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Sissejuhatus

Selleks, et arendada efektiivne releekaitse sUswmemaja inseneridel luua selge llevaade
suisteemi parameetritest normaaltalitiuse olukokaiska anormaaltalitluse olukorras. Lisaks
on vajalik teada vdimalikke fldsikalisi piiranguidjis vdivad esineda releekaitse satete

maaramisel.

Korg- ja keskpingevorkudes aset leidvate rikete iméerimiseks on laialt kasutusel
releekaitse. Releekaitse on vajalik vorgus leideiveikete osaliseks ennetamiseks ning
kahjude minimeerimiseks. Releekaitse eesmargiksk&rga kaitseobjekt voi kaitstav vorgu
osa vdlja lulitada ning sailitada vorgu normadiiadi. LOputoo eesmargiks on kirjeldada korg-
ning keskpingevorgus kasutatavate kaitsete toOp@ihend ning kaitsete sattearvutuste

metoodikat.

Selleks, et oleks vbimalik teostada siisteemis iéfakt releekaitse on vajalik tapne Ulevaade
elektrisusteemi  karakteristikutest ning komponesgid Sisteemi lahteandmed
normaaltingimustel ja rikkeolukorras on vajalikudvi@amaks kaitsete séatteid ning

vOimaldavad luua vastavalt siisteemi eriparale vitkula efektiivse releekaitse ststeemi [1].

LOput6d esimene osa Kkirjeldab silsteemi anormadltli ning pohilisi rikketllpe ja
releekaitse t60pohimotet stuisteemi elementide katdeesmaéargiks on tuua valja olulisemad
releekaitse omadused, mis mééaravad ara kaitsaieseke. Uuritavateks kaitseobjektideks on

vOetud:

¢ Ulekandeliinid
e Trafod

¢ Alajaamade latid

Kaitseobjektide puhul kirjeldatakse t00s nende kdétakteristikuid voi pbOhiparameetreid.
Lisaks on toodud iga seadme voi objekti pohilis&le pdhjused voi pdhjustajad. Samuti on
kirjeldatud millised on koige tuipilisemad kaitsedida konkreetsete kaitseobjektide puhul

tuleks kasutusele votta.

Sellele jargnevalt on 16put66 keskendunud kitseedaskdige olulisematele ja tihedamini

kasutatavatele kaitsetele:

e Liigvoolukaitsed (Maksimaalvoolukaitse ja vooluléig
e Distantskaitse

e Diferentsiaalkaitse
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Liigvoolukaitse on kdige enam kasutusel olev kagkaktrisiisteemis ning t6ds on po&hjalikult
kirjeldatud kaitse tunnussuurusi ning tadpilisi Waskohti. Liigvoolukaitsete satete
arvutamise pohiliseks aluseks on Elektrilevis \éfgatud vastav praktiline juhend, mis

kirjeldab satete arvutamise metoodikat pdhjalikult.

Distantskaitse puhul on t66s kirjeldatud tunnusgsiuning pohilisi kasutuskohti. Samuti on
ulevaade kaitse rakenduskarakteristikust ning esatatvutamise metoodikast. Satete

arvutamise info pdhineb nii releekaitse konspekkisi ka Elering AS-ist parineva poéhjal.

Diferentsiaalkaitse teoreetiline ja praktiline pgdhineb valismaisel kirjandusel, kuid annab
usna hea pildi kus ning miks antud kaitset kasutéadéud punktis on kirjeldatud erinevaid
diferentsiaalkaitse tiupe ning kohti, kus olekskpliae neid kasutada. Lisaks on kirjeldatud

mddtetrafode hendusviise ning mida tuleks erireudenduste korral arvestada.

Toos kasutatud jooniste tegemiseks on kasutatud aveabna kasutusel olevat

joonestusprogrammi DraftSight 2015.
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1.Elektrisisteemi anormaaltalitlus ning ennetus

Elektrisisteemi t66 plaanimise ja juhtimise objekton elektrisiisteemi talitlus. Talitluse all
moistetakse ajas kulgevat protsessi — siUsteemursbie ajalist jargnevust. Talitlust
iseloomustavad seisundiparameetrid: pinge, pingeviek nurgad, voolud, vdimsusvood,
koormused, genereeritavad voimsused jm. Need patachenuutuvad sisteemi tleminekul
Uhest seisundist teise. Pusitalitluses muutuvadusdiparameetrid suhteliselt vaikestes
talitlused. Siirdetalitlusi iseloomustab parameetrikire muutumine suurtes piirides.

Siirdetalitlustest pakuvad praktilist huvi avatitiased, mille kestus on suhteliselt lthike [2].

Elektrisisteem peab olema tookindel, sailitama mibrse t60 ka mitmesuguste
talitlushairingute olukorras. Elektrististeemi stuuk ja kait peavad tagama, et ka kdige
ebasoodsamate talitlushairingute tagajarjel ei kiekslisteemis juhitamatut, laienevat
elektrikatkestust. Enamasti ndutakse, et elektiesisi t00 sailiks vAhemalt siis, kui lulitub
valja Uks oluline genereeriv voi uUlekandeelememidsSnduet nimetatakse n-1 kriteeriumiks
[2].

Suurt osa elektrisiisteemi vigadest on vdéimalik taee et vahendada kahju seadmetele,

tootjatele ja tarbijatele ning suurendada susteeakindlust [2].

Elektrisisteemi anormaaltalitius ehk anormaalsusel@ktrististeemi talitlus, mille korral
susteemi talitlusparameetrite vaartused ei vastanidele. Anormaalsus jaguneb sisteemi

elementide riketeks ja stisteemi, selle osa niagehtide talitlustérgeteks [3].

Elektrisisteemi rike on elektrisisteemi anormaalsuss on tingitud susteemi
primaarahela, seadme voi —aparaadi torkest ja amaliselt nduab rikkis ahela, seadme voi
aparaadi viivitamatut eraldamist elektrisisteerviasstavate voéimsuslilitite valjalllitusega.
Eristatakse p0ik-, piki- ja kombineeritud riket. ilkike on llhis, pikirike — tavaliselt
katkestus [3].

o Pdikrike ehk Iuhis on rike, mida iseloomustab v&agedusega vool kahe vbi enama
faasi vahel voi faasi(de) ja maa vahel [3].

o Pikirike ehk enamasti katkestus on rike, mida igelastab kolme faasi impedantsi
ebavordsus, mis on tavaliselt pdhjustatud tUhe abelfaasi katkemisest [3].

o Kombineeritud rike on samaaegne luhis ja katke@ls
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Seega on isoleeritud neutraaliga vorgus esinevrig@ikiihis, mida on loomulik nimetada
maallhiseks. Vastav kaitse on maallhiskaitse. Riéd@ vastava kaitse nimetus ei olene
susteemi neutraali seisust, - olgu see jaikmaaddatkistusmaandatud, isoleeritud voi
resonantsmaandatud. Maalihisvool esineb ainulim@anduse ja llUhisvoolu piiramiseks
kasutatud takistusmaanduse korral. Ulejaanud juittliesineb maaiihendusvool. Mdlemad
voolud on rikkevoolud [3].

Esinemiskoha jargi eristatakse siseriket ja véiedriOlenevalt vajadusest moistetakse siin kas
kaitseobjektil vdi konkreetse Kkaitse Kkaitsetsoomi@ neist valjaspool esinevat riket.

Analoogiliselt eristatakse sise- ja valisrikkevo{Bi

Susteemi, selle osa ja elemendi talitlustdrge kiljuendast nende talitlusparameetrite

halbimist lubatud vahemikust, nagu [3]:

¢ Elemendi koormuse suurenemine — liigkoormus
e Sdlmepinge alanemine voi kadumine
e Sisteemi sageduse alanemine

e Ulekandefaasinurga suurenemine.

Elektnsiisteemi anomaaltalitlus ¢ anormaalsus

Sisteemni clementide rike Sisteermi, selle osa ja elemenode
talitlustérge — talitlhusparmmeetn(te)
hilbimine lubatud vahermkust:

s vool

pakrike pikirike s pinge
¢ lihs ¢ katkestus e sagedus
s yDImsus
| ¢ iilekandefaasinurk jne
faasudeva- i
heline lihis maalihis

Joonis 1.1 Elektrisiisteemi anormaaltalitiys]



)

1
2.Elektrististeemi talitluse reguleerimine ja
juhtimine

Elektrisisteemi talitlust jalgitakse ja juhitaksepetSisisteemi vahendusel. Vajaduse korral,

vahelesegamist

eriti avariitalitiuse valtimiseks voi likvideerimags teevad dispetSerid muudatusi elektrivbrgu
skeemis, lulitavad sisse reservagregaate jms. benbegevus algab siiski mdni minut peale
ndudva

olukorra tekkimist.

Kiiremimeageerivad mitmesugused
automaatikaseadmed, ennekdike releekaitse, miabtdivariilised seadmed vélja isegi mone
millisekundi jooksul. il

reservlilitusautomaadid

Ka rutiinsed tegevused, nagimge ja sageduse reguleerimine, on
automaatide tlesanne. Enam kasutatavate automdatike kuuluvad releekaitseseadmed

taaslulitusautomaadid

ja oorkusvahendusautomaadid

Elektrienergia kvaliteedi tagavad sageduse ja pmugemaatregulaatorid [2]

Taastav juhtiminer»""

/f Halrmgu\sY"

; kindel

______ . Uleminek
| T tanu juhtimisele
normaal- . h . _
" ﬁ\ talltlus ’ Uleminek
\ | kr__ L ?H hairingu tttu
Normaaltalitius | T~
".I e ,.E,m;\ I.'m“'H — '«—= Korrigeenv juhtimine
| \ ¢+ hiiringu + "y
i I'.I \L kindel 1}~
\ \

-,
normaal- /
N . 2
talitlus .
| M~ -
1
II
jargne
talitlus

™ Preventiivjuhtimine
Avarii-

Avariijuhtimine/

Joonis 2.1 Elektrisiisteemi talitluse liigituig}]

Normaaltalitlus — kdik seisundiparameetrid muutusatteliselt aeglaselt lubatud

piirides. Juhtimise eesmargiks on talitluse s@imeerimine ning toitepidevuse
tagamine [4].

o Hairingukindel talitlus — hairingute puhul séilibrmaalne talitlus. Juhtimise
eesmargiks on hairingukindluse sailitamine [4]
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o Mittehairingukindel talitlus — hairingute puhul &iili normaalne talitlus.
Juhtimise eesmargiks on hairingukindluse taastafdine

Kriitiline talitlus — Seisundiparameetrid muutuvsuhteliselt aeglaselt, kuid ks voi
mitu neist on valjunud lubatud piiridest. Juhtimeesmargiks on normaaltalitiuse
taastamine [4].
Avariitalitlus — Seisundiparameetrid muutuvad lgtiesuurtes piirides. Juhtimise
eesmargiks on rikke lokaliseerimine, avarii laiemvaltimine ning tootalitluse
taastamine [4].
osa talitlus on normaalne. Juhtimise eesmargiksoomaaltalitiuse taastamine kogu

susteemi ulatuses [4].



3.Releekaitse moiste

Releekaitse on vajalik, et kaitsta lulitusseadmkahbleid, trafosid, tUlekandeliine ning teisi
elektrilisi seadmeid luhiseolukorral. Lisaks on reésgiks ennetada eluohtlike olukordade
tekkimist sammu- vOi puutepinge néol. Kaitsete gegiiks on rikke aratundmisel hoida ara
luhise tekkimine vOi piirata selle kestvust. Kagsadmete tlesandeks on avastada, leida ning
algatada vigase seadme v&i siisteemi osa eemaldatekigsiisteemist. Aarmiselt tahtis on

see, et luhise olukorras reageeriksid ainult negtdéseadmed, mis on lihisega seotud [5].

3.1. Releekaitse toimimispdhimotted

Kaitse toimimist iseloomustatakse viie péhiomadgsei [2]:

e Tunnussuurus

e Rakendumise ajaline jargnevus

e Tunnussuuruse muutumise suund kaitse mooteosadakesel
e Toimekiirus

e Selektiivsuse tagamise viis

Tunnussuurus on fluusikaline suurus, millele kaits&@bteosa reageerib. Tunnussuurus on
kaitseseadme korval omane ka mddteosaga lilitus-aytomaatikaseadmetele. Uhel
kaitseseadmel vdib olla mitu tunnussuurust ja nekdguarv ulatuda mitmekimneni.
Kompleksarvulise suuruse korral véivad tunnussuekssolla moodul ja faas voi imaginaar-
ja reaalosa. Perioodiliselt muutuva kolmefaasilseuruse korral on tunnussuurusteks
simmeetrilise pari-, vastu- voi nulljargnevuskomgaadi, nende kombinatsiooni v6i mingi
harmooniku efektiivvaartus, harvemini ka hetkvagrtdunnussuurusi vOib jagada nelja

rihma [2]:

e Elektrilised — vool, pinge, sagedus, kahe elek&isuuruse vaheline faasinurk,
impedants, vbimsus

e Uhe voi mitme elektrilise suuruse funktsioon — wonludu integraal, elektrilise
suuruse tuletis, pinge ja sageduse suhe.

e Kaitseobjekti otstes vOi ro0pahelates esinevatdrdiste suuruste erinevus

e Mitteelektrilised — valgus, temperatuur, gaasimghgsi- ja vedelikuvoo kiirus ning
rohk
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Rakendumise ajalise jargnevuse jargi jagataksesekaibhi- ja reservkaitseks. Pohikaitse on
prioriteetne kaitse rikke eraldamisel voi anormeldltise |6petamisel. Jaotusvorgu ja selle
elementide kaitse koosneb paljudest kaitseseadinetes peavad t66tama koordineeritult.
Koordineeritud kaitse peab tagama rikete Kiire, eldivse, aukudeta ja tookindla

valjalulitamise kogu vorgu ulatuses [2].

Kaitse tookindlust tOstetakse reservkaitsega. Rkagse peab rakenduma siis, kui etteantud
aja jooksul pole rike eraldatud v6i anormaaltadithidpetatud pohikaitse voi voimsusliliti

torke tottu. Eristatakse jargmisi reservkaitsedlijR]:

e Ahela lahireservkaitse, mis saab voolu ja ping¢ikditse mdodtetrafodest voi teistest
samasse primaarahelasse lulitatud m&o&tetrafodest.

¢ Alajaama lahireservkaitse, mis saab voolu ja pipdétikaitse mddtetrafodega samas
alajaamas paiknevatest, kuid teistesse primaatakstalilitatud moodtetrafodest.

e Kaugreservkaitse, mis asub pohikaitsega alajaageasal olevas alajaamas.

Kaitse rakendumist pdhjustava tunnussuuruse musgtwumna jargi eristatakse Ule- ja
alakaitseid. Ule- ehk liigkaitse rakendub tunnussse kasvul. Siia kuuluvad naiteks
ligvoolukaitse, diferentsiaal-, ja voOrdluskaitseaga ka Ulepinge-, Ulesagedus,
sunkronismikaotus, voimsusliliti tdrke-, elektrikaga gaasi-, termo- ja rohukaitse. Alakaitse

rakendub tunnussuuruse vahenemisel, naiteks dikadtse, alapinge- ja alasageduskaitse [2].

Toimekiiruse jargi jagatakse kaitsed hetk- ja \ditketeks. Kui hetkkaitse rakenduskiirust
piiravad vaid tehnilised vbimalused, siis viitkaitsakenduskiirust aeglustatakse tahtlikult
mingi viitega. Hetkkaitse toimekiirus peab olemairsja tagama elektrisiisteemi stabiilsuse
sdilimise. Kaitse peab olema kiire ka elektrisistieelementide véimalike vigastuste ulatuse
piiramiseks, automaatse taaslilituse edukuse sdam@seks ja remondi kestuse, mahu ja
maksumuse vahendamiseks ning tarbijate vaiksemduiséi tagamiseks. Lopptulemusena
summeerub lihise kestus releekaitse rakendusagstvymsusliliti valjalllitusajast.

Nuudisaegsete kiiremate kaitsete vahim rakendumisae 5 ms ja voimsuslilitite

véljaliilitusaeg 20...80 ms. Ohuliinide korral lisiuy relee rakendusajale liigpingepiirikute

toimeaeg, mis ei uleta 2,5 ms [2].



3.2. Selektiivsus

Selektiivsus on kaitse vbime tuvastada rikke astikoaitse peab olema selektiivne ehk valiv
selleks, et eraldada luhisekoht vdrgust voimalikédikese arvu elementide valjalilitamisega.
Rikkis objekti tuvastamise korral on tegu objeleg&#ivsusega, rikkis faasi tuvastamisel aga

faasiselektiivsusega [2].

e Absoluutselt selektiivne kaitse — kaitse, millariomine ja objektiselektiivsus
olenevad kaitseobjekti iga otsa elektriliste sstewodrdlusest. Siia kuuluvad
pikidiferentsiaal- ja vordluskaitse. Kaitsetsoorrhéb kogu kaitseobjekti otstes
paiknevate voolutrafode vahelise ala. Reeglina stnealine, harva kaheastmeline
ning alati hetkkaitse. Absoluutselt selektiivnet&aiei saa olla vélisobjektide
reservkaitseks [3].

e Suhteliselt selektiivne kaitse — kaitse, mille tomme ja objektiselektiivsus olenevad
elektriliste suuruste méotmisest mootereleedelaiiseobjekti (ihes otsas. See kaitse

on tihti mitmeastmeline. Esimene aste on hetkkaitkgaanud — viitkaitsed [3].

— =

& : = =
G1 1 3 F1 4 6 F2 10 F3
— — -
= L~
7 8 11 F4

Joonis 3.1 Elektrististeemi ltuhiste naide [6]

Joonisel 3.1 on maérgitud neli erinevat luhiseoldlegrmille alusel on koostatud tabel (3.1)

rakendunud releedest igal luhiseolukorral. Joomseg tabeli GUlesanne on anda Ulevaade
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millised releed rakendusid, millised rakendusid e8ig ning millised valesti. Joonisele

margitud nooled tahistavad suunatud kaitsete tG8s@suundasid.

Tabel 3.1 Rakendunud relee/véimsusluliti joonisell36]

Valesti
Luhise-| Rakendunuq rakendunud/ |Rakendunud Rakendunud
olukord VL-d mitte rakendunud pdhikaitsest reservkaitsest
VL-d
F1 1,2, 4 3 4 1,2
F2 3,5,8 6 - 3,5,8
F3 10 - 10 -
F4 8,11 8 11 -

Luhiseolukorras F1 tootas digesti lUliti number idgnlilitas ldhisega liini Uhe otsa vdlja.
Kuna llliti number 3 ei rakendunud siis reserviaitskendumisega té6tanud véimsuslulitid 1
ja 2 eraldasid luhisekoha luhist toitvatest generéas (G1 ja G2).

Luhiseolukorras F2 ei rakendunud pohikaitse pun&tising voimsusliliti jai sisse. Luhise
eemaldamine slsteemist toimus reservkaitsetelatbitakendusid ltlitid 3,5 ja 8. Lulitite 3 ja
8 puhul olid tootavateks kaitseteks suunatud kajtseis lahutasid liini suunas valjuvad

[hisvoolud.

Luhiseolukorras F3 rakendus pdhikaitse punktis tfille tulemusena lUhis lahutati
suisteemist. Lilhiseolukorras F4 rakendusid kaitseokges 8 ja 11. Oige rakendumine
punktis 11 tagas ststeemi normaaltalitluse. Kamsektis 8 ei oleks tohtinud mingil juhul
tootada, sest tegemist on suunatud kaitsega nitugl aukorras oli [ihisvoolu suund kaitse

t6otamise suunale vastupidine.

3.3. Tookindlus

Kaitse dige toimimine tahendab kaitse valjalllitigsmuu juhttoime valjastamist maaratletud
reageeringuna elektrisisteemi rikkele vOi muule rar@@lsusele ning juhttoime
mittevaljastamist elektrisisteemi normaaltalitiuserral. Kaitse vaar toimimine jaguneb
rakendustorkeks ja liigrakendumiseks. Kaitse lkgradumine tédhendab kaitse rakendumist

kas elektrisiisteemi rikke voi elektrisisteemi muwranaalsuse puudumisel voi elektri
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susteemi rikke vOi elektrisisteemi muu anormaalsseemisel, mille korral see kaitse ei
tohi rakenduda. Kaitse rakendustdrge on kaitseemaitendumine rakendusvajaduse korral.
Kaitse tookindlust iseloomustab tema vajaliku tomsie tdendaosus maaratletud tingimustel
kindla ajavahemiku jooksul. Vajalik toimimine onkemdumine rakendusvajaduse korral ja

mitterakendumine rakendusvajaduse puudumisel [3].

Kaitse torked jagunevad riistvaratorgeteks ja pditiatisteks torgeteks. Esimene tahendab
kaitse vaara toimimist kaitse elemendi torke taggljéteine vaara toimimist vea tottu kaitse

projekteerimisel, konstrueerimisel, satestamisel kasutamisel. P6himotteline térge on ka
numberkaitse tarkvaratdrge. Seda torkeliiki ei waaliselt tuvastada hooldetestimisel. Kull

saab aga hooldetestimisel tavaliselt tuvastadaatiatorget [3].

Kaitse orge

Riistvamtirge Pihimdateline tirge

Ligrakendumine Rakendustérge Liugrakendumme Rakendustérge

Kaitse vAir toimirmine

Joonis 3.2 Kaitse torked ja vaartoimimiri8]



2C
4.Kaitstavad objektid

Selleks, et oleks vdimalik teostada siUsteemis iefaktreleekaitse on vajalik tdpne Ulevaade
elektrisiisteemi karakteristikutest ning komponesgid Releekaitse satete arvutamiseks on
vajalik teada slsteemi lahteandmeid normaaltingiehusing kuidas voimaliku rikke

tekkimise korral ka ststeemi eriparast lahtuvilktele reageerida [1].

4.1. Ulekandeliinid

Ulekandeliinid on 3-faasilised juhid kindlal valitupingetasemel thendades omavahel
alajaamasid ning elektrijaamasid. Ulekandeliineukatskse suurte vdimsuste edastamiseks
elektrisiisteemides ning nende vahel. Tahtsaimadkienistikud on naivtakistus, t6opinge
ning maksimaalne labilaskevool. Ulekandeliini keftsarvutamisel on vajalik arvestada liini
l&bilaskevBimsusega nii normaal kui ka n-1 tingieij4].

Tldpiliselt on Ulekandeliini mdlemas otstes voimglis, mis voimaldab liini lthise korral
lin sisteemist eraldada. Liinide naivtakistusedtus@d sellest, kuidas parajasti faasijuhid
omavahel paiknevad. Sellest tulenevalt on vajdlikde projekteerimise kaigus vaja teha
kindlaks liini ndivtakistus [1].

Avariitalitluse olukorras voib liinide lubatud |dBskevbime olla palju suurem, Kkui
normaalolukorras. Ulekoormatavus on otseselt seotétistemperatuuriga ning tuule
kiirusega. Liinide talutavad koormused on suurenkad valistemperatuur on madalam ning
ohk nende Uumber liigub. Reaalne lubatav tlekoorarusiiski maaratud liini projekteerimise

kaigus ning on maaratud liini ristldikega [1].

Luhised Ulekandeliinides vdivad olla pdhjustatuklege, tuule, ja&, lume, liini vananemise,
keemilise reaktsiooni, liini maatihenduse (inime8eleoduse poole pbhjustatud), méranenud

isolaatori vOi Ulekoormuse poolt. Sarnased lih@gysed on ka maakaablite puhul [1].

Luhise suurus sOltub luhise tlubist, IGhise asughhaaas impedantsist, liini impedantsist,
liniahelate konstruktsioonist, liinide arvust jafo mahiste GUhendusviisist. Lihised, mis on
toitealajaama ligidal voivad ulatuda kiimnetesseandletesse ampritesse ning luhised liini
kaugemas otsas vdivad olla vaid monisada amprihi fuhi valikul tuleb arvestada nii

maksimaalse luhisvoolutaluvusega, kui ka pikimayajenis kulub liini luhise lahutamiseks

[1].



21

Ulekandeliinide satete méaaramise peamiseks eesksargn et lihised eemaldatakse
susteemist vOimalikult kiiresti ning et susteemirmaaltdd oleks parast luhise olukorda
taastatud [1]

4.2. Trafod

Tahtsaimad seadmed alajaamas on trafod. Trafodala@gaamas soltub sellest, mis piirkonnas
alajaam asub, tookindluse nduetest ning muudestitegt. Piirkondadesse, kus on vaiksem
tarbimine ning hajaasustus paigaldatakse tavaligk# trafo. Linnades ning tihedama

asustusega paikades on t66kindluse mottes paigdlgahemalt 2 trafot [2].

Trafode tahtsamateks karakteristikuteks on iga sghibatav koormus, mahiste lulitusgrupp,
mahiste polaarsus, Ulekoormustaluvus, nimipingehisté keerdude arv, astmeldliti tGup ja
vOimekus, impedants ja magneetimisvaalish curren). Magneetimisvooluga arvestamisel

vOib eeldada, et selle suurus jadb vaiksemaks maledsest Ithisvoolust [1].

Trafo kbige sagedasemaks anormaaltalitiuse polgkstaon trafo tGlekoormus, valislihise

liigvoolud ning dlitaseme langus paagis ilma vigasta [3].

Trafo kaitsmise esmaseks eesmargiks on teha kindfealkist kaitset kasutada. PShikaitseteks
trafode puhul on pikidiferentsiaalkaitse, gaassait(Buchholzi relee) ning rdhukaitse.
Diferentsiaalrelee kasutamisel on vaja seadistag#ee vOimalikult tundlikuks, et kaitse
rakenduks trafo sisemise rikke tottu ning eemaldékse voimalikult kiiresti. Lisaks tuleb

tundlikkuse puhul arvestada trafo astmeltlitigagriafo magneetimisvoolu tdukega [1].

Reservkaitsena kasutatakse trafodes liigvoolukditseuid vaiksemate trafode puhul on
voolukaitsed ka pdhikaitsetena kasutusel. Liigvkaitsete puhul on vaja valida satted, mis
reageeriksid valislihistele enne, kui on uletatuafote lubatav Ulekoormuse aeg. Seda
raskendavad aga asjaolud, et trafod kannatavadltkilllsuurt tGlekoormust mdne tunni
jooksul ning mitmemabhiselistel trafodel voib olléekoormuses vaid ks mahis, kui teised

mahised on koormamata [1].

4.3. Latd

Lattide puhul on tegemist voolujuhist konstruktsima kindlal pingeastmel. Alajaamade ja
jaotlate latid on elektrisiisteemi sdlmpunktideks n@nde kaitseks kasutatakse pdohiliselt

ligvoolukaitset, distantskaitset, kaarekaitsetgnikidiferentsiaalkaitset [1] [3].
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Tahtsamateks nimiparameetriteks voib lugeda latiipinge, lattide paigutus, maksimaalne

lihisvoolutaluvus ning maksimaalne koormusvooluvas [1].

Peamine eesmark lattide kaitse valikul on vélisteaitse reageerimine lUhistele, mis leiavad
aset liinil. Tavaliselt on lattide testimisel siigti minimaalne lihisvool piisav tagamaks, et
lattidel toimuv lUhis on releele avastatav ninglesoitav [1]. Relee rakendub, kui lattide

sisendid juhivad lattidele lthisvoolu. Lattide pukasutatakse ka lati diferentsiaalkaitset [7].
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5.Liigvoolukaitse

Liigvoolukaitse on kdige enam kasutusel olev kaiite kogu elektrisiisteemi. Kaitse pakub
kiiret reageerimisaega suurtel liigvooludel ningglasemat reageeringut vaiksematel
ligvooludel. Liigvoolukaitse reageerib tunnussusgukasvule ehk tegemist on Ulekaitsega.
Tunnussuuruseks voib olla voolumoodul voi —moodwHaas (suundvoolukaitse). Vajadusel
taiendatakse voolukaitset pingeloaga. Kuna liigukaitse tunnussuurusi mdddetakse thes
punktis siis loetakse liigvoolukaitset suhtelisedelektiivseks kaitseks. Selektiivsuse

suurendamiseks kasutatakse mitmeastmelist voohetd8].

Relee reageerimiskarakteristikute jargi on voimadikstada kolme tlupi liigvoolukaitseid:

hetkkaitse, sOltumatu ning sdltuva viitega kaitsed.

e Liigvoolu hetkkaitse rakendub, kui vool Uletab neiéd satte vaartuse. Relee sate
valitakse nii, et mida kaugemal toitvast alajaamast asub seda vaiksemale
nimivoolule see reageerib. Kuid vaadates toitvalgpeaunas suurenevad alajaamades
paiknevate releede satted ehk need reageerivaémsatgle vooludele. Sellist thdpi
kaitse puhul reageerib vaiksemale lUhisvoolule etellkdige lahedamal olev
kaitserelee, lulitades rikkega suisteemi osa vaggemist on vahe selektiivse kaitsega,
kui tegemist on suurte luhisvooludega. Lisaks tgiibbleem, kui kahe séatestatava
punkti naivtakistuste vahe on marginaalne vorreliggsnaivtakistusega tuues kaasa
vale lahutuse elektrisiisteemis. Hetkkaitse viideleitahtlikult esile kutsutud, vaid on
tingitud kaitse vahimast tehniliselt vOimalikust kemdusajast. Hetkkaitse
rakendumisaeg ulatub tdnapéeval 0,1...0,005 sekunttoinisel 5.1. on hetkkaitse

tunnusjoon toodud — | aste [3] [6].

[1] aste

[l aste

[ aste

; T

Joonis 5.1. Kolmeastmeline kaitse tunnusjof$j
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Séltumatu viitega kaitse puhul on véimalik validénevatele voolusatetele erinevad
reageerimisajad. Nii on vdimalik luhisele lahimdkw relee satestada reageerima
kdige kiiremini ning toitepoolsemad releed séatestptkema viitega. Kuna sdltumatu
viitega kaitse astmeid on vOimalik seadistada vadtasajadusele siis on tegemist
suhteliselt selektiivse kaitsega. Negatiivseksed#jvoib lugeda toitepoolsemas otsas
tekkivate suurte lUhiste pikem lahutuse aeg. Reldee valikul on vdimalik valida
voolusate millest algab viide ning viitepikkus. $hgon sdltumatu viitega kaitse
kaheastmeline, kuid alates teatud voolu vaartussddtab kaitse toimima hetkkaitsena.
Soltumatu viitega kaitse tunnusjoon on toodud jeehb.1 (Il aste) [3] [6].

Soltuva viitega kaitse rakenduskiirus on poérdediree voolu suurusega, mis tagab
suuremate voolude kiirema valjalilitamise ja vaikage voolude korral suurema viite.
Soltuva viitega kaitse on dldiselt kirjeldatud twsjponega IEC 60255 standardi
kohaselt, ning naitab kaitse rakendusaega. Staindadaselt eristatakse nelja
sOltuvust (tabel 5.1) [3].

Tabel 5.1 Voolust sbltuva ajaga tunnusjoonte IEGstlardi konstandid [3]

e Parameeter
Viite taup
B a
Normaalsoltuv (ND| 0,14 0,02
Ulisdltuv (EI) 80 2
Vaga soltuv (VI) 13,5 1
Vahesoltuv (LTI) 120 1

Soltuva viitega kaitse rakendusaeg arvutataksenigée[3]:

Kus

t = B
I>
k — sattetegur
| — vool

I> - vooluséate

a,B - tegurid

5.1. Satete arvutamine

Satete maaramiseks on vajalik teada vBimalike vimgaskeeme. Eesti jaotusvorgus périneb

antud info juhtimiskeskusest. Arvutatav kaitse bus@bitada nii toitesuunal eespool asuvate,
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kui ka jargnevate kaitsetega. Lisaks tuleb konttalluue kaitse lisamisel ka sobivust
eelnevate kaitsega, et tagada selektiivne kaitaeau8 tuleb arvestada releede tehniliste
piirangutega. Jaotusvorgus on kasutusel vaga palju elektromehaanilisi kaitsereleesid,

mis tootavad kdrvuti uute digitaalsete kaitserederd[8].

Peamiseks kaitsetuiibiks Elektrilevi poolt hallavgotusvorgus on liigvoolukaitse.
Liigvoolukaitse lintsus on ka pohjus miks seda kdighedamini kasutatakse. Tihti on
jarjestikku mitu kaitset, kuid kaitstavate elemdatilihisvoolud on véaga sarnased. Sellisel

juhul ei saa alati tagada vajaliku selektiivsusei\8].

Satete valiku juures peab arvestama releekaitsen@ddieid: tundlikkus, tookiirus ja
selektiivsus. Kuna alati kbiki ndudeid pole voinkatiéita, siis kindlasti ei tohi kannatada
tundlikkus ega tookindlus, sest nende nduete rikkarkorral on potentsiaalne kahju vaga

suur [8].

5.1.1. Tundlikkus

Tundlikkus tdhendab, et kaitse sate peab olemaavails madal, et reageerida oma
toimeulatuses esinevatele luhistele. Tundlikkus ndddetav tundlikkusteguriga, mis on
iseloomult vahima kaitsetsooni jddva kahefaasilisgisvoolu ja relee vooluséatte suhe.

Tundlikkustegur arvutatakse valemiga [8]:

(5.2)

kus k on arvutatud kolmefaasiline luhisvool kaitsetsokaugeimas punktis ning on relee

séttevool.

Noutav tundlikkustegur on pdhikaitse puhul 1,5.réserveeriva kaitse puhul vahemalt 1,2.

Igat valitud satte puhul tuleb kindlasti kontrofi#ta kaitse tundlikkust [8].

5.1.2. T6okiirus

ToOkiirus tahendab, et lihis on vaja vorgust latiatanne, kui vork saab kahjustada. Lihised,
mis kestavad Ule sekundi on slUsteemi vaatepunibst ohtlikud. Lisaks on vaja arvestada
vorgu elementidele lubatava termilise lUhisvooluaga, mis on leitavad tootja

seadmekataloogidest. Liini termilist vastupidavaesb arvutada valemiga [8]:

T:(S'C)Z (5.3)

I kmax
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kus S on liini juhtme ristldige xhax Maksimaalne luhisvool liini alguses ning C on kang

mis sOltub liini paigaldusviisist ning juhtmete regalist.
Ohuliinil pingsusega alla 1 kg/nfrje 6-10kV alumiiniumsoontega kaablitel C=92.
Ohuliinil pingsusega tile 1kg/nmC=69,5.

Luhise lahutuse miinimum ajaks on aeg T (S).

5.1.3. Selektiivsus

Selektiivsus tahendab reaalsuses seda, et kaitehi¢dotada valjaspool enda toimeala valja
arvatud reserveeriva kaitsena. Iga jargnev sustsan{lihisekoha poolt toite poole vaadates)

lahutuskoha kaitse peab té6tama sama voolu kakeaia viitega.
t, =t +At (5.4)
kus At on vajalik lisaviide.

Ajaline eristus peaks olema elektromehaanilistéskée puhul 0,5s ning digitaalsete kaitsete
puhul vahemalt 0,15s. Samuti peab voolusate oleimésdkohast kaugematel kaitsetel
kdrgem. Rikkekohast kaugema kaitse satbltub lahema kaitse sattesjdrgnevalt [8]:

kv - 11
ke

I, = (5.5)

kus k, on kaitse varutegur, mis arvestab vdimalikke arstg ebatapsusi, voolutrafode ja
kaitsereleede halbeid jms., Uldjuhul vietakse u&éis 1,2. Kon kaitserelee tagastustegur
mis arvestab asjaolu, et kord juba kaivitunud (uotilusmisel sattest kdrgemale) relee ei
tagastu kohe voolu langemisel sattest allapoole ates sellest monevorra madalama voolu
juures. Tagastustegur on &ra toodud releede tstasli andmetes ning see voib
ligvoolureleedel varieeruda vahemikus 0,6..0,/n@dreleed) ja 0,9..0,98 (uued digireleed).
Arvestades erinevate digirelee tlupide paljususammtuste lintsustamiseks soovitav valida
dldjuhul nende tagastusteguriks 0,9. Sedasi tagatadelektiivsus nii vooluldikel kui
maksimaalvoolukaitsel [8].

Lisaks peab kaitse vdimaldama to6tada ka liigpingkptel, mille td6tamisega kaasneb
lUhiajaline suur vool. Seetdttu on digitaalsetdtdetel piirang, et esimese 0,005s jooksul nad

kindlasti ei rakenduks [8].

Voib tekkida ka olukordi, kus suur jarjestikustatkate arv ei vbimalda tagada nduetekohast

selektiivsust. Sellisel juhul tuleks leida kompremkaitse tundlikkuse ja selektiivsuse vahel.
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Tundlikkust vBib vdhendada vaid reserveerivatetdedel, pohikaitse peab igal juhul olema
nduetekohase tundlikkusega. Selektiivne valistub \@dla vaiksem, kuid peab saavutama
olukorra, kus toimub vdimalikult vahe ebakorrekisaitse rakendumist. Vajadusel v6ib méne

reserveeriva kaitse t66st vélja viia [8].

5.1.4. Vooluldige
Vooluldige tootab ainult lihisvooludele ning toimilddjuhul hetkkaitsena. Selektiivsuse
suurendamiseks kasutatakse monikord ka viidet. lgitsena tootava vooluldike tundlikkuse

tegur peab olemaz2, teiste liigvoolukaitsetega koos voib lubada niaaat tundlikkust [8].

Vooluldige ei tohi to6étada luhistele mis toimuvadafd madalpinge poolel. Trafo
sekundaarpinge poole luhistel peavad t66tama \d@tfuwmadalpingeliinide kaitsed ja trafo
madalpinge peakaitse. Viimase kasutamisest on rfitéktvorgus loobutud [8].

Vooluldike voolusate |l peab olema vahemalt 1,3 korda suurem suurimatdt&aas vorgus

esinevast trafo taha jaavast luhisvoolust taandateskpinge poolele [8].
I, = 1,3 Iimaxais (5.6)

Lisaks tuleb vooluldige sobitada liini sisselllitael tekkiva trafode magneetimisvoolu

tbukega, vOi kasutada paljudes digireleedes oléukievoolu (3) kaitset.

Kui vorgus on jarjestikku kaks vdi enam vooluldigeis tuleb nende satted omavahel kokku
sobitada. Selleks tuleb toitepoolsema kaitse sébgtasla kaugema (tarbijapoolse) kaitse
sattega [8]:

_ ky - Iinsq

Ln — kt (57)

kus loendamine algab toitepoolt.

Kuigi vooluldige on oma olemuselt hetkkaitse, tulddaitsetevahelise selektiivsuse

saavutamiseks kasutada viidet [8]:

tin = tin+1 AL (5.8)

5.1.5. Maksimaalvoolukaitse

Maksimaalvoolukaitse on mdeldud rakenduma nii lélleiskui suurele Ulekoormusele. Samas
ei tohi kaitse to66tada normaalkoormusele. Téhelepgaleb poorata kahele terminile, kaitse

kaivitus @tart) ja kaitse rakenduminerip). Kaivitus on olukord, kus vool uletab valitud
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voolusatte vaartuse ja kaitserelee kaivitub ningkbb aega lugema. Etteantud ajaviite
moddumisel kaitse rakendub ning annab elektriigeaali voimsuslaliti valjaltlitusahelasse,
mis avab vdimsusliliti. Maksimaalvoolukaitse voibotada nii viitega kaitsena, kui ka
voolust soltuva ajaga karakteristikuga kaitsenaC I&andardile vastavate soéltuva ajaga
karakteristikute viiteaeg avaldub vastavalt valenfb.1). Konstandid alfa ja beeta séltuvad
karakteristiku tuubist vastavalt tabelile (5.1)afggur k ning kdvera tuup tuleb eraldi maarata

satte andja poolt. Sellega on véimalik tekitadavistust kaitseastmete vahel [8].

Selleks, et vélistada koormusvoolust rakenduminevagalik leida kaitstavat elementi labiv

koormusvool, mis avaldub valemiga [8]:

_ Kieoormus * Sz

[ = ——OTTMUS % 5.9
liin \/§ Ua'rv ( )

kus S on summaarne fiidri koormus (kOikide fiidrist tetavate trafode summeeritud
voimsus), W on arvutuslik pinge ning kkormus 0N koormustegur. Maavorkudes voetakse

Kkoormus0,4...0,6 ja linnas dgormus=0,5...0,9. Maksimaalvoolukaitse (M) vooluséte avaldu

[8]:

|/
IM > v 1liin (5.10)
ke
ning kaitse viide
teelnev = tM = tjérgnev (5-11)

Kui arvutatavale maksimaalvoolukaitsele ei jargeisitkaitseid siis on soovitav valida kaitse
viiteks 0,5s lahtudes jargnevast. Liini sisselititsel tekib trafode magneetimisvoolu tduge,
mille vaartus vOib Uletada maksimaalvoolukaitsees@olu. Mainitud tdukevool sumbub

kiiresti ja 0,5s péarast ei kaivita enam maksimaalukaitset. Olemasolevad koormusvoolud

parinevad juhtimiskeskusest [8].

Maksimaalvoolukaitse peab olema selektiivne kd@ggpevate (ning eelnevate) kaitsetega.
Jaotusvorgus tuleb arvestada trafode kaitseteghn®lon just suurim trafo kaitse. Kui trafo
kaitse satte vaartust voi kaitsekbverat pole tead#y kontrollida maksimaalvoolukaitse
selektiivsust tingliku relee jargi trafol, mille adistamise kohta on info leitav vastava relee

k&siraamatus [8].
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Trafode kaitseks on soovitav kasutada El kdOverae 8dimaldab monevdrra suuremat
koormusvoolu (trafo peab Uldjuhul Ulekoormusele d@raega vastu), kuid suurematele

vooludele reageerib kiiremini [8].

5.2. Naidisulesanne 1

Ulesandes on uurimisel 6 kV vdrk, mis on toodudnjeel 5.2. Olemasolevasse jaotuspunkti
JP1 on plaanitud lisada kaks uut trafofiidrit. Vagn leida lisanduvatele fiidritele
ligvoolukaitsete satted. Skeemi lihtsustamise desiei ole naidatud koiki 6 kV koormus- ja
lahkltliteid. Arvutustes on arvestatud projektesrd fiidri algse ja perspektiivse vBimsusega
(630/800 kVA).

JP1 Proj.
tarbija AJ
830(800) 0.4 kV
. I
AJAB kY I
100-200/1A
1600 0,4 kV
I O=
1600 0.4 kV
1600 0.4 kV
AJB6 kV ©—{
1600 0,4 kV
Proj.
tarbija Ad  830(800) 0.4 kV
Y
S I ©)
100-200/1A

Joonis 5.2 6 kV vBrgu selgitav skeem [9]

Selleks, et leida luhisvoole on vaja teada ka vélguentide takistusi. Aseskeemil (joonis
5.3) on vorgu elementide takistused antud suhgslisthikutes. Lisaks on joonisel toodud
luhisekohad, kus luhisvoolude vaartused on arvdtalemasolevad elementide andmed on
saadud ELV Tehnilise info P&hja piirkonnalt.
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AJ A B KV JP 1 i
F1 F2 Proj. 0,4 kV

M F4
max 0,018+j1,033 tarbua Ad
in 0,033+1, 0,109+j0,061 0,437+j0,057 16 2/j5,7 I

| — — | —

min 0,033+j1,066
@ ——1  E—  S—| kl\l_/

0,4 kV
0, 124+;0 065 I? j3,5 I?

0,119+j0,067 3.5 I

| — [ —
 I— 1 I

Joonis 5.3 6 kV vorgu aseskeem [9]

BaasvOimsuseks on valitud 100 MVA ning baaspinggiskV. Nende andmete pdhjal on

vOimalik leida baasvool:

S, 100 MVA
Uy,-V3 63kV-3

Kolmefaasiline lihisvool otsitavas punktis on leitealemiga:

I, = =92 kA (5.12)

Iy
3 =— .
P=7 (5.13)
, kus Zb on summaarne takistus vaadeldavas lUreseah

Naiteks on projekteeritava trafofiidri tagune makaalne kolmefaasiline luhis (F4) leitav

jargnevalt:

Zyppa = \/(0,018 + 0,109 + 0,437)? + (1,033 + 0,061 + 0,057 + 5,7)? = 6,87

Kolmefaasiline luhisvool luhisekohas F4 on seeg&gsimaaalse reziimi korral valemi (5.13)

jargi (800 kVA trafo korral):

, 9200
IF4 = m = 1,33 kA
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Skeemi pohjal arvutatud lihisvoolud on toodud tagb@l.

Tabel 5.2 Arvutuslikud lihisvoolud erinevate reziide korral.

Liihise Lahisvool, kA
koha nr. Reziim
I Il 11 v

F1 8,87 8,59 8,87 8,59
F2 8,33 8,04 8,3 8,02
F3 7,16 6,94 7,10 6,89
F4 1,24/1,331,24/1,33 1,24/1,331,24/1,33
F5 7,70 7,51 7,70 7,45
F6 1,97 1,95 1,96 1,95
F7 1,99 1,98 1,99 1,98

| reziim tahistab maksimaalreziimi, kus toidab atan A. Il reziim on minimaalreziim, kus
toidab samuti alajaam A, kuid vorgus on lahutusastavalt remondiskeemi jargi. Reziimid
[l ja IV on analoogsed eelnevatele, kuid toitvaksjaamaks on alajaam B.
Vooluldike satte maaramisel lisanduvatesse trafofesse tuleb vélistada, et kaitse ei
rakendu lUhistele, mis on ,trafo taga“. Selleksivarvutusse suurima trafo taga oleva lihise
(valem 5.6).

I, >1,3-1240(1330) = 1612(1729)

Sulgudes toodud arvud on perspektiivse 800 kVAot@afhul. Sate voiks olla perspektiivselt
1800A. Kontrollin satte tundlikkust vahima fiidtdbiva luhisvoolu suhtes, mis asub reziimis

IV olevas luhisekohas F3 (valem 5.7):

_ 0,87 - 6890 —33

1800 ’

Tundlikkus on taiesti piisav, ning kuna vooluldi&eti jargne antud juhul thtegi kaitset siis
vOib kasutada minimaalset relee poolt voimaldataniatet. Arvestan selleks viiteks 0,04
sekundit.
Lisaks vooluldikele on véimalik kasutusele vottaksianaalvoolukaitse reserveeriva kaitsena.
Selleks on vaja leida trafo koormusvool ning satatessee trafo 1,1-kordse koormusega
(valem 5.9)

1,1-630(800)

Ijim = = 64(81) A
liin 6,3'\/§ ( )

Fiidri maksimaalvoolukaitse satte leidmisel votamesse, et koormusvoolu arvutamisel on

arvestatud trafo 1,1-kordse koormusega, seeganf\Valt0):



_ 64(81)
M™ 0,9

= 71(90) 4

Arvutan leitud maksimaalvoolusatete tundlikkusekséimale lUhisele fiidril (reziimis IV
luhisekohas F4):

_ 0,87 -1240(1330)
B 71(90)

= 15,1(12,9)

Tundlikkus on piisav. Kuna tegemist on Usna suuaieedega voolukaitsete esimese ja teise
astme vahel valin Ulisdltuvusega IEC kdveextfemely invergening ajateguriks k=0,3.
Kontrollin, mis suuruses voolule kaitse reageekiln,votta kontrollpunkti ajaks 0,5s. Valitud
parameetritele vastava rakendusvoolu leian valefmiba

Kontrollpunktideks on 630 kVA trafo puhul 497A/0,%58ng 800 kVA puhul 630A/0,5s.
Kontrollpunktid ilmestavad valitud kdverat ning tédad nominaalse aja, millega kaitse peaks
kontrollpunktide arvutamisel leitud ItGhisvooludegageerima.

Tabel 5.3 Releekaitsesatete tabel

_ _ Maodtetrafod Rakendussuurus Kontrollpunkt
Kaitstav Kaitse

. . Vool Aeg
uhendus nimetus Ulekanne

Iprim. A Isek, A trak,S
IEC
. 71 0,36
. Maks.kaitsef ~ 200/1 El | 497A/0,5s(630A/0,5s
Trafofiider (90) (0,45)
k=0,3
Voolulbige 200/1 1800 9 0,04

Tabelis 5.3 on toodud I6plikud valitud satted volisanduvatele trafofiidritele.

5.3. Naidisulesanne 2

Uurimiseks on joonisel 5.4 toodud 6 kV kaabelvarlesande eesmargiks on leida punktides
2,3 ja 4 olevatele releedele voolukaitsesattedutidg kaablitele lubatavast maksimaalsest
voolust. Kaablite maksimaalsed Ilubatavad vooludgnialajaamade lattidel esinevad

maksimaalsed kolmefaasilised liihised on margitodigel 5.4.

Lisatingimusena tuleks arvestada, et toitepoolsekatsel peaks sate olema 30-40%

suurem, kui eelnevas punktis satestatud kaitsel.



BV A B c F2
4 | 3 ;
3x240mm? 3x150mms?
) o
Imax=3554 Imax=275A
800/5A ‘ 600/5A
F4 F3
D
| .
3x70mm?
‘ Imax=190A 400/5A
F1

Joonis 5.4 6 kV kaabelvorgu skeem [3]

Esmalt on vajalik arvutada séate kdige tarbijapauokseliinil (punkt 2). Arvutustes lahtun
kaabli maksimaalvoolust, mis kodige tarbijapoolserkahblil on 190A. Lisaks on vajalik
ligrakendumise ennetamiseks arvestada valistusgggu (arvestan J&1,3) ning

elektrimootori isekaivitusteguriga (3). Punkti 2rpaarvoolu sate avaldub seega:

I, =1,3-3:190 =741 A

Arvutades sekundaarpoole satet on vaja arvestadmtvafode Uhendusega, mis on antud
ulesandes uhendatud koikides punktides tahtiheeadgskeemitegur &=1). Punkti 2
sekundaarpoole sate avaldub:

. 5
Iy, = 741 705 =9,26 4

Umardan sekundaarpoole satte Idhima taisarviggi9A), kuna monede vanemate releede
puhul ei pruugi nii tadpne satestamine voimalik oll&eega releed rakendavaks
primaarvoolusatteks on 720A.

Kontrollin séatte tundlikkust vahimale luhisele (ledhasiline [Uhis).
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k_0,87-4300_52
720 7

Tegemist on pdhikaitsega, mis tahendab et tundétdgur peaks olema suurem, kui 1,5 mis
on ka antud juhul taidetud.

Punktide 3 ja 4 pohikaitsete satted ning tundlik&gsrid on arvutatud analoogselt esimesele

punktile ning toodud allolevas tabelis 5.4.

Tabel 5.4 Voolukaitsesatete tabel

Kaitstay | M- lubatavi— vooluste tundlikkustegu
unkt | <eormusvool, Bhikaitsel
P A Iprim, A Isels A p
3 275 1080 9 6,8
4 355 1440 9 6,3

Jargnevalt on vaja kontrollida leitud voolukaitséitete tundlikkust reservkaitsena.
Tundlikkusteguri arvutamisel on vdetud jargnevabifapoolsema punkti kahefaasiline

[Ohisvool. Punkti 3 voolukaitse tundlikkus resernikana avaldub:
_0,87-4300 3c
1080 7

Sarnaselt leian punkti 4 voolukaitse tundlikkussergkaitsena.
_0,87-8400 -
1440 7

Molemal juhul on tundlikkustegurid tunduvalt suum@h minimaalsest ndutavast
tundlikkustegurist  (kmin>1,2), mis tahendab sedf,pdhikaitse rikke korral rakendub

jargnevas (tarbijapoolsemas) kaitsepunktis reséska

Lisaks on taidetud ka lisatingimus ehk kdik toitejs@mad kaitsed on véahemalt 30%

suuremad, kui eelnevas punkitis.

5.4. Naidisulesanne 3

Antud Ulesanne naitab miks ei ole alati otstarbek@svoimalik kasutada liigvoolukaitset.

Vorgu skeem on toodud joonisel 5.5.
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Z=40
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e ze=t00 j/ ?

——— 22100 1 sy

h) 2,=40

Joonis 5.5 a) Elektrivérgu skeem kahe toitva genat@riga b) Elektrivérgu skeem the

toitva generaatoriga [10]

Paralleelliinide korral vdib tekkida olukord, kusolukaitse sétte valimine on raskendatud
ning kaitse ulatus vdib eri reziimide korral kase-ilvdi alaulatuda [10]. Enamikel

mikroprotsessorreleedel on vdimalus kasutada Ulitsek@uhul kahte erinevat sattegruppi
ning need on kaugeltjuhitavad. Seega on vdimalitipiskeskuse dispetSeril vastavalt

skeemi konfiguratsioonile muuta voolukaitse satipgr.

Joonise 5.5 variant a korral on luihisekoha F1 nmakalne kolmefaasiline lihisvool:

Iz = 115 kv = 7377 A
T G+4)43
Variant b korral avaldub lthisvool aga:
Iy = 115 kV— 6640 A
F2 — 10 . \/§ -

Seega on luhisvool fiidris, Uhe generaatoriga téiberal, isegi liini takistust arvestamata
vaiksem. Valides vooluséatte variant a jargi on $itbolud liini 16pus Ghe generaatoriga toite

korral liiga vaikesed, et Uletada satte vaartusselgariandi puhul tuleb arvutatav voolusate
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vaiksem ning kahe generaatoriga to0tava skeemi |ptdkendaksid ka tarbijale ligemal
asuvad vaiksemad voolud voolurelee. Antud llesandesbapraktiline kasutada voolukaitset

ning selle asemel tuleks kasutada kas distantskaifs elemendip&hist kaitset. Distantskaitse
t66pbhimotetest ning satete maaramisest peatikis 6.



6.Distantskaitse

Distantskaitse tunnussuuruseks on takistus, enaimgstdants. Tegemist on alakaitsega ehk
kaitse rakendub tunnussuuruse langemisel allapsélestatud vaartust. Distantskaitse on
suhteliselt selektiivne kaitse (sisendsuuruste mow toimub kaitsetsooni Gihes otsas) ning

on uldjuhul mitmeastmeline. Kasutatakse nii faasitheliste lUhiste kui maalthiskaitsena [3].

Antud kaitse mangib olulist rolli Uha uuenevas #iskisteemis, sest distantskaitse puhul on
tegemist kdige rohkem edasi arendatava kaitsegese<i@opdhimdtetes pole suuri muudatusi

toimunud, kuid juurutamise viis uutesse susteerseles kullaltki paindlik [11].

Maandatud neutraaliga vorkudes kasutatakse ladné&sansidevaheliste lihiste kaitseks, kui
maaluhiskaitseks Uhte ja sama distantskaitsetgiRdide-Sindi, Pussi-Balti, Pussi-Kiisa 330
KV liinid (Siemensi 7SA513 ja 7SA511)), Sindi tratd0 kV poole reservkaitse (siemensi
7SA511 — Uks kaitseaste on suunatud taha, trafte gpacsindi alajaamast véljuvad 110 kV
linid ABB REL511), seejuures maaluhiskaitse rollisti s6ltuva rakendusajaga (ka pingel
400 kV, Eestis ei kasutata, kaitseseadmetes omolepeas). Vanemad Ida distantskaitsed
maaluhistele tavaliselt ei reageeri. Siis kasutsakmaallhiskaitseks mitmeastmelist

summavoolukaitset [3].

Distantskaitse ei ole elemendipdhine kaitse ningtaid tsoonide kaupa vOimaldades
moddetud naivtakistuse kaudu lahutada slsteemk&e risoon. Selleks moéddab relee

luhisvoolu ja pinget, et leida luhiskoha takist@[[L].

) = =

F1 F2

IZ\
b 4
R\

Joonis 6.1 Elektrististeemi lthised [6]
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Joonisel 6.1 on toodud lihtsustatud susteemiosanskePunktides A ja B paiknevad
distantskaitse releed, mis mdddavad voolu ja ping¢tise F1 puhul on luhisekoha
naivtakistuseks £ ning lihise F2 puhul on lihisekoha naivtakistuséis+ Zg [6].

6.1. Rakenduskarakteristik

Tanapaevaste mikroprotsessorreleede seas on lkalsutugknurkse karakteristikuga

distantsreleed. Sellist tutpi karakteristiku ea@rs voimalus sisestada releesse aktiiv- ning
reaktiivtakistus eraldi [12]. Luhikeste liinide kafl on reaktiivtakistuse releed praktilisem
kasutada kuna mainitud relee tagab kiirema ja Sals&ma kaitse. See on tingitud kuna
reaktiivtakistuse relee on praktiliselt mdjutamiaaretakistusest, mis voib olla killaltki suur

vorreldes liini néivtakistusega [13].
A
I\

X1

)
5 L >R

Joonis 6.2 Uhe tsooni toopiirkond [12]

Joonisel 6.2 aktiiv- ja reaktiivteljestiku esimessektorisse jdab distantskaitse Uhe tsooni
téopiirkond. Hulknurkse karakteristikuga distanksee reaktiivtakistuse sate seab
horisontaalse piiri ning aktiivtakistuse sate \etilse piiri. Taielik rakenduspiirkonna tsoon

tekib diagrammile, kui arvestada ka naivtakistuseka [12].
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Kui on teada susteemi ulekandeliini Glekantavaidngiisi on vdimalik ka nende abil leida
koormustakistus ning kujutada seda aktiiv- reatdkistuse diagrammil. Vdimsuste ja

takistuste vahelise suhted on toodud valemite§a6512 [14].

Uz-p
R=——= 6.1
P2+Q2 ( )
L UEQ (62)

- P2+Q?

, kus R ja X on vastavalt aktiiv- ja reaktiivtakised ning P ja Q on aktiiv- ja

reaktiivwvdimsused.

Selleks, et oleks vbimalik koormustakistust kujatadljestikul on vaja veel vbimsustegurit
(aktiivvdimsuse suhe naivvdimsusse) ning voimsusenda. Joonisel 6.3 on toodud R-X
teljestik, kus on margitud igasse sektorisse (I, Ill, 1IV) vdimsuste suunad ning

vOimsusteguri nurk.

+X

Aktiivwdimsus suunaga latile

Reaktiivvdimsus suunaga liinile AktlivvGimsus suunaga linile

Reaktiivvdimsus suunaga liinile

- R

Aktiivvdimsus suunaga liinile
Reaktiivwdimsus suunaga latile

1 A%

Aktiivvdimsus suunaga |atile
Reaktiivvdimsus suunaga |atile

Joonis 6.3 Véimsuse suunad ning véimsustegur [14]
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Kui aktiiv- ja reaktiivvdimsuse suund on joonisé §argi A latilt B latile, siis R-X teljestikul
(joonis 6.3) asuvad need koordinaadid esimese®rsekjoonis 6.3). Kui vOimsustegur on
null ehk liinil pole reaktiivkoormust siis on tegenh susteemiga, mis juhib aktiivvéimsust

ning kus vool ja pinge on faasis [14].

6.2. Satete maaramine

Pohiliseks eeliseks distantsreleede puhul on seeka#setsoon soOltub kaitstava liini
naivtakistusest, mis on konstantne ning vordlemiisiltu voolu ja pinge suurustest. Seega on
distantsreleel kindel ulatus vdrreldes liigvoolukaga mille ulatus soéltub vastavalt relee
kaitsealast ning suisteemi eriparast [6]. Kuna ghalkdteem muutub Gha keerulisemaks ning
l[Uhisvoolud muutuvad susteemi eripara tottu siis janest keerulisem lisada slsteemi
ligvoolukaitseid, kuid samas on vdimalik kasutadestantskaitset, mille satted jaavad
konstantseks [15].

>./

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Joonis 6.4 Distantskaitse tsoonid [15]

Uldiselt on liinil 3 kaitsetsooni liihise suunasidikii (joonis 6.4), et tagada liini pdhikaitse

ning kaugemate liinide reservkaitse. Monel juhusWtatakse latikaitse puudumisel lisaastet
alajaama lattide kaitsmiseks. Sellisel juhul ortatitsskaitse suunatud lattide poole ning peab
olema kooskdlas alajaamast valjuva distantskaggaese astmega. Ulatus valitakse Uldiselt

kullaltki vaike, kuna eesmargiks on ainult lattkbatse [6].

Distantskaitse esimene aste ehk tsoon ei tohi déotde liini ning valitakse tavaliselt kuni

85% liini pikkusest. Esimene aste on hetkkaitsg makendub ideaalsel juhul ilma lisa viiteta.

ZI = 0,85 - Zliin (63)
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, kus Z on distantskaitse esimene aste nipg @n kaitstava liini impedants.

Distantskaitse teine aste peab t66tama liini [Omimg olema kooskdlas jargmisest alajaamast

valjuva liini distantskaitse esimese astmega. Tesnen ulatub jargmisele liinile 20-72%.
Z" = 7"+ ky * Zijin (6.4)

, kus 2" on distantskaitse teine aste,dn vélistustegur, ‘% on jargneva liini esimene aste.

Distantskaitse kolmandat astet kasutatakse lasg&gtiudumisel, suunatuna tabadckward

ning eesmargiga kaitsta alajaama latte. Antud &laslitakse kaitse ulatusala vaga vaike, nii

kaitstes alajaama latte kdige efektiivsemalt.

Distantskaitse neljas aste on kasutusel kaugreséseka ning peab ulatuma Ule jargmisest

alajaamast valjuva kdige pikema liini.

6.3. Naidisulesanne 1

Joonisel 6.5 on toodud elektrivbrgu skeem, kusudrislteise liini (L2) I6pus. Vaja on leida

esimese liini (L1) distantskaitse esimese ja teisene satted. Satete leidmiseks vajalikud

liinide naivtakistused on toodud joonisel 6.5.

110 kV F1
e | = |
L1 L2 L3
@ N N N
N N \_/
Z31=6Q Zu1= 280 ZL2= 60 Zis= 14,40
Zs2= 200

Joonis 6.5 Elektrivorgu aseskeem [16]

Esmalt on tarvis vaja arvutada esimese ja teisig(liil ja L2) kdige kiirem aste (valem 6.3).

Z!, =085-28 =2380

Zl,=085-6=510
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Antud skeemi jargi toidavad luhist F1 mdlemad geatorid. Seega on vajalik leida ka
jaotustegur, mis ndaitab esimest kaitsepunkti l&biitaisvoolu ning kogu vaadeldavat
lUhisepunkti l&biva lUhisvoolu suhet. Selleks onjavdeida aga luhisvool, mis liigub

lGhispunkti labi liini L1 ning samuti on vaja leide@gu luhisvool, mis labib liini L2 [3] [16].

I, = 110 kV = 1,59 kA
HT6+28+6)v3
__ 110KV + 1,59 =4,03kA
2 @04+6)-v3 ’
Jaotustegurjkavaldub:
K, =t _ 159 g (6.5)
T, 403 '

Arvutatud satete pdhjal on véimalik leida esimas®e teine aste. Valistusteguriks on vdetud
teisel astmel 0,78.

0,78 + Zl, 0,78 +51

Zn =zl 4 B8+ ——— =340 (6.6)
L1 L1 kjt 0.39

Esimese liini teise astme tundlikkustegur avaldub:

ZL 34
2 _ 2 121 (6.7)

kn = ——= =
=z, 28

Tundlikkusteguri alusel on vbimalik delda, et teamte ulatub 21% jargmisele liinile, mis on

uldiselt ka kasutusel.

6.1. Naidisulesanne 2

Joonisel 6.6 on toodud vorgu lihtsustatud skeereeBile on méargitud liinide I6pus olevad
maksimaalsed kolmefaasilised Itihised. Leida on hNajeste jargi sisteemi ning liinide

takistused ning maarata esimese ja teise astnesl didttile Uks.



MkY  F=3500A F1= 3200A F2= 3000A F3= 2500A
? 1 ? 2 ? 3 ?
L1 | L2 | L3 |

&) S | S | S |
Joonis 6.6 Elektrivorgu aseskeem [7]

Susteemitakistus avaldub nimipinge ja esimeseVobisl kaudu:

zo=—_ -1 _ g0
* Ip-v3 3500-v3
Liinide L1, L2 ja L3 takistused vastavalt:
U, 11
I =——o-1Z 1,8=0,19 0

I V3 5 320043

U, 11

Z, = —Zy—Z,=——-18-0,19=0,120
2, v3 S "M T 30003
U 11
Ipn=———-Z—Zyy—Zpp=———18-0,19-0,12 =043 0
Irs V3 2500 -3

Leitud takistustest leian esimese ja teise liistahtskaitse esimese astme satted (valem 6.3):
Zl, =0,85-7Z,=0,160
Zl,=0,85-7,=0,1010
Esimese liini teine aste avaldub seega:
Zh =zl +0,78-7Z/,=0.230
Esimese liini teise astme tundlikkustegur (valeif):6.

k=2 2023 o
"2z, 019

Tundlikkustegur on lubatavas piirides ning ulatdl§®ule esimese liini.



7.Diferentsiaalkaitse

Diferentsiaalkaitse puhul on tegemist absoluutsedelektiivse viiteta kaitsega. Kaitse

reageerib, kui tunnussuurus Uletab satte vaartudiédrentsiaalkaitse on Ulekaitse.

Diferentsiaalkaitse tunnussuuruseks on voolumotelwidi voolumoodulite ja —faaside

erinevus kaitseobjekti otstes. Eristatakse katiieliperentsiaalkaitse liiki [3]:

e Suurimpedantsdiferentsiaalkaitse

e Vaikeimpedantsdiferentsiaalkaitse

Moeldud on Kkaitses kasutatava diferentsiaalvoodarelndivtakistust vorreldes kaitse
kullastunud voolutrafo sekundaarahela naivtakiggaseSuurimpedantsdiferentsiaalkaitset

kasutatakse peamiselt pohivorgus lattide kaits8ha [

_ —
K111 K212
° Kaitstav °
~ ' element ' ~
CT1 CT12
11 12

Joonis 7.1 Diferentsiaalkaitse skeem [6]

Lihtsustatud diferentsiaalkaitse naide on tooduhisel 7.1. Voolutrafode sekundaarméhised
on omavahel Uhendatud diferentsiaalvoolureleegagikwolud 11 ja 12 vBivad omavahel

erineda on digete voolutrafode Ulekannete ja Uhesidaemide valikul valistatud olukord, kus
normaaltingimustel voiks diferentsiaalkaitse rakestal Lihise korral kahe voolutrafo vahel

on moélemad primaarvoolud luhise suunalised ninguséarmahiste voolud liituvad ning
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rakendavad diferentsiaalrelee. Diferentsiaalrelesensliks on vooluvektorite vahe (vahe

moodustub kaitstava elemendi sisendvoolust ningindVoolust) [6].

7.1. Klassifikatsioon

Diferentsiaalkaitset on véimalik liigitada kaitstaelemendi voi slisteemiosa jargi jargnevalt:

[6]
e Transformaatorite kaitse
e Generaatorite kaitse
e Liinide ning lattide kaitse

7.2. Trafo diferentsiaalkaitse

Diferentsiaalkaitse susteem vdimaldab efektiivdaitsta trafot, kuna releede sisemine
tookindlus on suur ning primaar- ja sekundaarméhbsst tekkiv amper-keerdude suurus on
ekvivalentne. Kaitstava trafo primaar- ja sekundd#rise voolutrafod on Uhendatud
omavahel nii, et tekiks voolude ring sarnaselt jsele 7.1. Luhised trafode klemmidel voi
mahistes on trafo kaitsetsoonis ning pdhjustavigddt koormust trafole ja tuleks stisteemist
vOimalikult kiiresti eemaldada. Suur osa sisemtstiébistest, mis tekivad mahistes on
maaltuhised vdi keerdude vahelised luhised. Luh@&sdus soOltub trafo ehitusest ning

maandusviisist [6].

Lisaks on diferentsiaalkaitse vdimeline tunnetarmaegmaldama isolatsioonirikkeid trafo
mahistes. Peamisteks taoliste rikete pdhjustek&aame tekkimine trafo isolaatorites ning
rikked trafo astmelilitites. Antud kaitse ei reageenult faasidevaheliste ning faasi ja maa
vahelistele lUhistele vaid ka keerdudevahelistighestele. Kuigi kolmefaasiliste trafode puhul
on keerdude faasidevaheline lihis harva esineengie Ithis voi rike, mis ei ole tésine voi
ei rakenda releed vOib mitte avastamise korral etantdsiseks luhiseks. Peamised luhised
isolatsioonirikete all on trafo stdamikus ning nae pdhjustatud sudamiku isolatsiooni

lagunemisest [6].

Kui trafo on Uhendatud taht/delta viisil on sekumd@olul faasinihe 30°vdrreldes
primaariga. Probleemi on véimalik lahendada kasgaxbbilikku voolutrafode Ghendusviisi.
Lisaks ei indutseeri tahtihenduse poolel olev ardlevusvool delta Ghendusega pooles
sarnast komponenti. Seega on voimalik eemaldadgimmevusvool tédhtihendusega poolest,
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kui Uhendada voolutrafod kolmnurk Uhendusse. Sgpdhljusel on vajalik Uhendada ka
kolmnurk Uhenduse poolel voolutrafod téhtihendudsei voolutrafod on Uhendatud
kolmnurk (ihendusse on nende sekundaarvoolud vajeutkda V3 tagamaks voolude

vordsuse tahtihendusse Uhendatud voolutrafode ofihga

Kui trafol on astmeliliti on vBimalik valida erinal pingeastmeid. Toitealajaamade trafodel
on reguleerimisastmeid rohkem. Valja voib tuua X\ trafo millel on vdimalik pinget
reguleerida + 9 x 1,78%. Toitealajaamade trafodk@srmuse all reguleeritavad, jaotustrafod
aga mitte. Sellistel trafodel on véimalik pingeasteiuta ainult valjaltlitatud olukorras. Kuna
voolutrafode Ulekandeid ei ole otstarbekas muutabpdiferentsiaalkaitsel olema sobiv
tolerantsi ala mida saaks muuta vastavalt valitndgastmele [6] [2].

Kui trafot pingestatakse vi kui primaarpinge noliseerub parast Ithise lahutamist vérgust
labib trafot tdukevool rhagnetisation inrush TAukevool tekitab trafo primaarpooles voolu,
kuid sekundaarpoolele see Ule ei kandu ning teilafo tsiserikkele sarnane olukord. Kuna
relee ndeb seda, kui siseriket on vajalik relestata tdukevoolu ning luhisvoolu. Nendeks
meetoditeks on [6] [17]:

e Kasutada sobiva tundlikkusega diferentsiaalreleat, tuleks toime tbukevooluga.

Tldpiliselt kasutatakse ajaviidet, mis katab t6wau tipu kestvuse.
e Kasutada harmooniku blokeeringut koos diferentssdetga.
e Trafo sisselllitamise hetkel blokeerida difererabigee.

7.2.1. Voolutrafode valik ja Ghendusviis

Diferentsiaalkaitse puhul on vaja arvestada voafatte valikul ja Uhendusviisil jargnevate
punktidega [6]:

e Uldiselt on tarvis tihendada taht/kolmnurk thenduskesa trafo voolutrafod taht
Uhenduse poole peal kolmnurka, ning kolmnurk (heedpoolel tahtihendusse.
Sellisel korral on kompenseeritud trafo Ulekandstkiv faasinurga muutus ning
blokeeritud on nulljargnevusvool valiste maallhisberal.

¢ Releed peavad olema suutelised vastu votma koowoolssid, mis sisenevad trafo
primaarpoolelt ning valjuvad sekundaarpoolel. Rohliaii kahe mahisega trafo puhul
on vajalik uurida kdikki vdimalikke kombinatsioone.
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e Voolutrafode Ulekandesuhte valikul tuleb lahtudateé@mi maksimaalkoormusest nii

primaarpoolel, kui ka sekundaarpoolel.

7.3. Generaatori diferentsiaalkaitse

Generaatori diferentsiaalkaitse on mitmel viisitreme trafo kaitsega. Generaatori sisesteks
luhisteks on faasidevahelised luhised, lUhistunuelerkd, avatud vooluahelad ning
maalihised. Selleks, et saavutada kdige efektiivé@msetase peab olema generaatori
neutraal maandatud kas jaigalt, |&bi takistuse V&@bi induktiivsuse. Generaatori
diferentsiaalkaitse peaks vastama jargnevatel@nungtele [6]:

o Kaitse peab olema piisavalt tundlik, et reageesi@@tori mahiste isolatsiooniriketele
ning samas mitte rakenduma valiste rikete korral.

o Kaitse peab t6otama piisavalt kiiresti, et genenalétitatakse valja enne kui seadmele
vOib tBsine kahju tekkida.

o Kaitse peab olema projekteeritud nii, et kaitseeralumisel lllitatakse valja kdik

generaatori llitid ning kustutatakse vli.

7.4. Liinide diferentsiaalkaitse

Joonisel 7.1 toodud diferentsiaalkaitse lahendusleeisobilik liinide kaitseks kuna pikkade
linide puhul on kaitstava liini otspunktid tUkstegt liga kaugel, et thendada voolutrafod.
Selle asemel on vajalik Uhendada liini otstess&dieraleed ning thendada need omavahel

sobiva sidetihendusega [6].

Kaitse t00pdhimdte on sarnane trafo ja generaatifierentsiaalkaitsega, kuid otstes
paiknevatel releedel on erinevad satted, mis tidlgitimsusluliti vahelisest kaugusest ning
vaid Uhte releed (mis tootaks mdlemale voimsudkiilitei tohi kasutada. Antud kaitse on
ideaalne teoreetilisest vaatepunktist kuna lUhiserak liinil lahutatakse mdlemad liini
vOimsuslilitid. Lisaks ei rakenda kaitset luhisedjaspool kaitstavat ala, mis muudab kaitse
absoluutselt selektiivseks. Vanade sidelahendusatbulp voisid indutseeritud voolud
halvendada diferentsiaalkaitse tookindlust, kuid ermate fiiberoptiliste kaablite

kasutuselevdtuga on probleemid lahenenud [6].

7.5. Lattide diferentsiaalkaitse

Lati diferentsiaalkaitse t66pdhimdte pdhineb triafgeneraatori diferentsiaalkaitsel. Stisteemi

normaalolukorras on lattidele sisenevad ja véljuvadlud identsed. Lihise olukorras on
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diferentsiaalkaitse stisteemis ebabilanss ning reléhises on vool, mis rakendab kaitse

lulitades koik latiga seonduvad voimsuslulitid @df].

Kuna lattidega on 0(henduses mitu ahelat on vajautkda ka mitut voolutrafot

paralleelihenduses. lima raskusteta on vdimalikndadda 6 kuni 8 voolutrafot paralleeli.
Kasutatakse ka suure néaivtakistusega releesid n@&dtendluse poolt. Suure impedantsiga
releed sunnivad vale diferentsiaal voolu labi vt@liode mis ei pdhjusta relee valet

rakendumist [6].

Suur osa luhistest on faasi ja maa vahelised nibigjustajateks on kas aike voi rike

jaotusseadme isolatsioonis [6].

7.6. Naidisulesanne 1

Joonisel 7.2 on toodud trafo parameetritega 30 MYA5/69 kV. Leida on vaja voolutrafode
Ulekandesuhe ning kasutatav vooluvahemik. Antud erdiftsiaalrelee valitavad

vooluvahemikud on: 5.0-5.0, 5.0-5.5, 5.0-6.0, 58-6.0-7.3, 5.0-8.0, 5.0-9.0 ja 5.0-10.0 A
[6].

30 MVA
CT1 11,5/69 kV CT2

| | CEZ:) | |

Yd11

3
@)
Joonis 7.2 Uhejoone skeem naidisuilesandes 1 [6]

Voolutrafode Ulekannetesuhete tarbeks on vajalitalekoormusvoolud trafo primaar- ja

sekundaarahelates. Selleks saab kasutada val®mit 5.

30 MVA

—  =—2514
V3-69 kV

Ikoormus(69kV) =



Koormusvool alampinge poolel:

30 MVA

Ikoormus(ll,SkV) = m = 15064

Selleks, et suurendada tundlikkust on mdistlik selaarpoolele valida voolutrafo, mille
nimivool on vdimalikult ligilAhedane maksimaalse okmusvooluga. Selleks on sobiv
voolutrafo suhtega 1500/5A. Voolutrafode valikuletu arvestada et sekundaarvoolud oleksid
balansis. Seega kdrgema pinge poole tuleks vabaéutrafo nimivooluga: 1506 (5/1500)-
v3=251- (5/X), lahendades vorrandi saame tulemuseks, d4X=Antud lahend soovitaks
valida trafo suhtega 150/5, mis on tulemile kdigbeldasem. Kui votta arvesse fakti, et
diferentsiaalreleel on mitu valitavat vooluvahemilfnis Uhtlustavad erinevate voolutrafode
Ulekannete kasutamise korral tekkiva vea) siiseitingimata vaja kasutada tlesandes leitud
Ulekannet. Antud Ulesandes on vdetud Ulempinge epombal kasutusse voolutrafo

ulekandesuhtega 250/5A, mille nimivool on lahedakenrmusvoolule [6].

Viimaks on vajalik kontrollida, kas valitud voolafode ulekanded on sobivad relee
vooluvahemikega. Selleks on vaja leida voolutrafe@&undaarvoolud tlem- ja alapinge

poolel:

5
Irelee(69kV) = 251 m =502A4

5
Irelee(ll,SkV) = 1506 m : \/§ =8,69 4

Sobivaks vooluvahemikuks tuleks valida 5.0-9.0 A.

7.7. Naidistlesanne 2
Joonisel 7.3 on toodud trafo parameetritega 10 M¥A5/13,2 kV. Voolutrafode tlekanded
34,5 kV poolel on 200/5A ning 13,2 kV poolel 900/5A

Leida on vaja primaar- ning sekundaarvoolude swaruéng faasinurgad.

Diferentsiaalrelee minimaalne t66piirkond on 20%nmmaalvoolust, milleks on 5A. Seega on
rakenduspiiriks vahemalt 1A. Kontrollida tuleb, kesrmaalolukorras relee mahist labiv vool

vOib rakendada relee.
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Joonis 7.3 Voolutrafode Uhendusskeem naidistlesan@q6]

Esmalt on vaja leida jOutrafo primaar- ning sekwargaole koormusvoolud sarnaselt

ulesandele 1.
10 MVA
Ikoomus(34,5kv) = 73 345KV = 167,354
10 MVA
Ikoormus(lS,ZkV) = m = 437,394

Trafo Uhendusskeem koos vektordiagrammiga on togmhudsel 7.4.
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Joonis 7.4 Trafo ihendusskeem ja vektordiagramm [6]

Joonisel 7.5 on toodud nii primaar- kui sekundaalw® normaaltingimustel.

Sekundaarvoolud, mis jduavad diferentsiaalreleagakluvad:

5
Lretee(sa,skvy = 167,35 300~ 4,18 A

5
Irelee(13,2kV) = 437,39 - W : \/§ =421A

Sekundaarvoolude arvutamisel tuleb kindlasti awedta, et trafo tahtihenduse poolel on
voolutrafod Uhendatud kolmnurka. Sellisel juhul hmh mis jduavad diferentsiaalrelee

mahisesse ov3 korda suuremad, kui kolmnurk Ghenduses olevaiekitrafo mahistes.

Reaalse satte arvutamisel tuleb arvestada sel&gegoluandurite magneetimiskdverad on
erinevad ning lisanduvate modtevigadega koos tekdtbevool, mis vdib viia relee
ligrakendumiseni (ebavajalik kaitse rakendumir@glle jaoks on vajalik satte arvutamisel

arvesse votta nii [ihisvoolu aperioodiline kompané&ni ka voolutrafode viga arvestav tegur

3].
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Joonis 7.5 Sekundaar- ja primaarvoolude skeem noattemgimustel [6]

Normaalolukorras voolab labi diferentsiaalrelee lveourusega 0,03A. Kuna tegemist on

vaga vaikese vooluga mis on vaiksem relee rakermahsst, milleks on 1A siis vdib kindel

olla, et relee ei rakendu normaalolukorras difegi@alrelee mahist labivale voolule.



LOputood kokkuvote

Antud t66 eesmaérgiks oli kirjeldada Eesti korg- Kaskpingevorkudes kasutusel olevate
releekaitse satete valikute pdhimotteid ning amiga metoodikat. Teema on aarmiselt
vajalik kuna korg- ja keskpingevorkudes on reletdeirikete minimeerimiseks vaga

laialdaselt kasutuses.

Releekaitse ja elektrisisteemi anormaaltalitiusempaks moistmiseks on t66s vélja toodud
pdhjalik kirjeldus nende olemusest. Kirjeldatud aisteemi talitlust iseloomustavaid
parameetreid ning pohilisi rikkeid:

e Pdikrike

e Pikirike

e Kombineeritud rike
LOputdo teises peattikis on kirjeldatud elektriséistetalitluse reguleerimist ning juhtimist.

Selgitatud on kuidas peaks siisteem ning slsteemkagvad automaatseadmed reageerima

riketele ning millised on peamised siisteemi tadglolekud:

e Normaaltalitlus
e Kiiitiline talitlus
e Avariitalitlus

e Avariijargne talitlus

Jargmine peatikk keskendub releekaitse olemuséistenselgitamisele. Jaotise eesmark on
valja tuua releekaitse pohilised omadused ning dslithieed mdojutavad elektrisiisteemi
talitluse efektiivsust. Koordineeritud releekaitpeab tagama rikete Kkiire, selektiivse ja
tookindla valjaltlituse kogu elektrivorgu ulatuses.

Uuritud on millised on pdhilised kaitstavad objekthing milliseid kaitseid erinevate

elementide puhul peaks rakendama. Pdhilised uwgialllevad kaitseobjektid on:

e Ulekandeliinid
e Trafod

e Alajaamade latid

Pohilisteks kaitseteks korg- ja keskpingevorkudesliigvoolukaitsed. Kaitse pdhimbte on

reageerida suurtele liigvooludele Kkiirelt ning \seknatele liigvooludele viitega.
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Liigvoolukaitse puhul on tegemist uUlekaitsega, rars suhteliselt selektiivne. Voolukaitse
jaguneb reageerimisaja jargi kolmeks eri tiupideks, milleks on:

e Hetkkaitse — | aste
e SoOltumatu viitega — Il aste

e Soltuva viitega kaitse — Il aste

Satete arvutamise metoodikas on tahtsalt kohallikkusgtegur, mis naitab et kaitse tooalal
tekkiv lihis kaivitab voolurelee. Lisaks on olulideohal t6okiirus ja selektiivsus. Kaitse
rakendusaja maaramisel tuleb arvestada liinile thuza lUhisvoolu ajaga ning eelnevate
kaitsete viidete aegadega. T66s toodud liigvoolskaiilesannetes on valjatoodud milliste
varuteguritega peaks arvestama ning kuidas peaidikkustegurit arvutama. Iga tlesande
puhul on valitud andmed nii, et lahenduskaik oleksev.

Jargnevalt on autor kirjeldanud distantskaitse @H@potet ning arvutamise printsiipe.
Sarnaselt liigvoolukaitsele on distantskaitse dig#t selektiivne, kuid reageerib
tunnussuuruse langemisele ehk on alakaitse. Lisakdistantskaitse astmeline ning astmeid

on to0s kirjeldatud jargnevalt:

e | aste — Esimene aste ehk tsoon ei to0tada Uleniimg valitakse tavaliselt kuni 85%
liini pikkusest.

e |l aste — Teine aste peab to6tama liini 16puni nimigma kooskdlas jargmisest
alajaamast valjuva liini distantskaitse esimesenagta. Teine tsoon ulatub jargmisele
liinile 20-72%.

e |l aste — Kolmandat astet kasutatakse latikaitsedpmise suunatuna taha ning
eesmargiga kaitsta alajaama latte.

e |V aste — Neljas aste on kasutusel kaugreservkaitselatudes ule jargmisest

alajaamast valjuva kdige pikema liini.

Distantskaitse néaidistilesannetes on arvutatuddéiei esimese ja teise astme sétteid ning
leitud ka kaitsete tundlikkustegurid.

Kolmanda pohiliselt kasutust leidva kaitsena onjeldatud diferentsiaalkaitset, mis on
absoluutselt selektiivne Ulekaitse. Loputdds ofelkdatud antud kaitse pohilisi kasutuskohti
ning millega tuleks kaitse projekteerimisel arvdstaDiferentsiaalkaitse Ulesannetes on
keskendutud normaaltalitiuse voolude arvutamisehg rkontrollimisele kas halbevool on
piisavalt vaike. Ulesandeid on illustreeritud jostega, mis annavad selgema pildi, kuidas

diferentsiaalrelee t66p&himdte toimib.
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Magistrito6 peamiseks eesmargiks oli kirjeldada tEd€rg- ja keskpingevorkudes
kasutatavate pohiliste releekaitse satete arvueamegoodikat. Loputdd valjundiks on satete
maaramise juhendid ning nende rakendamise illugtnes=ks koostatud ja otsitud

naidisilesanded.
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