjuste l6ikes 2016, tk

60

50

40

20

10

Joonis 1.3 Péhivorgu viljaliilitamiste statistika aastal 2016 [5]

Liihisvoolu suurus soltub lisaks liihise asukohale ja iseloomule lisaks veel ka elektrisiisteemi
talitusskeemist ja lithisele eelnenud seisundimuutujatest. Nende jérgi eristatakse suurimat ja
viiksemat lihisvoolu:  suurimat lihisvoolu  kasutatakse seadmete parameetrite
dimensioneerimisel ja viiksemat lithisvoolu kasutatakse releekaitseseadmete sétete

madramisel. Lithisevoolude arvutamine on téhtis elektrisiisteemi planeerimise- ja

! Kiesoleva magistritdd koostamise ajal ei olnud Varustuskindluse Aruande 2018 raport veel avalik.
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juhtimisiilesannete lahendamisel ning elektrisiisteemi seadmete projekteerimisel nagu néiteks

[1]:

e clektrivorgu konfiguratsiooni valikul;

e Kklientide to6tingimuste selgitamisel avariiolukordades;

e clektrivorgu aparatuuri ja elektrijuhtide valikul,

o kaitseseadmete valikul ja sdtete médramisel;

¢ neutraali maanduste asukoha ja takistuse midramisel;

e kaarekustustuspoolide asukoha ja parameetrite valikul;

e kaitsemaanduste projekteerimisel ja kontrollimisel;

e siinkroonmasinate viljakustutusseadmete parameetrite madramisel;
e siinkroonmasinate ergutusiisteemide valikul ja sdtete midramisel;

e avariiolukordade analuiisil.

1.2 Liihised

Liihis on olematu voi véikese takistusega plaanimata iihendus vooluahelas kahe v3i enama
normaalselt erineva potentsiaaliga punkti vahel. Erandina vdivad lithised olla ka ettekavatsetud
(Ohuliinide jiite sulatamine, mdotmised, katkestused). Liihise tagajérjel vdheneb jarsult
elektriahela takistus, millega kaasneb voolu tunduv ja ohtlik suurenemine ning pinge mérgatav

alanemine. Eriti suur on voolu ja pinge muutumine lithisekoha ldahedal. [1]

Pinge alanemine héirib oluliselt tarbijaid. Suur vool vOib aga pdhjustada elektrijuhtide
liigkuumenemist ja tekitada juhtide vahel ohtlikult suuri mehhaanilisi joudusid.
Liigkuumenemine viib riknenud isolatsioonini, mehhaanilise vastupidavuse vihenemiseni ning
liigkuumenenud seade vdib siittida ning seetdttu kujutada ohtu tervisele ja varale. Lithisvoolude

elektromehaanilised joud vdivad elektriseadme purustada. [1]

Liihise liigid

Lithiseid liigitatakse metalseteks ehk jdiklithisteks ja kaarliihisteks. Jdiklithisel on
faasidevaheline voi faas-maa vaheline takistus lithisekohas null. Kaarlithise puhul lisandub
lihisekoha takistusele ka elektrikaare taksitus. Seega on kaarlithise takistus suurem Kui

jéiklithisel. [1]
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Jaikliihised liigitatakse haaratud faaside alusel jargmiselt [1]:

e kolmefaasilised F®:
e kahefaasilised F®:
e iihefaasilised F¥ja

e kahefaasilised maaliihised F1),

Koik eelloetletud lithised (va kolmefaasiline F®) on asiimmeetrilised ehk liihisepunktis

nullpotentsiaali ei teki. [1]

Astiimmeetrilised on kahe- ja iihefaasilised lithised ning kahe-faasilised maaliihised.
Astimmeetrilised lithised haaravad vaid osa faase ja muudavad kolmefaasilise siisteemiliihise
kohas astimmeetriliseks. Liihisekohas tekivad asiimmeetrilised voolud ja pinged muudavad

asimmeetriliseks ka iilejadnud siisteemi talituse. [1]

Kéesoleva t60 praktilises osas (vt p 3.1) teostatakse erinevat liiki liihiseid, et vélja selgitada

kdige rohkem alajaamade seadmeid héirivad lithise olukorrad.

Kolmefaasiline lithis on selline liihis, kus kdik kolm faasi on vordsetel tingimustel liihistatud
maaga ning tekkinud lithis on seega siimmeetriline. Peale lithise tekkimist jaguneb elektriahel
kaheks osaks: elektrisiisteemiga tihendatud osa ning ilma toiteta osaks. Ilma toiteta osa sdilitab
voolu vaid lihikest aega liini induktiivsuste L eelnevalt kogutud energia arvelt.
Elektrisiisteemiga iihendatud elektriahela osas tekkivad siirdeprotsessid on kirjeldatud
mittehomogeensete diferentsiaalvorranditega. Nagu siimmeetrilise  siisteemi, siis ka
siimmeetrilise lithise korral on voolude summa igal ajahetkel null Liihise hetkel toimub voolu
perioodilise komponendi amplituudi hiippeline suurenemine lithise-eelselt viairtuselt Im
lihisevddrtuseni lkm. Kuna induktiivses ahelas ei saa vool hiippeliselt muutuda, siis
kompenseeritakse perioodilise komponendi hiipe aperioodilise komponendiga. Arvutuslikuks
loetakse vOimalikku hiipet Ikm, mis tekib tiihijooksul todtanud ahela liihistamisel voolu
amplituudvéirtuse hetkel. Sel juhul vordub ka aperioodilise komponendi algvéértus lithisvoolu

perioodilise komponendi amplituudiga iao=Ikm. [1]

1.3 Liigpinged

Lisaks liihisetele on elektrisiisteemi stabiilisuse seisukohalt tdhtsad ka liigpinged. Liigpingeteks

nimetatakse pingeid, mille vairtus iiletab isolatsioonidel ettendhud maksimaalset pinget.
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Liigpinged jagatakse kolme riithma pohjuste alusel jargmiselt [2]:

1. atmosféérilised liigpinged e valguliigpinged
e Kestusalla 1l ms;
e cnergiasisaldus viike;
e amplituudviirtus viga korge.
2. liilitusliigpinged ehk kommutatsiooni liigpinged
e kestuse pikkus enamasti millisekundites;
e plaanilised ja avariilised liilitused;
e liihised;
e juhtme katkemised;
e suure energiasisaldusega;
3. resonantsliigpinged
e ferroresonants;
e isoleeritud vo4i resonantsmaandatud neutraaliga vorgus iihefaasiline maaliihis;
e sagedus siisteemi sagedusega sarnane (nt 50 Hz) voi selle 1dhedane;
e Kkestus vOib kesta tunde;

e suure energiasisaldusega.

Liigpinged tekivad nditeks peale liihist liinil, mille tulemusena langeb pinge vdga madalale.
Liini taaspingestamisel voib liigpinge impulss ohustada seadmete isolatsiooni. Isolatsioonidel

ettendhtud pinge Um on tavaliselt suurima lubatava kestevpinge Ui maksimaalvaartus [6]:

o faasi ja maa vahelisele isolatsioonile U,,, = %Ulub (1.2

e faasi ja maa vahelisele isolatsioonile U,, = vV2Up,;, (1.2)

Liigpinged jagunevad atmosfdéri liigpingeteks (nditeks dike) ja siseliigpingeteks, mis tekivad

elektrisiisteemi siseselt (vt joonis 1.4).

Liigpinged

Atmosfiird
ostart | Siseliigpinged
liigpinged

Liilitusliigpinged e Resonants
kommutatsiooniliigpinged liigpinged

Joonis 1.4 Liigpingete liigitus [6]
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Kéesolevas to0s vaadeldakse ainult siseliigpingetest liilitusliigpingeid, mille mairavad

omadused on jargmised [6]:

e vorreldes atmosféériliste liigpingetega viaiksem amplituud,
e vorreldes atmosféériliste liigpingetega pikem kestus;

e cnamasti vonkuv impulss.

Siseliigpingetest resonantsliigpinged tekivad elektrisiisteemi installeeritud mahtuvuslike ja
induktiivsete seadmete vahel tekkivate vdOnkeprotsesside tdttu. Normaaltalitusel
vonkeprotsessid moju elektrisiisteemile ei avalda, kuid vdivad avaldada moju siisteemis
toimunud jérskude protsesside mojul (lilitamised, lihised, katkestused) ja ebanormaalsed
harmoonikud elektrisiisteemis vdivad esile kutsuda mahtuvustesse salvestunud elektrienergia

ja induktiivsustesse salvestunud magneetilise energia omavahelis vonkumisi. [6]
Liilitusliigpingete pdhjused voivad olla jargmised [6]:

¢ liini ja trafode sisseliilitamine;

¢ liinide taaspingestamine automaatse taasliilituse automaatika (ATL) abil;
e koormamata liini vdljaliilitamine;

e koormamata trafo viljaliilitamine;

e cbapiisiv kaar-maaiihendus.
Resonantsliigpingete pdhjused voivad olla jargmised [6]:

e resonants vorgusageduslikul sagedusel (50 Hz);
e korgemate harmoonikute resonants;
o ferroresonants;

e madalharmoonikute resonants.

Liini sisseliilitamisel alajaamas tekib pingelainete peegeldumise tottu suurim pinge liini alguses
(lihisest kdige kaugemal, vt joonis 1.5). Koormamata liini puhul tekivad samuti suurimad
pinged liini alguses siis, kui sisseliilitamine toimub elektromotoorjou amplituud véirtuse
juures: vabaharmoonikute amplituud on suurim liini sisseliilitamise korral kui pinge nurk on

90° vai 270°. [6]
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Lm LJ]/_? LJI/Z Zf(/,f)

e(t)
C'l

Joonis 1.5 Liini sisseliilitamise skeem [6]

Skeemil (vt joonis 1.5) toodud elektromotoorjoud avaldub valemiga [6]:
e(t) = E,, sin(wt + ¢) (1.3)

Kus

Em — toitepinge amplituudvddrtus;

w - vorgusagedus;

@ — pinge sisseliilitamise nurk;

Joonis 1.5 toodud tahised:

Lwa - toiteallika induktiivsus;

L’ — liini kilomeetri induktiivsus;

| — liini pikkus;

u(l,t) — pinge liini I6pus.

Liini 16pus tekkiva pinge u(l,t) ja selle peamised komponendid on kirjeldatud all toodud pinge

graafikult (vt joonis 1.6).

Joonis 1.6 Koormamata liini lopus tekkiva pinge komponendid [7]

Joonis 1.6 toodud numbrite téhistused on jargmised:

1- pinge sundkomponent;
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2- vabavOnkumiste 1. jarku harmoonik;

3- vabavonkumiste 2. jarku harmoonik.

Nagu néha iilal toodu graafikult (vt joonis 1.6), siis pinge sundkomponent on vidiksema
amplituud viirtusega kui liini alguses? tekkiva pinge amplituud. Liini alguses tekkiva pinge
amplituudi teevad suureks liini 16pus summeeruvad peegelduvad pingelained. Liini alguses
tekkiv korgem pinge langeb liini Idpus ekvivalentsele mahutuvusele Cekv ning avaldub jargmise

valemiga [7] :

2 2
u(l,t) = ug + u,, = Ep, ﬁ Isin(wt + @) — \/sinz(p + (w% cos (p) e % sin(w;t + ¢;)

(1.4),

kus

Em — toitepinge (elektromotoorjou) amplituudvairtus;
@ — vorgusagedus;

w1 — vabavonkumiste esimese harmooniku sagedus;
@ — pinge nurk liini sisseliilitamise hetkel;

@1 — vabavonkumiste faasinurk;

0 — sumbumistegur.

Valemist (1.4) jéareldub, et liini alguses (lithisest kdige kaugemal) kujunev peegelduslainete
summaarne maksimaalne pinge sOltub liini sisseliilitamisel olevast pinge nurgast ning
vabavonkumiste esimese harmooniku sagedusest. Need parameetrid maédravad dra

vabavonkumiste amplituudi suuruse A, mis avaldub valemiga [7]:

2 2
A= Emﬁ\/sinzq) + (wﬂ1 cos <p) (1.5)

Realistlike iilekandeliinide puhul on vabavonkumiste sagedus wi (pdhiharmoonik) suurem

vorgusagedusest @ (50 Hz). Valemi (1.5) jargi tekivad koive suuremad vabavonkumiste

2 Kirjandusallikas [7] on nimetatud liihise juures olevat liini osa liini alguseks ja liihisest kdige kaugemat osa liini
16puks. Kdesolevas to0s kasutatakse liini alguse ja 10pu nimetamisel vastupidist maaratlust.
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amplituudid (A) siis kui sisseliilitamisnurgad ¢ on 90° v5i 270° 1ahedal. Lisaks vorgusagedusest
suurema sagedusega pohiharmoonikule esinevad reaalsetel liinidel ka vabavOonkumiste
korgemad harmoonikud, mille sageduse kasvades amplituudid vdhenevad. Sellest hoolimata
voivad ka viikese amplituudida vabavonkumiste harmoonikud liini alguses pinge
amplituutvddrtust monevorra tosta. Vabavonkumiste korgemate harmoonikute moju sdltub
nende harmoonikute sumbumiskiirusest liinis, mida hinnatakse 45% vorra kahanemist iihe

vorgusagedusliku (o = 50 Hz) taisperioodi jooksul (T = 0,02 s). [7]

Liini sisseliilitamisel tekkiva liigpinge hindamiseks kasutatakse 160gitegurit K, mis nditab
vabavonkumiste pShiharmooniku sageduse ja vorgusageduse suhet, Lodgitegur K avaldub

valemiga [7]:

K=%

w

(1.6)

Valemist (1.6)(1.6)(1.6) avaldub, et mida ldhemal on vabavonkumiste 166gitegur toiteallika
sagedusele, seda vidiksem on 166gitegur. Loogitegur on kodige suurem (K=3), kui
sisseliilitamisnurk ¢=90°, sest siis ei lange vabavonkumiste pdhiharmooniku ja toiteallika

sageduse maksimumid kokku.

1.4 Liigpingelaine peegeldumine

Liini véljaliilitamisel jddb liiniebaiihtlaselt jaotunud jddklaeng, mille iihtlustumise protsess
tekitab liinis pinge kulglaineid. Pinge kulglainete liikumist ja peegeldumist on hea kirjeldada
lahiliihiste nditel. Kéesolevas t60s késitletud lithised ei ole 14hiliihised kuid sellegi poolest sobib
kirjandusallikas [2] kirjeldatud l4hiliihiste punktis kirjeldatud liigpingelainete kirjeldus ka pikas

liinis tekkinud liigpingelainete kirjeldamiseks.

a

El.siisteem

Joonis 1.7 Léhiliihiste korral tekkiv laeng liinis [2]

Jaikliihise (koik kdesolevas t60 raames teostatud katsed) korral liini 16pus on pinge null ja liiliti
kontaktidel on pinge, mille médérab &ra liithisvool ja liini takistus. Liiliti suletud kontaktidele

avaldub pinge tippvéartus valemiga [2]:

Uy = Uyo = Uyg = V2Iix, (1.7)
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kus

Uo — pinge voimsusliiliti kontaktide vahel;

U1o — pinge voimsusliiliti elektrivorgu poolses otsas;
U2o — pinge liini véimsusliiliti poolses otsas;

Ik — lihisool;

xi — liini reaktiivtakistus;

Pérast voimsusliiliti valjaliilitamist (kaare kustumist) jaguneb siisteem kahte ossa, milles

toimuvad protsessid teineteisest ei sdltu [2]:

1. Elektrisiisteemi poolses osas (liini algus) toimub pinge taastumine Vvastavalt
elektrisiisteemi parameetritest tingitud seaduspérasustele.
2. Liinipoolses osas on piki liini ebaiihtlaselt jaotunud elektrilaeng, mis on suurim liiliti

kontakti lahedused (liini algus) ja null lihisekohas (vt joonis 1.7).

Liinis olev ebaiihtlaselt jaotunud laeng piitiab jaotuda liinis iihtlaselt, mille tulemusel tekivad
kulglained. Vastavalt elektromagnetiliste lainete liinis levimise teooriale koosnevad kulglained
kahest komponendist — kahes poollainest, millest kummagi tippvéaértus on pool pinge esialgsest

véartusest. [2]

Poollained liiguvad vastupidistes suundades: péri- ja vastassuunaline poollaine. Laengute
timberpaiknemine (liikumine) pohjustab juhi limber magnetvélja ja juhis voolu. Kulglaine
peegeldub lithisekohast (liini 10pust) tagasi vastandmaérgiga (lainetakistus Z;=0) ja liini avatud

otsast (algusest) sama mérgiga (Z1=). [2]

Joonis 1.9 kirjeldab kulglaine levimise protsessi vilja liilitatud liinis. Kulglaine
peegeldumisprotsessi tulemusel tekib liini alguse voimsusliiliti liinipoolsetel kontaktidel (liini
algus, vt joonis 1.9) hammaspinge, mis suurendab oluliselt transient-taastuvpinge kasvukiirust
ja on ohtlik liilitile (vt joonis 1.8). [2]
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Joonis 1.8 Hammaspinge kuju voimsusliiliti kontaktidel [2]

Kontaktid 2

(avatud) Lihis
Liini Liini
algus I6pp

Lahteseis ajahetkel

1.0 t=0

05 ;«-———Poollaine? 05 Poollaine 2 _‘j'_"_ 1 Liihisekohas
— pingelaine
— - peegeldub

~— vastandmargiga

Liini isoleeritud otsas
pingelaine peegeldub
sama margiga

Poollaine 2 «---

Poollaine 1 ---»

Selleks hetkeks on pinge liini alguses
muutunud nulliks ja edasi kordub koik
teise polaarsusega

Joonis 1.9 Kulglaine peegeldumise protsess [2]

Kéesolevas to0s kasutati modelleerimisel PSCAD-mudelis esitatud 330 kV oOhuliini ning
lahtudes tileval toodud joonisel (vt joonis 1.9) esitatud kulglaine liikumist, siis katsete 1, 3 ja 5
korral on selleks liini alguseks alajaam E ja liini 10puks alajaam A. Katsete 2, 4 ja 6 kdigus on
liini alguseks alajaam A ja liini 16puks alajaam E. Nimetatud katsete liigpingepiirikutega

varustatud variantide puhul kehtib sama analoog.
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Kéesolevas t60s teostati katsed iihe ja kolmefaasilise liihisega. Kuna katsed olid mudeliga, siis
virtuaalse voimsusliiliti puhul ei pea arvestama sellega, et reaalse vdimsusliiliti korral on
astimmeetriline liilitamine (iihefaasiline lithis kogu liini véljaliilitamisega) ohtlikum kui
simmeetrilise liithise viljaliilitamine. Nimelt siis jddb pidrast kaare kustumist lahknevate
kontaktide vahele kaare jédlg, mis soodustab kaare taassiittimist kontaktide vahel. Liini

astimmeetrilisel sisseliilitamisel (lithis voi asiimmeetriline koormus) kaarejélge ei esine. [4]

1.5 Liigpingepiirikute valimise teoreetilised alused

Liigpingepiirikud on seadmed, mis kaitsevad elektrisiisteemi seadmeid liigpingete eest.

Liigpinged on koik pinged, mis iiletavad lubatavat kestev-faaspinge amplituudi Umax. [2]

Liigpingepiiriku t66pohimote seisneb selles, et liigpingepiirik peab rakenduma isolatsiooni
labilodgipingest madalamal pingel. Liigpingepiiriku t66d iseloomustav volt-sekund-
karakterisitik (vt joonis 1.10), millel on kujutatud elektriseadmed isolatsiooni maksimaalne
pinge ning liigpingepiiriku toimimise pinge. Mida kauem liigpinge kestab, seda suuremat ohtu
kujutab see elektriseadmetele. Kui liigpingepiiriku volt-sekund karakteristik (vt joonis 1.10,
katkendlik joon) tduseb isolatsiooni 1dbilodgipingest varem, siis tekib oht, et seadme isolatsioon

rikneb tekkiva 18bilodgi tottu. Joonis 1.12 kirjeldab liigpingepiiriku valimise protseduuri. [2]

Ul

o Isolatsioon

t
Joonis 1.10 Liigpingepiiriku toimimist iseloomustav volt-sekund karakteristik [2]
Liigpingepiirikute pohitiiiibid on jargmised [2]:

e kaitsesiidamikud;
e ventiillahendid — uusi ventiillahendeid enam ei paigaldata;

o metalloksiid liigpingepiirikud.
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Joonis 1.11 Metalloksiid liigpingepiiriku volt-amper karakteristik [2]
Metalloksiid liigpingepiiriku karakteristik soltub ka liigpingepiiriku temperatuurist (vt joonis
1.11), eriti mérgatavalt normaalsete pingete korral. Liigpingepiiriku nimipinge on pinge, mille
juures kindlaksmédratud katsetingimustes liigpingepiiriku temperatuur ei ileta etteantud
vadrtust. Liigpingepiiriku nimipinge vdetakse natuke korgem elektrivdrgu nimipingest.

Temperatuuri kasvades liigpingepiiriku takistus viaheneb ja vool kasvab. [2]

Ajutiste liigpingete (TOV — Temporary over voltage) korral ohustab liigpingepiirikuid
soojuslik 14bilock. Vilgu impulssvool pohjustab liigpingepiirikule peaaegu adiabaatilise
kuumenemise ehk esialgu jddb kogu energia liigpingepiirikusse ja temperatuur tduseb,
seepdrast on liigpingepiiriku soojusliku stabiilsuse seisukohalt oluline liigpingepiiriku
soojusneeldumisvoime. Liigpingepiiriku vastupidavust ajutistele liigpingetele (Urov)

iseloomustab liigpinge taluvustegur krov. [2]

Liigpinge madramiseks kasutatakse suurust: liigpinge kordusus k. Liigpinge kordsus leitakse

jargmise valemiga [2]:

J = -2Lp (1.8)

Um ax

kus

k — liigpinge kordsus, mida piiiitakse hoida vahemikus k</,82;
Urp — liigpinge tippvéértus;

Umax — kestev-faasipinge amplituudvéirtus;

Seadme suurim lubatav kestevepinge leitakse jargmise valemiga Us. [2]:
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Joonis 1.12 Liigpingepiiriku valimise protseduur [2]
Liigpinge kordsuse hoidmine sobilikes piirides ldheb kasutatava pingeklassi kasvades
kallimaks, sest korgema pinge puhul peab hoidma viiksemat liigpingekordsust. Niiteks
jaotusvorgus voib arvestuslik liigpingekordsus karv ulatuda kuni 3,5-ni, sest madalama

liigpingekordsuse saavutamine muutub majanduslikult ebaotstarbekaks. [2]

Liigpingepiiriku valikul ldhtutakse standardis EVS-EN 60099-4 toodud metoodikast, mis

késitleb vahemiketa metalloksiid-liigpingepiiriku valikut vahelduvvoolusiisteemidele. [2]
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Kestevtalituspinge Ucmin on pinge millele liigpingepiirik projekteeritakse to6tama nii, et selle
isolatsioon kannataks pingeid, mis kaasnevad vilgulodkidega ja liilitusprotsessidega.

Kestevtalituspinge Uc valitakse jadikmaandatud neutraaliga 330 kV vorgus vastavalt valemile

[8] [2] [9]:

Usmin = 1,05% (1.10)

kus

e Ucmin — kestevtalituspinge

e Unp— vOrgu nimipinge

Metalloksiid liigpingepiiriku nimipinge Uy valik. Esimeses ldhenduses valitakse nimipinge nii,
et see oleks vahemalt 1,25 korda suurem kui kestevtalituspinge ehk Ur1>7,25Ucmin. Nimipinge
on vorgusageduslik pinge, mida rakendatakse talitussuutlikkuskatsel 10 s véltel ja mille juures
liigpingepiiriku temperatuur ei {ileta etteantud véirtust. Nimipinge tdpsustamisel tuleb
arvestada ajutiste liigpingetega Utov ja nende voimalike kestvusaegadega. Selleks kasutatakse
liigpingepiirikute kdsiraamatutes esitatud taluvusteguri graafikuid (power-requency voltage
versus time U-t-characteristic). Uks selline SIEMENS AG kiisiraamatus graafik (vt joonis 1.13)
on esitatud all. [2] [10]

1,3

1,25

1,2 ~

1,15

1.1 =

1,05 ]

kioy = UlU;

0,95 o

0,9

0,85

0,8

0,1 1 10 100 1000
t/s
Joonis 1.13 Ajutise liigpinge taluvustegur metalloksiid-piirikule [10]

Uleval toodud graafikul (vt joonis 1.13) toodud alusel leitakse liigpingepiirikule teine vdimalik
liigpingepiiriku nimipinge U vastavalt valemile [2]:
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Ur2 2 Urov (111)

krov

Kus

Ur2 — liigpingepiiriku teine vdimalik nimipinge taluvusteguri jérgi;
Urov — ajutine liigpinge;

krov — taluvustegur.

Esimeses ldhenduses leitud liigpingepiiriku nimipinge Uy ja vastavalt valemile (1.8) ja
taluvusteguri graafikule (vt joonis 1.13) leitud teisele voimaliku nimipinge U, vahel tehakse

valik vastavalt sellele, et kumb leitud nimipingetest on suurem. [2]

Kui suurem on Uy, siis arvutatakse iimber ka kestevtalituspinge Uc, sest nii on kindlustatud

liigpingepiiriku t66 ka ajutiste liigpingete korral. Uc leitakse vastavalt valemile [2]:

Uy
U = 12 (1.12)

kus
Uc — liigpingepiiriku kestevtalituspinge;
Ur2 — liigpingepiiriku jaoks valitud nimipinge.

Nimilahendusvoolu kasutatakse liigpingepiirikute liigitamiseks. Nimilahendusvool on
liigpingepiiriku kaitekarakteristikut ja energianeeldumisvdimet iseloomustav parameeter, mis

on erinevatel katisenivoodel erinev [2]:

e vilgu-impulss kaitsenivoo on suurim jddkpinge nimilahendusvoolu juures. Sellist
seadet kasutatakse jirsu frondiga liigpingete eest elektriseadmete kaitsel.

e lilitusimpulss-kaitsenivoo on suurim jadkpinge sdtestatud lilitusimpussvoolu juures.
Selliseid seadmeid kasutatakse lauge lainefrondiga liigpingete eest elektriseadmete

kaitsel.

Vastavalt standardile [9] valitakse nimilahendusvool nimipinge jérgi (vt Tabel 1.1).

Tabel 1.1 Nimilahendusvoolud vastavalt standardile EVS-EN 60099-4

1,5 kA 2,5 kA 5 kA 10 kA 20 kA
méidratlemata | Ur <36 kV | Ur<I32kV |3kV<U:<360kV |360kV <Ur<756kV
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Tabelis (vt tabel 1.1) esitatud nimilahendusvoolud ei médra otseselt liigpingepiiriku
tooparameetreid. Naiteks 10 kA nimivooluga liigpingepiirik on voimeline juhtima voolusid,
mis on sellest suuremad (nditeks dike) ilma et liigpingepiirik rikneks. Tegelik eesmirk on
liigpingepiiriku  nimilahendusvoolu leidmisel hoopis testimise eesmargil, soltuvalt
liigpingepiiriku  klassist. Jaotusvorkudes kasutatakse peamiselt 5 kA ja 10 kA
nimilahendusvooluga liigpingepiirikuid. [10]

Liinilahendusklass on vajalik médrata liigpingepiiriku valimisel. Uks viis liigpingepiiriku
energiakoguste juhtimise mdistmiseks on standardis EVS-EN 60099-4 toodud mdiste
liinilahendusklass. Kuna tegu on moistega, mis otseselt ei ole vordelises seoses liigpingepiiriku
energiakoguste juhtimise vOimega, siis palju liigpingepiirikute tootjad esitavad
liinilahendusklassi leidmiseks oma tabelid ja graafikud. Standardi jdrgi leitakse

liinilahendusklass, kasutades selleks tabelit ning graafikut. [10]

Tabel 1.2 Liinilahendusklass vastavalt standardile EVS-EN 60099-4 [9]

Liinilahendusklass | Liigpingepiiriku Liigpingelaine- Liigpingepiiriku
néivtakistus liinil, Q | frondi ndiv kestus, ps | laadumispinge Ui, kV
1 4,9-Ur 2000 3,2:Ur
2 2,4-UR 2000 3,2:Ur
3 1,3-Ur 2400 2,8-Ur
4 0,8-Ur 2800 2,6:Ur
5 0,5-Ur 3200 2,4-Ur

Mida suurem on pinge laine jadkpinge Ures, seda vahem on liigpingepiirik vOimeline laine
energiat maha suunama liini tiihjaks laadumise hetkel, sest liin laadub jddkpingest tiihjaks

aeglasemalt kui Ures on korge. [10]
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Joonis 1.14 Liigpingepiiriku energiakoguse juhtimise voime soltuvalt liilitusliigpinge frondi
suurusest [9]

Liigpingepiiriku kaitsenivoo valik

Liigpingepiiriku kaitsenivoo valitakse enamasti vilguimpulsi kaitsenivoona. See tahendab, et
kaitsenivoo valitakse nimivoolu korral esineva jddkpinge alusel. Vastavalt isolatsiooni
koordinatsiooni pohimdtetele kasutatakse varutegurit kvarv=1,15. Varutegur votab arvesse
valguimpulssi ning taluvuspinget ning on nende kahe suuruse suhe eeldatavasse

vélguliigpingesse seadme klemmidel. [2]
Liigpingepiiriku paigutamise pohimotted

Liigpingepiirik tuleb paigaldada kaitstavale seadmele nii ldhedale kui vdimalik, soovitavalt
seadme ja liiliti (nditeks voOimsusliiliti) vahele. Liigpingepiirik tuleb iihendada alajaama
maanduskontuuriga voimalikult lithikest teed pidi. Trafo kaitsmisel ihendatakse trafo maandus
samasse punkti, kuhu iihendatakse liigpingepiirik. Vdimalusel iihendatakse sellesse punkti ka

talitusmaandus.
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Kéesolevas peatiikis anti {ilevaade riketest, seejirel riketest tingitud liihistest ning liigpingetest.
Alajaama seadmeid ei pruugi alati ohustada lithised suured voolud vaid hoopis lithise asukohast
kaugemal liini otsas (liini alguses) tekkivad liilitusliigpinged ning peegeldunud pingelained.
Liilitusliigpinged on liihikese kestvusega kuid suure energiasisaldusega. Liilitusliigpingete eest
kaitsmiseks kasutatakse liigpingepiirikuid, mis muutuvad juhtivaks olukorras, kus nendele
langenud pinge on ligikaudu poolteis korda suurem kui kestevatlituspinge. Seejarel juhtivaks

muutunud liigpingepiirik suunab liigpingelaine energia maha.
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2 PSCAD-mudeli ja katsete kirjeldus

PSCAD (Power System Computer Aided Design) on tarkvara, mis on EMTDC
(elektromagnetiliste transientide simulatsiooni mootori) graafiline moodul. PSCAD-tarkvara
vOimaldab kasutajal luua skeeme elektrisiisteemist, neid skeeme modelleerida ning
kompileerida koik iihes graafilises kasutuskeskkonnas. Kasutaja saab kompileerimise kestel
jélgida ja koguda kdiki koostatud elektrisiisteemi kohta kiivat infot: pinged, voolud, sagedused
jne. PSCAD-tarkvarasse on juba sisestatud elektrisiisteemi passiv- ja aktiivelemendid, mida

saab kasutada mudelite koostamisel. [11]

PSCAD tarkvara kasutatakse mitmetes eluvaldkondades: elektri insenerid, tootjad,
konsultandid, militaar ja akadeemilised asutused. Seda kasutatakse peamiselt elektrisiisteemide
planeerimisel, opereerimisel, hanke dokumentatsioonide koostamisel, pakkumuste tegemisel
jne. [11]

2.1 Kasutatud PSCAD-mudeli kirjeldus

Kiesolevas tds kasutati TTU Elektroenergeetika ja mehatroonika instituudis loodud aruande
,Lilitusliigpinged Shuliinides® [4] jaoks loodud 330 kV o6huliini PSCAD-mudelit (edaspidi
kirjeldatud kui ,,mudel”). See mudel loodi eesmirgiga uurida nimetatud aruande jaoks
lilitusliigpingeid mitmekorruselisel dhuliinil, kus iiheks ahelaks on 330 kV ohuliin ja teiseks
ahelaks on 110 kV ohuliin. Raportis kirjeldati liigpingete protsesse 330 kV liinil ning nende
moju 110 kV liinile. Selleks analiiiisiti liigpingeid kolmel erineval pingeastmel: 330, 110 ja 0,4
kV. Samuti voeti liigpingete uurimisel arvesse reaktiivvoimsuse kompenseerimisseadmete

moju liigpingete kujunemisele 330 kV liini taasliilitamise kéigus.

Kiesolevas t60s kasutatakse juba eelnevalt nimetatud aruande [4] jaoks loodud PSCAD-
mudelit ja uuritakse samuti liigpingeid, kuid t60 erineb eespool nimetatud to0st jargmiste

uurimiseesmirkide poolest:

e liihiste poolt pohjustatud liilitusliigpingete uurimine kahekorruselises ohuliinis;
e liigpingepiirikute moju tekkinud liigpingetele;
e 330 kV ahelates esinevate liigpingete moju 110 kV ahelates esinevatele liigpingetele.

Sellega on kéesolev uurimustdo eelnevalt nimetatud aruande [4] loogiliseks jatkuks. Selleks

kasutatuase dra juba loodud mudelit uurimaks sama teema (liigpinged) teist tahku.
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Tabel 2.1 Alajaamade vahelised kaugused

Kaugus eelnevaga, km | Kaugus A-st, km
A 0,0 0,0
B 24,1 24,1
C 21,6 45,7
D 25,8 47,4
E 43,6 69,4
F 46,6 90,3

Tabel 2.1 kirjeldab alajaamade vahelisi kaugusi. Kéesolevas t60s kisitletakse lithise kaugusena

alajaamast A voi E nende alajaamade asukohti. Seega kui liihis toimub alajaama A juures, siis

see lithis on alajaamast B 24,1 km kaugusel.

Jargnevalt tutvustatakse kdesolevas t00s kasutatud mudelit ning selle elemente (vt joonis 2.1).
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Joonis 2.1 PSCAD-mudeli esimene osa [4]

Joonisel (vt joonis 2.1) kujutatud mudel on loodud vottes arvesse reaalseid elektriliine, mida

opereerib Eesti siisteemioperaator Elering AS. Joonistel 2.1 ja 2.2 esitatud nummerdatud plokid

sisu on jargmine:

1.

ok w0 N

330/110 kV alajaama A on tihendatud kaks 330/110/20 kV 200 MVA trafot. Alajaama
330 kV lattidele on iihendatud 50 MV Ar reaktor;

mitmekorruselise 330/110 kV &huliini 16ik 1;

110 kV alajaam B, kuhu on {ihendatud tarbija vdimsusega 1,96+j0,56 MW;
mitmekorruselise 330/110 kV ghuliini 16ik 2;

mitmekorruselise 330/110 kV &huliini 161k 3;
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6. 110 kV alajaam C, kuhu on iihendatud tarbija vimsusega 13,16+j3,6 MW;
7. mitmekorruselise 330/110 kV dhuliini 16ik 4;
8. 110 kV alajaam D, kuhu on iihendatud tarbija vdimsusega 2,98+j1,45 MW,
9. mitmekorruselise 330/110 kV dhuliini 16ik 5;

10. PSCAD mudeli teine osa, mis on tipsemalt kirjeldatud alloleval joonisel (vt joonis 2.2).

25

SorE
i

Joonis 2.2 PSCAD-mudeli teine osa [4]

11. 330 kV liiniahela taasliilitamise algoritm alajaamast A véljuvale 330 kV ohuliini
ahelale.

12. elektrivorgu ekvivalentide juhtimise algoritmid, mis juhivad ekvivalentsetest vorkudest
antavat aktiiv- ja reaktiivvoimsusvoogu;

13. mudeli graafiliste valjundite sisendid;

14. 110 kV vorgu voimsusliilitite asendid, mis ei ole juhitud 330 kV taasliilitamise
loogikast;

15. mitmekorruselise 330/110 kV dhuliini 18ik 6;

16. 330/110 kV alajaama E on iihendatud kaks 330/110/20 kV 200 MVA trafot. Alajaama
330 kV lattidele on iihendatud 50 MV Ar reaktor. Samuti on alajaama D ithendatud 330

kV ja 110 kV elektrivorgu ekvivalendid;
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17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.

ihekorruseline 110 kV 6huliini 161k 7;

110 kV alajaam F, kuhu on iihendatud tarbija vGimsusega 3,5+j0,6 MW, samuti on
alajaama ithendatud 110 kV elektrivorgu ekvivalendid;

thekorruseline 110 kV 6huliini 161k 8;

110/10 kV alajaam G, kuhu on {iihendatud trafo vdimsusega 6,3 MVA, tarbija
voimsusega 20,7+j3,0 MW, samuti on alajaama iihendatud 110 kV elektrivorgu
ekvivalendid;

thekorruseline 110 kV 6huliini 161k 9;

10 kV jaotusvork, mis saab toite 10 kV alajaama F jaotusseadmest ning millega
toidetakse 10 kV ohuliinide kaudu, 14bi 10/0,4 kV trafode madalpingetarbijaid,

330 kV ja 110 kV vorguekvivalentide juhtimise algoritmid;

330 kV liiniahela taasliilitamise algoritm alajaamast E véljuvale 330 kV ohuliini
ahelale.

mudeli graafiliste komponentide osa, kus on pingete, voimsuste ja voolude signaalid

ning nende graafilised véljundid.

2.2 Liini taasliilitamine ATL-ga koormatud liini niitel

Liini automaatne taasliilitusel (ATL) kasutatakse liinide taaspingestamist peale lithist. ATL-i

eesmirk seisneb sagedasti esineva elektrikaare kustumises liini liihiajalisel véljaliilitamisel ja

kaare uuesti mittestittimises liini taasliilitamisel. [6]

Suur osa ohuliinide liihistest pole seotud isolatsiooni riketega ning kaovad, kui lithikeseks ajaks

liin vélja lilitada. ATL edukuse tdendosus on esimesel, teisel ja kolmandal liilitamisel vastavalt

60-80%, 10-15% ja 2-3%. [12]

ATL on edukas just sellistel juhtudel, kui liinil tekkinud lithise pdhjustaja on kaob, niiteks

langenud puuoks kukub peale lithise tekitamist maapinnale.

ATL-i toimimist iseloomustab allolev joonis (vt joonis 2.3), kus on kirjeldatud liihise tekkimist

kahepoolse toitega liini puhul. Joonisel on K1 ja K2 liini otsas paiknevad voimsuslilitid. [6]

X

MrACE

2 E,

7

RORAPARS 7
.

Joonis 2.3 Liihis kahepoolse toitega liinil [6]
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ATL kéik joonise (vt joonis 2.3) niitel kujuneb jargmiselt [6]:

1. liihisele koige ldhedamal asuv liiliti K2 liilitatakse releekaitse poolt tulnud signaali
toimel vilja. Kaar liihise kohas siilib;

2. luhisele jargmine kdige kaugem liiliti K1 Lilitub vélja ja katkestab liihisekohas voolava
mahtuvusliku voolu nullvéértushetkel ehk kui pinge on lithisekohas maksimaalne;

3. liihisest haaratud faasi jddklaeng voolab liini vilja liilitamisel kaare kaudu kiiresti maha
ning pinge kahaneb nulliks;

4. liihisest mitte haaratud faaside jadklaeng voolab maha lébi oomiliste pdikjuhtivuste
(isolaatoritel olev lekkevool) aeglaselt ja nditeks kuiva ilma korral on 0,4 s m66dumisel
tervete faaside pinge 60-70% esialgsest pingest;

5. peale liihikest voolupausi, mille ATL tekitab liilitatakse liini voimsusliilitid tagurpidi

sisse: esmalt K1 ja kui releekaitseseadmed liihist enam ei tuvasta, siis ka K2.

ATL-i poolt koordineeritud taasliilitamisel tekivad liilitus-liigpinged kdige suuremalt liihisest
mitte haaratud faasides, sest nendes faasides voib olla veel jadkpinge ning sellel lisanduvad
liliti K1 Lilitamisel pingeallikate sundkomponent ja liini liilitamise siirdeprotsessil tekkivad

kdrgemad harmoonikud (vt p 1.3 ja vt joonis 2.4). [6]
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Joonis 2.4 Liihise poolt mitte-haaratud faaside pinge ATL puhul [6]

Liihisest mittehaaratud faasides tekkivad liigpinge suurus soltub otseselt sisseliilitamise hetkest
(vt joonis 2.4). 0-180° allika pinge nurga puhul on toiteallika elektromotoorjdu (em;.) ja tervete
faaside jadkpinge (Uo) vastas mérgiga ning tekkivad liigpinged on suuremad kui toiteallika

nurga 180-360° korral. [6]

Nagu niha jooniselt (vt joonis 2.4), siis peale edukat ATL-i hakkavad liihisest mitte haaratud
faaside pinge vonkuma sumbuvalt imber toiteallika elektromotoorjou (sundkomponendi)
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vadrtuse kuni korgemate harmoonikute (mis tekivad liilitamise siirdeprotsessil) poolt

pohjustatud vonkumiste tiieliku sumbumiseni. [6]

Kéesoleva t60 punktis 1.1 margiti, et ohuliinidel on kodige sagedamini esinevaks liihiseks
tihefaasiline lithis. Modduvad lithised on lithised, mille puhul lihise esile kutsunud objekt
pOhjustab lithise vaid {ihel korral. Siisteemi stabiilsuse hoidmiseks kasutatakse sellistes
olukordades liini taasliilitamist. Seda taasliilitamist koordineerib ATL. Uhefaasiliste liihiste

puhul liilitatakse vilja vaid see faas, mis on liihisest haaratud. [2]
ATL taasliilitamise tehnikad on jargmised. [13]

Alajaama poolsel taasliilitamisel on voimalik kaks tsiiklit — esmane taasliilitamine toimub
peale 0,3-1 sekundilist pausi, lithise piisimisel teine taasliilitamine tehakse peale 20-180
sekundilist pausi, kolmanda taasliilitamise teostab dispetSer veendudes ennem liilitamise

ohutuses. [13]
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Joonis 2.5 Alajaama poolse taasliilitamise tehnika [13]
Taasliilitamine sektsioneerimisega jirgneb teisele liilituspausile veel iiks kestev
véljaliillitamine, mille ajal liilitatakse vélja moni sektsiooni lahkliiliti. Sellisel juhul
taaspingestatakse vaid osa tarbijatest. Sellist ATL tehnikat kasutatakse olukordades, kus on

tapselt teada, et rike asub vaadeldavad sektsiooniliiliti taga. [13]
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Joonis 2.6 Sektsioneerimisega taasliilitamise tehnika [13]
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Taasliilitamist Sundiga kasutatakse maandamata neutraaliga vorgus. Maaiihenduse korral
lilitatakse esmalt lithikeseks ajaks sisse nn Suntvoimsusliiliti, mis ihendab rikkis faasi maaga.
Kui selle tulemusena maaiihendus kaob, siis taastub normaalolukord ilma tarbijate toite

katkestuseta. Vastasel juhul jargneb tavaline taasliilitamine sektsioneerimisega voi ilma. [13]
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Joonis 2.7 Sundiga taasliilitamise tehnika [13]

2.3 PSCAD-mudeliga teostatav katsete kava

Kéesoleva to0 raames kasutatav mudel on olemasolev mudel, mida tutvustati eelmises punktis
(vt p 2.1) ning kdesolevas t60s modifitseeritakse seda mudelit nii, et sellega oleks vdimalik
uurida liigpingepiirikute moju liigpingete puhul ning indutseeritud pingete tekkimist 110 kV
liinil. Selleks paigaldatakse liigpingepiirikute paigaldamise kohta pinge modtmise seadmed
ning samuti paigaldatakse 110 kV alajaamas (alajaam C ja D, vt joonis 2.1) pinge mddtmise
seadmed. Nii liigpingete uurimiseks, liigpingepiirikute parameetrite médramiseks kui ka

indutseeritud pingete uurimiseks teostatakse katsed vastavalt jirgmisele kavale:

A. Kolmefaasiline lithis maaga 330 kV ohuliinil liini tdielikul vélja lilitamisel, eduka
ATL-iga;
a. Alajaama A ldhistel (katse 1);
b. Alajaama E ldhistel (katse 2);
B. Uhefaasiline lithis 330 kV dhuliinil liini tiielikul vilja liilitamisel, eduka ATL-iga;
a. Alajaama A léhistel (katse 3);
b. Alajaama E ldhistel (katse 4);
C. Uhefaasiline lithis 330 kV Shuliinil vaid lithisest haaratud faasi vilja liilitamisel, eduka
ATL-iga;
a. Alajaama A léhistel (katse 5);
b. Alajaama E lahistel (katse 6);

40



Liigpingepiirikute m&ju selgitamiseks teostatakse kdik nimetatud katsed kahel erineval korral:
liigpingepiirikuteta ja paigaldatud liigpingepiirikutega. Paigaldatud liigpingepiirikutega
teostavad katsed on identsed liigpinge liigpingepiirikuteta katsetele ning nende tahistamisel

kasutatakse jargmist tdhistust: 5 (sama nagu katse 5, aga paigaldatud liigpingepiirikuga):

D. Kolmefaasiline liihis maaga 330 kV oOhuliinil liini tdielikul vélja lilitamisel, eduka
ATL-iga;
a. Alajaama A lédhistel (katse 1°);
b. Alajaama E ldhistel (katse 2°);
E. Uhefaasiline liihis 330 kV Shuliinil liini tiielikul vilja liilitamisel, eduka ATL-iga;
a. Alajaama A lahistel (katse 3%);
b. Alajaama E lahistel (katse 4°);
F. Uhefaasiline lithis 330 kV Shuliinil vaid liihisest haaratud faasi vilja liilitamisel, eduka
ATL-iga;
a. Alajaama A ldhistel (katse 5°);
b. Alajaama E lédhistel (katse 6°);

110 kV ohuliini indutseeritud pingete uurimiseks teostati katsed 1, 3 ja 5, sest need katsed on
piisavad selgitamaks 330 kV &huliini poolt indutseeritud pinge suurust alajaamades C ja D.
Liigpingepiirikutega katsete kordamine pole vajalik, sest liigpingepiirikud paigaldati kdesoleva

t60 raames mudelis ainult 330 kV liini otsadesse, mitte 110 kV liini otsadesse.
Eduka ATL tsiiklist nditel (vt p 2.2) teostati koik katsed jargmise ajakava jérgi:

1. kogu simulatsioon kestab 2 sekundit.

2. luhis lilitatakse simulatsiooni ajahetkel 0,5 s

3. lihisele koige lahem voimsusliiliti lilitatakse simulatsiooni ajahetkel 0,7 s ja koige
kaugem voimsusliiliti liilitab simulatsiooni ajahetkel 0,9 s

4. toimub ATL esimene paus simulatsiooni ajahetkest 0,9 s — 1,3 s, liihis kaob ajahetkel
t=1,0s;

5. toimub esimene koige kaugema voimsusliiliti taasliilitamine simulatsiooni ajahetkel 1,3

s, lithis on kadunud.

Toimub liihisele kodige 1dhema voimsusliiliti liilitamine ajahetkel 1,5 s.

Eelnevalt kirjeldatud katsed PSCAD-mudeliga on kdesoleva to6 praktiline osa. Ehk osa, kus
vaadeldakse Eesti elektrislisteemi operaatori Elering AS {iihe 330 kV OJhuliini néitel
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elektrivorku. Sellel elektriliinil teostatakse lithised ning saadud tulemuste alusel teostatakse
liigpingepiirikute parameetrite miadramised, nende liigpingepiirikute mdju hindamine ning t66
viimases punktis (vt p 5) vaadeldakse selle sama 330 kV GShuliini nditel liigpingete

indutseerimist samadel mastidel paiknevale 110 kV Shuliinile.
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3 Liihiste ja liilitusliigpingete uurimine PSCAD-

mudeliga

Jargnevalt kirjeldatakse PSACD-mudeliga teostatud katseid, mis on vajalikud

liigpingepiirikute parameetrite valikuks ja nende mdju hindamiseks.

3.1 Liihiskatsed liigpingete viljaselgitamiseks

Esmalt selgitatakse punktis 2 kasutatava mudeliga vélja ajutised liigpinged ning nende kestvus
kohas, kuhu planeeritakse paigaldada liigpingepiirikud. Selleks moddetakse faasipingeid trafo

ees, peale voimsusliilitit. Liigpingepiirik peab kaitsma trafot liigpingete eest.

Liigpinge maksimaalsete véértuste leidmiseks teostati kuus erinevat katset vastavalt kiesoleva

t00 punktis 2.2 esitatud katsete kava alusel: katsed 1-6.

Tabel kirjeldab katsete kdigus moddetud faasipingete maksimaalvairtuseid trafo ees. Kdige

suurema vaartusega liigpingeteks alajaamas A ja E osutuvad katsete pohjal jargmised pinged:

e Alajaamas A Ukiov=447,84 kV
e Alajaamas E Ukiov=473,56 kV.

Tabel 3.1 Faasipingete minimaalsed ja maksimaalviidrtused erinevatel katsetel

Katse nr Uyov alajaamas A, kV Usov alajaamas E, kV
Minimaalselt Maksimaalsel Minimaalselt Maksimaalsel
kv Uto/Unorm | kv Utow/Unorm | kv Urtow/Unorm kv Urtow/Unorm

1 -307,82 | 1,14 292,95 1,09 -473,56 | 1,76 423,41 1,57

2 -447,84 | 1,66 392,72 1,46 -296 1,10 306,8 1,14

3 -310,74 | 1,15 318,19 1,18 -422,46 | 1,57 402,83 1,50

4 -363,74 | 1,35 369,54 1,37 -337,36 | 1,25 306,78 1,14

5 -310,74 | 1,15 318,19 1,18 -301,31 | 1,12 314,4 1,17

6 -338,21 | 1,26 328,95 1,22 -337,36 | 1,25 305,24 1,13

All esitatud tabelites (vt tabel 3.2, Tabel 3.3 ja tabel 3.4) on toodud katsete kaigus
voimsusliilitite juures tekkinud voolude suurused. Selleks paigaldati PSCAD-mudelis
ampermeetrid voimsusliiliti ette, liini poole. Jargnevalt vaadeldakse vaid kolme katset: 1, 3 ja
5, sest nendest katsetest saadud tulemused saab teha iildistusi ka olukorrale, kui lithis toimub

alajaama E ldhistel. Katsete 1, 3 ja 5 kéigus kisitletakse kdiki kolme erinevat lithise olukorda.
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Tabel 3.2 Voolud faasides alajaamas A, katse 1

Alajaam A
Voolud | Normaalolukorras | t=0,5 t=0,7 t=0,9 t=enne sisseltlitamist | t=1,3 t=1,5
Faas A 560 27920 -16450 0 0 0 620
Faas B 600 21430 16610 0 0 0 -1046
Faas C 559 | -23000 16690 0 0 0 1035
Alajaam E
Faas A 620,5| 6537,61| -3592,11| -3592,11 0| 480,56 624,25
Faas B -670,7 | -5597,18 | -4276,89 | -4276,89 0(1189,14| 1083,47
Faas C 639,98 | -5205,15 | -3824,21| -3824,21 0]1058,32 | -1075,54

Katse 1 kéigus toimus kolmefaasiline lithis 330 kV Shuliinil alajaama A juures. Kdige suuremad
voolud liinil tekivad olukorras, kus ajahetkel t=0,5 s toimub liihis liinil. Siis kerkivad voolud
liinil kuni 27,9 kA-ni. Liini taaspingestamisel on voolude védartused normaalolukorra piires ning
selliseid korgeid muutusi nagu pingete puhul ei esine. Kogu simulatsiooni kahesekundiline
protsess on liini voolude vaates Kirjeldatud lisas L.2 (alajaam A) ja lisas L.3 (alajaam E). Ainult
alajaamas E on lisaks liihise hetkel tekkinud suurele voolu tdusule nidha voolu tdusu ka liini
tihepoolsel sisseliilitamisel alajaamas E: vool tduseb iile 1000 A pdhjusel, et liinis on sees

jadklaeng, mis ei joudnud liinist liihise kdigus maha voolata.

Tabel 3.3 Voolud faasides alajaama A juures, katse 3

Alajaam A
Vool Normaalolukorras t=0,5 t=0,7 t=0,9 | t=enne sisselllitamist t=1,3 t=1,5
Faas A 560 26080 15269 0 0 635,4
Faas B 600 | -207,94 656,74 0 0| -1058,7
Faas C 559 875,58 | -354,75 0 0 1059,4
Alajaam E
Faas A 620,5| 5800,14 | 3541,32 0 0 280,8 660,08
Faas B -670,7| -1022,1| -183,16 0 0| -713,52| 1088,57
Faas C 639,98 | -650,77 191,68 0 0| -1260,41| -1079,3

Katse 3 puhul tekitati alajaama A juures iihefaasiline liihis 330 kV Ghuliinil. Selle tulemusel
lillitati vélja kogu 330 kV Ohuliin. Sellise lihefaasilise lithise puhul tdusis vool iile 26 kA
lihisest haaratud faasis ning teistes faasides ei iiletanud faasi voolud 900 A-it. Varreldes
alajaama A-ga tdusis seevastu alajaamas E vool lithisest haaratud faasis vihem — kuni 6 kA
kuid kuna alajaamas E liilitati lithis 10plikult vélja, siis kestis korge vool 4,5 kA kuni lithise
tdieliku eraldamiseni ajahetkel t=0,9 s. Nagu katse 1 puhulgi tousis liini iihepoolsel
sisseliilitamisel ajahetkel t=1,3 s vool alajaamas E iile 1,2 kA. Kogu simulatsiooni kdigus

toimunud faasivoolude muutused on toodud lisas L.4 (alajaam A) ja L.5 (alajaam E).
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Tabel 3.4 Voolud faasides alajaama A juures, katse 5

Alajaam A
Vool Normaalolukorras | t=0,5 t=0,7 t=0,9 t=enne sisselllitamist t=1,3 t=1,5
Faas A 560 26069 0 0 0 0| 620,25
Faas B 600 1003,3| 658,28 637 637 637 | 673,97
Faas C 559 644,1| 735,94 576,6 576,6 576,6 | -635,21
Alajaam E
Faas A 620,5| 5799,95| 3581,37 0 0| 205,63| 650,67
Faas B -670,7 231,72 | 369,55 659,4 659,4| 667,74 | 685,49
Faas C 639,98 169,68 | 713,58 -601,76 -601,76 | -600,56 | -642,15

Katse 5 kdigus toimus sarnaselt katsele 3 — 330 kV dhuliinil tekkis tihefaasiline liihis, kuid katse
5 kaigus liilitati vaid liihisest haaratud faas vélja. Kdige suurem vool tekkis lithise tekkimisel
(t=0,5 s), sest siis vihenes lithisekohas pinge lithisest haaratud faasis ning suurenes vool {ile 26
KA. Vorreldes katse 3 tulemustega suuri erinevusi alajaamas A faasivooludes ei esinenud vaid
lithisest haaratud faasi véljaliilitamine aitas sdilitada normaalsest koormusest tingitud voolu
tervetes faasides. Samasugune stabiliseeriv efekt tekkis &iult lithisest haaratud faasi
véljaliiitamisel ka alajaamas E, kus vorreldes katsega 3 ei toimunud enam suurt voolu tdusu
liini taaspingestamisel ajahetkel t=1,3 s. Kogu simulatsiooni Kirjeldavad faasivoolud on

esitatud lisas L.6 (alajaam A) ja lisas L.7 (alajaam E).

Nagu nidha teostatud katsetest, siis kdige suuremad liilitusliigpinged esinevad katsete kdigus
just selles alajaamas, mis on lithisest kdige kaugemal ehk siis alajaamas, milles paiknev
voimsusliiliti lilitab lihise elektrisiisteemist 10plikult vélja. Katse 1 puhul on selleks alajaam E
ja katse 2 puhul on selleks alajaam A. Nimetatud liigpingete suurusi saab dra kasutada
liigpingepiirikute suuruse méddramisel alajaama A ja alajaama E jaoks. Liigpingepiirikute valik

teostatakse jargmises punktis, punkt 4.
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4 Liigpingepiirikute valik, modelleerimine ja moju

Vastavalt kdesoleva t66 punktis 3.1 leitud liigpingetele leitakse jdrgmises punktis Oige
suurusega liigpingepiirikud. Peale liigpingepiirikute dimensioneerimist sisestatakse need
punktis 2.1 kirjeldatud PSCAD-mudelisse ning teostatakse katsed vastavalt katsete kavale (vt
p 2.3): katsed 1-6.

4.1 Liigpingepiirikute valimine PSCAD-mudelisse

Vastavalt allikale [2] kasutatakse korgepingevorkudes liigpingepiirikutest peamiselt
kaitsesddemikke ja metalloksiid liigpingepiirikuid. Need seadmed ei sobi kestvate ja ajutiste
liigpingete piiramiseks, sest seda tiitipi liigpingete energiasisaldus on liiga suur. Nende
liigpingepiirikute peamiseks kasutusalaks on alajaama seadmete kaitsemine vélgu liigpingete

eest. Metalloksiidpiirikuid voib allika [2] jargi kasutada liilitusliigpingete piiramiseks.

Mudelisse on voimalik lisada elemendina metalloksiid liigpingepiirik.

o5 Arrester x

M
= A @

e A

~ General
Arrester Mame
Arrester Voltage Rating 160.0 [kv]
# of Parallel Arrester Stacks 1.0
Enable Non-linear Characteristii 1
I-V Characteristic Default

General

ok Cancel Help...

Joonis 4.1 Metalloksiid liigpingepiiriku konfigureerimise voimalused PSCAD-mudelis
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Joonis 4.2 Metalloksiid liigpingepiiriku kuju PSCAD-mudelis

Mudelis metalloksiid liigpingepiirik (Metal Oxide Surge Arrestor) on modelleeritud kui mitte-
lineaarne takistus. Liigpingepiiriku puhul kasutatakse kdesolevas t60s ning mudelis vaikimisi

liigpingepiirikule valitud (ASEA XAP-A) karakteristikuid (vt joonis 4.8). [14]

Kéesolevas t66 kdigus uuritakse liigpingepiirikute mdju liigpingete piiramisel 330 kV Shuliini
otstes. Selleks leitakse jargnevalt liigpingepiirikud, mis paigaldatakse punktis 2 Kirjeldatud
mudelisse. Jargnevalt leitakse liigpingepiiriku parameetrid, mis on vajalikud liigpingepiiriku

madramiseks PSCAD-mudelis.
Liigpingepiiriku kestevtalituspinge Ucmin valik
Kestevtalituspinge valitakse vastavalt valemile (1.10) jargmiselt:

U, 330 kV
Ui = 1,05ﬁ =1,05 N

Liigpingepiiriku nimipinge U valimine

= 200,05 kV

Nimipinge valitakse esimeses lahenduses nii, et see oleks Ur1>1,25Ucmin €hk Ur1=1,25Ucmin
=1,25-200,05 kV= 250,06 kV.

Teises ldhenduses valitakse liigpingepiiriku nimipinge Uy, vastavalt taluvustegurile kv, selleks

U . .
L9V Taluvustegur valitakse allika
krov

kasutatakse valemit (1.11) jargmiselt: U,, > Z:;’Z - U, =

[10] alusel jaigalt maandatud elektrisiisteemides Kiov>1,4.

e Alajaamas A Urov=447,84 kV, seega U,, = ZTOV = 447’18 : Y =319,89 kv
TOV )

« Alajaamas E Urov=473,56 KV, seega U, = 12 = 22 YV = 338,26 kV
TOoV )
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Liigpingepiirikute kestevtalituspinge Uc iimberarvutus

Saadud liigpingepiiriku nimipingetest Uy ja Uy, valitakse vilja kdige suurema vairtusega
nimipinge. Molema alajaama puhul osutub selleks nimipinge Ur. Seetdttu tuleb iimber

arvutada liigpingepiirikute kestevtalituspinge Uc vastavalt valemile (1.12):

U, _ 319,89KkV
1,25 1,25

e Algjaamas A: Uy = = 255,91 kV

Ur, _ 33826 kV
1,25 1,25

e AlajaamasE: U, = = 270,61 kV

Leitud liigpingepiiriku nimipinged tulebki sisestada mudelis liigpingepiiriku vastava

parameetri lahtrisse — Arrester Voltage Rating.

4.2 Liigpingepiirikute moju hindamine
Kéesoleva t66 punktis 3.1 leitud pingepiirikute paigaldamise tulemusel toimunud liigpingete

viahendamist késitletakse selles punktis.

Kdige suuremad liigpingelained tekivad eelnevalt teostatud arvutuste kohaselt just alajaamas,
mis asub liihisest kdige kaugemal (vt tabel 3.1). See on loogiline, sest kdige kaugemas
alajaamas liilitatakse kdesoleva t66 raames teostaud simulatsioonide kdigus ajahetkel t=0,9 s

kogu liin vélja. Liinil on véljaliilitamise hetkel veel liihis.

Vaadeldes alajaamas E ehk liihisest kdige kaugemal alajaamas faasipingeid trafo ees enne
liigpingepiiriku paigaldamist (vt joonis 4.3) ja peale paigaldamist (vt joonis 4.4), siis on niha,

et valitud liigpingepiirik ei vahenda oluliselt liigpingete tipuvaartuseid.
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Joonis 4.3 Liigpinge suurus alajaamas E enne liigpingepiiriku paigaldamist ajahetkel t=1,3
s, kolmefaasiline 330 kV liihis alajaama A juures kogu liini vilja liilitamisega

= Epiirikupinge | Hal

200 ol .
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Joonis 4.4 Liigpinge suurus alajaamas E peale liigpingepiiriku paigaldamist ajahetkel
t=1,3 s, kolmefaasiline 330 kV liihis alajaama A juures kogu liini vilja liilitamisega,
ktov:1,4
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Joonis 4.5 Liigpinge suurus alajaamas E peale liigpingepiiriku paigaldamist ajahetkel

t=1,3 s, kolmefaasiline 330 kV liihis alajaama A juures kogu liini vilja liilitamisega,
ktOV:118

Liigpingete tipuvairtuste tottu suurendatakse taluvustegurit kiv=1.8 juurde ning teostatakse
taas arvutused leidmaks liigpingepiirikute nimipingeid. Liigpingepiirikute uued nimipinged on
jérgmised:

Uroy _ 447,84 kV

e Alajaamas A U,, = = 248,80 kV — 250,06 kV

krov 1,8
Urovy __ 473,56 KV

e AlagjaamasE U,, = = 263,09 kV

ktov 1,8

Alajaamas A valitakse liigpingepiiriku nimipingeks Ur1, sest see on suurem, kui leitud Ur.
(Uri>Ur2 > 250,06>248,80 [kV]).

Joonis 4.5 kirjeldab faasipingeid trafo ees olukorras, kui liigpingepiirik on valitud teguri
kiov=1,8 jérgi. Sellisel juhul vdhenevad liigpingete tipuvéirtused 473,56 kV pealt 452,12 kV
peale. Seega vihendas liigpingepiirik alajaamas E kdige suuremat liigpingelainet 21,44 kV

vorra.
Jiargnevalt vaadeldakse liigpingepiirikute moju alajaamas A.

Vastavalt kuue erineva katse (vt tabel 3.1) kdigus mdodetud tulemustele osutus koige
ekstreemsemaks juhtumiks alajaamas A katse nr 2, mille kdigus 330 kV liihis toimus alajaama

E ldhedal ning mille tulemusel liilitati kogu liin vélja. Sarnaselt katsele nr 1, kus kolmefaasiline
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lithis toimus alajaama A ldhedal, esinesid katse nr 2 puhul samuti kdige suuremad liigpinged
alajaamas, mis liilitas liini elektrisiisteemist vilja ehk lithise asukohale kdige kaugem alajaam

(vt tabel 3.1).

Alajaamas E valitakse liigpingepiiriku nimipingeks Ur2=263,09 kV ning alajaamas A valitakse
liigpingepiirik vastavalt kdesoleva t66 punktis 1.4 kirjeldatud metoodikale Ur1= 250,06 kV, sest
see suurus on kahe erineva valemiga (1.11) leitud liigpingepiiriku nimipingest kdige suurema

vadrtusega alajaamas A.

= Apiir kupinge

>
E——snm
Z;—

-500
® 1.240 1.260 1.280 1.300 1.320 1.340 1.360 1.380

Joonis 4.6 Liigpinge suurus alajaamas A enne liigpingepiiriku paigaldamist ajahetkel t=1,3
s, kolmefaasiline 330 kV liihis alajaama E juures kogu liini viljaliilitamisega

Joonis 4.6 kujutab liigpingete suurusi trafo ees enne liigpingepiiriku paigaldamist alajaama A.
Liigpinge tipuvéirtused kerkivad kuni 447,84 kV. Joonis 4.7 kirjeldab liigpingete suurusi trafo
ees peale liigpingepiiriku (Ur1=250,06 kV) ning liigpinge tipuvaértused kerkivad kuni 428,89
kV.
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Joonis 4.7 Liigpinge suurus alajaamas A peale liigpingepiiriku paigaldamist ajahetkel
t=1,3 s, kolmefaasiline 330 kV liihis alajaama E juures kogu liini vilja liilitamisega,
Kiov=1,8

Eelpool toodud tulemused néditavad, et liigpingepiirik védhendas liigpingeid alajaamades

jargmiselt:

e Alajaamas A: 18,95 kV;
e Alajaamas E: 21,44 kV.

Paarikiimne kilovoldi vdrra liigpingepiiriku moju ei ole suur. Vaadeldes metalloksiid
liigpingepiiriku iseloomuliku volt-amper karakteristikut (vt joonis 1.11), siis on niha, et
liigpingepiirik laseb liilitusliigpingete puhul voolu 1dbi 1000 A alla pooleteisekordse
liigpingepiiriku nimipinge. Ehk kui kdesolevas t66s mudelisse paigaldatud liigpingepiiriku
tulemusel on liigpinge amplituudvairtuse 428,89 kV (vt joonis 4.7) korral rakendunud
liigpingepiiriku nimipinge peab olema 260,05 kV, mis tihendab, et valitud liigpingepiiriku

428,89 kV

= 1,65 suurem
260,05 kV

rakendamisel 1000 A juures on liigpinge amplituudvéirtus
liigpingepiiriku nimipingest.

Joonis 4.8 kirjeldab PSCAD-mudelis kasutatud metalloksiid liigpingepiiriku tiitipilist volt-
amper karakteristikut. Sellelt jdreldub, et 1,6 kordse liigpinge amplituudvéirtuse korral
liigpingepiiriku nimipingesse on liigpingepiirikut ldbiva voolu suurus 0,001 kA. Seega on
kéesolevas t66s PSCAD-mudeli tiitip liigpingepiiriku kasutamisel liigpinge amplituudvéartuse

vahenemine liigpingepiiriku paigaldamisel ootuspérane, sest liigpingepiiriku vool ei kasva isegi
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1 A-ni. Seega mudelis kasutatud liigpingepiirik talitab tekkinud liigpinge puhul nimipinge ning

lulitusliigpingete kaitsenivoo vahemikus (vt joonis 1.11) nn normaaltalituse vahemikus.

PSCAD-mudeli metalloksiid liigpingepiiriku tllp volt-amper
karakteristik (ASEA XAP-A)

3,5
1 3,2

2,5 1,881 1,948
1,777 1,853
1,7

1,1

0,5

Liigpinge amp.vaartus liigpingepiirku Ur (s.0.)

0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Vool, kA

o
o
o
o
e

Joonis 4.8 PSCAD-mudeli metalloksiid liigpingepiiriku (ASEA XAP-A) tiiiip volt-amper
karakteristik

Koik liigpingepiirikuga teostaud katsete tulemused on kirjeldatud allolevas tabelis (vt Tabel
4.1). Tabeli iilesehitus on sama, mis ilma liigpingepiirikuteta katsetelgi (vt Tabel 3.1). Kdige
suuremat moju avaldasid liigpingepiirikud kolmefaasiliste liihiste korral liihisest koige

kaugemal alajaamas, vastavad pinge véirtused on kirjeldatud tumedalt (vt tabel 4.1).
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Tabel 4.1 Faasipingete minimaalsed ja maksimaalsed viirtused erinevatel katsetel
liigpingepiirikutega

Uiy alajaamas A, kV Uty alajaamas E, kV
Katse nr Minimaalselt Maksimaalsel Minimaalselt Maksimaalsel

kv Utow/Unorm kv Utow/Unorm kv Urow/Unorm kv Utow/Unorm
1" -289,46 1,07 292,5 1,09 | -452,11 1,68 414,45 1,54
2" -428,89 1,59| 386,45 1,43 | -291,75 1,08 306,8 1,14
3" -310,72 1,15| 318,16 1,18 | -420,31 1,56 400,09 1,48
4" -362,37 1,34 | 368,95 1,37 | -336,86 1,25 306,76 1,14
5" -310,72 1,15| 318,16 1,18 | -301,18 1,12 314,18 1,17
6" -337,92 1,25| 328,16 1,22 | -336,85 1,25 304,99 1,13

Kokkuvotteks saab jireldada, et liigpingepiiriku paigaldamisel on oluline vélja selgitada
liigpinge amplituudviirtus, sest selle alusel méadratakse liigpingepiiriku nimipinge. Valesti
valides voivad liigpingepiiriku poolt kaitstavad seadmed kahjustuda liigpinge tottu. Mudeli
kasutamisel liigpingepiiriku t66 uurimisel on viga oluline vilja selgitada kasutava metalloksiid
liigpingepiiriku volt-amper karakteristik: liigpinge amplituudvéaartused peavad olema korgemal
lilitusliigpingete kaitsenivoost. Vastasel juhul ei juhi liilitusliigpingete puhul liigpinge voolu.
Liigpingepiiriku tiledimensioneerimine ei anna soovitud efekti ning aladimensioneerimine voib
liigpingepiiriku rikkuda, sest liigpingepiirik kuumeneb tihti, mille tottu liigpingepiirik

amortiseerub kiiresti.

4.3 Jaiklaine uurimine PSCAD-mudeliga

Nagu eelnevalt kirjeldatud mudeliga teostatud katsete tulemustes selgub, siis liigpingelaine
avaldas koige enam mdju just selles alajaamas, kus toimus liihise viimane véljaliilitamine —
lihisest koige kaugem voimsusliliti. Liihisele koige ldhemal asuv voimsusliiliti liilitas
esimesena peale lithise tekkimist ning lithisele kdige kaugem voimsusliiliti liilitas liini 16plikult

vilja.

Tabel 4.2 kirjeldab alajaamas A ja E voimsusliiliti klemmide pinget tervetes faasides ja liihisest

haaratud faasides.
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Tabel 4.2 Liini alguses ja lopus esinevad liigpinged voimsusliiliti kontaktidel

1" 2" 3" 4" 5" 6"
Uy, kV Uy, kV Uy, kV Uy, kV Uy, kV Uy, kV
A E A E A E A E A E A E
Min
terve -338,1|-166,7 | -563,4 | -569,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max
terve 644,6 | 652,3| 596,0| 587,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Min luhis | -307,7 | -482,9 | -523,1 | -367,2 | -288,3 | -372,7 | -456,0 | -357,7 | -313,8 | -364,9 | -451,7 | -356,8
Max
IGhis 344,6| 465,3| 476,8| 332,0| 289,2| 444,6| 368,4| 289,1| 289,3| 443,4| 349,2| 295,6

Tabelis (vt tabel 4.2) on paaritu katse numbriga katsed sellised, kus liini alguseks on

voimsusliiliti alajaamas E ning paarisarvulise katse numbriga katsed on sellised, kus liini

alguses on alajaam A. Vastavate liini alguse (liihisest kdige kaugema) voimsusliilitite suurimad

ja vdhimad kontaktide vahelised pinged on tdhistatud bold-formaadis. Siimmeetrilise

kolmefaasilise liihise korral oli kdige suurem pinge kontaktide vahel siis, kui liini alguseks oli

alajaam E. Mitte-siimmeetrilise lithise puhul oli kdige suurem kontaktide vaheline pinge liini

alguses oleval voimsusliilitil. See on pShjendatav sellega, et pinge sundkomponent on vdiksema

amplituudvaartusega kui liini alguses tekkiva pinge amplituud. Liini alguses tekkiva pinge

amplituudi ajab suureks summeeruvad peegelduvad pingelained (vt p 1.4).

500 ——

400 |

300 +

200 4

A A A AR A

=3

900 4

300

400 |

500 4

TATAYAVRVAVAYE

0.480

0.500

0.520

0.540

0.560

D580 0.800

Joonis 4.9 Faasi A faasipinge alajaamas E (liini algus) liinis tekkiva liihise hetkel (t= 0,5

s), katse 1“
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Joonis 4.10 Faasi A faasipinge alajaamas E (liini algus) liini taaspingestamisel ajahetkel
t=1,3 s, katse 1“

Joonis 4.9 kirjeldab olukorda, kus liinil tekib kolmefaasiline lithis maaga: siirdeprotsessist
tekkinud kulglaine peegeldub liinis ning seetdttu tekib hammaspinge, mis hajub kolmanda
perioodi alguseks. Sama olukord tekib ka liini 10plikul viljaliilitamisel samas alajaamas
(alajaam E ehk liini algus), kui kulglaine liini alguses peegeldub ning tekitab hammaspinge,

mis hajub kolmanda tdisperioodi alguseks.

Jadklaine peegeldumine liini 10pus kutsub esile hammaspinge tekkimise Shuliinis ning avaldab
moju liini alguses paiknevale voimsusliilitile. Katsed kinnitavad seda, et jddklaine
peegeldumine 330 kV liinis tekib, kuid selle markamiseks tuleb mudel seadistada piisavalt
tiheda sammuga, et seda mirgata. Kédesolevas to0s seadistati mudeli samm 5 pus, et
hammaspinge oleks pinge graafikutel eristatav.
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5 Indutseeritud liigpingete uurimine

Kolmefaasilise liini igas juhtmes indutseeritakse mitte ainult endainduktsioon
elektromotoorjoud, mis on tingitud vahelduvvoolust samas juhtmes, vaid ka vastastikuse

induktsiooni elektromotoorjoud, mis on tingitud liini teiste juhtmete vooludest. [15]
Ohuliinid pdhjustavad nende liheduses asuvatele objektidele jargmisi nahtusi [16]:

e clektrivilja mojutused tekivad ldhedal asuvate objektide ning pingestatud liini
faasijuhtmete vahel 1abi mahtuvuslike tihenduste;
e magnetvilja mojutused tekivad pingestatud liini faasijuhtmete ja ldhedal asuvate

objektide vahel 14bi induktiivsete ihenduste.

Jargnevalt vaadeldakse esmalt indutseeritud liigpingeid kirjandusallika [16] alusel, kus on
kirjeldatud liigpingete matemaatiline mudel. Peale seda kirjeldatakse liigpingeid, mis tekkisid
kéesoleva t60 punktis 2 kasutatud mudeli 110 kV liinil, kui sinna indutseeris pinge samadel
mastidel paiknev 330 kV Shuliin.

5.1 Indutseeritud pinge matemaatiline mudel

Kirjandusallikas [16] kirjeldatud indutseeritud pingete moSdtmine viidi 1dbi Rumeenias 2006.
aastal riigi edelaosas asuvate kaheahelalise 220 kV Shuliinide puhul. Selleks teostati mddtmised
erinevatel 220 kV Shuliinidel ning vorreldi hiljem saadud tulemusi matemaatiliste mudelitega.
Mootmised teostati nii, et iks 220 kV ohuliini ahel oli sisse liilitatud ja teine ahel oli vilja

lilitatud. Kéesolevas t60s teostatakse kdik mdotmised vaid PSCAD-mudeliga.

Elektromagnetilise mdju avaldumist mojutab elektriliini faasijuhtmete ja nende ldhedal asuvate
objektide omavahelised vahekaugused. Seega on matemaatiliste mudelite puhul iilioluline

kasutada faasijuhtmete voimalikult tdpset omavahelist geomeetriat. [16]
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Joonis 5.1 Korgepingeliini geomeetria mddramine [16]

Keskmine kaugus faasijuhtmete ja maa vahel on leitav valemiga [16]:
D¢p = 550\@ (5.1)

kus:
p — on maa takistus;

f — liini nimisagedus.

Liinijuhtmete keskmine korgus maast leitakse valemiga [16]:
he = H = dy = Aizge — 2 max; (5.2)
Kus:
H — masti korgus;
di — traaversi kaugus masti korgeimast kohast;
Aizk — isolaatorketi pikkus;

fmaxk — faasijuhtme ripe visangu keskel.
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Joonis 5.2 Vabalt seisva torumasti geomeetria [16]

Vertikaalsed ja horisontaalsed faasijuhtmete vahekaugused leitakse vastavalt nende paigutusele

oOhuliinil (vt joonis 5.2) jargmiste valemitega [16]:

drs = dys = \/h% + (d; —d;)?
der = dg = \/h% + (d, — d3)? (5.3)
dpr = dye = \/(d1 —d;)? + (d3 — dy)?

kus:

drs, dst, drt - faaside omavahelised kaugused,;

di, d2, ds - faasijuhtmete korgused,;

h1, h2 - isolaatorkettide pikkused.

Mahtuvuslike iihenduste matemaatiline mudel

Kaheahelalise oOhuliini faasijuhtmete vahel tekivad pingestatud olekus komplektsed
mahtuvuslikud tihendused. Joonis 5.3 kirjeldab neid mahtuvuslike iihendusi, mida saab

arvutada jargmise valemiga [16]:

Cye = 220! (5.4)
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kus

Cik — vastav mahtuvus faasijuhtmete vahel;
dik — vastavate faasijuhtmete vaheline kaugus.
g0 — keskkonna dielektriline ldbitavus;

ro — faasijuhtme raadius;

| — liini pikkus.
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@
®

|

1

A RIS

Joonis 5.3 Kaheahelalise ohuliini faasijuhtmete vahel tekkivad mahtuvuslikud iihendused

[16]

Faasijuhtemete ja maa vahelised mahtuvused leitakse valemiga [16]:
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To

Koik need mahtuvused saab kirjeldada resulteeriva skeemiga, mis on kujutatud alloleval
joonisel (vt joonis 5.5). Sellise skeemi lahendamise Kirchhoffi-seadustega on keeruline, sest
teadmata on pinged, mille juures kondensaatorid on laetud. Skeemi lahendamiseks asendatakse

kondensaatorid takistustega jargnevalt aktiivtakistustega [16]:

C R
g 1
- = | — +‘a > -
U;lh Unh

Joonis 5.4 Kondensaatorite asendamine takistustega [16]

Joonis 5.5 Mahtuvuste skeem [16]

Kuna selline teisendamist saab teostada vaid alalisvooluahelate puhul, siis vahelduvvooluahela

puhul jagati vorgusageduse iiks periood 100 vordseks osaks, millele leiti vastav diskreetne

_ 1

pinge igal ajahetkel (100 tk). Ehk kasutada saab jargmisi analooge: [ = Q jaR,; = . [16]

Ci0+Cip

Joonis 5.6 Kkirjeldab skeemi, milles on mahtuvused teisendatud aktiivtakistusteks.

Elektromotoorjoud leitakse vastavalt Kirchhoffi reeglitele jargmiselt [16]:
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Ei —E; = (Rio+ Ri2) "1 — (R0 + Ry2) " I
E; —E3 = (Ryo + Ry2) " I — (Rgo + R32) " I3
E; = (R3o+ R3z) I3 — R -1
L+L+1=1

(5.6)

R E; Ry I,

Ur

Joonis 5.6 Teisendatud askeskeem kondensaatorite kujult aktiivtakistuste kujule [16]

Lahendades skeemi (vt joonis 5.6) valemitega (5.6) ning vottes arvesse analoogiaid, mis loodi
selle vahelduvvoolu skeemi jaoks, siis on voimalik leida indutseeritud pinge iga faasijuhtme
jaoks vilja liilitatud Shuliinil. Naiteks valemile (5.7) vastavalt pinge mahtuvusel avaldub
valemiga (5.8). Teostatud arvutused ning tegelikud mdotmised kirjandusallika [16] jargi

annavad aluse olla kindlad kirjeldatud matemaatilise mudeli tédpsuses.

Usi = Re; * I (5.7)
Kus
Usi — pinge takistil;
Rei — takisti takistus;
li — vool takistil;
Upi = %icpi (5.8)
kus
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Qi — reaktiivvoimsus;

Cio — mahtuvus askeskeemil,

Cypi — faasijuhtme ja maa vaheline mahtuvus.
Magnetiliste iihenduste matemaatiline mudel

Kui eelnevalt vaadeldi liinijuhtmete vahelisis mahtuvuslike tihenduste vahelisi seoseid, siis
jargnevalt vaadeldaks ka elektriliinide magnetilisi ithendusi, mis tekivad nende elektriliinide

induktiivsuste tottu.

Induktiivne sidustatuse tekitab elektriliinide vahel muutuva iseloomuga vahelduvvool, mis
liikutes elektriliinis indutseerib elektromotoorjou selle liiniga paralleelselt kulgevasse Shuliini

juhtmesse. Matemaatiliselt kujutatakse neid voolusid jargmiselt [16]:

( i =\/§-IfAsin(w-t+<p)
JiB=\/§-Istin(w-t+<p—%”) (5.9)
|
UC = \/E-Ifcsin(w-t+<p —4?”)

kus

ia, I8, ic — faasivoolud;

lta, lig, lic — faasivoolu efektiivvaartus.

Vorgumudelis leitakse induktiivsus jairgmise valemiga [16]:

M, = = fl dlydl, (5.10)

Kus:
I1 ja I — paralleelselt asuvate liinildikude pikkused;

di2 — paralleelselt asuvate liinildikude omavahelin vahekaugus.

Kasutades valemit (5.10), on vdimalik kirjeldada elektromotoorjoud, mis tekivad vélja lilitatud
liinis jargmiselt [16]:
Uy=—j w-(ig-Myq +ip"Mpg +ic-Mca)

Up=—j w-(ig"Myp+ip-Mpy+ic-Mcp) (5.11)
Uc=—j w- (g My +ip-Mp.+ic:Mc)

kus
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Ua, Ug, Uc — vilja liilitatud liinis indutseeritud elektromotoorjoud;
Ia, I8, ic — faasivoolud pingestatud liinil;

Mxx — faasijuhtmete vahelised induktiivsused.

Matemaatilise mudeli jiareldus kirjandusallika [16] jargi

Mahtuvuslike {ihenduste ja induktiivsete ithenduste uurimisel selgus, et koige viiksem
indutseeritud pinge tekib véljaliilitatud liinis keskmisel faasijuhtmel. Kui Shuliini puhul on
kasutatud transpositsiooni, siis on kdige suurem indutseeritud pinge tekib kdige iilemisel
faasijuhtmel (vt joonis 5.1), sest siis on sellel faasijuhtme ja- maa vaheline takistus kdige

suurem. [16]

Mahtuvusliku tihenduse tottu tekkinud indutseeritud pinge ei ole ohtliku suurusega ning digesti
maandades ei kujuta need pinged ohtu elektriliini teenindavale personalile, kuid 14bi
magnetiliste iihenduste indutseeritud pinged véljaliilitatud liinil on juba ohtliku suurusega, mis
nduab juba teenindava personali tdiendavat kaitsmist indutseeritud pinge eest. Naiiteks
personaalsete kaitseseadmete kasutamist suurendades inimese ja maa vahelist takistust. Kuna
indutseeritud pinge suurus soltub liini pikkusest, siis juba iile 20 km pikkustel 16ikudel (kus on
paralleelsed liinid) kasvab indutseeritud pinge lineaarselt koos paralleelse liiniosa pikkusega.
[16]

5.2 Kahekorruselise 6huliini parameetrid

Kéesolevas t60s on liheks uuritavaks ndhtuseks indutseeritud pinge, mis tekib kahekorruselisel
liinil, kus on 330 kV ja 110 kV ahelad. Pingestatud liinid kutsuvad teises, paralleelselt kulgevas

liinis esile indutseeritud pinge hoolimata sellest, kas teine dhuliin on pingestatud vO1 mitte.

PSCAD-mudelis kasutatakse Ghuliini parameetrite médramisel Ohuliini mudelit, kus on

madratud koik vajalikud parameetrid nagu:

e 330 kV ohuliini faasijuhtmete omavaheline kaugus;

e 110 kV ohuliini faasijuhtmete omavaheline kaugus;

e 330 kV oOhuliini faasijuhtmete korgus maapinnast;

e 330 kV oOhuliini faasijuhtmete kdrgus maapinnast;

e 110 kV oOhuliini asetus 330 kV 6huliiniga vorreldes;

o Piksekaitsetrosside (2 tk) paiknemine 330 kV faasijuhtmete suhtes;
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Joonis 5.7 PSCAD-mudeli kahekorruseline liini parameetrid

Joonis 5.7 kujutab 330 kV ja 110 kV o6huliini ahela paiknemist. Tegu on parameetritega, mis
on eeskujuks voetud Elering AS poolt kasutatava kahekorruselisel dhuliinil mastiga S2G (vt
Lisa I.1). Nimetatud parameetrid sisestati kdikidesse plokkidesse, kus oli kahe alajaama vahel
kirjeldatud ohuliini vastava mudeliga PSCAD-is. Need plokid olid 2, 4, 5, 7, 9 ja 15 (vt joonis
2.1 jajoonis 2.2).

Kéesolevas t60s kasutatud mudelis kasutatakse sellel liinil transponeerimist, mille tulemusel ei
klapi omavahel faaside virvid alajaamas C ja alajaamas D mdddetud faasipingete puhul.

Seetottu peab arvestama sellise transponeerimisega:

Alajaam C B 1 ’7 B Alajaam D
C -

Joonis 5.8 Transpositsioon 110 KV liinil
Joonis 5.8 kujutab faasijuhtmete transpositsiooni 110 KV liinijuhtmel. Jargnevatel joonistel, kus

kujutatakse 110 kV Shuliini faasipingeid alajaamades C ja D on mudelis kasutatud voltmeetrit
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vastavas alajaamas vOimsusliiliti juures tihejooneskeemi peal. See tihendab, et jargnevatel

joonistel, kus kujutatakse 110 kv dhuliini faasipingeid on virvide loogika jédrgmine:

e faas a—sinine;
e faas b — roheline;

e faas c — punane.

Samuti teostati transponeerimine 330 kV ohuliinil vahetult enne alajaama C portaale. Selle

transponeerimise kdigus vahetati 4ra omavahel darmised faasid C1 ja C3 (vt joonis 5.10).

Alajaamas A

Joonis 5.9 Faasijuhtmete paigutus alajaama A juures

Alajaamas C AlajaamasD
C3 c2, c1, C3 c2, c1,
L0 Lo L L L L
C5, cé, c4, C4 C5, cé,
i Lo & L i L
Joonis 5.10 Faasijuhtmete paigutus Joonis 5.11 Faasijuhtmete paigutus
alajaama C juures alajaama D juures

5.3 Indutseeritud pingete uurimine PSCAD-mudeliga

Kui ldhtudes kirjandusallikas [16] toodud jareldustest, siis saab matemaatiliste mudelite pShjal
saadud tulemusi hinnata usaldusvéirseteks. Kéesolevas t00s uuritakse indutseeritud pingeid

ainult PSCAD-mudeliga, mitte matemaatilise mudeliga.
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Indutseeritud pingete uurimiseks kdesolevas t60s liilitatakse vélja kuid jdetakse maandamata
110 KV Shuliin nr 4 (vt plokk 7, joonis 2.1) ja teostatakse kdesoleva to66 punktis 4.2 Kirjeldatud

katsed 1, 3“ ja 5° ehk kolme erineva iseloomuga liihise olukorras:

e Kolmefaasiline liihis 330 kV OGhuliini faasijuhtmete ja maa vahel liini tdieliku
valjaliilitamisega — katse 1°;

o Uhefaasiline lithis 330 kV Shuliini faasi A faasijuhtme ja maa vahel liini tiieliku
valjaliilitamisega — katse 3,

e Uhefaasiline liihis 330 kV Shuliini faasi A faasijuhtme ja maa vahel liini {ihe faasi

(lihisest haaratud) véljaliilitamisega — katse 5%

110 kV o6huliin nr 4 puhul on selle iihes otsas alajaam C ja teises otsas alajaam D. Alajaam C

paikneb alajaamas A (mille ldhistel lithised toimuvad)

Katsete tulemused on kirjeldatud allolevates tabelites (vt tabel 5.1, tabel 5.2 ja tabel 5.3) nii, et
iga olulise ajahetke kohta on moddetud faasipinget kdigis kolmes faasis valjaliilitatud 110 kV

ohuliinil.
Katse 1

Arvestama peab asjaoluga, et lisaks transpositsioonile 110 kV OShuliinil teostatakse ka
transpositsioon 330 kV Ghuliinil, mille kdigus vahetavad ddrmised faasijuntmed omavahel
kohad (C1—C3, vt joonis 5.10).

Tabel 5.1 Faasipinged 110 kV ohuliini molemas otsas katsel 1

Alajaam C (Faas C on keskmine faas)
Faasipinge | Normaalolukorras | t=0,5 t=0,7 | t=0,9 | t=enne sisselulitamist | t=1,3 t=1,5
Faas A 49,06 23,37 | 9,96 (28,22 1,43 67,33| 50,36
Faas B 48,87 -24,6| -17,1|24,81 -2,27 -64,24 50,16
Faas C 35,26 -30,92 | -9,08| 34,1 1,13 59,72 | 35,87
Alajaam D (Faas C on keskmine faas)
Faas A 49,07 -33,07 | -26,1|51,08 0 -61,5 | -51,086
Faas B 35,14 -48,89 14,54 | 68,33 0 -62,3| 35,48
Faas C 48,78 34,91|22,66 |60,83 0 63,3| 50,42

Kogu mudeliga teostatud simulatsiooni (kestusega = 2,0 s) kdigus indutseeritud faasipinged on

esitatud lisades L.8 ja L.9.

Tabel 5.1 kirjeldab katset 1 tulemusi faasipingetena véljaliilitatud 110 kV G&huliinil.

Normaalolukorras osutub kdige vdiksemaks indutseeritud pingeks faasipinge faasis C5 (vt
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joonis 5.7) e keskmine faas. Selles faasis on faasipinge amplituudvaértus (root mean square -
RMS) viiksem teiste faaside faasipingetest. Kuna 330 kV ohuliinil on koik faasid vdrselt
koormatud, siis on selle indutseeritud pinge vidiksem RMS-viirtus tingitud paiknemisest kdigist

kolmest 330 kV faasijuhtmest ligikaudu vordsel kaugusel (vt joonis 5.7).

Peale kolmefaasilise lithise tekkimist 330 kV Shuliinil alajaama A ldhistel viheneb pinge 330
kV ohuliinis ja selles tingituna ka indutseeritud pinge 110 kV Shuliinis ligikaudu 2 korda.

Joonis 5.12 110 kV éhuliini faasipinged alajaamas C, ajahetkel t=0,5 ehk liihise tekkimise
ajal, katse 1“

Koige suurem indutseeritud pinge hiipe tekib olukorras, kus 330 kV dhuliin liilitatakse taielikult
vilja, siis kasvavad indutseeritud faasipinged alajaamas C kuni 34,10 kV (vt joonis 5.13) ja

lithisest kaugemas alajaamas D lausa 68,33 kV-ni (vt joonis 5.14).
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Joonis 5.13 110 kV éhuliini faasipinged alajaamas C, ajahetkel t=0,9 ehk 330 kV éhuliini
tiaielikult viljaliilitamisel, katse 1

Joonis 5.14 110 kV éhuliini faasipinged alajaamas D, ajahetkel t=0,9 ehk 330 kV 6huliini
tiaielikult viljaliilitamisel, katse 1

Kahe nimetatud alajaama vahekaugus on 43,6 km. Seega liihisest kaugemal on indutseeritud
liigpinge suurem. See on seletatav asjaoluga, et mida kaugemal minna lithise kohast, seda
suurem on pinge 330 kV Ghuliinil ja seeldbi on ka indutseeritud pinge kdige suurem seal.

Téiendavalt tuleb dra mainida ajahetk t=1,0 s ehk ajahetk, millal liini tekkinud liihis lakkab aga
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liin on juba vilja lilitatud (vt joonis 5.15). Selgelt on ndha, et lithise toimel tekib indutseeritud
pingesse sisse vonkuv komponent sagedusega 400 Hz, mis taandub liihise lakkamisel (t= 1,0
S). Samuti tekib lithise 16plikul viljaliilitamisel hammaspinge (vt joonis 5.16). Hammaspinge
tekib samal pohjusel mis on kirjeldatud p 1.4 ehk liihistatud viljaliilitatud liinis tekivad

peegelduvad lained, mis summeeruvad liini alguses (lithisest koige kaugema liiliti juures).
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Joonis 5.15 Faasi C5 pinge alajaamas D ajahetkel t=1,0 s, katse 1“

Nagu katse 1° nditab, kandub peegelduvate pingelainete moju ka indutseeritud pinge puhul
viljaliilitatud ohuliini. Teine tuntav pinge hiipe toimub indutseeritud pinge puhul olukorras, kus
liin taaspingestatakse peale ATL voolupausi ajahetkel t=1,3 s: indutseeritud faasipinged
saavutavad poolperioodiks liini algusele 1ahemal alajaamas D ligikaudu sama suured vaartused
(-61,5; -62,3 ning 63,3 [kV]) kui juba 0,08 s méodudes taastuvad lithise-eelsed pinged. Samuti
oli kdige suurem pinge tous 330 kV ohuliinil olukorras, kui liin taaspingestatakse ajahetkel
t=1,3 s (vt tabel 3.1).
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Joonis 5.16 Hammaspinge liihise lakkamisel ajahetkel 1=1,0 s, kate 1

Katse 3«

Tabel 5.2 kirjeldab faasipingeid 110 kV Shuliinil alajaamas C ja D katse 3* puhul. Selle katse
puhul toimub {ihefaasiline liihis alajaama A 14histel 330 kV Shuliini ahela faasijuhtmel C1 (vt
joonis 5.7). Transpositsiooni tottu on see alajaamade C ja D juures faas C3. Kogu mudeliga
teostatud simulatsiooni (kestusega = 2,0 s) kédigus indutseeritud faasipinged on esitatud lisades

L.10 ja L.11.

Kui katse 1* puhul olid lithisest haaratud koik 330 kV Shuliini faasid, siis katsete 3* ja 5 puhul
on lithisest haaratud vaid iiks 330 kV faasijuhe alajaama A juures. Transpositsioonide tottu
selgitatakse jargmiselt faaside paiknemist alajaamade juures, vottes aluseks loogika, et 330 kV
faaside tdhistamine ei muutu (C1, C2 ja C3, vt joonis 5.7), kuid iga alajaama juures on 110 kV
tdhistus muutub vastavalt sellele, et mis 110 kV faasijuhe paikneb 16pumasti juures millise 330

kV faasijuhtme all.
Faasijuhtmete paiknemine alajaama 1dpumasti juures:

e Alajaam niide: iilemine-alumine, iilemine-alumine ja ilemine-alumine.
e Alajaam A: C1-C4, C2-C5 ja C3-C6 (vt joonis 5.9);

e Alajaam C: C3-C5, C2-C6 ja C1-C4 (vt joonis 5.10);

e Alajaam D: C3-C4, C2-C5 ja C1-C6 (vt joonis 5.11).
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Tabel 5.2 kirjeldab faasivoolusid vélja liilitatud 110 kV ohuliinil. Kuna lithis toimub 330 kV
ohuliini faasis C1 (Joonis 5.7), siis on lithisele jargnevalt seal ka pinge kdige véiksem.

Alajaamas D on ndha, et faasid A ja C on omavahel vahetunud transpositsiooni tottu.

Tabel 5.2 Faasipinged 110 kV ohuliini mélemas otsas katsel 3“

Alajaam C (lihisega faasijuhtmele kdige Idhem faasijuhe 110 kV liinil on faas A)

Faasipinge | Normaalolukorras |t=0,5 t=0,7 t=0,9 Z;i:ruﬁitamist t=1,3 |t=1,5
Faas A (C5) 48,78| 29,64| 38,38| -91,37 7,74 | 103,1|58,32
Faas B (C6) -49,16| 76,17|-101,04| -121,3 12,85 -24,25 34,94
Faas C (C4) 35,33| 50,98| -75,27|-129,71 9,67 107,51 19,5£;

Alajaam D (lUhisega faasijuhtmele kdige lahem faasijuhe 110 kV liiinil on faas C)

Faas A (C4) 49,072 | -55,42| -80,05]| -128,05 12,85| 90,52 | 34,65
Faas B (C5) 35,23| 49,48| -50,38|-140,34 9,68 104,14 | 52,53
Faas C (C6) 48,77 | 24,77 -3,27| -107,31 7,73 | 99,57|58,61

Joonis 5.17 330 kV éhuliini faasipinged alajaama C juures ajahetkel t=0,9 s, katse 3

Ajahetkel t= 0,9 s liilitatakse kogu liin vélja, mille toimel pinge 330 kV liinis kasvavad liihisest
mitte haaratud faasipingete amplituudvéartused kuni -381 kV, siis sellised suured liigpinged

kutsuvad esile vastavad liigpinged ka 110 kV ohuliinil. Selle katse puhul huvipakkuv ajahetk
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t=1,0 s ehk aeg, millal liihis lakkab olemast. Ndha on vahelduvpinge tekkimine ajahetkel t=1,0
s, kui lithis lakkab olemast (vt joonis 5.18). Huvipakkuv on asjaolu, et 110 kV ohuliini
keskmises faasis (vt punane joon, joonis 5.18) ei teki lithise tdielikul viljaliilitamisel vahelduvat
indutseeritud pinget enne lithise kadumist (ajavahemik 0,9 s — 1,0 s). Vahelduvpinge
indutseeritakse 110 kV ohuliini ddrmistesse faasijuhtmetesse juba liihise ajal, sh ka sellesse 110
KV faasijuhtmesse, mis asub 330 kV liihisest haaratud faasijuhtmele kodige 1dhemal. Sama

fenomeni on voimalik tuvastada ka alajaamas D (vt roheline joon, joonis 5.19).

Joonis 5.18 Faasipinged alajaamas D liihise tiielikul viljaliilitamisel ajahetkel t=0,9 s ja
lithise lakkamine ajahetkel t=1,0 s, katse 3

Joonis 5.19 Faasipinged alajaamas D liihise tiielikul viljaliilitamisel ajahetkel 1=0,9 s ja
liihise lakkamine ajahetkel t=1,0 s, katse 3
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Nii alajaamas C kui ka D tekib kdige suurem indutseeritud pinge ajahetkel, millal kogu liin
vélja lilitatakse t=0,9 s. Siis tdusevad indutseeritud pinged kuni 140 kV juurde, mis on
ligikaudu 1,5 korda suurem kui faasipinge amplituudvaértus 110 kV ohuliinil normaalolukorras

(UfRM5=113;/E=89,8 [kV]. Teine korgete pingetega olukord tekib, kui 330 kV

taaspingestatakse ajahetkel t=1,3 s.

Katse 5«

Katse 5 puhul liilitati vélja vaid lihisest haaratud faas iihefaasilise maaliihise korral 330 kV

Ohuliinil. Tabel 5.3 kirjeldab faasipingeid 110 kV 6huliinil alajaamas C ja D katse 5 puhul.

Kogu mudeliga teostatud simulatsiooni (kestusega = 2,0 s) kdigus indutseeritud faasipinged on
esitatud lisades L.13 ja L.14. Arvestama peab asjaoluga, et lisaks transpositsioonile 110 kV
oOhuliinil teostatakse ka transpositsioon 330 kV ohuliinil, mille kdigus vahetavad &armised

faasijuhtmed omavahel kohad (C1—C3).

Faasijuhtmete paiknemine alajaama Idpumasti juures on tépselt sama nagu katsete 1° ja 3

puhul (vt joonis 5.9, joonis 5.10 ja joonis 5.11).

Tabel 5.3 Faasipinged 110 kV ohuliini mélemas otsas katsel 5

Alajaam C (lGhisega faasijuhtmele kdige ldhem faasijuhe 110 kV liinil on faas A)

t=enne
Faasipinge | Normaalolukorras |t=0,5 t=0,7 t=0,9 sisselllitamist t=1,3 |t=1,5
Faas A (C5) 48,92 29,64 | -32,18 -54,33 48,3 | 55,27 | 48,35
Faas B (C6) 48,91 | -69,52 -91,02 -71,23 66,64 | 54,58 | -50,7
Faas C (C4) 35,11 -46,5 -74,01 -69,62 41,46 | 30,78| 34,8

Alajaam D (lihisega faasijuhtmele k&ige lahem faasijuhe 110 kV liinil on faas C)

Faas A (C4) 49,01 61,01 -76| -75,42 66,35| 50,96| 6,69
Faas B (C5) 35,27 49,5| -51,29| -72,48 66,67 | -41,6|-40,44
Faas C (C6) 48,78 24,66 -5,8| -65,47 49,75| 51,18 |-21,32

Lisa L.12 kirjeldab faasipingeid 330 kV ohuliinil alajaama A juures. Tumedama joonega on
kujutatud lihisest haaratud faasi faasipinge pingekover. Nagu nédha, siis lihise tekkimisel
langeb selle faasi faasipinge nulli ning selle kompenseerimiseks tdusevad faasipinged kahes

teises faasis. Selgelt on eristatavad nende tervete faaside faasipingete muutumised ajahetkel
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t=0,7 s ja t=0,9 s ehk vastavalt ajahetked, millal liilituvad lithisele koige l1dhem voimsusliliti

alajaamas A ja koige kaugem vodimsusliiliti alajaamas E.

Joonis 5.20 110 kV éhuliini faasipinged alajaamas C, ajahetkel t=0,5 s, ehk liihise
tekkimise ajal, katse 5

Joonis 5.20 kirjeldab liihise tekkimise hetke ning sellest jareldub, et lithise tekkimisel langeb
faasipinge alajaamas C koige enam liithisest haaratud faasijuhtmele (C3) ldhedal asuvas 110 kV
faasijuhtmes (C5). Jargnevad C4 ja C6 faasipingete suurustega. Kuna C3 puhul on tegu dérmise

faasiga, siis on loogiline, et kdige enam mojutab see alajaamas C faasijuhet C4, siis C6 ja CS5.

Vorreldes katsete 1 ja 3* on katse 5° puhul tekkivad indutseeritud pinged ligikaudu sama
suured kui kolmefaasilisel lithisel (1°). Kdige enam tekivad kdrged indutseeritud pinged
olukorras, kus iihefaasiline lithise korral liilitatakse véilja kogu 330 kV Shuliin — katse 3. Sama
vois tiheldada ka katse 3° puhul liigpingete puhul alajaamas E ehk liihisest kdige kaugemas
alajaamas. Siis tdusid 330 KV voimsusliiliti kontaktide vahel pinged ohtlikult korgele lithisest
mitte haaratud faaside puhul.
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6 Kokkuvote

Kéesoleva t00 esimeses peatiikis anti {lilevaade liihistest ning nende liilitamisel tekkinud
liigpingetest, mis voivad kujutada ohtu elektriseadmetele. Elektrisiisteemi seadmete
kaitsmiseks kasutatakse liigpingepiirikuid, millest kdesoleva t66 esimese punktis anti iilevaade
metalloksiid liigpingepiiriku niitel. Tegu on seadmega, mis kindla pingetaseme juures muutub
juhtivaks ning sellisel juhul suunab liigpingelainega tekkiva liigse energia maasse. Metalloksiid
liigpingepiirikute puhul v3ib arvestada, et liigpingelaine peab olema vihemalt poolteist korda

suurem kui valitud liigpingepiiriku kestevtalituspinge.

T60 teises ja kolmandas osas kasutati Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis loodud
PSCAD-mudelit kahekorruselise 330 kV ohuliinis esinevate liigpingete ja nende
piiramisvéimaluste uurimiseks. Olulist tdhelepanu pdorati  lithise Kkorral —esinevatele
lilgpingetele. Vastavalt kéesoleva t60 jaoks koostatud katsete kavale teostati erineva
iseloomuga lithiskatseid: kolmefaasiliste lithiste véljaliilitamine, iihefaasiliste kolmefaasiline
véljaliilitamine ning tihefaasiline véljaliilitamine. Teostatud katsed néitasid, et kdige suuremad
liigpinged tekkisid just selles alajaamas, mis asus lihisest kdige kaugemal. Liihisest kdige
kaugemas alajaamas liilitati lithises olev 330 kV Shuliin 16plikult vélja. Saadud tulemuste alusel

valiti t60 neljandas osas esmalt liigpingepiirikute suurused.

To6 neljandas osas valiti liigpingepiirikud kahte 330 kV alajaama. Mudelis kasutati
metalloksiid liigpingepiirikut, mille volt-amper karakteristik oli sellise kujuga, et vastavalt
metoodikale valitud liigpingepiirikud ei avaldanud sellist mdju mida esialgu t66 eesmérkide
seadmisel oodati. Katsete kdigus leitud liigpingete kordsused jdid liigpingepiiriku nimipinge ja
lulitusliigpingete kaitsenivoo vahemikku ja olid oluliselt madalamad liigpingepiiriku

lilitusliigpingete kaitsenivoost. Seetottu ei osutunud liigpingepiirikud piisavalt efektiivseks,

T66 viiendas osas vaadeldi Rumeenias 2006. aastal ldbiviidud katset, mille kdigus modddeti
indutseeritud pingeid kaheahelalisel 220/220 kV Ghuliinil olukorras, kui tiks 220 kV ahel oli
vélja liilitatud. Selle katse aruandes [16] anti samuti {ilevaade indutseeritud pingete teooriast.
Nimetatud kirjandusallikas késitletud teooria paikapidavust kinnitasid katsetulemused. Seejarel
teostati katsed PSCAD-mudeliga kaheakorruselisel 330/110 kV Shuliinil samadel alustel nagu
lihiskatsed eelnevates kéesoleva t66 punktides. Kolmefaasilise lithise korral avaldasid 330 kV
liigpinged moju koige vihem 110 kV ahela keskmisele faasile. Sarnaselt 330 kV o6huliinil

teostatud katsetele toimusid ka 110 kV Shuliinil pingete muutused sarnaselt 330 kV Shuliinil
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tekkinud liigpingete muutumisele. K&ikide katsete puhul vois tiheldada pinge kasvu lithisest
kaugemal asetsevas alajaamas, sest liihisele ldhedamal asuvates alajaamades oli lithise tottu
pinged madalamad. Liihisest kaugemal paiknevates alajaamades tekkisid suured liigpinged liini
taasliilitamisel, siis kasvasid liigpinged. Samuti oli voimalik eristada peegelduvate pingelainete
tottu tekkivat hammaspinget liihises kaugemal asetseva alajaama vOimsusliiliti klemmidel.
Kdige suuremad indutseeritud pinged ulatusid ligikaudu 100 kV-ni olukorras, kui iihefaasilise
lithise korral liilitati vélja kogu 330 kV liin. Liihistest mitte-haaratud faasidesse salvestunud
energia ei laadunud lihise kdigus maha ning seda suuremaid energiahulkasid pidid
voimsusliilitid lilitama. 330 kV ohuliini kolmefaasilise véljaliilitamisel ja iihefaasilise liihise
tihefaasilisel viljaliilitamisel olid 110 kV indutseeritud liigpingete kordusused ligikaudselt
vordsed, ulatudes kuni 75 kV-ni.

Hinnates t606 kdigus teostatud katsete tulemusi, siis kuni 100 kV ulatuvad indutseeritud pinged
110 kV Ohuliinil on piisavalt suured, et elektrisiisteemi kaitsmisel liihiste eest peab lisaks 330
kV siisteemile kaaluma ka liigpingete piiramist madalamatel pingetel. Sarnast analoogi voib
kasutada ka keskpinge-Ghuliinide puhul, kus 16ppkasutajate poolt kasutatav 0,4 KV pingeastmel
voivad 6 kV 6huliini poolt indutseeritud pinged liihise olukorras kujutada ohtu nii varale kui ka
tervisele. Keskpingel on vorreldes korgepingega kiill vdiksemad pinged kuid see eest on seal

ka vidiksemad dhkvahemikud ning 10pptarbija seadmete ldhedus.
To66 eesmérkidena plstitatud eesmirgid said koik tdidetud.

1. Liihised mojutavad liilitusliigpingeid olulisel miéral, suurendades voimsusliiliti poolt

lillitatava pinge suurust ning liilitatavat energiahulka.

2. Liigpingete viahendamiseks saab kasutada liigpingepiirikuid, kuid nende parameetride
valimisel peab kasutama voimalikult tdpseid algandmeid, mille alusel saab maéirata

liigpingepiiriku parameetrid.

3. Liihise olukorras voib kahekorruselise 6huliin 330 kV ahel voib indutseerida 110 kV dhuliini
véljaliilitatud ahelasse kuni 100 kV-ni ulatuvaid pingeid. Indutseeritud pinged vdivad olla
tipuvédrtustelt 1&hedal ahela nimipingele. Seega voib jdreldada, et pingestatud 110 kV ahela
puhul voivad 330 kV ohuliinis tekkivad liilitusliigpined kujutada ohtu ka 110 kV vorgus

paiknevate seadmete isolatsioonile.
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Edasistes uurimustéodes voib tdpsemalt uurida jargmisi uurimissuundasid:

e Liigpingepiirikute  kasutamise tdiendav  uurimine arvestades konkreetseid
liigpingepiirikute karakteristikuid,;
e Kompenseerivate reaktorite moju uurimine liihiste olukorras;

e Kahekorruselise 0huliini korrustevaheliste lithiste uurimine.
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L1

Kahekorruselise 330/110 kV kandemasti S2G joonis
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L.2

Katse 1: 330 kV ohuliini faaside voolud alajaamas A enne liigpingepiirikute paigaldamist
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L.3

Katse 1: 330 kV ohuliini faaside voolud alajaamas E enne liigpingepiirikute paigaldamist
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L.4

Katse 3: 330 kV ohuliini faaside voolud alajaamas A enne liigpingepiirikute paigaldamist

(Jameda joonega on 330 kV ohuliini lithisest haaratud faasijuhtmele kdige lahedamal olev 110 kV faasijuhtme faasipinge)
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L.5

Katse 3: 330 kV Shuliini faaside voolud alajaamas E enne liigpingepiirikute paigaldamist

(Jameda joonega on 330 kV ohuliini liihisest haaratud faasi vool)
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L.6

Katse 5: 330 kV ohuliini faaside voolud alajaamas A enne liigpingepiirikute paigaldamist

(Jameda joonega on 330 kV ohuliini liihisest haaratud faasi vool)
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Katse 5: 330 kV ohuliini faaside voolud alajaamas E enne liigpingepiirikute paigaldamist

(Jameda joonega on 330 kV ohuliini liihisest haaratud faasi vool)
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L.13

Katse 5“:Viljaliilitatud 110 kV Shuliini faasipinged alajaamas C

(Jameda joonega on 330 kV ohuliini lithisest haaratud faasijuhtmele kdige 1dhedamal olev 110 kV faasijuhtme faasipinge)
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