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Kéesoleva t66 eesmérgiks on uurida alajaama kdorgepinge trafolahtri kaitsefunktsioone
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Master’s thesis contains 95 pages, 23 tables, 32 drawings.

The aim of this thesis is to protection functions of llmalantori 110/20 kV substation, located
in Helsinki. Thesis includes the description of ELK series high-voltage gas insulated

switchgear manufactured by ABB.

In addition, different aproaches of discriminating false tripping of the secondary protection
of the transformer bay is analysed. Including different options of appling differential
protection, over-voltage protection and earth-fault protection. Also transformers primary

protection is studied.

Finally the configuration and algorithms of used IEDs (Intelligent electrical devices) are
described. Which are compiled with PCM600 software tool.

This thesis qualifies as a good training material for future students of the subject Electricity
Supply.
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Llenpro JaHHOM PabOTHI SBISETCS UCCIIENOBAHUE 3aIUTHBIX (QYHKIUI TpaHchopmaTopHOTro
oT-

ceKa BBICOKOTO HalpsDKeHUsl Ha npumepe noacranimu Minsmanantopu 110/20 KV, Haxos-
meiics B XenbcuHKU. BHauane onuceiBaeTCs cepusi pacpeAeIUTeIbHBIX YCTPOUCTB

¢ anera3osoii u3ossueii pupmel ABB ELK ( GIS- gas insulated switchgear).

B pabote nccnenyrorcs pa3iuyuHble MOAXO0AbI BHEAPSAEMBIX (PYHKIIMI BTOPUUHON 3aIIUTHI
TpaHC(OPMATOPHOTO OTCEKA BHICOKOTO HANPSKEHUS JAHHOM MOJICTAHLIUU — CEJIEKTUBHOCTD
Ha roMexam, OJIOKUPOBKA 3aIUThl U KpUBbIE cpabaTbiBaHus. B Xoze 310l paboThl
onuceiBaeTcs qudepeHanbHas 3aluTa CHIOBOro TpaHcpopMaTropa U MPUHLUI

pabOoTHI 3alIUTHI OT CBEPXTOKOB, UX CEJIEKTUBHOCTh, KPBIBbIE CpabaThIBaHUSI.
JlomoHUTENBHO OMMCHIBAETCS MIEPBUYHAS — TEXHOJIOIMUYECKasi— 3aIIUTa CUIOBOTO

TpaHchopMaTopa MOLUTHOCTH JaHHOM MO/ICTaHIINY.

3areM cieyeT onucaHue KOH(GUrypauu 1 anropurMa padboTbl MECTHBIX TEPMHUHAJIOB
(TepMHHAJ 3alIUTHI TpaHC(HOPMATOpPa U TEPMUHAI 3aILUTHI (PUIEPOB), KOTOPOE COCTABICHO
¢ moMoIbio nporpamMmmuoro obecrnedenuss PCM600.AuninomHast paboTa MOXKET UCHOIb30BAT
bCS KaK Y4eOHBIN MaTepual 1o 3J1eKTPOCHAOKEHHS

TSt OyyIIAX CTYJIEHTOB.
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1. EESSONA

Magistritod teemaks on valitud "limalantori 110/20 kV alajaama trafolahtri kaitse", kuna autor
kuulub antud alajaama projekteerimismeeskonda. Seda tédnu valdkonnale, kus ma praegu toGtan
ABB-s, projektiinsenerina. Teema valikul aitas kaasa ins. Raimo Rikken, kes on kéesoleva
10put6o konsultant. Igapdeva to6s on autori lilesandeks alajaamade releekaitse projekteerimine ja
releekaitse seadistamine. See 10putéd pakub vdimaluse autoril uurida erinevaid vdimalusi

10putdos piistitatud probleemide lahendamisel.

Autor tdnab koost6d eest eelkdige oma 10put6d juhedajat dots. Raivo Teemetsa, kolleegi
Aleksandr Sekirinit ja otsest iilemust Raimo Rikkenit, kes aitasid kaasa ldhteandmete kogumisele
ja antud 16putd6 probleemide lahendamisele. Lisaks soovib autor tdnada retsensent Toomas

Timma't.
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2. SISSEJUHATUS

Kéesolev to6 kirjeldab alajaama korgepinge trafolahtri kaitset Helsingis asuva Ilmalantori
110/20 kV alajaama nditel. T66 annab iilevaate kdrgepingejaotlas kasutatavatest seadmetest,

trafo erinevatest kaitsemehanismide rakendamisvdimalustest ja releeprogrammi kirjeldamist.

Helsingi elektrivarustuskindluse tOstmiseks ehitatakse antud alajaam tarbijatele voimalikult
lahedale. Tiheda asustusega alal on eriti tdhtis, et alajaam ei reostaks visuaalselt, ei tekitaks miira
ja oleks kompaktne. Tarbijatele ldhedal asuvatele alajaamadel on vidga tdhtsaks kriteeriumiks
alajaama kompaktsus, sest tulenevalt kallimast kinnisvara hinnast voimaldab madalamaid
piisikulusid ja kergendab timbruskonda sulandumist, mis véldib kinnisvara hindade langemist
antud piirkonnas. Tegemist on sisealajaamaga, selleks kasutatakse jaotlas elegaas seadmeid
(ingl. k. GIS- Gas insulated Switchgear), mis vdimaldab méarkimisvéarset ruumi kokkuhoidu,
aitab kaasa miira summutamisele ja timbruskonda sulandumisele. Tiheda asustusega piirkonda
projekteeritavate alajaamade korgetest standarditest annab aimu joonisel 2.1. ndidatud Helsingi
Lauttasaari110/10,5 kV alajaam, kus on sammuti kasutatud GIS seadmeid ja tdnu kompaktsele
jaotlale on alajaam suudetud kitsasse kohta rajada- koigest kaheksa meetri kaugusel 1dhimast

elamust [1].

Joonis 2.1. Lauttasaari 110/10,5 kV alajaam [1]
11



Toos kirjeldatav Ilmalantori alajaam ehitatakse samsmuti tiheda asustusega piirkonda, selleks
kasutatakse sarnaselt Lauttasaari alajaamale GIS tehnoloogiat. Projekti teeb eriliseks asjaolu, et
see rajatakse maa alla, mis aitab kaasa ruumi kokkuhoiule ja miira summutamisele. Alajaamas
on kaks 40 MVA trafot, reguleeritava pingeastmega 115/ 21 (+ 9x1,67%) kV, 5 kdrgepinge ja
kahel korrusel asuvat 25 keskpinge lahtrit (lisa 1). Lisas 2 on esitatud kdrgepinge primaarskeem

(iiksjoon diagram), kus on esitatud 5 lahtrit:

e EQO ( veerg 8)- kdrgepinge latilahter,

e EO02 (veerg 4)- PTO1 trafo kdrgepinge lahter ja keskpinge lahter J23,
e EO03 (veerg 6)- Viikimagi fiider,

e EO04 (veerg 10)- Pasila fiider,

e EO05 (veerg 11)- PTO02 trafo kdrgepinge lahter ja keskpinge lahter J45,

Lisaks on dra ndidatud laiendusreserv lahtrid (EO1 ja E06). Lahtri ees olev tiht tdhistab pinge
astet( ,,E“- 110-219 kV ja ,,J*- 20-29 kV) ja number niitab lahtri jirjekorra numbrit. Antud t66
Kirjeldab lahtri EO2 kaitset. Analiilisitakse rakendatavate kaitsemehanismide pohimotet ja

erinevaid meetodeid kaitse tookindluse tostmiseks.

Trafolahtri kaitsed on esitatud lisas 4, standardi IEC60617 jéirgi. Peakaitseks on
differentsiaalkaitse (lisa 4, lahter B3, viide A01(RKO02)) ja reservkaitseks kasutatakse liigvoolu-
ja maaliihiskaitset (lisa 4, B3, viide A02(RKO02)) lisaks on trafo primaarkaitsena kasutusel
gaasirelee (Bucholz'i relee), trafo 0li ja méhise temperatuuri andurid ja iilerdhu ventiil(LISA 4,
lahter D3, viide PTO1). Lisaks on esitatud ka teiste lahtrite kaitsed- lahtris B2, viitena (E02 S),
taasliilitusautomaat ja faasivoolude modtmine. lahtris C4, viide AO1 (RKO00), lati
differentsiaalkaitse. Peatiikis 3 kirjeldatakse trafolahtri EO2 kaitse t60pohimdtteid ja erinevaid

meetodeid nende tookindluse tdstmiseks.
Lisaks kirjeldatakse trafo- ja fiidrikaitse terminali programmi ja kaitse rakendumistunnus

suurusi. Releede konfigureerimisel on kasutatud ABB programmeerimiskeskkonda PCM 600,
mis vastab IEC 61850 protokoll.
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3. KORGEPINGEJAOTLA KIRJELDUS

Korgepingejaotlates kasutatakse elegaasi tdnu selle headele tehnilistele omadustele, gaas on
vérvitu, Iohnatu, tervist mitte kahjustav ja mitte-siittiv. Elegaasi dielektrilised omadused on
vorreldes ohuga 2 korda paremad , kaarekustutus toimub elegaasis 100 korda kiiremini ja lisaks
on elegaasil parem soojusjuhtivus [2].

Elegaasi suureks puuduseks on selle hdvitav mdju keskkonnale. Erinevate jaotla hooldus- ja
ehitustoode kdigus lekkib elegaasi atmosféddri ja seda peetakse iiheks kodige potentsiaalsemaks
kasvuhoonegaasiks. EPA (Enviromental Protection Agency) andmetel lasti 2000. aastal 604
tonni elegaasi atmosfddri, mis on vordvéddrne 14.4 mln tonni siisihappegaasiga (CO2-ga).
Elegaasi voime infrapuna kiirgust kinnihoida on hinnanguliselt 22 500 korda suurem kui sama
koguse CO2 [3]. Sellepérast on tahetakse mitmetes riikides ( Euroopa liidu riigid, Jaapan, USA)
piirata elegaasi kasutamist.

Alajaamas kasutatakse ABB, ELK seeria GIS moodulseadmeid. Joonis 3.1. GIS jaotla seadmed

on esitatud tihe lahtri jaotusseadmed ELK-04. GIS seadmetele antakse tavaliselt tootja poolne

garantii seoses lekkivusega, ABB ELK-04 sarja seadmete lekkivus ei tohi iileta 0,1 % aastas.
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1. Lati lahkliiliti maandusega
2. Voimsusliiliti

3. Voolutrafo

4. Lahkliiliti maandusega

6. Maandusliiliti

7. Kaablikanal

8. Releepaneel

Joonis 3.1. GIS jaotla seadmed [4]

ELK-04 moodulit kasutatakse 52-170 kV nimipingega iilekandevorkudes. Faasid on iihises
gaasikambris, kdrgematel pingetel kasutatavatel seadmetel on iga faas eraldi kambris [4]. Eraldi

kambritega GIS jaotlate automaatika projekteerimine on to6mahukam ja keerukam.

Kambrites olev gaas (SF6- elegaas) on 520-700 kPa rohu all (20 °C juures), sdltuvalt kambrist
(lisa 3, tabel ,,SF6-Gas table). Voimsusliiliti kambris b200 (lisa 3, lahter B4) on rdhk korgem-
700 kPa, et suurendada voimsusliiliti lahutusvéimet. GIS moodulisse on integreeritud
iihefaasilised voolutrafod (Joonis 3.2). Trafolahtris on 3 sekundaarmédhisega toroidtiiiipi

voolutrafot iihe faasi kohtamis asuvad iihises kambris vdimsusliilitiga.
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Joonis 3.2. GIS jaotla voolutrafo [4]

Kaks voolutrafot on suhtega 300/ 1 A ja iiks 600/ 1 A, millest koik on 5 VA vdimsusega.

1. voolutrafo on mdotetrafo, suhtega (300/ 1 A) ja tdpsusklassiga cl 0,2 fs 5. Tépsusklass on
madratud standardi IEC 60044-1 jargi. Lithend cl 0,2 méérab dra tdpsusklassi, mis tdhendab, et
nimivoolu juures ei iileta modteviga 0,2% ja faasiviga ei tileta 10 minutit. Téhis "fs" (security

factor) madrab, mitmekordse nimivoolu juures trafo kiillastub ( Joonis 3.3.).

Current error (%)

+1.5 Class 0.5
1.0 Phase displacement (min)

Class 0.2

0.75 ﬁL 25% of rated burden  gp —

0.5 /
+0.2 [—

] 60 Class 0.5
.02 / / Class 0.2
A

0.5 30
0.75 —| Rated burden k

1.0 _7/ 10 %ﬂ-—
-1.5

L 20 50 100 120 5 20 50 100 120

Rated primary current (%)

Joonis 3.3. Voolutrafo tédpsusklassi madramise selgitamiseks [5]
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2. Voolutrafo on kaitsetrafo, iilekande suhtega 300/ 1 A mille tdpsusklass on 5P40. Kaitsetrafo
tapsusklass on IEC 60044-1 standardi jargi maaratud 5P, mis tdhendab, et trafo mdotetulemus ei
tileta 1% ja faasiviga ei iileta 1,8 sentiradiaani ja 60minutit - liitviga ei iileta 5%. Kaitsetrafo

kallastub 40ne kordsel nimivoolul.

3. Voolutrafo on kaitsetrafo, iilekande suhtega 600/ 1 mille tdpsusklass on 5P40, st et trafo peab

vastama samasugustele nduetele nagu 2. voolutrafo. [5]

Joonis 3.4. Maandus- ja lahkliliti avatud kambris on nédidatud maandus- ja lahkliiliti avatud
elegaas kambris. Tegemist on ELK-DEO tiitipi liilititega (lisa 3. lahtri E02, lilitid Q3,Q92).
Joonise esiplaanil on maanduskontaktid ja tagaplaanil litkuvad kontaktid, mis maandavad voi

lahutavad fiidri tilejdénud vorgust.

Joonis 3.4. Maandus- ja lahkliiliti avatud kambris [4]
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4. TRAFOLAHTRI KAITSE

Trafodes voivad esineda jargmised vigastused ja talitusvead:

o faasidevaheline liihis,

e Uhe vdi mitme faasiga maa liihis,

e keerdude liihis- iihe ja sama trafo mahise keerdude vaheline liihis,
¢ neutraali isolatsiooni vigastus,

e siidamiku isolatsiooni vigastus,

e Trafopaagi mehaaniline vigastus,

mis pOhjustavad kodige sagedamini jirgnevaid anomaaltalitusi:

e Viiliste lithiste tekitatud liigvoolud,
e Trafo lilekoormus
e Olitaseme alanemine paagis ilma paagi vigastuseta,

Trafo ja vOrgu vigastuste viltimiseks ja eskalleerumiseks rakendatakse erinevaid

kaitsemeetmeid. Antud peatiikk kirjeldab kaitsemehhanisme nagu primaar-,differentsiaal-,

liigvoolu, maaliihiskaitset.

4.1. Primaarkaitse

Trafo primaarkaitseks (tehnoloogiliseks kaitseks) nimetatakse kaitseseadmeid mis on ithendatud
primaarahelasse. Trafo primaarkaitse funktsioonid on esitatud lisas 4 (E02 lahtri kaitse

primaarskeem), 3. veerus, viide ,,PTO1.

Gaasikaitse

Olitase (trafo )
Olitase (jugarelee )
Oli temperatuur(trafo)
Mihise temperatuur
Ulerdhu kaitse

Jugarelee kaitse

Joonis 4.1. Lisa 3 véljavote- trafo primaarkaitse
17



Trafo temperatuur ei sOltu ainult mihist ldbivast voolust. Ebapiisav Odlitsirkulatsioon,
ummistunud torud ja kanalid vdivad ka vidikse koormuse korral trafot iile kuumendada. Selle
tottu ei piisa vaid liigvoolu kaitsest, vaid on vaja temperatuuri, rohu ja dlitaseme

jalgimisseadmeid. Joonisel 4.2. on nédidatud trafo primaarkaitse seadmete paiknemine.

i"

Olipaak

Trafo jahutus

Joonis 4.2. Trafo primaarkaitse [6]

Oli taseme indikaator asetseb paisupaagis. Joonisel 4.3 on niidatud dlitaseme indikaatori t66

pShimate. [6]
18



Ohupadi
Olitaseme hoob
,, Olitaseme niidik

Joonis 4.3. Trafo dlitaseme indikaator [6]

Olitaseme hoob asub dhupadja ja dlipinna vahel, Shupadi takistab hoova vibreerimist ja surub
hooba dlisse. Olitaseme tdustes, surub tekkinud rdhk Shupadjast dhu vilja, mis laseb ujukil
tousta. Ujuki teatud asendisse joudmisel (kriitiline miinimum voi maksimum) lithistuvad

vastavad kontaktipaarid ja héire signaal jouab kohtterminali.

Gaasirelee-Trafo sisese vea tuvastamiseks kasutatakse gaasi ehk Buchholzi releed, mis paikneb

trafo méhise- ja paisupaagi vahel (Joonis 4.4. Buchholzi relee paiknemine).
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Paisupaak

Olitaseme
Buchholz’i indikaator
relee
—l 4
Ll 1 |
T e— |

Joonis 4.4. Buchholzi relee paiknemine [7]

Trafo keerdude vahelise, faaside vahelise voi maaliihise korral tekkivad aurud liiguvad moéoda
paisutoru Buchholzi releesse (Joonis 4.5. Buchholzi relee t66 pShimote), kus tekkinud gaasi
hulk vihendab &li taset. Oli tasemega koos langeb ujuk, mille tagajirjel elavhdbekontakt liihistab
hiire signaaliahela. Suurema vea korral (kaare tekkimise) on gaasi/0li voog piisavalt suur, et
liigutab laba, mis lithistab kaitseahela kontaktid. Buchholzi relee iilemises servas asetsev
gaasiandur, moddab gaasis olevate iihendite hulka, kui gaasis on C;H; {ihendeid siis on pdhjust
arvata et tegemist on elektrikaarega. Kui leidub H,,C;H4, CO; ja C3Hg tihendeid , on alust arvata,

et méahis on tile kuumenenud. [8]
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Joonis 4.5. Buchholzi relee t66 pdhimote [7]

Uleréhu Kaitseklapp asub trafopaagi peal (Joonisel 4.2 ). Ulerdhu kaitseklapp ei tuvasta
anormaaltalitust vaid kaitseb riknenud trafot tekkinud sisese rohu eest. Kaitseklapi avamine
votab aega u 2 ms, mis pole piisav rikke dra hoidmiseks. Kaitseklapi avanemisel saab kaitserelee

viljaliilitamissignaali.

Oli temperatuur mddtmiseks on Slipaagi iilemises otsas termostaat, mille takistus muutub
temperatuuri muutumisel, kui temperatuur {iletab kriitilise véartuse (110 °C) siis saab trafokaitse

terminal hdiresignaali, kui temperatuur iiletab 150 °C siis rakendub kaitse.

Jugarelee asub trafost eraldatud ruumis, et pingetaseme muutmisel tekitatud kaare tottu
saastunud Oli ei seguneks trafo isolatsioonidliga. Selletdttu on jugareleel sarnased eraldi

kaitsefunktsioonid nagu trafol.

Jugarelee olitaseme indikaator asub trafo paisupaagis, eraldatud seinaga ja to6tab samal

pohimdttel, mis trafo dlitaseme indikaator.

Jugarelee iilerohu klapp asub jugarelee isolatsioonikambri iileval ja to6tab samal pohimattel,

mis tarfo tilerdhu klapp.
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4.2. Trafo suunamata voolu differentsiaalkaitse

Voimsamatel kui 5 MVA trafodel rakendatakse voolu differentsiaalkaitse. Kaitsetsoon, kus
differentsiaalkaitse talitlusviga suudab tuvastada on mdotetrafode vahel (Joonis 4.6.

Differentsiaalkaitse vordleb voimsustrafo primaar- ja sekundaarahela voolu [7].

a) Kaitsetsoon
JdI) )
\ N/
b) =
™ ]fT )
\ L/
C) —
m ) IfTT
\] N/
gRj

Joonis 4.6 Differentsiaalkaitse pohimote

a) Trafo normaaltalitus b) kaitsetsooni sisene viga c) kaitsetsooni véline viga.
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Normaaltalitluses peavad voolutrafode sekundaarvoolud olema alajaama alam- ja iilepinge
ahelates vordsed (Joonis 4.6. a).
I,—I;=0
kus,
L,- Ulempinge voolutrafo sekundaarvool
I;-Alampinge voolutrafo sekundaarvool
Differentsiaalkaitse peab rakenduma anormaaltalitluste tagajirgedel:

e faasidevaheline lihis,

e iihe voi kahe faasi maaga liihis,

e keerdude liihis- {ihe ja sama trafo méhise keerdude vahelisel liihisel,
e trafo neutraali isolatsiooni vigastusel.

Kui antud tingimus pole pole tdidetud, on alust arvata, et tegemist on talitlushéiringuga ja kaitse

rakendub (Joonis 4.6. b).
Iy = |Ip - IS|

Tsoonist viljaspool tekkinud vigade puhul jaab tingimus tdidetuks ja kaitserelee ei rakendu.

Reaalsetes oludes voivad tekkida erinevad vilised héiringud , mille puhul voib kaitse rakenduda
valesti.

e voolutduge, mis tekkib jarskudest pingemuutustest,

e magneetimis voolutduge trafo pingestamisel,

e pinge taastamine vilise vea korvaldamisel,

e vilise vea eskalleerumine- maaiihendusliihis eskalleerub faaside vaheliseks liihiseks,
e elektrijaama generaatorite siinkroniseerimis viga,

e jugarelee tekitatud voimsuse muutumine,

e Vvdimsustrafo primaar- ja Sekundaarahela faasivahe,

e Vvoolu tduge teise lahtri trafo pingestamisel,

e Viilise vea korvaldamisel tekkinud voolutduke,

e Voimsustrafo kiillastumisel ,

Magnetvoo tihedus on proportsioonis pinge ja sageduse jagatisega.
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Ulepinge ja/vdi alasageduse korral suureneb magnetvoo tihedus ja vdimsustrafo kiillastub. Trafo
kiillastumisel kuumeneb méhis, mis tekitab kdrgete paaritute harmoonilistega kiillastusvoole.
Voolutrafode ebaiihtlane kiillastumine tekitab mdotevea suurenemist ja normaaltalituse tingimus
ei jaa tdidetuks. Erinevate hdiringute tdttu voib tekkida olukord, kus tingimus 1 ei ole tdidetud,
kuid tegemist ei ole differentsiaalvooluga. Sellistel puhkudel ei tohi kaitserelee rakenduda.
Kaitse blokeerimiseks valehdiringute puhul kasutatakse erinevaid meetodeid, et viltida

kaitsetsoonist viljaspool tekkivate vigade tottu trafo differentsiaalkaitse rakendumist. [9]

4.2.1. Harmoonilistega pidurdamissate

Harmoonilistega pidurdamismeetodiga vorreldakse erinevaid harmoonilisi. Vaadeldavate
harmoonilise K Kkordsete summa liidetakse sittevooluga I*f(SLP1,SPL2) ja vorreldakse

rakendumisjoonega ( Joonis 4.7). Harmoonilistega pidurdamisel ja&b kaitse kiiruset puudu.

lrr « f(SLP1, SLP2)4

loo —]
o >—TRIF‘
|h1 * Kh-] 2 —

|hx . Km

Joonis 4.7. Harmooniliste piiramine [8]

Kaitse rakendumist eeldab tingimus:

Iop > Inr * f(SLP1,SLP2) + (Kn1lny + Knalnz + Knalnz o + Kpxlng)
Kus,
1, p-Kaitse rakendumisvool (A)
Igr * f(SLP1, SLP2)-sittesvool
Kj,-x-nda harmoonilise konstant
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I.-x-nda harmoonilise amplituutviartus (A)
Kaitse rakendumistunnusjoon saadake parameetrite SLPx, sdttevoolu ja valitud harmooniliste K
kordsete summana. Igale harmoonilisele seatakse ette eraldi konstant Ost-1ni, millega

harmoonilise amplituutvaartus korrutatakse ja summeeritakse.

Joonisel 4.8 on ndidatud kaitse rakendumistunnusjoon, kus joonest iiles (Operate regioon )poole
jadb kaitse rakendumisala ja allapoole jddb kaitse pidurdusala (restraint region). lp,- on
minimaalne kaitse rakendumisvool, millest madalamate véértuste puhul kaitse ei rakendu
(pickup current). Antud meetodi tugevaks kiiljeks on paindlikus- kaitset saab sitestada mingite

harmooniliste suhtes tundlikumaks.

lop Operate Region
lop > lg7 * f (SLP1, SLP2)
+ Harmonic Restraint

Restraint Region
\9'\‘ lop < Igr = f (SLP1, SLP2)
@ + Harmonic Restraint

Igr * f (SLP1, SLP2) + Harmonic Restraint

Joonis 4.8. Differentsiaalkaitse rakendumistunnusjoon [8]

4.2.2. Harmoonilistega blokeerimissate

Harmoonilistega blokeerimine on iilesehituselt lihtsam, kui pidurdamismeetod. Antud meetodi
puhul kehtib sammuti tingimus (p. 4.2.1. rakendumistunnusjoon). Vorreldakse vaadeldavate
harmooniliste amplituutvddrtusi  sdtestatud rakendumisvoolu suurusega. Joonis 4.9.
Harmooniliste blokeerimine on esitatud antud meetodi rakendumise tingimused. Lisaks

tingimusele (punktis 4.1) peavad kehtima ka jargmised tindumused:
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Iop * Ky > I
ja
IOp * KS > 15

Rakendusvoolu K kordne peab olema suurem kui vaadeldavate harmoonilise amplituutvéartus.

Second-Harmonic Blocking

IHB2
87BL

IHB5

Fifth-Harmonic Blocking

lop

Ixr —{ + F (SLP1,5LP2)

lpy

Joonis 4.9. Harmooniliste blokeerimine [8]

Harmooniliste abil kaitse blokeerimisel kasutatakse tavaliselt 2. harmoonilist, sest selle
amplituutvairtus on magneetimisvoolu tougete korral kdige suurem. Joonis 4.10 on 115/ 27,6
kV, 30 MVA, Yndn liillitusgrupi trafo ergastamisel esinevate harmooniliste vadrtused

pShiharmoonilise suhtes. Jooniselt on nédha, et jargmine parim valik selliste talituste puhul on 4.

harmoonilne.

%o of Fundamental
T T T T T T Ty T e T T

60 120 180 240 300 360 420
Frequency

Joonis 4.10. 115/ 27,6 kV trafo magneetimisvoolu harmoonilised [10]
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4.2.3. Voolukovera analiius

VoolukGvera analiiisimisel on erinevaid levinud meetodeid. Levinud meetod on
amplituutvdirtuste mootmine, kui kahe jérjestikuse amplituutvidrtuse mirk (voolusuund) on

sama siis on alust arvata et tegemist on tdukevooluga.

Kui vool iiletab minimaalset ja maksimaalset séttevdirtuse kiinnise ' perioodil siis kaitse
aktiveeritakse (Joonis 4.11. B. Internal fault current). Kui kummagi séttevoolu kiinnis jaib
tiletamata siis kaitse plokeeritakse. Ténu alaliskomponendile ei pruugi tdukevool seda teha

(Joonis 4.11.A Inrush current).

Hegazy meetodi puhul vorreldakse alaldatud differentsiaalvoolu 2. harmoonilist sittevdartusega,

kui 2. harmoonilise alaldatud differentsiaalvool liletab séttevaartuse, siis kaitse blokeeritakse.

Dmitrenko meetodiga vorreldakse voolu amplituutvédrtuste polaarsust. Joonisel 4.11. A on
toukevoolul esinev voolukuju, mille puhul amplituutvdirtused on sama margilised. Kui 2.
jarjestikuse amplituudi polaarsus on sama, siis vOib tegemist olla tdukevooluga ja kaitse

blokeeritakse (Joonis 4.11 A Voolukdvera analiiiisi selgitamiseks).

(A) Inrush Current (B) Internal Fault Current
A . |
oP op
Ai
A A® A®
Pos. Thres. [— —
t |l
Neg. Thres. — — } —|— I —
— IA -
[ I|
|| A
5|
—= |-

Joonis 4.11. Voolukovera analiiiisi selgitamiseks [8]
27



4.3. Suunamata liigvoolukaitse

Viikese voimsusega trafodel ( vihem kui 5 MVA vdimsusega) kasutatakse liigvoolukaitset
pohikaitsena, voimsamatel trafodel on see reservkaitseks. Liigvoolukaitse tunnussuurusteks on
rakendusvool ja -aeg. Kaitset kasutatakse faaside vaheliste lihiste tuvastamise. Lithisvoolu
véljaliilitamiseks ja lithise koha eraldamiseks kasutatakse pohiliselt liigvoolukaitset. Kaitse on
valjaliilitatav ja rikke heastamiseks kasutatakse taasliilitusautomaate. Liigvoolukaitsele
esitatavad tdhtsamad nduded on [11]:

o selektiivsus, mis tdhendab et rikke korral viljaliilitatav vorguosa on nii véike kui
voimalik,

e kiirus, mis tdhendab et rikke pohjustatud kahjud oleksid voimalikult viikesed

e tundlikkus, mis tdhendab, et kaitse peab reageerima voimalikult vdikesele tunnussuuruse
muutusele,

e hodlmavus, mis tdhendab, et kdik vorgu elemendid ja kogu vork peavad olema kaitstud,

e lihtsus ja tookindlus,

o Katsetatavus talitlust katkestamata.

Rakendusaja jérgi eristatakse jargmisi liigvoolukaitseid:

e hetkkaitse (inst. time),

e sOltumatu viitega viitkaitse (def.time),

e soltuva viitega viitkaitse (Inverse def. time).
Laialt levinud tava on kasutada 2 astmelist liigvoolkaitse, mille madalam aste on soltuva viitega
ja korgem aste sOltumatu viitega. Soltuva viitega kaitsele sétestatakse liigvoolu védrtus ja kaitse
rakendub iga liigvoolu korral sama kiiresti, soltumata reaalsest voolu suurusest (kaitse ei erista
rakendusvoolu reaalset suurust, st, et 10ne kordse sittevoolu iiletamisel ja 1000 kordsel
iletamisel rakendub kaitse sama ajaga ). Soltuva viitega kaitse rakenduskiirus on pdordvdrdeline
voolu suurusega, mis tagab suuremate voolude puhul kiirema véljaliilitamise ja vdiksemate

voolude korral pikema viite [11].

Standardi IEC 60255 jargi jaotub kaitse rakendusajast sdltuvalt viieks:
e pdordsoltuv (inverse),
e pikaajaline p6ordsoltuv (long time inverse),
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e Viga jarsk poordsdltuv (very inverse ),
e ddrmiselt jarsk poordsoltuv( extremely inverse),
e hetkeline (definite time).
Standardite ANSI C37.90 ja C37.112 jargi jaotub Kkaitse rakendusajast soltuvalt

uhteteistkiimneks:

e Adrmiselt jarsk soltuv(Extremely inverse) ,

e Vviga jarsk soltuv (Very inverse) ,

e soltuv (Inverse ) ,

e liihiajaline sdltuv (Short time inverse),

e lihiajaline véga jarsk soltuv (Short time extremely inverse),

o hetkeline (Definite time),

e pikaajaline darmiselt jarsk ( Long time extremely inverse),

e pikaajaline véga jirsk (Long time very inverse),

e pikaajaline sdltuv (Long time inverse),

e hetkeline jarsk (Standard instantaneous),

e poordsoltuv hetkeline (Inverse instantaneous),
Relee kaitsesignaali rakendumisajale tuleb lisada veel varutegur, kuna relee ei katkesta
vooluahelaid iseseisvalt, vaid annab rakendumisel signaali lilitusseadmele, mis kéivitab

lilitusmehanismi ja voimsusliiliti katkestab vooluahela. Hetkkaitse rakendumisaeg jadb

tdnapdeval vahemikku 0,1 kuni 0,5 ms.

Soltumatu viitega viitkaitse rakendumisaeg sitestatakse vastavalt vajadusetele ja voib ulatuda
mitme sekundini. Sageli on soltumatu viitega kaitse kaheastmeline, kui alates teatud voolu

vaartusest hakkab kaitse toimima hetkkaitsena.

4.2.4. Kaitse blokeerimine

Sarnaselt differentsiaalkaitsele on ka liigvoolukaitsel rakendatud lisameetmed, eristamaks
rikkeid lubatavatest voolutougetest (nt magnettimisvool). Selleks kasutatakse 2. harmoonilise
vordlemist [12]. Kaitsele sétestatakse minimaalne harmooniliste suhe I2H/I1H ja lubatud aeg,
mille korral kaitse ei rakendu. Kui harmooniliste suhe iiletab sittevéirtust, siis kédivitatakse

taimer, mis blokeerib ette antud ajaks kaitse viljundi. Joonisel 4.12 on esitatud lubatud
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voolutduge,ette antud aja viltel. Kui kaitse blokeerimistaimer loendab Oni siis avatakse kaitse

véljundid. Joonisel esitatud olukorras kaitse ei rakendu.

Lubatud voohtduke kesmls
I
I
I
I
I
I
I
|

Kaitse rakendumine

““Ila.

Kaitse plokeerimine

TRUE
—J FALSE

Joonis 4.12. Lubatud voolutouge [13]

4.4. Suunamata maaluhiskaitse

Suunamata maaliihiskaitset kasutatakse reservkaitsena ja selle kaitse tunnussuurusteks on
nulljargnevuskomponent (-vool vdi -pinge). Kaitse t60pohimdte seisneb vektorsumma
vorldemisel, normaaltalitusel siimmeetrilise koormuse puhul peab faasivoolude vektorsumma
olema vordne nulliga.

IO = 11 + 12 + 13
Kuna reaalsetes oludes esinevad erinevad kaod ja vilised hidiringud, siis on kaitsereleele

sdtestatud nullist korgem rakendumisvool. Kaitse rakendumiskarakteristikud jagunevad

samadeks nagu eelmises 16igus mainitud (alajaotis 4.3).
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Maaliihiskaitse tunnussuurusteks on nulljdrgnevuspinge  ja nulljargnevusvool.
Nulljargnevusvoolu modtmiseks ithendatakse kdik voolutrafode sekundaarméihised téhte, -pinge

modtlmiseks tiheldatakse sekundaarmihised avatud kolmnurka.

Maaliihise korral tekkib asiimmeetriline pinge, mis on mitmefaasilise vorgu seisund, kus erineb
faasipingete efektiivviértused voi faasidevaheliste nihkenurgad. Asiimmeetriat iseloomustatakse
vastujargnevus-, parijargnevus komponendi suhe e asiimmeetriategur. Nulljargnevuskomponent
tekitab neutraalinihke, mis kutsub esile pingetdusu faasijuhtmete ja maa vahel, lisakoormuse

isolatsioonile ja pingetrafode magnetahelatele [14].

Lisaks tuleb vorreldes teiste harmoonilistega erilist tihelepanu pédrata maandatud neutraaliga
tahtithenduse (Yn liilitusgruppide ) korral 3. harmoonilistele. Ynyn liilitusgrupi puhul liiguvad 3.
harmoonikute voolud tdkestamatult {ihelt méhiselt teisele ja sealt edasi vorku. Nulljargnevuse
tottu liiguvad 3. harmoonilised neutraali ja liituvad, sellisel juhul on v3ib esineda neutraali

iilekoormus, kuna pingelangu tdttu neutraalis on faasipinged moonutatud.
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5. TRAFOLAHTRIS KASUTATAVAD KOHTTERMINALID

Kéesolev peatiikk kirjeldab korge pinge trafolahtri kohtterminalide programmi,mis on koostatud
PCMG600 tarkvara abil. Joonis 5.1. PCM600 tarkvara "project explorer" kuvaon esitatud antud
tarkvara projektipuu. Jargnevates peatiikkides kirjeldatakse joonisel olevat aktiivse lahtri «E02
RKO02 PTO1» terminalide programmi. Jargmises alajaotises 5.1 ja selle punktides kirjeldatakse
kohtterminali AO1_RET rakenduste konfiguratsiooni, alajaotises 5.1 Kirjeldatakse kohtterminali
A02_REF rakenduste konfiguratsiooni. Kummagi terminali programm on esitatud vastavalt lisas

5 ja lisas 6.

St comeurscaton

‘ Sater commurscatir
O Aopbistor Corfgrmtien

) MEAS Sgreh

Joonis 5.1. PCMG600 tarkvara "project explorer” kuva

Tarkvara vastab IEC 61850 protokollile, mis lihtsustab terminalide juhtimist ja voimaldab
infovahetust teiste sama protokolliga sobivate tooriistadega. Lisaks saab PCM600 tarkvara abil

jélgida mdotmisi ja signaalide olekuid reaalajas.
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5.1. Trafokaitse terminal RET630

RET630 terminali funktsioonid on esitatud Lisas 4, (3.veerus, 2. reas), viitega A01(RKO02).

Joonis 5.2 on esitatud kohtterminali kohalik kasutajaliides (local human machine interface).

Ak @

e" Ready Start Trip

2 0

@

R°aeenns’

® Reteso

L

‘4!!11”
LI S

-
<] B

iy

Joonis 5.2. Trafo kaitserelee RET630 [15]

1. Ekraan

2. Terminali kaitseindikaatorid
3. Programmeeritavad leed
indkikaatorid

4. Programmeeritavad nupud
5. Primaatseadmete juhtimisnupud
6. Katkestamine

7. Navigeerimisnupud

8. Enter

9. Autorisatsioon

10. Puhastus

11. leedindikaatorid

12. Meniiii

13. Kohalik/ kaugjuhtimine
14. Abimeniiti

15. Andmeside pistik

1. Ekraanil kuvatakse PCMG600 tarkvaraga seadistatud lahtrit/objekti koos moddetavate

parameetritega.

DIFFERENTIAALISUDJA

E@z

PTE1

J23

Joonis 5.3. Kohtterminali RET630 Kuva
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Relee kaitsefunktsioonist ldhtuvalt kuvatakse ekraanil (Joonis 5.3. ) vdimsustrafot PTOI ja
vahetuid ahelaid (korge pinge E02 ja kesk pinge J23 lahtrit). Lisaks on ndidatud mdlema lahtri
faasivoolud.

2. Kaitseindikaator leedid Ready, start ja trip, mille funktsioonid on esitatud all olevas tabelis.

Tabel 5.1. Seadme kaitseindikaatori funktsioonid

Leed Kustunud Vilkuv Poleb
"Ready" Toitepinge puudub Seadmesisene viga Normaaltalitus
"Start" Normaaltalitus Relee on testimisreziimis | Kaitse on rakendunud
"Trip" Normaaltalitus - Kaitse on rakendunud

3. Programmeeritavad leedindikaatorid, mille funktsiooni ja programmi késitletakse punktis
5.15.

4. Programmeeritavad nupud, mille funktsiooni kirjeldatakse punktis 5.1.5. Tabelis 5.11

5. Objekti juhtimisnupud, on eelprogrammeeritud nupud, millega saab saab liiliteid avada ja
sulgeda.

6. Katkestamine, eelprogrammeeritud nupp, millega saab kdimas olevat operatsiooni katkestada
vO1 mentiilis tagasi liikuda.

7. Navigatsiooninupud on meniilis litkumiseks , T ja | nupputega saab aktiivseid objekte
vahetada.

8. Enter- sisestamise nupp.

9. Autoriseerimisnupp voimaldab seadme operaatoril terminalile parool peale panna, et
kolmandad osapooled ei saaks terminali kasutada.

11. Hairete kuvamine- otsetee hiiresalvesti meniiiisse (Hiiresalvesteid kirjeldatakse lahemalt
punktis 5.1.4).

12. Meniiii nupuga avatakse peamentiii voi liigutakse alamentiiidest tagasi peamentiiisse.

13. Juhtimisre$iimi muutmine, mille abil saab vahetada relee kohaliku voi kaugjuhtimisresiimile.

14. Abi.
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15. RJ-45 tihendus, mille abil on vdimalik terminali konfigureerida ja selles olevaid andmeid

lugeda.

Programm on jaotatud 8ks osaks (lisa 5).
e sisendite ja valjundite deklareerimine 3k (Main Application:1/O),
e moote- ja signaaliahelad 21k (Main Application:MEAS_SIGN),
e kaitsefunktsioon 1lk ((Main Application:protec),
e hiiresalvestus 11k ((Main Application:Fault_rec),
e kasutajaliidese nupud 1lk (Main Application:FNKEY),
¢ indikaatorite deklareerimine 1lk (Main Application:LED),
e siindmused (Main Application:EVENT).

5.1.1. Sisendid ja valjundid

Kontrolleri sisendid ja véljundid deklareeritakse lisas 5, lk-del 1-3 niidatud viisil. Lehekiiljel 1
on deklareeritud andmeside mooduli binaarsisendid. Esimesed 7 sisendit 14st on kasutusel ja
nende sisendid on iihendatud trafo primaarkaitse seadmetega (Tabel 5.2). Sisendsignaalid

salvestatakse héire- ja siindmustesalvestitesse (p. 5.1.4 ).

Tabel 5.2 Kommunikatsioonimooduli sisendid

Sisend (X304) Signaal Signaali tihendus
COM_101.BI1 COM_101 BI1 Trafo 0li temperatuur
COM_101.BI2 COM_101_BI2 Jugarelee 0li temp.
COM_101.BI3 COM_101_BI3 Gaasirelee
COM_101.Bl4 COM_101_Bl4 Ulerdhuventiil
COM_101.BI5 COM_101 BI5 Jugarelee kaitse
COM_101.BI6 COM_101_BI6 Varu
COM_101.BI7 COM_101_BI7 Varu
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Lisas 5, Ik 2 on deklareeritud kasutusel olevad binaarmooduli sisendid. Sisendid 2 ja 3 on

varuks iihendatud, st et need on kaabliga iihendatud vabadele klemmidele releekapis.

Tabel 5.3 Binaarmooduli sisendid

Sisend (X319) Signaal Sisendi funktsioon
BI1O_3.BI1 BIO_3 BI1 Abipinge rakendumine
BIO_3.BI2 BIO_3 BI2 Varu
BIO_3.BI3 BIO_3 BI3 Varu

Toitemooduli  véljundid on {ihendatud primaarseadmetega, korgepinge ja keskpinge
voimsusliilitite ajamite kontaktidega. differentsiaalkaitse rakendumisega aktiveeruvad esimsesd
3 sisendit, mis avavad voimsusliiliti. Sisend BIO 3.BO2 PO on korgepinge voimsusliiliti
tagavara avamine, juhuks, kui 1. sisendi signaaliga liiliti ei avane. Sulgemisluba 110 kV ja 20 kV
signaal jddb aktiivseks, kuniks see késitsi tagastatakse. Seda kasutatakse lisameetmena, et vigast

lahtrit vorku ei saaks tihendada.

Tabel 5.4 Toitemooduli véljundid

Viiljund (X327) Viiljundi funktsioon

BIO 3.BO1 PO 110 kV differentsiaalkaitse rakendumine 1
BIO_3.BO2_PO 110 kV differentsiaalkaitse rakendumine 2
BIO_3.BO3_PO 20 kV differentsiaalkaitse rakendumine
BIO_3.BO4_SO Vaoimsusliiliti rikke kaitse
BIO_3.BO5_SO Sulgemisluba 110 kV lahtrile
BIO_3.BO6_SO Sulgemisluba 20 kV lahtrile
BIO_3.BO7_SO (test)

BIO_3.BO8 SO Differentsiaalkaitse rakendunud
BIO_3.BO9_SO Kaitseliiliti avatud
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5.1.2. Mootesignaalid

Mootesignaalide ahelad on esitatud lisas 5, lehekiiljel 4 . Terminali 3 esimest analoogsisendit
mdddavad korgepinge faasivoolusid ja 5-7 sisendid keskpinge faasivoolusid. Funktsiooniplokk
SMAI 20 1 (signal matrix for analoog inputs) on andmetd6tlusplokk, analoogsisendid
toodeldakse diskreetseteks véirtusteks, mille pohjal edastatakse erinevad voolu parameetrid
nagu:

faaside efektiivviirtused
faasivahed

sagedus

e harmooniliste hetkviirtused ja

e jirgnevusvoolud

Terminali analoogsisendite véadrtused toddeldakse selles plokis fourier’i reaks, 1 kHz-ise
sagedusega (20 proovi perioodi kohta), ja toddeldud digitaalsed andmed véljastatakse AI3P

viljundi kaudu.

Analog sisendsignaal Digitaalne viljundsignaal I3P viljundist

Joonis 5.4. Analoogsignaali t66tlemine [16]

Analoogviljundite All, AI2 ja AI3 signaalid on iihesed vastavate sisendite GRP1L1, GRP1L2,
GRPI1L3  viirtustega.  Funktsiooniploki  analoogviljund  liigub edasi CMMXU
modtmisfunktsiooniplokki. Programmis on kasutatud kahte CMMXU plokki, mis mdddavad
korge- ja keskpinge faasivoolusid, plokid on eristatavad kasutaja poolt antud nime
poolest(*110kV" ja "20kV™).
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Differentsiaalkaitse jaoks on kasutatud kahte SMAI 20 plokki , mdlema pingeastme (110 kV ja
20 kV) ploki véljundsignaalid, 110 31 T3 grp ja 20 31 T3 gpr ldhevad edasi TR2PTDF ploki
sisenditesse 13P1 ja I3P2 (lisa 5, Ik 6, A3), kus tuvastatakse differentsiaalvool.

5.1.3. Differentsiaalkaitse

Differentsiaalkaitse programm on esitatud lisas (lisa 5, Ik 5). Pohilised etapid mdotetulemustest
kuni kaitse rakendumiseni on esitatud joonisel 5.7. TR2PTDF plokk on kahe méhilise trafo
differentsiaalkaitse funktsiooniplokk, kus tuvastatakse differentsiaalvool. Selleks kasutatakse ptk
4.2 kirjeldatud meetodeid:

e Harmooniliste plokeerimine,

e voolukdvera analiiis,

Funktsiooniploki sétted on esitatud tabelis 5.5.

Tabel 5.5. TR2PTDF sitted

TR2PTDF:1
Operation on
Clock number Clk Num O
Winding 1 type Y
Winding 2 type Y
CT connection type |Type 1l
Zro A elimination Not eliminated

Sétetes saab funktsiooniploki viljundid vilja liilitada, kaitstava trafo liilitusgruppi ("Winding 1
type" ja "Winding 2 type") ja faasivahet valida "clock number" 30°se sammuga (antud alajaamas
on faasivahe 0°). Mdotetrafo {ihendusskeem on miidratud "CT connection type" parameetriga,
Type 1 iihendusskeem on esitatud joonisel 5.5. Viimane sdte "Zro A elimination" on null-

jargnevusvoolu kdrvaldamine.
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Joonis 5.5. Voolutrafo ithendusskeem "type 1" [1]

Funktsiooniploki parameetrid on esitatud tabelis 5.6. Esimese valikuna on valitud tokestusviis

"restraint mode" ,mis on sdtestatud 2. ja 5. harmoonilisega blokeerimine ja voolukovera

vordlemine ( ptk 4.2.).
Tabel 5.6. TR2TDF ploki satted
Trafo Differentsiaalkaitse sattevaartused
Selektiivsusmeetod 2 ja’5 H + voolukdver | Uhik
Hetksatte vaartus 1000 %
Pidurdussatte vaartus 20 %
2. staadiumi kallak 30 %
2. staadiumi I&pp 150 %
2. harmoonilise vaartus nimivoolust 15 %
5. harmoonilise vaartus nimivoolust 35 %

Differentsiaalkaitsel on voolukuju jérgi 2 rakendumistunnusjoont, 1. rakendub koheselt, kui
voolu hetkvéértus on nimivoolust 10 korda suurem (tabelis 5.6. "Hetksitte vaartus™). Teine
tunnusjoon ehk pidurdussdte on esitatud joonisel 5.6. Funktsiooniplokk vordleb
differentsiaalvoolu ( 1;) ja sattevoolu ( I5), kui voolude suhe jddb tunnusjoonest iilespoole siis

rakendub kaitse. Rakendustunnusjoon on jagatud kolmeks staadiumiks:
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e esimene staadium, kus rakendusvoolu on konstante (sdtestatud parameetriga
"Pidurdussitte védrtus" "2 x 20% < I (%),
n

e teine staadium, sitestatakse parameetrite "2. staadiumi kallak" ja "2. staadiumi 15pp™
abil- esimene parameeter maérab I ja I,, suhte ja teine parameeter méarab sitestatud

piirkonna nimivoolu suhtena (150% nimivoolust) Ild—z < I.(%l,),
s2

e kolmanda staadiumi algus on sétestatav parameetriga "2. staadiumi 16pp" ja 16pp "High
operate value™-ga,rakendustunnusjoone kallakut selles piirkonnas muuta ei saa, selles

regioonis jadb rakendusvool Il‘i—2< I.(%I,)= konstant.
Ss2

120
100
80

Is1

60

Id( In %)

40

0 50 100 150 200 250
1s(% In)

Joonis 5.6. Differentsiaalkaitse rakendustunnusjoon

Harmooniliste tokestamisel plokeeritakse funktsiooni véljundid, kui 2. harmoonilise hetkvéértus

on 15% voi 5. harmooniline 35% peaharmoonilisest. Kaitse rakendumisel aktiveeruvad véljundid

on tabelis (binaarvéljundid):
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Tabel 5.7. Viljundite vaartus kaitse rakendumisel

1000% I1s<lr<1000%

Viljund | In<Ir In 0,3511H<15nh | 0,151H1<I2H
Kaitse
rakendumine OPERATE 1 1 0 0
Pidurdussatte
rakendumine OPR_LS 0 1 0 0
hetkkaitserakendus | OPR_HS 1 0 0 0
2. harmoonilise
vordlemine BLK2HD 0 0 0 1
5. harmoonilise
vordlemine BLK5HD 0 0 1 0
Voolu kuju
vordlemine BLKDWAV 1 1 0 0

Viljuni "operate” vaartus muutub 1-ks igal rakendumistingimusel ja edastab signaali jargmisele
funktsiooniplokile TRPPTRC (tripping log teised viljundid (OPR_LS ja OPR_HS) muutuvad
"1"-ks vastavalt rakendumisviisile (vastavalt OPR LS, kui kaitse rakendus pidurdusega sattega,
OPR_HS, kui kaitse rakendus hetksittega).

TRPPTRC funktsiooniplokk to6tab taimerina, kui TR2PTDF valjundi "operate" véartus muutub
1-ks, siis TRPPTRC viljundsignaal muutub 1-ks, kui see sisendsignaali kestvus on vahemalt 15
ms. Signaal edastatakse tabelis 5.7. esitatud véljunditesse (BIO1,BI02, BIO3 ja BIO4), mis

rakendab vastava kaitseliiliti.
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Joonis 5.7. Differentsiaalkaitse rakendumise etapid

5.1.4. Hairesalvesti

Joonisel 5.7 on esitatud vastavad signaalid, mis ldhevad binaarsignaali salvestusplokki
B1RBDR. Trafo differentsiaalkaitse ploki véljundsignaalid, mis jouavad binaarsignaali
salvestusplokki BIRBDR on esitatut tabelis 5.9. Funktsiooniplokk suudab salvestada kuni 100
viimast siindmust. Igale sisendile omistatakse vastav nimi, mis iseloomustab signaali olemust-
rikke tekke pohjust. Antud funktsiooniploki salvestisi on vdimalik ndha kauglugemise teel
dispetSeritele voi ka 1dbi kohalikust kasutajaliidesest. Ka kaitse blokeerimise puhul salvestatakse

siindmus, nt juhul, kui differentsiaalvool iiletab lubatud véértuse, aga 2. voi 5. harmoonilise

komponent voolus on liiga suur.
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Tabel 5.8. BIRBDR sisse liilitatavad indikaatorid

Sisend Signaal Signaali Kirjeldus
LAUKAISU Kaitse rakendumine | Kaitse rakendumine
ld>> Kaitse
ld>> LAUKAISU | rakendumine hetkkaitse rakendumine
id>
Id> LAUKAISU | Kaitserakendumine |Madala astme tunnusjoone jargi rakendumine
2.H LUKITUS 2.H Lukustus Valjundi blokeerimine (2. harmoonilise jargi)
5.H LUKITUS 5.H Lukustus Valjundi blokeerimine (5. harmoonilise jargi )
Voolukdvera jargi
AALTOM. LUK. |rakendumine voolukuju jargi blokeerimine

Binaarsignaalide salvesti BARBDR signaalid, mis on esitatud tabelis 5.10 on valdavalt seotud

trafo primaarkaitse rakendumisega, lisaks salvestatakse olukord, kus abipinge rakendatakse. Kui

primaarkaitse rakendub, jouab signaal funktsiooniplokki ja hdiring salvestatakse.

Tabel 5.9 B4RBDR sisendsignaalid

Sisend Signaal Signaali funktsioon

IRF IRF_AND_TEST_IRF | Abipinge
rakendumine

PT01 SUOJA COM_101 BI1 Trafo 0li temperatuur

PTO01 SUOJA COM_101_BI2 Jugarelee 0li temp.

PTO1 SUOJA COM_101_BI3 Gaasirelee

PTO01 SUOJA COM_101_Bl4 Ulerdhuventiil

SUOJAKYTKIN COM 101 BI5 Jugarelee kaitse

Funktsiooniplokk AIRADR on analoogsignaalide salvestusplokk, mida kasutatakse korge- ja
keskpinge faasivoolude salvestamiseks héire korral (Tabel 5.10 ). Funktsiooniploki sitetes saab

valida héire eelse ja jargse aja, kui terminal saab héire signaali siis salvestatakse funktsiooniploki

abil héire eelse ja jirjse aja faasivoolud, mida on vdimalik analiiiisida.
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Tabel 5.10 AIRADR sisensignaalid

Sisend Signaal Signaali funtsioon

110 IL1 110 11 Korgepinge 11 faasi voolu kuvamine
110 1L2 110 12 Korgepinge 12 faasi voolu kuvamine
110 IL3 110 13 Korgepinge 13 faasi voolu kuvamine
20 IL1 20 11 keskpinge 11 faasi voolu kuvamine
20 1L.2 20 12 keskpinge 12 faasi voolu kuvamine
20 1L3 20_13 keskpinge 13 faasi voolu kuvamine

5.1.5. Kohalik kasutajaliides

Kohaliku kasutajaliidese seadistamisel programmeeritakse nuppudele (Joonis 5.8. viide B)
vastavad funktsioonid ja ekraanil kuvatav nimi. Selleks kasutatakse funktsiooniplokki
"FNKEYMDx" (lisa 5, Ik 8).

alarm 3 labsl on
Wery lang unction alarm 4 |abal on
kay labal that goes. alarm 5 label off
into saveral lines: alarm & |abal off
Funchon key label 3 alarm 7 label off
alarm 4 |sbal off
alarm 9 label off
Funection key label 4 alarm 10 label aff
alarm 11 kbl aff
alarm 12 label aff
Functice key labed 5 alarm 13 labed off
alarm 14 labed off

alarm 15 label Uﬁ

Joonis 5.8. Programmeeritavad indikaatorid [17]

TabelisTabel 5.11 on esitatud nuppude (Joonisel 5.8. viide B) funktsioon ja LCD ekraanil

kuvatav nimi.
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Tabel 5.11. Programmeeritavate nuppude funktsioonid

Programmeeritav nupp | Funktsioon Omistatav nimi
Nupp 1 Stindmuste meniiii avamine
Nupp 2 Mooteahelate mentili avamine
Nupp 3 Meniiii LCD_FN3_ON
Nupp 4 leed Indikaatorite lahtestamine | RESET LED
Nupp 5 Abi toitepinge rakendamine TEST IRF

Nupp 4 (lisa 5, 1k 8, plokk FNKEYMD4) viljundsignaal "RESET BT" ldheb LHMICTRL (local
human machine interface control) ja LEDGEN funktsiooniplokki, mis ldhtestab leed

indikaatoritel olevad signaalid (Joonis 5.2, viide 3. programmeeritavad leed indikaatorid).

Nupp 5 ((lisa 5, lk 8, plokk FNKEYMDS) on abipinge rakendamise testiks mdeldud,
funktsiooniploki véljund on {ihendatud "vo61" loogikaplokiga, Kui INTERRSIG funktsiooniplokk

tuvastab seadmesisese vea voi vajutatakse 5. nuppu siis rakendub abitoitepinge.
Sarnaselt programmeeritavatele nuppudele omistatakse igale leed indikaatorile nimi ja

funktsioon plokiga GRP1_LED1 (lisa 5, Ik 9). Antud programmis on kasutatud 9 esimest leed

indikaatorit, mille funktsioonid ja nimi on esitatud tabelis 5.12.
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Tabel 5.12. programmeeritavate leed indikaatorite signaalid

Programmis omistatav nimi | Funktsioon
LED 1 Id> laukaisu Differentsiaalkaitse pidurdusega sitte rakendumine
LED 2 Id> >laukaisu Differentsiaalkaitse hetkkaitse rakendumine
LED3 | PTO1 OLJYN LAMPO L. Trafo temperatuur
LED4 | PT0O1 KAAMIN LAM. L. Jugarelee dlitemperatuur
LED 5 PTO1 KAASURELE L. Gaasirelee
LED 6 PTO1 YLIPAINE L. Ulerdhu relee
LED 7 PT01 KK SUOJA L. Jugarelee kaitse rakendumine
LED8 | APUJANNITE 2 SJK. Abipinge rakendumine
LED 9 RELEVIKA IRF Releesisene viga

5.1.6. Sundmuste ahelad

SPGGIO funktsiooniploki abil on vdimalik informatsiooni teistele terminalidele edasi saata.
Selleks kasutatakse IEC 61850-8-1 protokolli. SPGGIO funktsiooniplokid saadavad tabelis 5.13.
esitatavad signaalid keskpinge lahtri J23 ( E02 vastaslahtri) terminalile. Signaalid saadetakse

primaarkaitse rakendumisel, mis annab keskpinge lahtri terminalile info kaitse rakendumiseks.

Tabel 5.13. Keskpinge lahtrisse saadetavad signaalid

Sisend Signaal

Programmeeritav nupp 5 (Joonis 5.2, viide 4) | Abipinge rakendumine
COM_101 BI1 Trafo Oli temperatuuri tdus
COM_101 BI2 Jugarelee Oli temperatuuri tous
COM_101 BI3 Gaasirelee rakendumine
COM_101 _Bl4 Ulerdhuventiili rakenudmine
COM_101 BI5 Jugarelee kaitse rakendumine

46




5.2. Fiidrikaitse terminal REF630

Fiidriterminali kasutajaliides ndeb vélja samasugune nagu trafokaitse terminal (Joonis 5.2.).

Antud terminalis teostatakse liigvoolu- ja maaliihiskaitsega seotud funktsioone.

5.2.1. Sisendid ja valjundid

Terminali binaarmooduli sisendid on vilja lilitatud, toitemooduli véljundid on tabelis 5.14.
Sarnaselt trafokaitse terminalile on ka fiidrikaitse terminali toitemooduli valjundid ithendatud
kaitseliilititega- liigvoolu- voi maaliihiskaitse rakendumisel muutuvad vastavad véljundid

aktiivseks, mis saadab voimsusliiliti ajamisse signaali liiliti avamiseks.

Tabel 5.14. Toitemooduli véljundid

Viljund Signaal Viljundi funktsioon

P1#BO01 TRIP_1 Liigvoolukaitse rakendumine (110 kV)
P14#BO02 TRIP_2 Liigvoolukaitse rakendumine (110 kV) reserv
P14BO03 PSM_102_B03_PO_TCS | Voimsusliiliti rikke kaitse

P14+BO04 KVS_START Latikaitse rakendumine

P14BO05 (kasutamata)

P14BO06 (kasutamata)

P14#BO07 PROT_TRIP Kaitse rakendumine (test)

P14+BO08 OC_TRIP Liigvoolukaitse rakendumine

P1#BO09 EF_TRIP Maaliihiskaitse rakendumine
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5.2.2. Mootesignaalid

Sarnaselt peatiikis 5.1.2 kirjeldatule, toddeldakse analoogsisendi signaalid diskreetsele kujule,
kasutades Fuorier'i transformatsiooni. T66deldud signaalid 1dhevad SMAI 20 1 ploki véljundist

erinevatesse voolumodtmise funktsiooniplokkidesse, mis on esitatud tabelis 5.15.

Tabel 5.15. Voolude moodtmisfunktsioonid

Funktsiooniplokk Moddetavad suurused
CMMXU Faasivoolu
RESCMMXU Null-jargnevusvool
CSMQI Faasi-jargnevusvoolu

SMAI 20 2 ploki véljund mdodtesignaalid ldhevad erinevatesse  pingemddtmise

funktsiooniplokkidesse, mis on esitatud Tabel 5.16.

Tabel 5.16. Pingete mddtmisfunktsioonid

Funktsiooniplokk Modbdetavad suurused
VPPMMXU Faasipinge
VPHMMXU Liinipinge
RESVMMXU Jadkpinge

VSMSQI Faasijargnevuspinge
RESCMMXU Null-jargnevusvool

Lisaks mdodetakse voimsusega seotud suurusi, mis on esitatud tabelis 5.17.
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Tabel 5.17. Véimsuse ja energia modtmise funktsiooniplokid

Funktsiooniplokk Moodetav suurus Uhik

EPDMMTR Energia (MWh)

PWRMMXU Aktiivvoimsus (MW)
Reaktiivvoimsus (MVAr)
Niivvoimsus (VA)
Vodimsustegur -
Sagedus (Hz)

SMAI 80 1 plokis toodeldakse mddtetulemusi sarnaselt SMAI 20 plokiga, mis edastatakse
kaitsefunktsiooni plokkidesse (4 kHz sagedusega, 80 proovi perioodi kohta), mida kirjeldatakse
punktides 5.2.3 ja 5.2.4.

5.2.3. Liigvoolukaitse
Liigvoolukaitse programm on esitatud (lisas 5, lk 7), kaitse on kolme astmeline, IEC 61850
protokolli jérgi:

e madala astme sidte (PHLPTOC)
e korge astme site (PHHPTOC)
e hetksite (PHIPTOC)

Joonisel 5.9. on esitatud programmi PCM600 viljavote liigvoolukaitse sdtetest. Igal

liigvoolukaitse plokil on samad parameetrid, mida saab eraldi kdigile sétestada.
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Group / Parameter Name IED Value U L — Min Max
+ 3l>; PHLPTOC: 1 :

v Operation COn

+  Basevalue Sel phase Phase Grp 1

v Measurement mode DFT

»  Mum of start phases Toutef3

v Curve parameter & 28,2000 0.0086 120,0000
v Curve parameter B 01217 0.0000 07120
v Curve parameter C 2,00 0,02 2,00
»  Curve parameter D 2510 046 30,00
v Curve parameter E 10 0.0 10

v Resetdelay time 0,020 5 0,000 60,000
v Minimum operate time 0,040 = 0,040 60,000
v Sefting Groupl

v Start value 0,05 pu 0,05 5,00

v Start value Mult 10 0.8 100
v Time multiplier 1,00 0,05 15,00
v Ciperating curve type |EC Def. Time

v Type of reset curve Immediate

v Oiperate delay time 004 £ 0.04 200,00

Joonis 5.9. Liigvoolukaitse madala astme satted

e operation sittega saab funktsiooni sisse voi vélja liilitada,

e Measurement mode séttega méaaratakse sisendsignaali tiilip, koigil kolmel astmel on see
"DFT" (Discrete fourier transform).

e num of start phases méaratakse, mitme faasi vea korral kaitse rakendub (Iga astme
rakendumiseks piisab {ihest faasist)

o Curve parameter A-Ega méaéiratakse soltuva viitega kaitse rakendumistunnusjoone
parameetrid, antud juhul on kdik kolm astet sdltumatu viitega kaitsed ja nende
parameetrite vddrtused rolli ei mangi.

e Reset delay time parameetriga sitestatakse "operate" véljundi signaali pikkus.

e Minimum operate time parameetriga méaéarataks sdltuva viitega rakendustunnusjoone
minimaalne rakendumisaeg. Soltumatu viitega kaitse puhul on antud parameeter
deaktiveeritud.

e Start value parameetriga sétestatakse rakendusvoolu suurus eelsalvestatud parameetrite
suhtes (iihik on pu- per unit) "Base value Sel phase" séittega maaratakse eelsalvestatud
suurus, mille suhtes rakendumisvool ette antakse. Etteantud suurus on 600 A jérelikult
rakendumisvool on 30 A. Kdrge astme pidurdusega sitte rakendumisvool on seega 60 A
ja hetkkaitse oma.

Kuna tegemist on sdltumatu viitega 3-astmelise kaitsega, ei ole koik sdtted aktiivsed,

rakendumissitted esitatud tabelis 5.18.
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Tabel 5.18 Liigvoolukaitse sétted

Funktsiooniploki | Site Rakendusmis- | Start | Rakenduskarakteristik:
nimi viide (s) (s)
PHLPTOC Madal pidurdusega 0,9 0,7 Soltumatu viitega (IEC
sdte def. time)
PHHPTOC Korge pidurdusega 0,3 4,0 Soltumatu viitega (IEC
sate def. time)
PHIPTOC Hetksate - 10 (Vaikimisi ) Séltumatu
viitega (def. time)

Liigvoolukaitse pdhimdtteskeem on esitatud joonisel 5.10 Voolutrafo sekundaarméhis on
tihendatud relee analoogsisenditega, mis edastab moddtesignaali SMAI 80 funktsiooniplokki, kus
toodeldakse analoogsignaali ja tehakse voolu hetkvéartused diskreetseks suuruseks (Fourier'i
teisenduse jargi (lisa 6, lk 4) ). Digitaalsingaalid saadetakse paralleelselt liigvoolukaitse
funktsiooniplokkidesse PHLPTOC, PHHPTOC, PHIPTOC (lisa 6, lk 6) ja voolutduke tuvastus
funktsiooniplokki INRPHAR (lisa 6,1k 5).
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PHLPTOC:
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PHIPTOC:
Kohene sdte

START_OC_inst |
START_OC_high |
START_OC_low !

BE1REDR:
Hairesalvesti

LED1: START_OC_low }(M
LED2: TRIP_OC_low TRIP_OC low
LED3: TRIP_OC_high Trip OC high | = =

X Trip_0OC_Inst
LED4: TRIP_OC_high TRPPTRC:

Signaali pikkus =15 ms

Trip_OC_inst
Trip_OC_high
ip Oy

|||u|'i5i n
loogikaelement

loogikaelement

TRIP_1 TRIP_2 PROT_START,

Binaarmooduli
Toitemooduli valjund Toitemooduli valjund .
valjund

PSM_102.B07_S0 PSM_102.B08_SO -
AT SR BIO_3.801 PO

110 kV Vdimsusldliti 20 kv VBimsusIdliti Liigwoolukaitse
avamine (tagavara) avamine rakendumine (test)

Joonis 5.10. Liigvoolukaitse plokkskeem

I X327 Teitemooduli valjund

Toitemooduli valjund
N F5Vi_102B01 TCS

B Fsii_102.B02_TCS

110 kV V@imsusldliti
avamine

Tuvastusplokk vdordleb pohiharmoonilist 2. harmoonilisega, kui see suhe iiletab sitestatud
suurust (20 % ) siis toimib funktsiooniplokk kaitserakenduse viitena. Viite pikkust saab valida

Séttevoolu tiletamisel aktiveerub vdljund START, mis saadab signaali otse Héiresalvestisse (lisa
6, Ik 9, funktsiooniplokk B1RBDR) ja kohtterminali 1. leed indikaatorile (lisa 6, lk 11,
funktsiooniplokk GRP1_LED1). Kui voolu kestvus iiletab sétte rakendusaega siis aktiveerub
viljund OPERATE ja signaal juab viljundisse PSM_102.BO8 SO (Kaitserakendumise test).
Viide 1, joonisel 5.10. on maaliihiskaitse signaal, mida kirjeldatakse jargnevas alajaotises. Kui
mistahes liigvoolukaitse funktsiooniploki vdljund voi maalithiskaitse kumbki aste (punktis 5.2.4)
OPERATE aktiveerub siis antakse signaal (ldbi "voi" loogikaploki) TRPPTRC
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funktsiooniplokki. TRPPTRC véljund aktiveerub, kui mingi ploki véljund "operate" on aktiivne
tile sétestatud aja (15 ms) (lisa 6, Ik 4).

5.2.4. Maaluhiskaitse

Maaliihiskaitse (lisa 6, lk 8.) on 2- astmeline soltumatu viitega kaitse. Funktsiooniplokis
SMAI 80 tooddeldakse analoogsignaale (4 kHz-se sagedusega ). Digitaalne véljundsignaali
I3P_80 grp saadetakse paralleelselt kahte funktsiooniplokki: EFHPTOC ja EFLPTOC, kus
teostatakse vastavalt madala astme ja korgema astme kaitsefunktsioone. Nendes
funktsiooniplokkides vorreldakse nulljargnevus voolu etteantud vairtustega, kui sisendsignaal on
suurem siis muutub véljund START aktiivseks, kui signaal on suurem kauem Kkui etteantud aeg
(Tabel 5.19 "Operate value"), muutub ka OPERATE viljund aktiivseteks. Anomaaltalituse
korral saadetakse signaalid héiresalvestisse (joonis 5.11. ). Liigvoolu-(Joonisel 5.11. viide 2) voi
nulljargnevusvoolu kaitse kiivitumisel (Signaal PROT START) muutub binaarviljund
BIO 3.BO1 PO aktiivseks ja signaal jouab RTU paneeli KK02 (Remote terminal unit ehk

kaugjuhtimiskeskusesse).

Kummagi kaitseastme rakendumisel, liigub signaal 14bi kahe loogikaploki (1. "voi" loogikaploki
véljund aktiveerub, kui nulljdrgnevus kaitse kumbki signaal TRIP_EF low voi1 TRIP_EF high
aktiveerub, 2. loogikaploki véljund aktiveerub, kui liigvoolu kaitse signaal voi
nulljargnevusvoolu signaal aktiveerub) TRPPTRC funktsiooniplokki, mille véljund aktiveerub
kui sisendsignaali kestvus on > 15 ms. Kui antud tingimus on tdidetud siis rakendub kaitse ja

voimsuslulitid avatakse.
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iinaarmooduli
valjund
BIO_3.B01_PO

110 KV VSimsusIGlit 110 kV VBimsus|ilit 20 kv Vﬁin!suslfliti Maaliihiskaitse
avamine avamine (tagavara) avamine rakendumnine (test)

Joonis 5.11. Maaliihiskaitse

1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| |
| 31_BO_grp 31_80_grp |
1
| 1
| 1
| Trip_EF_high Trip_EF_low EFLPTOC : |
| Start_EF_high Start_EF_low Bitetulemuse !
| olu !
1 virdlemine !
| Trip_EF_high |
| Start_EF_high :
: Trip_EF_low Trip_EF_high START_EF_high |
| B1RBDR: _ Start_EF_low TRIP_EF_low START_EF_low |
| Hairesalvesti I
| 1
| 1
1
| LEDS: START_EF_low Start_EF_low EF_TRIP :
1
| |
1 TRIP_EF_low
| LEDG: TRIP_EF_low |
| PROT_TRIP 1
| 1
| Trip_EF_high |
| LED6: TRIP_EF_high |
| 1
| 1
| %327 TRIP_1 TRIP_2 PROT_STARTI
1
1
1
L

1
1
|
Toitemooduli valjund |
il  PSI_102.B01 TCS 5 2 -

Viljundist OPERATE edastatakse signaal kaitse rakendumiseks toitemooduli viljundisse
PSM_102.BO9_SO. Viljundist START edastatakse signaal hédiresalvestisse ja binaarmooduli
véljundisse X316:1, mis saadab signaali kaugjuhtimis terminali . Pidurdusega sitte
funktsiooniploki EFLPTOC parameetrid on esitatud tabelis 5.19.
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Tabel 5.19. EFLPTOC parameetrid

Parameeter Viirtused
Rakendumisvéartus 0,1

Aja konstant 1
Rakendumistunnusjoon Soltumatu viitega tunnusjoon
Signaali tagastamise rakendumisjoon Hetkeline
Rakendumise viiteaeg 0,3

Start value-ga sétestatakse kaitse rakendumisvool, kui nulljargnevusvool iiletab nimivoolu 0,01
kordselt, siis aktiveeritakse kaitse. Parameetriga "Operating curve type" sitestatakse
rakendustunnusjoon, mis antud juhul on sdltumatu viitega kaitse.

Korge astme kaitse rakendub kui 110% nimivoolu kestab kauem kui 0,3 sekundit.
Rakendumistunnusjoon on IEC standardi jdrgi . Korge astme sdtte jdrgi peab kaitse
rakendumiseks nimivool tdusma 4 kordseks ja kestma 0,02 sekundit. Korge astme sitte

parameetrid on esitatud tabelis 5.20.

Tabel 5.20. EFHPTOC sitted

Parameeter Viirtused
Rakendumisvééartus 0,1
Rakendumisvéértuse konstant 1

Aja konstant 1
Rakendumistunnusjoon Soltumatu viitega tunnusjoon
Signaali tagastamise rakendumisjoon Hetkeline
Rakendumise viiteaeg 0,02
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5.2.5. Hairesalvesti

B1RBDR signaaliploki salvestatavad andmed on esitatud tabelis 5.21.

Tabel 5.21. BIRBDR hdiresalvestusploki signaalid

Sisend Signaal Indikaator

HAVAHTUMA | PROT_START Kaitse rakendumine LED 1

LAUKAISU PROT_TRIP Kaitse rakendumine LED 2

I>>> HAVAHT. |Start_OC_inst LED 3
kaitse rakendumine (Hetksatte

[>>> LAUKAISU |Trip_OC_inst jargi) LED 4

[>> kdrge astme tunnusjoone jargi

HAVAHTUMA | Start_OC_high rakendumine LED 5
kdOrge astme tunnusjoone jargi

[>> LAUKAISU | Trip_OC_high rakendumine LED 6
madala astme satte liigvoolu

I> HAVAHTUMA | Start_OC_low vaartus Uletatud LED 7
madala astme tunnusjoone jargi

I> LAUKAISU Trip_OC_low rakendumine LED 8

lo>> kdrge astme satte liigvoolu

HAVAHTUMA | Start_EF_high vaartus uletatud LED9
Kdrge astme tunnusjoone jargi

lo>> LAUKAISU | Trip_EF _high rakendumine LED 10

lo> Maalihiskaitse madala astme

HAVAHTUMA | Start_EF_low satte liigvoolu vaartus lletatud | LED 11
Madala astme tunnusjoone jargi

lo> LAUKAISU | Trip_EF_low rakendumine LED 12

Analoog signaalid salvestatakse AIRADR ploki abil. rikke tekkimisel on parast vdimalik nende

andmete pohjal analiiiisida voolude véartusi rikke tekkimise hetkel.
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Tabel 5.22. AIRADR hiiresalvestusploki signaalid

Sisend Signaal Signaali funtsioon

110 IL1 110 11 Korgepinge 11 faasi voolu salvestamine
110 1L2 110 12 Korgepinge 12 faasi voolu salvestamine
110 IL3 110 13 Korgepinge 13 faasi voolu salvestamine
20 1L1 20 11 keskpinge 11 faasi voolu salvestamine
20 1L.2 20 12 keskpinge 12 faasi voolu salvestamine
20 1L3 20 13 keskpinge 13 faasi voolu salvestamine

5.2.6. Kohalik kasutajaliides

Kohaliku kasutajaliidese seadmistamisel programmeeritakse nuppudele (Joonis 5.12.
Programmeeritavad indikaatoridviide B) vastavad funktsioonid ja ekraanil kuvatav nimi. Selleks
kasutatakse funktsiooniplokki "FNKEYMDx" (lisa 6, Ik 10).

alarm 3 label on
Wery larg hunction alarm 4 abal on
kay Iabal that goes. alarim 5 label off
inio several lines alarm & labal céf
Function key label 3 alarm 7 label off
alarm 4 |sbal off
alarm 9 [abel off
Funetion key label 4 alarm 10 label off
alarm 17 labed off
alarm 12 label off
Function key labed 5 alarm 13 label ff
alarm 14 label aff

alarm 15 label aff

Joonis 5.12. Programmeeritavad indikaatorid [17]
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Programmeeritavate nuppude funktsioonid on tabelis 5.23.

Tabel 5.23. Programmeeritavate nuppude funktsioonid

Programmeeritav Funktsioon Omistatav nimi
nupp

Nupp 1 Stindmuste meniili avamine

Nupp 2 Modteahelate meniili avamine

Nupp 3 Meniii LCD_FN3_ON
Nupp 4 leed Indikaatorite ldhtestamine RESET LED
Nupp 5 Abi toitepinge rakendamine TEST IRF

Kohtterminali ekraanil on 3 kuva voimalust:

1. YLIVIRTASUOJA- Kuvatakse vool, aktiivvdimsus ja reaktiivvoimsus. Modteahelates olev
CMMXU funktsiooniplokk on seotud joonisel 5.13. oleva Il viddrtusega. PWRMMXU

funktsiooniplokk on seotud aktiiv- ja reaktiivvdimsuse kuvamisega (joonisel 5.13 vastavalt "P"

i2"Q").

YLIVIRTASUDJA

[1 =-gaung A
Po=-panung MY
B ==gegu.x MVAr

2.Faasipinged, liinipinged, neutraalvool ja faasivoolud. Modteahelates olevate VPHMMXU
jadkpinge modtmisplokk on seotud joonisel 5.14 kuvatavate UIE-U3E véértustega. VPPMMXU

faasipingete mdotmisplokk on seotud joonisel olevate U12, U23 ja U31 kuvatavate vdirtustega.

Joonis 5.13. REF630 kuva 1
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Faasivoolud 11-13 on seotud funktsiooniplokiga CMMXU véértustega ja neutraalivool lo on
seotud RESCMMXU véértustega.

U1E =-augis.g <V Il =—nasus A
UZE =—-nugun.g K\ I2 =—nauus A
UZE =-=##ust.g kY I2 ==#uanus A
12 =~agust.g kY Io =-tta#t A
23 =—naunn.n ki

UZ1 =-nnann.e kY

fo=-#anns.n Hz

Joonis 5.14. REF 630 kuva 2

3. Reaktiivvoimsus, Ndivvoimsus, reaktiivvoimsus, voimsustegur on kdik seotud mddteahelates

oleva funktsiooniplokiga PWRMMXU.

F =-gtkag.4 M
B =-gaggg.n MUAr
S =-gagan. MYA
F--=

R ~-gapun.nn

Joonis 5.15. REF 630 kuva 3
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6. KOKKUVOTE

Antud t66 Kirjeldab Helsingis asuva llmalantori 110/20 kV alajaama korgepinge trafolahtri
releekaitset. Alajaama teeb eriliseks asjaolu, et see ehitatakse elektrivarustuse tookindluse mottes
tarbijatele voimalikult ldhedale, mis seab tehnoloogia valikul lisatingimused. Ruumi Kitsikuse
tottu ja miira summutamiseks kasutatakse elegaasjaotlat (Gas insulated switchgear-GIS) ja
alajaam paikneb maa alla, lisaks on tiheda asustusega piirkondades kdrgendatud noudmised
alajaama tehnoloogiale, alajaam peab keskkonnale voimalikult vdhe mdju avaldama, st

voimalikult harvasid hooldusvilpaasid ja alajaam ei tohi visuaalselt piirkonda reostada.

Uurimustdd annab iilevaate GIS tehnoloogiast, selle vigadest ja eelistest, vorreldes
traditsioonilise ohk isoleeritud jaotla (Air Insulated Switchgear- AIS) tehnoloogiaga. Antud
jaotla automaatika projekteerimine muudab keerukamaks isolatsioonikambritega seotud
automaatika. GIS jaotla eelisteks on t6okindlus: kuna pingestatud osad on vilisest keskkonnast
isoleeritud siis ei mojuta kdrvalised tegurid jaotla t66d, kompaktsus-nagu antud uurimustoos
mainitud siis on vdimalik jaotla pindalalt kokku hoida 30-80 % ruumist ja tookindlus- tinu

valiskeskkonnast isoleeritusele vihenevad ka hooldusvilbad.

Toos kirjeldatakse trafo lahtri kaitsefunktsioonide todkindluse tdstmise meetodeid.
Differentsiaalkaitse tookindluse tdstmiseks kirjeldati erinevaid meetodeid- Harmoonilistega
pidurdamise, harmoonilistega blokeerimine ja voolukuju erinevate parameetrite vordlemine.

Trafo ergastusvoolu korral ei tohi differentsiaalkaitse rakenduda, selle tuvastamiseks kasutatakse
erinevate paaritute harmooniliste mootmist. Ergastusvoolu tuvastamiseks on laialt levinud tava 5.
harmooniku sisalduse mddtmine voolus, kuna téhtithendatud trafod filtreerivad 3. harmoonilise
vélja. Magneetimisvoolus esinevad korged paaris harmoonikud ja selle néhtuse tuvastamiseks
kasutatakse tavaliselt 2. harmoonilise vordlemist. Kdige levinum meetod differentsiaalkaitseks
on pidurdussittega harmoonilistega blokeerimise meetod, kus 2. harmoonilise vordlemist
nimivoolu védrtusega kasutatakse magneetimisvoolu tdugete tuvastamiseks ja 5. harmoonilist

trafo ergastusvoolu tdugete tuvastamiseks.
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Liigvoolukaitset kasutatakse voimsatel trafodel (>5 MVA) tagavara kaitsena. Eestis on levinud
tava, kasutada 2-astmelist kaitset, millest madal aste on voolust sdltuv ja korgem aste hetkkaitse.
Loputods uuritud alajaamas on kasutatud kolme astmelist kaitset, kus madala ja korge astme
kaitsed on sdltumatu viitega kaitsed ja lisaks on rakendatud hetkkaitse. Liigvoolukaitse
eristamist magneetimisvoolu tougetest, kasutatakse sammuti paaris harmooniliste vordlemist.
Liigvoolukaitse rakendumistunnussuurused jagunevad IEC standardi jargi viieks: poordsoltuv,
pikaajaline poordsoltuv, vidga jarsk poordsoltuv, &ddrmiselt jarsk podrdsdltuv, hetkeline.
Liigvoolu Kaitsele lisaks on kasutatud maaliihiskaitset, mis toimib samal pdhimottel.
Maaliihiskaitse on tavaliselt tundlikum ja kiirem kui liigvoolukaitse. Selle tiheks pohjuseks on
asjaolu, et faasivoolusid mddtvate voolutrafode iilekande suhe on suurem, kui neutraalivoolu

modtva voolutrafo oma ja suurte lilekannete puhul voib tekkida miira.

Uurimustdd viimases peatiikis kirjeldatakse korgepinge trafolahtri kohtterminalide programmi.
Programm on koostatud ABB kohtterminalide programmeerimi- ja jalgimise tarkvara. Kdige
raskemaks viljakutseks osutus terminalide programmi ja konfiguratsiooni Kirjeldamine
tervikuna. Kuna inseneri jaoks on tdhtis programmi iilevaate saamine lisades (lisa 5 ja lisa 6)
esitatud kujul-funktsionaalsuse jargi aga antud uurimust6ds piiiti edasi anda programmi

kirjeldus kaitsefunktsiooni kaupa- terminali sisendsignaalist kuni kaitsesignaali véljastamiseni.
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