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EESSONA

Kaesolev td66 on koostatud Tallinna Tehnikallikooli poolt pakutud teemal. T66
koostamisel sooritatud katseseadmed on valdavalt parit Tallinna Tehnikadlikooli
laborist. Uks katsealustest seadmetest on laenatud ka Connecto Eesti AS poolt.

Alajaamas labi viidud mdotmised sooritati koost60s Elektrileviga.

LOputod koostamisel olid abiks juhendajana Tallinna Tehnikallikooli releekaitse ja
automaatika ekspert Marko Tealane. Samuti aitas t66 valmimisele kaasa alajaama

sekundaarosa insener Uku Salumae.
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SISSEJUHATUS

Kdesolevas t00s kadsitletakse alajaamade omatarbeslsteemi, sekundaarseadmete
toitepinget ja selle mdju sekundaarseadmete tddle. TOO teema valikul sai madaravaks
selle teema vahene eelnev kasitlemine teadustdéddes, samuti selle temaatika tahtis roll

alajaama ja seelébi elektrivorgu funktsioonide tagamisel.

Alajaamade sekundaarseadmete rolliks alajaama t66s on vdimsusvoogude jalgimine,
lGlitusseadmete juhtimine ja monitoorimine ning lihiste lahutamine. Seega on alajaama
veatuks toimeks tahtis sekundaarseadmete t60, seda ka olukordades, kus optimaalsed
toimetingimused ei ole tagatud. SeetOttu uuritakse kdesolevas t60s l1dhemalt, kuidas
toimivad alajaama sekundaarseadmed toitepinge langemisel. T66 raamides tutvutakse
Uhe tahtsaima juhtimisahelate funktsiooni toimega, milleks on v@imsuslilitite

valjalllitusahelate toime.

T6d teoreetilises pooles kasitletakse I|dhemalt alajaama omatarbesisteemi.
Puudutatakse nii vahelduvvoolusisteemi kui ka alalisvooluslisteemi: tutvutakse nende
susteemide ehituse ja todkindlusega. Samuti kasitletakse td6 teoreetilises osas

alajaama erinevate kaitserelee terminalide, vahereleede ja sideseadmete toiteandmeid.

Too katselise osa esimeses osas kasitletakse alajaamas labi viidud mootmisi. MGotmiste
eesmargiks on saada ettekujutus t66s oleva alajaama omatarbe abipingest. T66
ldhtelilesandes seati eesmargiks viia labi mootmised kahes erinevas alajaamas,
pohivdrgus ja lGlekandevorgus. To0 kaigus ei Onnestunud aga pohivorguga kokkuleppele
jouda ja seal mdotmisi teha ei dnnestunud, seega piirduti vaid jaotusvorgu alajaama

mootmistega.

Too katselise osa teises osas luuakse katsemeetod, mille abil on vdimalik simuleerida
elektriliini elektrilisi parameetreid tavaolukorras ja llUhiseolukorras. Samuti edastada
need moodtevaartused labi voimendi katsealusele seadmele ja mdota katsealuse seadme
IGihise valjalllitamise aega. Selle katsemeetodiga on vdimalik muuta ka seadmele
antavat toitepinget. Simulatsiooni labiviimiseks kasutatakse TalTech elektroenergeetika

labori seadmeid, arvutiprogrammi RSCAD ja signaalivbimendit Omicron 356.

Katsete kaigus vorreldakse kolme erineva releekaitse terminali toimet erinevatele
Iihiseolukordadele erinevate toitepingete juures. Eesmargiks on tuvastada, kas ja
kuidas vOib alajaama toitepinge langemine akuslisteemi pinge jark-jargulisel
vahenemisel mdjutada alajaama lihise lahutamise vdimet. Selleks uuritakse lisaks
releekaitse seadmetele ka kaht valjalllitusahela vahereleed ja vdrreldakse tulemusi

eelnevalt katseliselt mdddetud vdimsuslilitite valjalllituspoolide rakendumispingega.
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1. Alajaamade abitoitesiisteemid

Alajaamad on elektrivorgu (hed tuumikelemendid. Nende 1abi kdib igasugune
elektrivdimsuse juhtimine vdrgus. Uldiselt saab alajaama sisu jagada kolmeks:
primaarosa, sekundaarosa ja Uldehitusosa. Seadmeid ja konstruktsioone, mis otseselt
tegelevad vorgus liikuvate voimsuste (lekandmise ja Illlitamisega, nimetatakse
alajaama primaarosaks. Lilitusseadmete t66 juhtimiseks kasutatakse erinevaid
kaitse-, juhtimis-, side- ja mooteseadmeid, mida kokkuvotvalt vdib nimetada alajaama
sekundaarosaks. Hooneid ja vundamente nimetatakse Uldehitusosaks.
Abitoiteslisteeme on tarvis nii priimaarosas seadmete mootorite kaditamiseks,
sekundaarosas releeseadmete toitepinge tagamiseks kui ka Uldehitusosas, naiteks

releehoone radiaatorite soojas hoidmiseks.

Abitoide on vajalik peaaegu koikide lllitusseadmete toime tagamiseks. Leidub ka
moningaid erandeid, nagu naiteks sularid, otse moodteahelatest toite saavad seadmed,
kaitselllitid jne. Siiski on tegu pigem Uksikute, Ulejagnud seadmeid toetavate
elementidega, mis samuti abitoiteslisteemist kasu I6ikavad. Naiteks toimivad sularite

vOi kaitselllitite seisukorda kontrollivad ahelad samuti abipingel.

Abitoiteslisteemi kasutakse ka releekaitsete ja terminalide abil primaarpoole
vOimsusvoogude  mOoOtmiste  salvestamiseks, analilsimiseks ja  vajadusel
kaitsefunktsioonide rakendamiseks. Samuti vdimaldavad releeseadmed ka otsest
lGlitusseadmete t66 jalgimist ja kasitsi juhtimist. Abipinget kasutatakse ka ahelates,
mida modda toimub kaskude saatmine releest ja informatsiooni hankimine releesse lle
kogu alajaama territooriumi. Ka alajaama kaughaldus vajab oma tédks
abitoitesiisteemi. Peale otsese alajaama t6d juhtimise, peavad olema tagatud todks
vajalikud tingimused, mis tdhendab kiltteseadet ja valgustust, nii releesaalis sees kui
ka véljas paiknevates ajami- ja klemmkappides. Seetottu vOib kindlalt vdita, et
abitoitesiisteemid alajaamas on selle t66 tagamiseks hadavajalikud, sest ilma

abitoitesiisteemita lakkaks alajaama t66 tdies mahus. [1]
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Alalispinge ja vaheduvpinge abitoitesiisteem

Alajaamades on kasutusel kaht eri tllpi abitoitepinget. Vahelduvvoolusiisteem (AC) ja
alalisvoolu (DC) siusteem. Vahelduvvooluslisteem saab oma toite kas alajaama lattidelt,
alajaama valisest vOrgust vdi molemast. Alajaama lattidelt véetud omatarbe ahel voib
labida enne vahelduvvoolu keskusesse joudmist ka omatarbetrafo.
Vahelduvvoolusisteemi keskseks elemendiks on vahelduvvoolukeskus ehk AC keskus.
Selles paiknevad omatarbe vahelduvvoolu latid ja fiidrid ning toimub lattide omavahelise
Uhendamise juhtimine (reservlilitusautomaatika ehk RLA). Vahelduvvoolukeskusest
toidetakse alajaama valgustust, ventilatsiooni kltteahelaid ja muud vahemkriitilist, ilma
milleta alajaama pohifunktsioonid saavad luhiajaliselt jatkuda. Lisaks sellele saavad

vahelduvvoolukeskusest toite alalisvoolukeskuse akulaadijad.

Alalisvooluslisteemi kasutatakse alajaama tooks hadavajalike seadmete toiteks ja
juhtimiseks. Selleks annab vdimaluse alalisvoolusiisteemi laadijatega paralleelselt
Uhendatud akusilisteemid. Seeldbi sdilib pinge ka valise toitekatkestuse korral.
Alalispingel toimivad ko0ik releed ja terminalid, lulitusseadmete ajamite mootorid,

sideseadmed, mootemuundurid, GPS kellad, signaaliahelad, blokeeringuahelad ja muu.

Tookindlus

Tulenevalt abitoiteslisteemile pandud vastutusest on hadavajalik tagada slisteemi
talitamine ka avariiolukordades. Pohiliseks tédkindluse tagamise viisiks on tédhtsamate
elementide dubleerimine ning alalisvooluslisteemis akuseadmete kasutamine. Naiteks
on vahelduvvoolukeskuses Uldjuhul kaks eraldiseisvat latti, mida on vdimalik toita
kahest eraldiseisvast allikast. Soltuvalt alalisvoolukeskuse ehitusest vdib olla ka selle
toide sektsioneeritud nii, et kumbki vahelduvvoolukeskuse latisiisteem toidab erinevat
alalisvoolukeskuse alaldit ja kumbki alaldi toidab eraldi akusisteemi. Seeldbi on
vOimalik tagada akude laadimine ka Uhe toiteallika katkemisel voi latislisteemi rikkel.

Todkindluse tagamise viise kasitletakse lahemalt jargnevates peatikkides.

13



1.1 Vahelduvpinge abitoitesiisteemid

Vahelduvpinget tarbivad alajaamas seadmed, mille puhul ei ole pideva katkematu t66
tagamine kriitilise tahtsusega, kuna rikked vorgus vdivad tdhendada katkestusi
abitoitesiisteemis. Naiteks on vahelduvvoolu vorku tGhendatud kdik hoone ning klemm-
ja ajamikappide kitteelemendid, hoonete ja klemmkappide valgustus, hoone

ventilatsioon ja veepump, aga ka alalisvoolukeskuse akulaadijad.

Selles peatlikis on tehtud llevaade alajaama vahelduvpinge abitoiteslisteemi ehitusest,

vajalikkusest ja sellele seatud nduetest.
Vahelduvpinge allikad

Alajaama vahelduvvoolu abitoiteslisteemid vodivad toite saada valisest ihendusest voi
ka antud alajaama sisteemist. Jargnevalt tuuakse valja kolm naidet sekundaartoite

vahelduvpinge saamiseks alajaama enese lattidelt. [2]

a) Jaotusvorgu alajaamades, kus alajaama alampinge on 0,4 kV, on voimalik

sekundaartoide saada otse alajaama alampingepoole lattidelt (vt Joonis 1.1).

X X

X

X
(&) (A) 2 x500kVA
g g 20/0.4 kv

X X
X 400V
Alajaama Alajaama
Tarbijate
vaheduvvoolu , valgustuse
. lahtrid .
toide toide

Joonis 1.1 Toitepinge saamine otse alajaama valjundfiidritest [2]



b) Sekundaarpinge on vdimalik votta alajaama vdimsustrafode kolmandalt mahiselt

vOi maandustrafo mahistelt (vt Joonis 1.2).

110kV

|
o

Alajaama
vahelduvvoolu
abitoitestisteemi
fiidrid

Joonis 1.2 Toitepinge saamine labi maandustrafo mahiste [2]

c) Sekundaarpinge on voimalik vOtta spetsiaalsete omatarbetrafodega otse

alajaama lattidelt (vt Joonis 1.3).

110kV

|
a4
X

0 \

13.8kV ' X |

X v v Vv X

\ /

Tarbija lahtrid

13.8kV/380V 400 kVA

Paraleeltd6 valtimise blokeering
X - - - ST - - X

T T N

\ /

Alajaama vahelduvvoolu abitoiteststeemi fiidrid

Joonis 1.3 Toitepinge saamine omatarbetrafodega [2]
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Alajaama vahelduvvoolukeskust ehk AC keskust toidetakse lldjuhul Iabi omatarbetrafo,
mille vdimsus jaab suurusjarku 100-630 kVA [2]. AC keskuse sektsioone toidetakse
Uldjuhul Iabi Ghe omatarbetrafo, valtimaks paralleeltodd. Latilt toimub fiidrite kaupa
tarbijate jaoks toitepinge jaotamine. Omatarbeslisteemi koostamisel tuleb arvestada
noutud tookindluse taset, llGhisvoolusid ja perspektiivseid laienemisi tulevikus.
Joonisel 1.4 on kujutatud Uhe tllpilise 0,4 kV vahelduvvoolukeskuse pilt. Keskuse
alaosas on roheliste tuledega margitud sisselllitatud kaitselllitid, milleks on esimese
sektsiooni toiteallikas ja sektsioonide vaheline liliti (SVL). Lilitite asendite jargi on

naha, et mdlemat sektsiooni toidetakse hetkel tihest allikast.

Joonis 1.4 0,4 kV AC keskus 110 kV alajaamas
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Vorguettevotte nouded

Vorguettevotte nduete nditena vahelduvvoolu abitoitesiisteemile on toodud valja

pohivorguettevotte hankedokumentatsiooni lisa ,601 Requirements for AC auxiliary

system". [3] Jargnevalt tuuakse valja modned tookindluse seisukohast olulisemad

punktid.

e Vahelduvvoolu abitoitestisteem on ehitatud TN-S slsteemile ehk tegu on

kolmefaasilise silisteemiga, mille neutraal ja maandus paiknevad eraldi

juhtmetes (vt Joonis 1.5).

TN-5 SUSTEEM

|
I
]
|
1
1
|
s i |
|
|
|
| Tarbija paigaldis

Joonis 1.5 TN-S sisteemi tihendus [3]

e Keskuse juhtimised ja signaalid toimivad alalispingel.

e Vahelduvvoolukeskuses paiknevad kaitselllitid on jagatud vahemalt viide eraldi

paiknevasse gruppi:

O

Esmalt igasugused alalisvoolu kaitselllitid. Koik kaitselllitid saadavad
asendi signaali LED indikaatorile, samuti SCADAsse ja kohalikku

juhtimisarvutisse.

Kahes eraldi grupis peavad paiknema esimese ja teise sektsiooni
tehnoloogilised kaitselllitid, nagu jaotla klemm- ja ajamikappide AC
ahelad, trafo astmellliti, valisvalgustus ja muu selline. Need kaitselilitid

saadavad asendisignaali SCADAsse ja kohalikku juhtimisarvutisse.

Kahes eraldi grupis on hoone abitoite kaitselllitid. Nende alla kuuluvad
enamik hoones paiknevad pistikupesad, kliimaseadmed, kitteseadmed,
veepump ja muu selline. Nendele kaitselilititele Uldiselt asendikontakte

ette nahtud ei ole.
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e Sektsioneeritud vahelduvvoolukeskus peab omama reservlilitusautomaatika
(RLA) vOimekust. RLA vOib toimida kahel viisil: digitaalselt juhituna labi
eraldiseisva vahelduvvoolukeskuse terminali v0i analoogselt |abi pinge- ja

vahereleede.
Tookindluse tagamine

Vahelduvvoolukeskuses on tddkindlus tagatud eelkdige kaitselllitite selektiivsuse ja
latisisteemide sektsioneerimisega. Samuti on osades alajaamades kasutusel

varugeneraatorid.

POhivorgu alajaamades on sektsioneeritud vahelduvvoolukeskuse RLA ette nahtud
toimima Uhel viisil kolmest. Kas prioriteetse sisendiga, ilma prioriteetse sisendita voi

varugeneraatori sisendiga. [3]

Prioriteetse sisendi korral on (ks sisendfiider alati prioriteetne. Uhe pd&hivdrgu
omatarbetrafo olemasolul on see sisendfiider seatud prioriteetseks. Mdlemat
latisektsiooni toidetakse Uhelt sisendfiidrilt ja teine sektsioon saab toite labi suletud
SVL-i. Sisendfiidrite paralleeltédd tuleb véltida, mistdttu peab (he sisendfiidri IGliti
sulgumisel olema teine avatud. Uhe sisendfiidri rikke v&i pingetuse korral liilitatakse see
fiider valja ja seejarel lllitatakse sisse teine sisendfiider. Rikke kadumisel taastatakse

esialgne olukord.

Ilma prioriteetse sisendfiidrita on normaalolukorras suletud mdlemad fiidrid ja SVL on
avatud. Paralleelt66 valtimiseks tuleb tagada, et SVL saab sulgeda vaid siis, kui Uks
sisendfiidritest on véljas. Uhe sektsiooni rikke v&i pingetuse korral liilitatakse selle
sektsiooni sisendfiider valja ja seejarel SVL sisse. Rikke kadumisel taastatakse esialgne

olukord.

Varugeneraatori olemasolu korral on vahelduvvoolukeskusel sisendeid kolm, kaks
Uhendust vorgust ja (ks generaatorilt. Normaaltalitusel on suletud (ks
vorguiihendusega sisendfiider ja teised on avatud. Paralleeltd6 valtimiseks saab korraga
olla sisse lilitatud vaid Uks sisendfiider. Kui mdlemad vorguiihendusega sisendfiidrid on
pingeta, ihendatakse mdlemad lahti ja lllitatakse sisse generaatori fiider. Generaatori
fiidri I0liti seesasendist saadetakse ka signaal generaatori kaivitamiseks. Uhe vdrgu fiidri

pinge taastumisel lllitutakse tagasi vorgufiidrite peale.
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Monedes vahelduvvoolukeskustes on kasutusel ka UPS seade (Uninterrupted Power
Supply ehk katkematu toiteslisteem), mis tagab vahelduvvoolutoite ka toitekatkestuste
korral, kasutades selleks akusid. Joonisel 1.6 on kujutatud UPS seadme paiknemist
iseloomustav pohimotteline skeem. Selline lahendus on modeldud juhtimisruumi

kriitilisemate seadmete toiteks, nditeks juhtimisarvuti voi valveseadmed.

Alaldi Inverter  Staatiline
o B moddaviiklliti
- ~ oo Katkematu
l — toitega
T —|  tarbijad
L

Akupatarei

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

o5
Kasijuhitav
moddaviikliliti

Joonis 1.6 UPS seadme thendamine vahelduvvooluvorku [2]

Ulaltoodud meetodid aitavad lletada toitekatkestusi, kuid teevad seda teatud ajalise
viitega. Naiteks vahetab automaatselt toimiv reservlilitusautomaatika slisteem toite
Umber sisuliselt hetkega, kuid paralleeliihenduse valtimiseks toimub (hendamine siiski
teatud katkestusega. Lisaks sellele on varugeneraatorid kulukad ja sellest tulenevalt
vahemlevinud. Ainus katkematu AC toiteslisteemi tagamise vdimalus on UPS seade,
kuid seda kasutatakse vaid sideruumi t66s hoidmiseks. Seega on arusaadav, miks

alajaama kriitiliste seadmete juhtimine kaib labi alalisvoolusliisteemi ja akupatareide.
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1.2 Alalispinge abitoitesiisteemid

Alalisvoolu slisteemi pohillesandeks alajaamas on tagada alajaama pdhiseadmete
toodkindel talitus. Suur hulk alajaama seadmeid vajavad toimimiseks alalisvoolu, et
tagada nende seadmete toimimine ka vOrgu katkestuste korral vorgu taastamiseks.
Sellised seadmed on naiteks vdimsuslilitid, lahk- ja maanduslilitid, aga ka juhtimis- ja
sideseadmed. Kuna kogu selle siisteemi toimimise tagab alalisvool, v0ib vaita, et kdige
kriitilisem osa alajaama kaitse, juhtimise ja jalgimise funktsioonist on alalisvoolu
abitoitesiisteem. Rike alalisvoolu abitoiteslisteemis voib tahendada, et alajaama
seadmed ei suuda tuvastada rikkeid vorgus, véimsuslilitid ei suuda lahutada lihiseid ja

alajaama kaugjuhtimine ei ole vdimalik. [4] [1]

Selles peatiikis vOetakse kokku alajaama alalisvoolu abitoitesliisteemi ehitus ja

vajalikkus, sellele esitatavad nduded ja esineda voivad rikked.
DC siisteemi komponendid

Alajaamade alalisvoolu abitoitesiisteem koosneb akuslsteemist, akulaadijast,
toiteahelatest, kaitselllititest ja mddteseadmetest. Korrektseks toimimiseks on vajalik
kogu siisteemi dige dimensioneerimine, ehitamine ja hooldus. Joonisel 1.7 on kujutatud

alajaama alalisvoolusiisteemi lihtsustatud skeem.[1]

Valine elektrivork

Akupatarei
Vahetrafo E—
aw
7| Alaldi
— Uhendus L1
' Uhendus L2

Uhendus L3 Uhendus L4

Mootor Koormus

Joonis 1.7 Alalisvoolu slisteemi lihtsustatud skeem [4]
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Akusiisteem

Akuslisteem koosneb jadamisi Uhendatud Uksikutest patareidest, mille hulk soltub
alajaama nimipingest. Naiteks on pohivorgu poolt ndutud kas 51x2V voi 102x2V tulpi
lahendus, kuid ka monoblokk tllipi akud on lubatud. Sdltuvalt alajaama pingeastmest
on maaratud ka kasutatavate akude tilp: 330 kV alajaamades on lubatud tavalised

happeakud, 110 kV alajaamades on lubatud geel tilpi akud. [5]

Normaaltalitluse korral hoitakse akupatareisid laetuna I|dbi laadimisseadme.
Laadimisseade tagab, et aku pinge ei lange kadude tottu nimipingest allapoole ja hoiab
Uhtlast ujuvpinget (float voltage) aku klemmidel. Laadimisseade tagab ka pinge
alajaama normaaltalitluse  Uhtlase koormuse rahuldamiseks, kuid kui
alalisvoolusilisteemis esineb &kilisi koormusi, nagu naiteks vdimsusliliti vedru
vinnastamine, vOetakse selleks vajalik energia akupatareidelt. Patareid laetakse seejarel

uuesti tais. [1]

Akulaadija rikke voi toitepinge kadumise korral voetakse kogu alalisvoolu vorgu tarbitav
voimsus akupatareidelt. See tahendab, et akud peavad varustama alajaama
normaaltalitluseks ja lllitamiseks vajaliku energiaga piisavalt kaua, et laadimissiisteem
on vdimalik taastada. Seetottu tuleb akupatareide dimensioneerimisel arvestada
realistlike ajavahemikega. Pohivorgu tehnilistes nduetes on naiteks ette nahtud, et
akusisteem peab tagama antud alajaama toite vahemalt 10 tunniks ja mitte olema
vahem kui 100 Ah. Samuti peab akuslisteem suutma peale 10 tunnist seisakut valja

IGlitada mitu voimsuslilitit samaaegselt. [1] [5]

Akude noutav mahtuvus maaratakse akudele ette nahtud koormusega, akutoite
kestusega ja stisteemi pingeparameetritega. Akude koormus arvutatakse valja tarbijate
koormuse pohjal, arvestades seejuures tarbijate iseloomu: tarbimine vdib olla pidev (nt.
releede toide), lthiajaline (nt. mootorid, t66 jatkamise valgustus) vOi hetkeline (nt

voimsusliliti valjaltlitamine). [2]

Joonisel 1.8 on naidatud tadpilise 110 V Nikkel-Kaadmium akuslisteemi tihjaks
laadimise graafik ajas. Tasub markida, et akupatareide tlihjakslaadimise |0puosas
toimub toitepinge jarsk langus. Sarnane langus iseloomustab ka traditsioonilist pliiakut.

[2]
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Laadimise lisapinge

Laadija
130 TP
liigpinge
125 . .
Maksimaalne akupinge
20— ————-—-———- Ujuvpinge 120V +10%
Maks. sulgemise
> 15 pooli pinge
g 110 Un
=
8— 105 Tudpiline tlihjenemise kover
& i :
100 Aku lubatud miinimumpinge 10%
- - - - - = =% (3]
95 . . .
Min. sulgemise pooli pinge _15%
90 Min. relee toitepinge
-10%
85
80 . TR T . :
Min. valjalllitamise pooli pinge
—_—— — — e e e T - -30%
Vs

Joonis 1.8 Nikkel Kaadmium akudega 110 V DC akuslsteemi naitlik pinge languse kdver akude
tiihjenemisel [2]

Alalisvoolukeskus

Alalisvoolukeskuses vdivad paikneda koos laadijad, alalisvoolu latisiisteem, sisend ja
valjundfiidrid ning ka akuslisteem, kuid suuremate sisteemide puhul on Uldiselt
akuslisteem eraldatud. Alalisvooluslisteemi tdokindluse tagamiseks voib keskuses

paikneda mitu laadijat ja samuti vOib latisliisteem olla sektsioneeritud. [2]

Kuna laadija Glesandeks on nii alalisvoolu slisteemi toitmine kui ka akude laadimine,
peab laadija olema valitud selline, et suudab tagada korraga nii kogu akude
laadimisvoolu kui ka slisteemi maksimaalse tarbimise. Laadija peab tagama ka, et
alalispinge kvaliteet jaaks lubatud piiridesse, naiteks nduab pohivork, et alalispinge

vahelduvkomponent ei lletaks Upp = 4 %. [1] [5]
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Tanapdeva akulaadijad voivad olla varustatud erinevate seadme tervist jalgivate
siisteemidega. Naiteks on vOimalik saada hoiatust akude lle- ja alapingest, AC toite
puudumisest, laadija siserikkest, maandamata vorgus alalisvoolu maalihendusest ning

jalgida naiteks laadija laadimisvoolu ja akude temperatuuri. [1]

Joonisel 1.9 on kujutatud Uhe alalisvoolukeskuse paneeli pilt. Tegu on alalispinge

jaotuskapiga, mille laadijad paiknevad eraldi kapis. Pildilt on ndha kuidas valjundfiidrid

on jagatud kahte sektsiooni.

Joonis 1.9 110V DC keskus 110 kV alajaamas

Tarbijad

Nagu eelnevalt mainitud, tarbivad alalisvoolu kdik seadmed, mille puhul on vajalik
seadmete td6 ka sisteemi hairingute korral. Nendeks on dldjuhul nn PCM (Protection,
Control and Monitoring ehk kaitse, juhtimine ja jalgimine) grupi seadmed, vastavalt
naiteks kaitsereleed ja vOimsuslilitite trip (valjalllitamise) poolid, lahtriterminalid ja
[Glitite ajamid, RTUd ja optikakordajad. [1]
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Ka sekundaarseadmete I|abi toimub osaline alalisvoolu vorgu jalgimine. Naiteks
suudavad osad releed kontrollida pinget tahtsamates ahelates, sh. valjaliilitusahelates.
Samuti on osad tanapdevased releed vdimelised toitepinget analililisima ja salvestama
seda infot ka hairesalvestisse. Nii on voimalik saada naiteks sekundaarahelatest lle- ja
alapinge signaale ning viia labi rikete tuvastamist. Joonisel 1.10 on kujutatud
kuvatdommis Ghest hdiresalvestisse salvestatud toitepinge kukkumisest. Salvestiselt on
naha, kuidas alalispinge langeb jarsult sisselllitamise kdsu peale, mistottu voimsusliliti

sisselllitust ei toimu. [1]
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Joonis 1.10 Hairesalvesti kuvatdmmis toitepinge langemisest [1]

Nouded

Alajaama DC slisteemi rajamisel tuleks lahtuda jargnevast:

e Akuslisteemi dimensioneerimine ja valik

e Juhtmestiku ristldike valik vastavalt lihisvoolude temperatuuritaluvusele

e Juhtmestiku ristloike valik vastavalt ahelate nimivoolule

e Pingelangu arvutus

e Kaitselllitite selektiivsus
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Need kriteeriumid on valja toodud standardis IEEE 946-2020 “Recommended Practice

for the Design of DC Auxiliary Power Systems for Generating Stations”. [6]
Vorguettevote nouded

Vorguettevotte nduete nditena vahelduvvoolu abitoitesiisteemile on toodud valja
pohivorgu hankedokumentatsiooni lisa [5]. Jargnevalt tuuakse valja mdned alalisvoolu

vorgu téokindlust kirjeldavad punktid:

e Kasutatakse 110 V vdi 220 V alalisvoolu sisteemi. Ulejddnud pingeastmed

saadakse DC/DC konverteritega.

e Alalisvoolukeskusel on kaks sektsiooni, kumbki eraldi akusiisteemiga ja eraldi
laadijaga. Mitte Uhegi lksiku seadme rike ei tohi pdhjustada mdlema sektsiooni

toitekatkestust. Uksik laadija peab suutma toita mdlemat sektsiooni.

e Releekaitse ja muud tahtsamad siisteemid on jagatud kaheks slisteemiks, millest
kumbki saab toite erinevalt alalisvoolukeskuse sektsioonilt. Igal vdimsuslilitil on
kaks trip pooli, mida toidetakse eri sektsioonidelt. Iga liini kaitseterminal ja selle
liini sideslisteem saab toite samalt sektsioonilt, RTU saab toite mdlemalt

sektsioonilt.

e Suurt tahelepanu tuleb po6drata kaitselllitite selektiivsusele. Selektiivsuse

tagamiseks tehtud lihivooluarvutused tuleb esitada kliendile kooskdlastamiseks.

e Alalisvoolukeskusest SCADAsse peavad joudma jargnevad signaalid: alalisvoolu
keskuse kaitsellliti valjas, aku Ule- voi alampinge, aku Ulle- vdi alatemperatuur,

laadija rike, alalisvooluahelate maaihendus.

e Alalisvooluvork on maast isoleeritud, kuid maalihenduste tuvastamiseks on

olemas vastav sisteem.

e Alajaama alalisvoolu vahelduvkomponendi amplituudvaartus ei tohi tletada 4 %
ja selle mdju ei tohi olla rohkem kui 0,01%, ka siis kui akud ei ole DC slisteemi

Uhendatud ja vork on vaid laadijate toitel.

e VOrgu seadmed peavad toimima ka 0,85 kordse nimipinge juures ja pingelang

sekundaarahelates ei tohi lletada 0,05 kordset nimipinget.
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Tookindluse tagamine

Alalisvoolu abitoiteslisteemi pohieesmargiks on tagada vorgu todkindlus. Jargnevalt

tuuakse valja moned meetodid, mida kasutatakse téokindluse saavutamiseks.

1. Akusisteem:

Esmatahtsaks tdokindluse tagamise viisiks alalisvoolusiisteemis on akuslisteemi

kasutamine. Lisaks laadijate toetamisele suurte koormuste korral, tagab akusiisteem,

et vahelduvvoolu toitepinge kadumisel laadijatelt jaab alalisvoolu vork toimima

akutoitel. Seetottu ei sdltu seadmete toime valisvorgu hairingutest. Akuslisteemi ehitust

ja toimet on lahemalt kirjeldatud alapeatlkis ,Akuslisteem™.

2. Sektsioneerimine ja dubleerimine:

Sarnaselt vahelduvvoolusiisteemiga saab ka alalisvoolukeskuses kasutada

latisisteemide sektsioneerimist. See vdib tédhendada, et kumbagi latti toidetakse eraldi
akulaadijalt ja akusilisteemist, millest kumbki on vOimeline iseseisvalt kogu siisteemi

toitma (vt Joonis 1.11), kuid on olemas ka soodsamaid hibriidlahendusi. [2]

= Akupatarei A Akupatarei B =
= Laadija A Laadija B —
[] _‘ [] Aku peasular
Vahelduvvoolu toide
O Lahutus akude kiirlaadimiseks C

Lahutuskoht

Joonis 1.11 Taielikult dubleeritud alalisvoolukeskuse sektsioonid [2]
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Alalisvoolusisteem, kui osa suuremast alajaama abitoitesliisteemist, saab oma toite
vahelduvvoolukeskuse lattidelt. Kui ka vahelduvvoolukeskuses on samuti kasutusel kaks

sektsiooni, on vdimalik toita mdlemat laadijat eraldi sektsioonilt, tdstes nii rikkekindlust
veelgi.

3. Selektiivsus:

Kaitseslisteemi selektiivsus tahendab, et rikke korral lllitatakse valja ainult see
elektrisiisteemi osa, mis on rikkega, sailitades Ulejaanud vorgu hairinguvaba t66.
Selektiivsus tagatakse, kasutades seadmetele ldhemal kiirema toimega ja seadmetest
kaugemal aeglasema toimega kaitseseadmeid. Sealjuures tuleks arvestada, et eri

astmete kaitseseadmete rakendumise viite erinevus oleks lile 100 ms. [4]

Joonisel 1.12 on kujutatud selektiivsuse saavutamise skeem kolme tasemega, millest
Uks on kaitsellliti ja kaks sularid. Antud naitel on selektiivsus tagatud, sest rike
kolmanda taseme (hes valjundis eemaldatakse ahelast ainult selle valjundi sulari
labipdlemise teel. Vale selektiivsus voib naiteks pdhjustada teise astme kaitsellliti

valjalllitamist, mille tagajarjel jadks toiteta kdik kolmanda astme tarbijad. [4]
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Joonis 1.12 Naide selektiivsuse saavutamisest [4]
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Alalisvooluvorgu rikked ja hdiringud

Alalisvoolu toiteslisteemis v0ib sarnaselt vahelduvvoolu toiteslisteemiga esineda
hairinguid pinge kvaliteedis. Elektriseadmete vastu pidamist erinevatele vorgu
hairingutele kirjeldab naiteks IEC standard 61000-4. Jargnevalt tuuakse nadidetena valja
moned voOrgus esinevad hairingud, millele alajaama elektroonikaseadmed vastavalt

standardile peavad vastu pidama.

e 61000-4-11 [7] madrab ara seadme vastupidavuse alalisvooluvorgus aset
leidvatele pingelohkudele ja lihiajalistele katkestustele. Vdrgus aset leidvate
rikete korral vdib vOrgu pinge lihiajaliselt langeda voi nullini jouda, sOltuvalt
rikke iseloomust ja asukohast. Ka PSU seadme sisselllitamine voib ajutiselt
tekitada pingelohke. [8]

e 61000-4-4 [9] kasitleb vorgus esinevaid kiireid transient liigpingeid.
Kommutatsiooniprotsesside tulemusena voib vorku tekkida tksikuid pingetippe,
mida elektroonikaseadmete toiteblokid vdivad liigpingeks pidada ja seetottu
seadme valja lllitada. Antud liigpinged ei levi vdrgus pikalt ja jaavad oma

kestuselt Uldiselt kimnetesse nanosekunditesse. [8]
e 61000-4-5 [10] puudutab vorgu lahedal toimuvatest pikselookidest tekkivaid
liigpingeid.

e 61000-4-6 [11] kasitleb raadiosageduslikke hairinguid alalisvooluvérgus, mis
jouavad seadmete toiteblokki. Hairingud tekivad vorku poOhjustatuna
ldhedalasuvatest raadiosidel toimivatest seadmetest, nagu naiteks

telefonimastid ja raadiosaatjad. [8]

Seadmete vastavust erinevatele standarditega madratud elektromagnetilistele
hairingutele on vdimalik kontrollida seadme manuaalidest. Naiteks kasitletakse ABB
kaitserelee REF615 tehnilises manuaalis kdiki seadmele rakendatud testide vaartusi ja

vastavaid standardeid. [12]

Alajaama kaidu kontekstis vOib lihtsamini vaadeldavateks toitepinge hairinguteks

pidada naiteks:
e Toitepinge langemist, akupatareide jark-jargulisel tihjenemisel.

e Toitepinge katkemist, IGhiajaliselt vOI IGhiseolukorras sooritatud

kaitselahutamise korral.

e Maalhenduse tekkimist alalisvooluvdrgus.
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2 Alajaama sekundaarseadmed

Selles peatlikis on kokku voetud lihike (levaade erinevatest alajaama sekundaarosas

kasutatavatest seadmetest. Tulenevalt kdesoleva t66 temaatikast on I|dhemalt
kasitletud ka mone seadme tootjapoolseid toitepinge andmeid.

2.1 Valjalilitusahel

Alajaama kaitsefunktsiooni toimimiseks peab toimima terve ahel seadmeid.

Kaitsefunktsiooniga relee sooritab modteandmete analllsi ja annab selle pdhjal
vajadusel valja kaitselahutamise signaali. Antud signaal paneb aga ildjuhul tdmbuma
valjalllitusahela vaherelee, mis saadab valjalllitamise signaali vdimsuslilitisse. Sellest
selles peatlkis valjalilitusahelasse kuuluvate seadmete

lahtuvalt kasitletakse

tootjapoolseid toiteandmeid.

Tabelis 2.1 on kujutatud kolme releeseadme toitepingeid. Tegu on seadmetega, mis
tegelevad otse seadmete juhtimiseks ja jdlgimiseks vajalike signaalide saatmisega ja
vastuvdtmisega. Vordlusesse on valitud kolme Eestis kasutusel oleva releekaitse tootja
seadmed. On naha, et seadmete lubatud toiteparameetrid jaavad vdga sarnastesse

vahemikesse.

Tabel 2.1 Releeseadmete tootjapoolsed toiteandmed [12] [13] [14]

Nimetus ABB REF620 Toshiba GRL200 Siemens SIPROTEC 5 seeria
.. . . o . Releekaitse ja
Tuup Lahtriterminal Liini distantskaitse lahtriterminalid

Nimi 48, 60, 110, 125, 60, 110, 125,220, 250V

110, 250 V DC oc

abitoitepinge
Maks. lubatud
toitekatkestus

e kestus

220, 250 v DC

50ms (Un juures) 50ms (Un juures) 50ms (kui Un = 110 V DC)

Abitoitepinge

80-120% Un (38,4-

toiteblokiga 24-60
VDCQ) toitepinged

variatsioon 300 vDCQC) 88 - 300 VDC 88 - 300 VDC
Vahelduv- max 15% DC max 15% DC v
e v max 15% DC vaartusest
komponent vaartusest vaartusest
Lubatud ka 110 - 240
Mirkused VAC ( ja teise ) Lubatud ka 100, 115 ja 230

VAC toitepinged
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Kaitserelee edastatud valjalilitussignaali ahel lldjuhul otse vdimsuslilitisse ei ldhe.
Selle asemel Iabib see kiiretoimelise vaherelee, mille kaudu signaali vastavalt vajadusele
paljundatakse. Kiiretoimelise vaherelee rakendumisaeg on tootekataloogi jargi lubatud
kuni 8 ms. Vaherelee puhul on pdhivorgu ettevotte poolt ette ndahtud ka minimaalne
pinge, millest madalamal relee ei tohi toéétada, milleks on 0,6 kordne nimipinge.
Jargnevas tabelis 2.2 on (he pohivorgu ettevotte poolt heaks kiidetud kiiretoimelise

vaherelee nimiandmed. [15]

Tabel 2.2 Valjalllitusahela vaherelee tootjapoolsed andmed

Tulp Vaherelee
Nimetus General Electric/Arteche RF-4R
Nimipinge 24,48,72,96,110,125,220Vdc/Vac;
ping 50/60 Hz
Abitoitepinge +10% -20% UN
variatsioon

Valjalllitamise signaali joudmisel voimsuslilitisse paneb signaal tdmbuma voimsusliliti
valjalllituspooli. Voimsusliliti valjalilituspooli rakendumisel lahutatakse voimsusliliti
kontaktid. Jargnevas tabelis 2.3 on kokku vdetud kolmes eri alajaamas labi viidud
voimsusliliti testide tulemused voimsusliliti rakendumise pinge seisukohast. On naha,

et voimsusllitite valjalilituspoolid rakenduvad keskeltldbi poole nimipinge juures.

Tabel 2.3 Vdimsuslilitite mdddetud toimimispinged

Tiilip Voimsusliliti Voimsusliliti Voimsusliliti
Nimetus ABB OVB-VMF GE GL312 F1/4031 DCB | Siemens 3AP1FG
Pingeaste 40,5 kv 145 KV 24 kV
Nimi abipinge 110 Vv DC 110 v DC 220 v DC
Moodetud min. 60 V DC 40-50 V DC 130-135 V DC
trip pinge
Mb5detud min. 70 V DC 65 V DC 135V DC
close pinge
OMICRON CIBANO

Katseseade OMICRON CIBANO 500 | OMICRON CIBANO 500

500

Selles alapeatlikis kokku vdetu illustreerib seda, kuidas alajaama kaitsefunktsioonide
tagamiseks ei piisa ainult kaitserelee toimimisest. Naiteks vdib toitepinge langemisel
toimimise I0petada mdni muu element, mille tagajarjel jaab kaitselllitus sooritamata.
Kdesolevas t00s seatakse (iheks eesmargiks leida lisaks kaitsereleele ka vaherelee

toimimine toitepinge muutusel.
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2.2 Side

Side loomiseks alajaama ja kaughalduse (SCADA) vahel kasutatakse RTU seadet. RTU
kogub alajaama sisevorgus liikuvaid signaale ja edastab need juhtimiskeskusesse.
Seelabi toimub alajaama mododteandmete kogumine, signaalide edastamine ja lllitite

kaugjuhtimine. [16]

Selleks, et tagada sideahela terviklikkus, peab aga toimima nii signaali valjasaatev
seade, milleks on (ldiselt kaitserelee; erinevad vorguseadmed, nagu switchid voi
optikakonverterid ja ka RTU ise. Seega on oluline, et abitoitepinge tagaks kodikide
seadmete t66. Tabelis 2.4 on valja toodud kahe erineva RTU tootjapoolsed toiteandmed.
On naha, et toitepinge oodatav kvaliteet jaab samasse suurusjarku releeseadmete
lubatud toitepingega.

Tabel 2.4 RTUde tootjapoolsed toiteandmed

Tiilip RTU RTU

Nimetus SPRECON-E-C-SERIES SIEMENS SICAM AK 3

24 VDC / 48 VDC / 60 VDC
(18 VDC - 78 VDC)
Nimi 24-60 V DC 110 VDC/ 220 VDC
abitoitepinge 110 - 220 vV DC ja 110 - 230 V AC (82,5 VDC - 286 VDC)
115 VAC/ 230 VAC
(90 VAC - 264 VAQC)

Maksimaalne
lubatud

toitekatkestuse min 50 ms min 50 ms
kestus
Abitoitepinge AC -20/+15 % 18 ... 78 VDC
variatsioon DC -20/+20 % 82.5 ... 286 VDC
90 ... 264 VAC
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3 Katsed

Too lahtelilesandes seati eesmadrgiks uurida toitepinge mo&ju alajaama
sekundaarseadmete tddle. Tulenevalt alajaama sekundaarseadmete suurest kogusest
ja mitmekesisusest on antud t00 kontekstis otsustatud slveneda alajaama Uhe
tdhtsaima funktsiooni uurimisele. Selleks on lUhiste tuvastamine, valjalllitusahel ja

sellega seotud seadmed.

Kdesolevas tdds viiakse labi katseid, tutvumaks releekaitseseadmete ja valjalilitusahela
tooga toitepinge langemise korral. Seelabi proovitakse tuvastada, kas ja kui palju
mojutab toitepinge langemine releeseadmete t66d. Samuti tuvastatakse, mis osa

valjalllitusahelast esmalt pinge langemise tottu to6 |Opetab.

Esmalt on katsetega kavas tuvastada, kuidas kadituvad sekundaarseadmed toitepinge
vaartuse jark-jargulisel vdahenemisel akustisteemi pinge langemisel. Seelabi loodetakse
tuvastada, millised pohifunktsioonid ja mis jérjekorras kaovad alajaama sekundaarpoole

valjalulitusahelas.

Leidmaks konteksti reaalses elus kasutatavast toitepinge kvaliteedist, teostatakse ka

toitepinge mootmised (ihes jaotusvorgu alajaamas.

3.1 Mootmised alajaamas

Kdesoleva t66 raames viidi esmalt labi abitoitepingete analiilis olemasolevas alajaamas.
Naiteks valiti Uks Tallinnas paiknev jaotusvorgu alajaam. MoOtmiste labiviimiseks
kasutati Rhode&Schwarz RTE1024 ostsilloskoopi. Selle abil tehti tlesvote voolu ja pinge

vadrtustest vaatlusaluse alajaama normaaltalitusel.

Moddeti vahelduvvoolukeskuse sisendi voolu ja pingeid. Samuti mdddeti

alalisvoolukeskuse lati pinget ja akude laadimisvoolu.
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Jaotusvorgu alajaam

Uuritavaks jaotusvOrgu alajaamaks sai Mustamde alajaama jaotusvorgupoolne osa.

Mootmised viidi labi juhtimishoone alalisvoolukeskuses ja vahelduvvoolukeskuses.

Vahelduvvoolukeskuses viidi kdik mootmised labi keskuse sisendfiidris, Uiks faas haaval.

Kolme faasi mootetulemused on lihtsama (levaate saamiseks joonistel kujutatud

samadel graafikutel 120° vahega. M6ddetud faasipinged on kujutatud joonisel 3.1.

Jooniselt paistavad koik faasipinged olevat korrektsed ja vordsete parameetritega.

Joonisel 3.2 kujutatud faasivoolud on aga ebalihtlased. Kuna katsete sooritamise ajal

kdikus vool 2-20 A vahel ja mddtmised viidi 1abi faas haaval, ei ole voimalik vorrelda

omavahel faaside koormatust.

AC keskuse faasipinged

400
200
>
& 0
c
a 5 10 15 20 25 30 35
-200
-400 : '
Aeg, ms
——— L1 pinge L2 pinge L3 pinge

Joonis 3.1 Vahelduvvoolukeskuse faasipinged

AC keskuse sisendvool
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> {me" o "y o~ mw“‘“\
< . «« o x
~ 4l 4

3 0 - \ =
() o it
> 0 s 10 15 ' 20 }5# 30 35

5 — o o o, ‘“»)/‘m,

-10
Aeg, ms
—— L1 vool L2 vool L3 vool

Joonis 3.2 Vahelduvvoolukeskuse faasivoolud
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Alalisvoolukeskuses viidi pinge moodtmised labi alalisvoolukeskuse latil ja voolu
mootmised akude fiidris. Saadud tulemused on kujutatud graafikutena joonistel 3.3 ja
3.4. Mootmistest selgus, et alalisvoolukeskuse pinge mdddetud tulemused jaid Ghtlaselt
vahemikku 124-126 V. Akude laadimisvool oli akude tavatalituse korral keskmiselt
300 mA.

DC keskus pinge

130
120
110
100
90
80
70

AL OB WA LML AL AT AR A A W A T e e AP p—

Pinge, V
(o]
o

50
40
30
20

Aeg, ms

Joonis 3.3 Alalisvoolukeskuse pinge

DC keskus aku vool
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Joonis 3.4 Alalisvoolukeskuse aku laadimisvool
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3.2 Katsemeetod

Katsete sooritamisel seati eesmargiks tuvastada, kas ja millisel maaral mojutab
toitepinge langus alajaama releeseadmete lUihise tuvastamise ja valjalllitamise kasu
andmise vOimet. Uuriti erinevate tootjate seadmete puhul erinevate kaitsefunktsioonide
toimimist. Katset teostati 1abi Omicron 356 [17] vOimendite, mille abil oli vdimalik
simulatsioonis saavutatud lihisvoolud ja -pinged rakendada otse kaitsereleele.

Joonisel 3.5 on kujutatud pdhimotteline skeem kaitsereleede katsetamise kaigust.

RSCAD
signaaligeneraator

Kaitse
rakendumine

Omicron Katsealune
signaalivéimendi | TotePinge | relee

Omicron Mo&teahelad

signaalivéimendi

Joonis 3.5 Katseseadme pdhimdétteline skeem

Katses vaadeldav simuleeritav 110 kV vork koosneb toiteallikast, tarbijast ja neid
Uhendavast elektriliinist. Katse kadigus simuleeriti programmiga RSCAD [18] liuhist
etteantud liini erinevatel pikkustel. Programm vdimaldas lisaks lihisekoha valimisele
maarata ka valjalllituse rakendumise ajalise viite. Seetottu oli katseliselt voimalik
maarata, kas toitepinge langemisel on mdju llhise tuvastamisele ja ka valjalllituse
rakendumise ajalisele viitele. Katseid viidi 1abi distantskaitsete puhul 5% sammudena
Ule kogu liini pikkuse. Iga liini pikkuse juures viidi labi katsed pinget samm haaval
langetades kuni relee enam ei toiminud. 110 V toitepingega seadmete puhul oli pinge

langetamise samm 5 V ja 220 V toitepingega seadmete puhul 10 V.
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Jargnevalt on kujutatud I[abi viidud simulatsioon simuleerimisprogrammi RSCAD
keskkonnas. Joonisel 3.6 on kujutatud simuleeritava vorgu skeem. Jooniselt on ndha
latil BUS1 liini toitev generaator ja latil BUS2 koormus. Kaks latti on omavahel

Uhendatud liiniga, millel lGhist simuleeritakse.

BUSZ
1.0 L 00
NE N
BUS1 ® L ]
10 L 00
M2 N3
L ] [ ]
AC Type
1A11
Stae ¥ TLINE NAME: TLINE MAME: 1 !
Lin1_1 Lin1_2
1811
2 . R e —— e
SENDING END RECEIVING END
o1 TERMINAL NAME TERMINAL NAME
3 EinSSET . LinSRE2 - 3 Y——
cf B Al
Dynaric Load
RL
RLDioad1

Joonis 3.6 Simuleeritava vorgu testmudel RSCAD keskkonnas

Joonisel 3.7 on kujutatud lihisesimulatsiooni keskkonda. Joonise paremas servas
paiknevad lilitid, millega on vdimalik maarata lihise kestus sekundites ja lihise asukoht
protsentides liini pikkusest. Samuti on lilititega vOimalik maarata lihise iseloom, mis
antud joonisel on madratud faaside A-B vahelise IGhisena. Joonise keskel on kujutatud
voolu ja pinge hetkvaartused, valjalllitamise kasu rakendumise moddetud viide ja relee
maaratud toitepinge. Joonise vasakus servas on ndha moddetud pinge, voolu ja lihise
valjalilitamise kdsu graafikud ajas. Antud jooniselt on naha, et valjalllitamise kask

Trip1 I0peb ara enne lihisvoolu I16ppemist. Selle pdhjuseks on relee valjalilitumine.

s RS
u AU ST ST 5 FEET
i |“'M)\N'|'lem o h'rﬂwvl = B
M I‘ M'"’\H‘\\H"”‘”N \M.WWM“ !“!"!!HW” gm f %-Z;: ;

030326 04590 060852 075814  0.80677

Joonis 3.7 Labiviidud lUhisesimulatsioon RSCAD keskkonnas
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Tabelis 3.1 on kujutatud simulatsioonis kasutatava liini aktiiv- ja reaktiivtakistused.

Tabel 3.1 Liini parameetrid simulatsioonis

Aktiivosa | Reaktiivosa

Parijargnevus

takistus, Q 3,86 2,64
Nulljargnevus
takistus, Q 7,28 33,56

Tabelis 3.2 on kujutatud simulatsioonis kasutatava vorgu pohiparameetrid.

Tabel 3.2 VOrgu pohiparameetrid simulatsioonis

Parameeter Vaartus
Nimipinge, kV 110
Vorgu sagedus, Hz 50

3.3 Katsealused seadmed

Katsed viidi lébi kaitsereleedega kolmelt erinevalt tootjalt. Katsealused releed valiti
tootjatelt Siemens, Toshiba ja ABB. Valik tehti selline tagamaks vdimalikult eriklilgsete
releede kajastamise katsetes. Samuti on tegemist Eesti elektrivorgus kasutusel olevate
tootjate releedega. Tabelis 3.3 on kujutatud vaadeldavate seadmete tootjad ja

tdpsemad nimetused.

Tabel 3.3 Katsealused releekaitse terminalid

Tootja Toshiba ABB Siemens
Nimetus GRL200 REF 620 7SA611

Joonistel 3.8, 3.9 ja 3.10 on kujutatud kolme katsetes kasutatud releekaitse terminali.
Seadmed Siemens ja Toshiba laenati Tallinna Tehnikallikooli laborist. ABB terminal
laenati valjastpoolt kooli. Katsete kaigus on seadmetele antud nimetused kaitserelee 1,
kaitserelee 2 ja kaitserelee 3, valtimaks tulemuste seostamist Uhegi konkreetse
seadmega.
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Joonis 3.9 Katsealune Siemens 7SA611

Joonis 3.10 Katsealune ABB REF 620
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Samuti labi katsed kahe, erineval toitepingel toimiva valjalllitamisahela

vahereleega Arteche RF4R, tuvastamaks, millisest toitepingest alates relee enam ei

viidi

rakendu. Tabelis 3.4 on valja toodud katsealuste vahereleede nimiandmed. [19]

Tabel 3.4 Katsealused valjalilitamisahela vahereleed

Tootja Arteche Arteche
Nimetus RF4R RF4R
Nimitoitepinge Un, V 110 220
. +10% -20% +10% -20%
Lubatud pinge Un Un
Rakendumiskiirus, ms 20 20

Joonisel 3.11 on kujutatud Arteche RF4R vaherelee aseskeem. Jooniselt on ndaha seadme

pooli klemmid ja seadme nelja Umberliliti asendikontaktid.

| SN T

—
L
R ——
Y |
o
+
o

Joonis 3.11 Katsealuste vahereleede Arteche RF4R aseskeem [19]
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3.4 Katsetulemused

Selles peatilikis voetakse kokku katsetulemused seadmete kaupa. Iga seadme
katsetulemused on paigutatud eraldi alapeatikki. Seejdrel koostatakse alapeatiikkide

I6pus lihikokkuvote katse tulemustest ja tahelepanekutest.

Distantskaitsete katsetulemusi kujutatakse kolmel graafikul. Esmalt on {hel graafikul
kokku voetud lihise lahutamise aja sOltuvus lihise asukohast erinevatel toitepingetel.
Selle pildi jargi on vdimalik saada kiire kergesti mdoistetav llevaade katse kaigust.
Seejarel on tapsema Ullevaate saamiseks katsetulemused jagatud kahte ossa: kiirema
tsooni tulemused ja aeglasema tsooni tulemused. Nendel graafikutel on kujutatud liGhise
lahutamise aja sOltuvust relee toitepingest erinevate lihise asukohtade juures. Selline
ldhenemine vdimaldab lihtsamini tuvastada soltuvust llhise lahutamise aja ja relee

toitepinge vahel.
Kaitserelee 1

Kaitserelee 1 puhul uuriti relee distantskaitse funktsiooni toimimist faas-faas ja
faas-maa tudpi lGhiste korral. Selleks kasutati labi programmi RSCAD simuleeritud
IGhiseid liini erinevatel pikkustel. Releesse olid eelnevalt sisestatud satted nii, et osa liini
pikkusest olid kaetud esimese tsooniga, mille viide on 0 ms ja Ulejéanud liin teise

tsooniga, mille viide on 250 ms. Katsetulemused tabelite kujul on toodud vélja t66 lisas.

Katsete kaigus tutvuti relee toimimisega toitepinge alumisel piiril. Katsealuse
kaitserelee 1 puhul leiti, et relee on vdimeline lihist valja lllitama probleemideta kuni
toitepingeni 46 V. Sellest allapoole liikudes on relee veel vdimeline llilitama, aga lulituse
kestus on 50-100 ms ja selle jarel llitub relee vélja ning enam ei kdivitu. Toitepinge

langedes alla 44 V lllitub relee vélja.
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1. Distantskaitse faas-faas liihis

Joonisel 3.12 on kujutatud kokkuvotvad katsetulemused faas-faas llhiste korral. Eri

varvidega on toodud eri toitepinged.

350,0
300,0 2
; s Q0 ® 110V
v O
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250,0 100V
(%]
S 95V
&
s @90V
g 2000
€ @85V
(]
g @30V
x
< 150,0 @75V
(]
]
__g @70V
3
100,0 @ 65V
@60V
0 @55V
50,0 - s a |
) 2 8 0 | B ] 50V
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v © * o ° v T 45v
0,0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Luhisekoha kaugus liini algusest, % liini pikkusest

Joonis 3.12 Lihise valjaliilitamise ajalise viite sdltuvus lihise asukohast erinevatel toitepingetel

Faaside vahelise lihise tulemuste tapsemaks uurimiseks jagati tulemused kahte ossa:
kiirema tsooni llhised, viitega 0 ms ja aeglasema tsooni lUhised, viitega 250 ms.
Vorreldes aeglasema tsooni véljalllitusaega eri toitepingetega, selgub, et otsest seost
toitepinge ja luhise valjallilitamise aja vahel ei ole. Samas on margata, et keskmisest
suuremad valjalillitusajad esinevad liini kaugusel 89% ehk kahe tsooni Glemineku piiril.
Kui kdikide aeglasema tsooni keskmine lihise valjalilitusaeg on arvutuslikult 33,9 ms,

siis liini kaugusel 89% on keskmine valjalilitusaeg 51,2 ms.

41



Joonisel 3.13 on valja toodud graafik kiirema tsooni katsetulemustega, kus on eri
varvidega toodud ara erinevate IlUhisekohtade kaugused, protsentides liini

kogupikkusest.
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Joonis 3.13 Kiire tsooni lihisekoha valjalilitamise viite sOltuvus relee toitepingest erinevatel
kaugustel

Aeglasema tsooni llhise valjalllitamise ajalise viite suhtes relee toitepingesse
silmndhtavaid mustreid ei esine. Joonisel 3.14 on graafikul need tulemused valja
toodud.
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Joonis 3.14 Aeglase tsooni llhise véljalllitamise ajalise viite sOltuvus relee toitepingest
erinevatel kaugustel
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2. Distantskaitse faas-maa liihis

Distantskaitsega viidi |abi ka faas-maa lGhise simulatsioon. Faas-maa lihised erinevad
releekaitses faaside vahelisest llhisest selle poolest, et relees sooritatakse ka
nulljargnevus voolu kompenseerimine. Joonisel 3.15 on kokku vdetud Ilihise

valjalllitamise aja sOltuvus lihisekoha asukohast erinevatel toitepingetel.

350,0
300,0
Rpgils
-
€ ¢ ¢ § s
@110V
250,0 @ 105V
100V
%]
E 95V
[eT0]
% 200,0 @90V
Q
0
€ @35V
(]
= @ 80V
S
p 150,0 ® 75V
5 ® 70V
-
@65V
100,0 @ 60V
@55V
50V
50,0 . 45V
- a } |
gvl|gc.;ﬁl‘ i!g
[ | ] 1]
| L ECEECREN B 9 v .
0,0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Luhisekoha kaugus liini algusest, % liini pikkusest

Joonis 3.15 Distantskaitse faas-maa lihise valjalllitamise ajalise viite soltuvus lihisekoha asukohast
erinevatel toitepingetel
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Joonisel 3.16 on kujutatud katse kaigus labi viidud distantskaitse kiire tsooni faas-maa

lihise katsetulemused, kus y-teljel on lihise valjalilitamise aeg ja x-teljel on relee

toitepinge. Joonisel 3.17 on kujutatud sellesama katse aeglase tsooni katsetulemused.

Molemalt graafikult on ndha, et pinge langedes slistemaatilist muutust

IGhise

vdljalllitamise ajas ei esine. Samuti on naha, et toitepingega 40 V relee enam llhistele

ei reageeri.
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3. Liigvoolukaitse

Releega viidi labi ka suunamata voolukaitse toime uurimine. Selleks kasutati sama
simulatsiooni, maadrates selleks katseliselt ltGhisvoolude suurused erinevatel liini
kaugustel. Joonisel 3.18 on kokku vdetud kiirema ja aeglasema voolukaitse astme toime
erinevatel toitepingetel. Kiirema astme ajaliseks viiteks on maaratud 250 ms ja
aeglasema astme ajaliseks viiteks on maaratud 500 ms. Graafikult paistab, et

releekaitse toimib Uhtlaselt kuni toitepinge langemiseni alla 45 V.
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Liigvoolukaitsega viidi Iabi ka katse tuvastamaks toitepinge mdju kaitserelee toimele
IGhise lGlitamise ja mittelllitamise piiril. Selleks jdeti t6édsse vaid voolukaitse kiirem
tsoon ja aeglasem tsoon viidi tédst valja. Seega peab lihise lilitamine leidma aset vaid
siis, kui lihisvool Uletab 8 kA. Viidi Iabi katse 1 ja katse 2 lihisvooluga 7,8 kA ja katse
kolm ja katse neli lihisvooluga 8,2 kA. Voolukaitse viiteks maarati 250 ms. Tabelis 3.5

on kokku voetud katsetulemused.

Tabel 3.5 Kaitserelee 1 liigvoolukaitse katsetulemused lihise mittelllitamise piiri katsel

Toitepinge, V Liihise lahutamise aeg, ms
Katse 1 Katse 2 | Katse 3 | Katse 4

110 Ei lUlita Ei l0lita 304,6 311,0
105 Ei lUlita Ei lUlita 298,8 306,7
100 Ei lUlita Ei lUlita 296,0 295,0
95 Ei lUlita Ei lUlita 297,2 292,4
90 Ei lUlita Ei lUlita 300,5 292,9
85 Ei lUlita Ei lUlita 300,3 291,2
80 Ei lUlita Ei lUlita 303,7 297,6
75 Ei lUlita Ei l0lita 304,6 295,9
70 Ei lUlita Ei l0lita 295,1 296,8
65 Ei lUlita Ei l0lita 292,8 306,5
60 Ei lUlita Ei l0lita 299,1 291,6
55 Ei lUlita Ei l0lita 298,5 293,2
50 Ei lUlita Ei l0lita 296,6 310,6
45 Ei lUlita Ei lUlita 306,4 294,9
40 - - - -

Kokkuvote

Kaitsereleega 1 |abi viidud katsete tulemused naitavad, et relee toimis Uhtlaselt pinge
langemisel nimipingelt minimaalse lubatud toitepingeni, mis on toodud tabelis 2.1. Relee
toimis probleemideta kuni toitepingeni 46 V ja reageeris luhistele ka kuni pingeni 44 V.

Seost toitepinge langemise ja llhise lllitamise kvaliteedi vahel ei tuvastatud.

Kaitserelee 2

Kaitsereleega 2 viidi labi ainult voolukaitse funktsiooni testimine. Distantskaitse
funktsioone katsealusel releel ei olnud ja seega ei olnud vdimalik neid ka katsetada.
Voolukaitse testimisel viidi |abi kaks katset. Esmalt uuriti kaitse toimimist kiirema ja
aeglasema tsooni vahel, kus kiirem tsoon oli maaratud sattega 8 kA ja 250 ms ning

aeglasema tsooni viiteks oli maaratud 500 ms.
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Relee katsetest selgus, et volt haaval pinge langemisel toimib relee torgeteta kuni
pingeni 48 V. Alates 47 V toitepingest suudab relee kiill lihise lahutada, kuid lulitub
selle peale valja ja hakkab korduvalt sooritama ebaedukaid taaskaivitamisi ehk relee
normaalset talitust enam ei taasta. Markimist vaarib, et pingevahemikus 47-46 V
suudab relee taaskaivitamise protsessi ajal samuti mdnikord llhist lllitada, sdltuvalt,
millises kadivitumise etapis relee on. Pinge langedes 45 V peale relee enam Uhelegi
Iihisele ei reageeri ja jatkab ebaedukaid taaskaivitamisi. Relee kustub taielikult 35 V

peal.

Liigvoolukaitse

Relee voolukaitse testimiseks viidi 1abi katsed jargnevatel IGhisvooludel: 9,4 kA; 8,8 kA;
8,2 kA; 7,8 kA; 7,2 kA; 6,8 kA. Voolukaitse kiirema ja aeglasema astme vaheline piir
oli 8 kA. Joonisel 3.19 on kujutatud lihise valjalllitamise aja sOltuvus lihisvoolust
erinevate toitepingete juures. Graafikult selgub, et Uldjoontes eristuvad kaks tsooni
Uksteisest hasti. Samas on naha Uht esinenud anomaaliat 60 V relee toitepinge juures,
kus aeglasemas astmes tehtud lihis rakendus kiirema astme viitega. Joonistel 3.20 ja

3.21 on katsed astmete kaupa tdpsemalt kujutatud.
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Jooniselt 3.20 on naha, et kiirema astme katsetulemused olid erinevate toitepingete
Iikes Uhtlased ja trende vdi isedrasusi margata ei ole. Kdik lihise lllitamise ajad jaid

vahemikku 291-271 ms. Voolukaitse kiirema astme viide oli relees maaratud 250 ms.
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Joonis 3.20 Voolukaitse kiire astme lihise valjalllitamise aja soltuvus seadme toitepingest
erinevate lUhisvoolude korral

Jooniselt 3.21 on naha, et aeglasema astme lilitamisajad jaid uldiselt vahemikku 540-
515 ms. Aeglasema astme voolukaitse ajaline viide oli relees méaratud 500 ms. Uhe
erandina oli 7,8 kA tehtud katse 60 V toitepinge juures, mis rakendus viitega 284 ms.

See tdhendab, et sellel juhul rakendus kaitse kiirema tsooni viitega.
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48



Sarnaselt kaitsereleega 1 viidi ka kaitserelee 2 liigvoolukaitse funktsiooniga labi katsed
IGhise lllitamise ja mittellGlitamise piiril. Kaitsesateteks oli sarnaselt kaitsereleega 1
maadratud 8 kA ja katsed viidi |abi vooludega 7,8 kA ja 8,2 kA. Voolukaitse viiteks
maadrati 250 ms. Katsetulemused on toodud tabelis 3.6. Katsetulemustest selgus, et

toimus (ks liigne lllitamine toitepingel 60 V.

Tabel 3.6 Kaitserelee 2 liigvoolukaitse katsetulemused lihise mittelllitamise piiri katsel

Toitepinge, V Liihise lahutamise aeg, ms
Katse 1 | Katse 2 | Katse 3 | Katse 4
110 Ei l0lita Ei lUlita 284,6 284,3
105 Ei lUlita Ei lUlita 280,5 270,2
100 Ei lUlita Ei lUlita 282,7 273,7
95 Ei lUlita Ei lulita 280,4 278,5
90 Ei lUlita Ei lUlita 274,4 287,9
85 Ei lUlita Ei lUlita 275,5 270,3
80 Ei lUlita Ei lulita 283,9 280,2
75 Ei I0lita Ei lllita 270,3 284,0
70 Ei I0lita Ei l0lita 271,6 281,5
65 Ei I0lita Ei lllita 281,9 277,4
60 Ei I0lita 283,5 273,6 288,5
55 Ei I0lita Ei lllita 275,8 2768,0
50 Ei I0lita Ei lllita 284,7 278,8
45 Ei lUlita Ei lUlita 280,9 284,6
40 - - - -

Kokkuvote

Kaitserelee 2 katsete kaigus toimis relee Ilubatud toitepinge piires vigadeta
(vt Tabel 2.1). Relee toimib lldjoontes kdrvalekalleteta ka kuni toitepingeni 48 V. Kui
toitepinge langeb alla selle, on relee vdimeline veel (hekordselt lihist lahutama
toitepingeni 45 V, millest allapoole langedes relee enam lihisele reageerida ei suuda.
Katsete kadigus tuvastati kaitsefunktsiooni vale toimimine, kui 60 V toitepinge juures
rakendus aeglase astme lihise juures ekslikult kiire astme voolukaitse. Samuti esines

toitepinge 60 V juures uks relee liigne lulitumine.
Kaitserelee 3

Kaitserelee 3 puhul uuriti sarnaselt kaitsereleega 1 distantskaitse funktsiooni toimimist.
Samuti vaadeldi ka liigvoolukaitse toimimist. Distantskaitse korral uuriti kaht tsooni,
millest kiirem oli ajasattega 0 ms ja aeglasem ajasattega 250 ms. Voolukaitse katsetel
oli voolukaitse kiirema astme viiteks valitud 250 ms ja aeglasema astme viiteks valitud

500 ms. Katsetulemused on tabelite kujul valja toodud t66 lisas.
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Katsete kaigus tutvuti relee toimega toitepinge madalaimatel astmetel. Selgus, et alates
toitepingest 79 V lllitub relee lGhise lllitamise peale valja, kuid sooritab eduka
taaskaivituse. Alates toitepingest 77 V relee enam ei toimi ja see hakkab sooritama
ebaedukaid taaskaivitumisi See tahendab, et peale relee valjalilitumist hakkab relee

taaskaivituma, kuid enne [6pliku kaivitumist lllitab end taas vélja.
1. Distantskaitse faas-faas liihis

Joonisel 3.22 on kujutatud kokkuvottev graafik distantskaitse faasidevahelise lihise
katsetulemustest. Y-teljel on kujutatud lihise valjalilitamise aeg ja x-teljel on kujutatud
Iihisekoha asukoht. Graafikult on naha, et 90% liini pikkuse juures paikneb tsoonide
vahe. Samuti on graafikult naha, et kiire tsooni keskkohas, vahemikus 20%-60% liini

pikkusest toimub llhise lilitamine kiiremini kui kiirema tsooni alguses ja I0pus.
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Joonisel 3.23 on ndha distantskaitse kiire tsooni faas-faas tilpi IGhise valjalilitamise
aja soltuvus relee toitepingest. Graafikult ei paista selgeid trende lihise lahutamise aja

ja relee toitepinge seose tuvastamiseks.
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Joonis 3.23 Kiire tsooni lihisekoha valjalllitamise viite soltuvus relee toitepingest erinevatel
kaugustel
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Joonisel 3.24 on nadidatud distantskaitse aeglase tsooni faas-faas tldlpi lihise
valjalllitamise aja sOltuvus relee toitepingest. Sarnaselt kiire tsooniga ei ole voimalik
tuvastada ka aeglase tsooni llhistes sOltuvust llhise vadljalllitamise aja ja relee

toitepinge vahel.
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kaugustel
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2. Distantskaitse faas-maa liihis

Joonisel 3.25 on kujutatud distantskaitse tulemused faas-maa taupi lihise korral.
Jooniselt on ndha kiirema ja aeglasema tsooni vahe 97% juures liini pikkusest. Samuti
on jooniselt ndha, et sarnaselt faas-faas lUhisele on vahemikus 10%-60% lihise
IGlitamise aeg margatavalt vaiksem kui vahemikus 65%-95%. Katsetest selgus ka relee
ebailhtlane toimimine vdga lahedal aset leidvate lUhiste korral (Idhemal kui 10%). See
vOib olla seotud Omicron voimendi maksimaalse vooluvédljundiga, milleks on
primaarvaartustesse teisendatuna 40 kA. See piirvaartus Uletatakse, kui lihisekoha
kaugus latist langeb alla 7%. Selle piiri juures hakatakse vdimendi poolt lihisvoolu

sinusoide piirama ja seda v0ib relee tunnetada kui voolutrafo killastumist.
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Joonisel 3.26 ja 3.27 on naha vastavalt kiire ja aeglase tsooni lihise valjalllitamise aja
sOltuvus relee toitepingest. Graafikutelt ei selgu trende lihise lahutamise aja ja relee

toitepinge langemise vahel.
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Joonis 3.26 Kiire tsooni lihisekoha valjalilitamise viite sOltuvus relee toitepingest erinevatel
kaugustel
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3. Liigvoolukaitse

Releega viidi labi ka suunamata voolukaitse toime uurimine. Joonisel 3.28 on kokku
vOetud kiirema ja aeglasema voolukaitse astme toime erinevatel toitepingetel. Kiirema
astme viiteks on maaratud 250 ms ja aeglasema astme viiteks on maaratud 500 ms.

Graafikult paistab, et releekaitse toimib Uhtlaselt kuni toitepinge langemiseni alla 78 V.
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Kaitsereleel 3 katsetati ka toimet voolukaitse toimimise ja mittetoimimise piiril. Katsete
kdigus ei tuvastatud vaarasid rakendumisi. Tabelis 3.7 on kokku voOetud katse

tulemused.

Tabel 3.7 Kaitserelee 3 liigvoolukaitse katsetulemused lihise mittelllitamise piiri katsel

Toitepinge, V Liihise lahutamise aeg, ms
Katse 1 | Katse 2 Ka;se Ka:se
220 Ei lUlita Ei lulita 301,3 | 294,1
210 Ei lUlita Ei lulita 294,0 | 304,7
200 Ei lUlita Ei lulita 298,4 | 286,7
190 Ei lUlita Ei lulita 296,3 | 299,7
180 Ei lUlita Ei lUlita 292,6 | 301,8
170 Ei lUlita Ei lulita 302,2 | 287,8
160 Ei lUlita Ei lulita 304,3 | 296,5
150 Ei lUlita Ei lulita 301,6 | 301,6
140 Ei lUlita Ei lulita 289,0 | 296,6
130 Ei lUlita Ei lulita 295,6 | 296,3
120 Ei lUlita Ei lulita 298,7 | 291,6
110 Ei lUlita Ei lulita 293,4 | 306,2
100 Ei lUlita Ei lulita 295,4 | 294,6
90 Ei lUlita Ei lulita 304,3 | 301,3
80 Ei lUlita Ei lulita 295,5 | 305,6
70 - - - -

Kokkuvote

Kaitserelee 3 katsetest selgub, et kuni toitepinge langemiseni alla 80 V toimib relee
probleemideta. Lisaks ei ole relee t66s naha seoseid toitepinge ja lihistele reageerimise
vahel. Katsete kaigus esinesid aga seosed liihise asukoha ja lUhise lahutamise aja vahel

distantskaitsete kiiremas tsoonis.
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Kiiretoimelised vahereleed Arteche

Voimsusluliti valjalllitamise ahela Uheks elemendiks on ka nn. trip relee. Tegu on
kiiretoimelise vahereleega, mis rakendub kaitsereleede valjundkontaktidest ja mille
kaudu saadetakse valjalilitamise signaal edasi voimsuslilitisse. Katsete kaigus viidi 1abi
ka mddtmised, tutvumaks vaherelee toimega erinevatel pingetel. Katsetes kasutati
Arteche RF4R tllpi vahereleesid, millest (ks oli 110 V toitepingele ja teine oli 220 V
toitepingele. Katsete sooritamisel rakendati ABB kaitserelee voolukaitse funktsiooni
viitega 250 ms, sealjuures rakendati kaitsereleele baaspinge 110 V ja vahereleele

rakendatavat pinget vahendati. Katseid sooritati igal pingeastmel 5 korda.
1. Arteche RF4R 110 V DC

110 V vaherelee puhul taheldati, et kui Utldiselt oli vaherelee enda rakendumise aeg koos
relee viite ajaga 300-320 ms, siis pinge langedes 72 V peale muutus jarsku relee
rakendumise aeg ebalihtlaseks ja leidis aset lllitamisi 350 ms viitega, 1000 ms viitega
ja ka uldse ks olukord, kus relee ei rakendunud. Pinge langedes 71 V peale ei
rakendunud relee enam (ldse. Joonisel 3.29 on kokku vdetud Arteche RF4R 110 V

vaherelee katsetulemused.
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Joonis 3.29 Arteche RF4R 110 V vaherelee rakendumine erinevatel pingetel
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2. Arteche RF4R 220V

220 V vaherelee katsetest selgus, et relee toimeaeg koos vaherelee rakendumisajaga
jai sarnaselt 110 V vahereleele vahemikku 300-320 ms. Vaherelee |16petas rakendumise
pinge langedes alla 151 V. Kogu pingevahemikus 220 V - 151 V rakendus relee thtlaselt.
Joonisel 3.30 on kokku vdetud Arteche RF4R 220 V vaherelee katsetulemused.
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Joonis 3.30 Arteche RF4R 220 V vaherelee rakendumine erinevatel pingetel

Kokkuvote

Vahereleede katsete tulemustest selgus, et releed toimivad oma lubatud toitepinge
vahemikus Uhtlaselt (vt Tabel 3.4). 110 V relee hakkas ebatlhtlaselt toimima 72 V
juures. Sellest allpool ei toiminud vaherelee enam ildse. 220 V relee toimis kogu

katsevahemiku juures Uhtlaselt ja Iopetas rakendumise, kui pinge langes alla 151 V.
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3.5 Katsetulemuste kokkuvote

Katsete kaigus kontrolliti kolme eri tllpi ja eri tootja releekaitse seadme toimet
toitepinge langemise korral. Uuriti kaitsereleede erinevaid funktsoone, sealhulgas
distantskaitse faas-faas lihise funktsiooni, distantskaitse faas-maa lihise funktsiooni ja

voolukaitse funktsiooni.

Distantskaitsete katsed viidi Iabi 5% sammuga liini pikkusest terve liini jooksul. Kaitsete
satted olid maaratud nii, et liin oleks kaetud vahemalt kahe erineva tsooniga. Iga valitud
Iihisekoha juures viidi labi katsed, kus pinget langetati ettemaaratud sammu vorra ja
seejarel moddeti valjalllitamise kiirust. Katsete eesmargiks oli tuvastada, kas ja kuidas
vOib releede toime sellises situatsioonis muutuda. Voolukaitsete katsed viidi Iabi
distantskaitsete katsetega sarnasel pohimottel. Sooritati lihised liinil erinevatel
pikkustel kahe voolukaitse astme piiri peal ja uuriti, kas pinge langemine mdjutab

Iihisele reageerimist voi astmete tajumist.

Samuti uuriti, kuidas kadituvad sarnastes tingimustes valjalilitusahela vahereleed.
Selleks valiti kaks eri pingel toimivat sama tootja valjalllitusahela vahereleed. Nende
puhul vaadeldi vaherelee tdmbumist erinevate toitepingete korral. Relee tdmbumise aja
vaatlemiseks kasutati sama katsesimulatsiooni, mida kasutati eelnevalt releekaitse

toime uurimiseks.

Katse tulemused saab jagada katsealuste seadmete jargi osadeks. Esimesena vaadeldi
110 V nimipingega kaitserelee 1 toimimist. Katsetest selgus, et relee toimis tehase poolt
maaratud lubatud alampingeni probleemideta. Katsete kaigus ei tuvastatud Uhtegi
vaara rakendumist kummagi distantskaitse v0i ka voolukaitse funktsioonide katsete
kdigus. Samuti suutis relee edukalt ja Uhtlase kiirusega lahutada ning eristada tsoone
kuni toitepinge langemiseni alla 46 V. Peale seda esines olukord, kus relee lllitus
lihisele reageerimise peale vdlja ja valjalllituse signaal oli ajaliselt piiratud. Kui
toitepinge langes alla 44 V, lllitus relee ka ilma lihisele reageerimiseta valja. Seega

vOib maarata relee toitepinge alampiiriks 46 V ehk 41,8% nimipingest.

Teine katse viidi 1abi kaitsereleega 2, mille nimipinge oli 110 V. Kuna antud seadmel
puudub distantskaitse funktsioon vaadeldi ainult voolukaitse kaitumist. Voolukaitse
astmete piiriks oli maaratud 8 kA ja kaitse juures vaadeldi kaitse kaitumist vahemikus
6,8-9,4 kA. Lubatud pinge raamides ei tuvastatud seadmel Uhtegi vale rakendumist.
60 V pinge juures tuvastati ks olukord, kus relees rakendus 7,8 kA lihisvoolu juures
kiire voolukaitse aste. Samuti tekkis 60 V toitepinge juures olukord, kus relee rakendus
Iihisvoolule, millele see tegelikult rakenduda ei oleks tohtinud. Selle pdhjuseks vdib olla

nii madal toitepinge kui ka asjaolu, et lihis leiab aset kahe astme piiri peal.
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Kaitserelee 2 suutis lihist lllitada kuni 48 V toitepingeni. 47-46 V suutis relee veel
Iihisele reageerida, kuid lllitus selle peale ise valja. Kokkuvotvalt voib katseliselt

madrata relee toitepinge alampiiriks 48 V ehk 43,6% nimipingest.

Kolmandaks uuriti kaitsereleed 3. Seade erines teistest kaitsereleedest selle poolest, et
selle abitoitepinge normaalvaartus on 220 V. Seadmega viidi labi distantskaitse
faas-faas ja faas-maa tulpi lUhiste lahutamise kontroll ja voolukaitse kontroll.
Katsetulemused naitasid, et erinevalt kaitsereleest 1 sOltub kaitserelee 3 lihise
lahutamise kiirus rohkem lihise asukohast ja ei ole terve distantskaitse tsooni juures
Uhtlane: kiirema tsooni kaugemas osas jadid llUhise lahutamised valdavalt Gle 40 ms,
samas kui tsooni keskmistes osades jdid lahutamised alla 40 ms. Toiteallikale vaga
Idhedal paiknevate lihiste korral leidus samuti tdhelepanekuid: faas-faas lUhiste korral
tousis llhiste lahutamise aeg taas lle 40 ms. Faas-maa lihiste korral ei suutnud aga
relee enam vdaga lahedal asuvaid lUhiseid tuvastada. Need tulemused ei ole aga seotud
relee toitepinge langemisega ja lihiste lahutamise vOime seost relee toitepinge
langemisega ei tuvastatud. Kaitserelee suutis llihiseid probleemideta tuvastada ja
lahutada kuni toitepingeni 80V. Pingete 79-78 V juures lllitus relee lihise lahutamise
peale valja. Pinge langemisel alla 78 V relee enam lihiseid ei lahutanud ja lllitus valja.
Kokkuvotvalt vOib katseliselt maarata relee toitepinge alampiiriks 80 V ehk 36,4%

nimipingest.

Katsete viimase osana vaadeldi valjalllitusahela vahereleede toimimist pinge
langemisel. Selleks sooritati katseid Arteche RF4R tlipi kiiretoimeliste vahereleedega,
millest Ghe nimitoitepinge oli 110 V ja teise nimitoitepinge oli 220 V. Tegu on
vahereleedega, mis rakendub valjalllituskasu peale ja mille kontaktid lllitavad otse
voimsusliliti poolile minevat ahelat. 110 V vaherelee katsetulemusest selgus, et relee
toimib Uhtlaselt kuni toitepingeni 73 V ehk 66,4% nimipingest. 72 V peal oli relee
rakendumine darmiselt ebalhtlane ja 71 V peal relee enam ei rakendunud. 220 V
vaherelee toimis Uhtlaselt kuni pingeni 151 V ehk 68,6% nimipingest. Pinge langedes

alla 151 V relee enam ei rakendunud.

Katsetulemustest lahtuvalt on naha, et véljalllitusahela vaherelee 16petab t66 enne
releekaitse seiskumist. 110 V abitoiteahelate naitel toimivad releekaitse seadmed kuni
alla 50 V toitepingeni. Vaherelee 10petab aga rakendumise 73 V juures. Antud tulemusi
on voOimalik kdrvutada tabelis 2.3 toodud vdimsuslilitite mddteandmetega, kus on
toodud voimsuslilitite minimaalne véljalilitamise pooli rakendumise pinge, mis jaab
110 V abitoiteslisteemi juures 40-60 V vahemikku. 220 V abitoiteslisteemis |0petab
katses kasutatud relee toimimise 80 V pinge juures. Vaherelee |16petab rakendumise

alates toitepingest 151 V. Voimsusliliti valjalllituspool I8petab rakendumise pinge
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langedes alla 135 V. Seega on mdlema pingeastme juures (ihiseks nditajaks asjaolu, et
toitepinge langemisel on valjalllitusahela esimesena t606 |0petav seade valjalllitusahela
vaherelee. Vdimsusliliti valjalllituspool on td66 seiskumise jarjekorras teine seade.
Viimasena |Opetab t60 kaitseterminal. Sellest saab jareldada, et kuigi abitoite pinge
langemisel ei ole vOimalik teatud piirist alates enam lihiseid lahutada, suudab relee neid

ikka tuvastada.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva t00 teemaks on alajaama sekundaarseadmete toime uurimine soltuvalt
seadmete toitepinge kvaliteedist. Sellega seoses madrati Ulesandeks wuurida
abitoitepinge kvaliteeti té6solevas alajaamas, koostada katsemetoodika ja katsestend
sekundaarseadmete toime uurimiseks ning viimaks uurida, missugust mdju avaldab

toitepinge kvaliteet sekundaarseadmete tddle.

Too teoreetilises osas tutvustati Glevaatlikult alajaamas kasutusel olevat abitoitepinge
slisteemi. Puudutati nii vahelduvpinge kui ka alalispinge slisteeme, nende (lesehitust ja
esitatavaid ndudeid. Samuti kasitleti mdnede, alajaamades kasutatavate seadmete
tehasepoolseid ja eelnevalt mdddetud toiteandmeid. See vdimaldas méaaratleda, mida
to0 katselises osas lahemalt uurida ja andis ka vOimaluse katsetulemusi paremini

anallisida.

Too katselises osas sooritati modtmised Uhes todsolevas jaotusvorgu alajaamas,
kaardistamaks alajaama abitoitepinge kvaliteeti. Lahtelllesandes seati eesmargiks viia
Iabi mootmised nii UGhes jaotusvirgu alajaamas kui ka Uhes pohivorgu alajaamas.
Mootmised pohivorgu alajaamas jdid aga selle t66 raames ara, kuna ei olnud voimalik
jouda kokkuleppele pdhivorgu haldajaga. Seega piirduti alajaamades labi viidavate

mootmiste raames vaid jaotusvorgu alajaama mootmistega.

To66 lahtellesandes seatud eesmarkideks oli ka katsemetoodika ja katsestendi loomine
seadmete toitepinge moju uurimiseks ning seejarel ka katsete labiviimine antud
katsemeetodil. Katsete [abiviimiseks sai loodud simulatsioon
vorgusimulatsiooniprogrammis RSCAD. Antud simulatsiooniga on voimalik simuleerida
IGhist Ghel liinil ning saata resulteeruvad sekundaarpoole moodtevaartused l1abi Omicron
voimendi kaitsereleele. Samuti vGimaldas simulatsioon maarata katseseadmele antava
toitepinge vaartuse. Simulatsiooniga uuriti antud relee toimimist antud lUhisvaartustele

erinevate relee toitepinge vaartuste korral.

Katsed viidi labi kolme eri tootja releekaitse terminalidega. Kahel terminalil uuriti
distantskaitse funktsiooni faas-faas lihistele ja faas-maa lihistele. Uhel terminalil
puudus distantskaitse funktsioon. Koigil kolmel terminalil uuriti ka voolukaitse
funktsiooni. Lisaks kolmele releekaitse terminalile uuriti ka kahte valjalllitusahela
vahereleed. Eesmargiks oli saavutada vordlusmoment kogu valjalllitusahela raamides,
tuvastamaks, milline ahela osa on kdige tundlikum toitepinge langemisele ja mis osa

vOib osutuda takistuseks llihiste lahutamise juures.
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Too katsetulemustest selgus, et katsete kaigus toimisid kdik releed oma lubatud
toitepinge piirides ilma hairinguteta. Toitepinge lubatud piiridest valjaspool tuvastati Gihe
kaitseterminali puhul kahekordne vaarlilitus. Relee nr 2 puhul rakendus 60 V toitepinge
juures aeglase tsooni asemel kiire tsoon. Samuti rakendus voolukaitse 60 V juures thel
korral olukorras, kus see ei oleks pidanud rakenduma. 110 V toitepingega
kaitseterminalid saatsid IlUhise lahutamise signaale kuni toitepingeni vahemikus
48-46 V. 220 V toitepingega kaitserelee toimis probleemideta kuni toitepinge
langemiseni alla 80 V. Katsetulemustest tuvastati lihiste lahutamises mdningaid
sOltuvusi ka lihise asukoha ja lihise lahutamise aja vahel: selgus, et llihise lahutamise

aeg vOib olla suurem kahe kaitsetsooni vahelises llemineku piirkonnas.

Valjalllitusahela vahereleede katsetest selgus, et need releed on samuti kogu oma
toopiirkonnas Uhtlase toimega. Kiill aga selgus, et 110 V vaherelee 16petab tdmbumise
72 V juures ja 220 V vaherelee 16petab tdmbumise 151 V juures. Kui vorrelda saadud
tulemusi ja vdimsuslilitite mdddetud minimaalseid rakendumispingeid (vt Tabel 2.3),
mis jaid 110 V slisteemi korral vahemikku 40-60 V ja 220 V slisteemi korral 80 V juurde,
siis on naha, et vOimsusliliti valjalllitusahela osadest 16petab esimesena toimimise
ahela vaherelee. Seejarel voimsusllliti enda lllituspool ja kodige viimasena

kaitseterminal.

Kokkuvotvalt saab katsete tulemustest jareldada, et toitepinge langemine ei omanud
kaitseterminalide t6dle madrgatavat moju. Releede Ilubatud toitepinge vahemikus
anomaaliaid ei taheldatud ja releede toime piirkonnas ei saanud Uheselt tuvastada seost

toitepinge langemise ja lihiste lllitamise anomaaliate vahel.

Kaesoleva td66 lahtelilesandega seati eesmargiks uurida ka teiste toitepinge omaduste
moju seadmete toole, naiteks alalisvoolu maaiihendust ja vahelduvvoolukomponenti.
Too6 kaigus selgus aga, et ajaliste kitsenduste tottu tuli lisakatsetest loobuda. Seega on
voimalik seda teemat hilisemates t60des edasi uurida. Naiteks oleks vdimalik katseid
I&bi viia teist tilpi alajaama sekundaarseadmetega, sealhulgas sideseadmetega. Uhe
vOimaliku uurimissuunana saaks vaadelda ka sekundaarseadmete pingelohkude

labimise vOimet ja seadmete vdimalikku taaskaivitumise aega peale pingelohku.
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SUMMARY

The topic of this dissertation was the study of the effect of supply voltage on the work
of substation secondary equipment. The aim was set to measure the supply voltage in
at least two different substations, create a test method and to study of secondary

equipment under different supply voltages.

The theoretical part of the paper described the auxiliary voltage systems in use in
substations. Both AC and DC systems were described, their build and requirements were
covered. The auxiliary voltage requirements for some specific substation equipment
were also covered. This enabled to decide what to cover in the practical part of the

paper and it also allowed for a better analysis of the results.

The practical part of this paper covered the measurements in one distribution network
substation to map out the quality of auxiliary voltage in one substation. The aim was
set to measure in both distribution network and transmission network substations. The
measurements in a transmission network substation was not conducted because an
agreement could not be reached with the operator of the network, so the measurement

part of this paper was limited to distribution network substation.

An aim was set to create a test method for studying the effect of supply voltage on
secondary equipment and to use it. A simulation was created in a power grid simulation
system RSCAD. This simulation program allowed to create a short circuit on a power
line and to send the resulting secondary measurement values through Omicron into the
relay device. The program also allowed to set the auxiliary voltage used to supply the
relay device. The simulation therefore was used to measure the operation of the relay

to the short circuit conditions under different supply voltages.

The measurements were made with three different relay protection terminals. In two
terminals the distance protection function was studied for both phase to phase and
phase to ground faults. One terminal did not have the distance protection function. The
overcurrent protection was studied on all three relay devices. In addition to the three
relay protection terminals two trip relays were also studied. The aim was to create a
comparison between different parts of the trip circuit to determine the most sensitive

part of the circuit that could be the first to stop operating.
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The results of the experiments showed that all relays operated without faults in their
allowed supply voltage range. When the supply voltage dropped out of that range one
relay terminal was recorded to operate falsely two times. Once the faster zone activated
instead of the slower zone at 60 V supply voltage. Also at 60 V current protection
activated once in a for a current where it should not have. The terminals with nominal
auxiliary voltage of 110 V operated until the supply voltage dropped to 48-46 V. The
terminal with nominal auxiliary voltage of 220 V operated until the supply voltage
dropped below 80 V. The experiments also showed some correlation between the
location of the short circuit on the line and the time of trip delay: bigger delay was

recorded close to the limit between to zones.

The experiments with the trip relays showed that the relays operated evenly in their
nominal supply voltage range. It was measured that the 110 V relay stopped tripping
at 72 V and the 220 V relay stopped tripping at 151 V. When comparing these results
with the measured operating voltages of circuit breaker trip coil (Table 2.3) which were
between 40-60 V for a 110 V system and 80 v for a 220 V system, it can be concluded
that the first element in a trip circuit to stop operating is the trip relay. After that the

circuit breaker coil fails and the last element of the trip circuit to fail is the relay terminal.

To summarize, the results of the experiments show that the decrease of supply voltage
does not have a noticeable effect on the tripping function of the terminals. In the
nominal supply voltage range no faulty operations were recorded and a correlation
between the drop of supply voltage and the anomalies recorded during the experiments

could not be established.

The aim of this thesis was set to include the effect of different properties of the supply
voltage, for example the DC ground or the AC component. This work did not include this
because of the large scope of the experiments. The effect of different supply voltage
properties can be researched in further papers. For example it is possible to look into
the operation of other equipment, including communication systems. One other topic
could be the effect of auxiliary voltage sags on secondary equipment and the possible

restart time of relays after a voltage sag.
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LISAD

Lisa 1 Kaitserelee 1 faas-faas llihise katsetulemused, lihise lahutusaeg, ms

Relee toitepinge, V

al;l:mfﬁt 110 | 105|100 | 95 | 90 | 85 | 80 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50 | 45 |40 |35
::::o 292,293,288, | 284, | 284, | 289, | 282, | 282, [ 292, | 290, | 291, | 288, [ 282, [ 290, | _ | _
8 1 2 2 1 8 2 6 8 3 8 9 8 7
o506 | 284|293, (295, [ 293, [ 291, [ 283, [ 285, [ 299, | 282, | 282, | 281, | 297, | 287, (299, | _ | .
5 6 0 4 0 5 9 5 8 2 7 0 7 1
009 | 277:|291, (282, (282,288,291, [ 282,293,296, | 290, | 279, | 286, | 277, (292, | _ | .
9 1 6 4 1 7 4 4 4 0 9 7 9 3
89% [57,3|40,1|44,1|51,1|54,0|60,2|49,3|53,7|46,8|40,5|60,6|56,9|58,7|43,3| - | -
88% |51,6|35,5(45938,5(34,8|52,9|44,8|36,1|36,9|41,6|45,7|53,4|51,7|355]| - | -
85% [27,9|42,8(36,3|31,1|25,5|43,4(32,3|40,7|28,4|258/30,5|40,3|35,7|32,6/| - | -
80% |43,6|35,0|43,1|35,9(38,6/38,9(32,7|39,0|27,2|40,1|39,2|36,5|44,5|27,8| - | -
75% |38,4|39,8|38,2|37,8|27,4|24,9|25,7|27,0|35,0/38,8|27,0](34,4|43,5(37,3| - | -
70% | 43,7 | 43,1 |43,3|40,6 | 33,3 (26,9 |45,7 | 42,8 |34,4|37,1|46,2|44,9|459 42,0/ - | -
65% |25,7|39,7|25,5|36,8|29,3|41,1|31,1|31,9|39,5|25,6|33,5(42,5|285/|42,8| - | -
60% | 36,4 |28,0|25,0/30,5|359]|30,5|34,4|27,6|29,2|36,8|31,6(26,1|282](22,6]| - | -
55% |27,9|23,6|24,3|26,9|35,1|26,2|37,3|34,5|38,1|42,1|383(29,3|39,3(32,0| - | -
50% |31,0|40,0|22,7|27,5|35,9|38,3|36,1|33,8|39,0(37,9|31,9(43,2|43,0(36,5| - | -
45% [23,4(38,9(29,0|35,5(23,8|42,0(34,5|32,5[29,7|39,2|42,2|28,9(28,7|32,7| - | -
40% [21,1|32,8|26,6|35,5(29,7|34,2(20,2|20,5|35,6|28,8|30,2|20,5|27,2|37,7| - | -
35% |27,2|32,0|24,9|40,8|26,5|37,5|24,3|22,1|26,4|41,0|39,5(30,0[39,8(38,1| - | -
30% |27,2|33,9|24,8|30,0|35,1|28,4|32,4]288|30,5|30,6|383|40,7|20,1(40,3| - | -
25% |27,7|41,6 |36,0|30,0|35,7|33,1|40,7|36,7|25,5]|37,0|37,0(254|39,7|40,2| - | -
20% |32,6|32,7|39,0|358|23,9(23,9|24,7|31,2|40,3(39,9|42,1(29,6|42,2(293| - | -
15% |22,4|28,5|28,0|22,0|24,0|19,9|39,6 |22,3(34,9(29,0|22,2|21,6(30,8[36,22| - | -
10% |27,2|25,6|37,3|38,4|31,3|30,3|24,1|22,2(28,9|40,7(39,0[30,7|24,5[28,0]| - | -
5% |36,5|30,2(34,1|20,7|21,6|31,4(350|253|26,7|28,9|31,2/28,7|38,3|24,3| - | -
0% |28,7|25,7|32,6|34,9|39,6|39,6|26,2|38,2(29,7(32,1|38,8[38,7(39,9(38,7| - | -
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Lisa 2 Kaitserelee 1 faas-maa lihise katsetulemused, lihise lahutusaeg, ms

Relee toitepinge, V

Liihise
asukoht | 110 | 105 | 100 | 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 | 40
liinil
100% 277, | 288, | 279, | 290, | 279, | 274, | 291, | 286, | 292, | 285, | 291, | 275, | 285, | 292, | _
4 9 2 0 8 4 8 9 7 3 0 2 0 7
95% 279, | 287, | 292, | 276, | 281, | 281, | 288, | 284, | 287, | 293, | 282, | 281, | 286, | 283, | _
8 8 1 2 0 0 4 4 4 7 9 2 2 6
20% 281, | 279, | 280, | 273, | 283, | 277, | 273, | 292, | 292, | 282, | 279, | 291, | 281, | 290, | _
9 2 8 8 0 3 4 2 7 4 2 0 7 2
85% 283, | 276, | 289, | 283, | 283, | 274, | 284, | 282, | 285, | 289, | 287, | 279, | 286, | 275, | _
7 1 9 1 1 3 3 6 5 2 6 4 5 0
80% 285, | 282, | 283, | 283, | 279, | 279, | 278, | 281, | 284, | 291, | 282, | 274, | 278, | 274, | _
7 5 4 1 7 9 7 9 4 5 2 0 5 7
75% 276, | 291, | 273, | 276, | 274, | 278, | 279, | 280, | 285, | 281, | 281, | 284, | 276, | 281, | _
4 6 1 3 4 3 5 6 5 5 5 6 0 1
74% 289, | 293, | 275, | 293, | 275, | 279, | 289, | 293, | 274, | 287, | 279, | 280, | 292, | 280, | _
7 9 6 7 1 9 8 4 9 5 2 4 5 4
73% 45,0|29,0|46,3|42,1 (33,6 |34,9|28,9(289|419|41,2(38,3|36,2|36,3|38,8]| -
70% 3591|34,3(36,2|39,7|35,1(288|299|359|254|26,7|41,4|39,8|33,7|34,1| -
65% 28,7 33,6 37,1|24,8|39,5(30,4|39,5|39,1|26,6|38,4|42,0|25,6|39,2|42,7| -
60% 409 |27,6|26,1|33,8(41,3|43,6|28,0(32,9|44,7|32,1(44,5|33,3|31,2(33,2| -
55% 33,9|419(38,3|26,1|278|41,2|30,3|26,5|40,6|25,6|42,4|253|38,8|33,1]| -
50% 25,6 | 28,7|23,9(40,0|34,1(25,5|23,9(24,9|34,7|25,1|33,4(27,4|42,1|38,5| -
45% 29,0(24,8|28,1(34,4|21,7(33,2|36,8(41,3|29,4(22,0|34,1(37,8|26,7(26,9]| -
40% 22,0 36,2 |35,0|24,5|22,1(309|30,7|258(31,8(29,0|22,0(33,9(30,1|33,9]| -
35% 29,6 |1 40,1 (33,7|376|368(39,6|339|38,6(29,4|29,1|22,5|21,3|37,3|24,4| -
30% 25,5126,3(289|29,1|41,5|259|26,5|29,0(41,0(35,9|39,1|30,3|29,3|32,1] -
25% 39,834,4(39,0|249|37,8(27,3|22,0|358(33,7|24,7|37,4|21,9|35,8|29,7| -
20% 29,8 34,6 | 28,3|38,2|32,5|23,6|37,3|32,6(29,7|22,8|23,8[33,9|25,5/|36,9]| -
15% 41,7 | 38,6 |30,3|36,8(22,4|33,1|399(26,5|34,4|23,3(36,8(289|31,5(24,3| -
10% 34,81329(26,9|22,4|359(24,5|34,7|299(21,6(329|29,6|38,1|30,1|23,6] -
5% 22,6 21,1 |250|20,1|254|28,6|26,4|279|26,5|22,3|24,6|36,0|37,4|28,9| -
0% 28,9|19,6 | 30,0 |32,7|28,5|35,8|23,7|35,7|26,1|27,8|25,4|34,7|24,2|20,0]| -
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Lisa 3 Kaitserelee 1 voolukaitse katsetulemused, liihise lahutusaeg, ms

Liihisvool, kA

Relee toitepinge, V 6,8 kA 7,2 kA 7,8 kA 8,2 kA 8,8 kA 9,4 kA
110 541,9 545,3 534,3 293,7 303,7 287,4
105 539,9 547,4 544,4 306,9 297,9 288,1
100 538,3 537,5 544,0 289,4 288,5 302,9
95 553,2 541,1 538,0 307,0 294,1 288,7
920 552,5 550,5 546,4 293,0 300,4 303,4
85 543,6 540,4 552,5 301,8 303,6 300,6
80 546,3 540,1 542,3 291,9 292,6 293,3
75 546,8 543,3 545,0 301,1 290,6 286,4
70 539,0 538,3 542,7 302,2 301,9 297,0
65 538,8 541,4 534,0 310,7 305,2 289,1
60 555,4 542,5 551,6 298,0 303,2 291,8
55 554,5 535,1 545,3 295,4 306,9 287,1
50 554,7 551,9 540,9 304,1 303,8 293,7
45 551,4 550,7 539,3 302,2 301,0 304,6
40 - - - - - -
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Lisa 4 Kaitserelee 2 voolukaitse katsetulemused, liihise lahutusaeg (ms)

Liihisvool, kA

Relee toitepinge, V 6,8 kA 7,2 kA 7,8 kA 8,2 kA 8,8 kA 9,4 kA
110 537,2 530,4 516,7 277,4 277,2 278,5
105 524,9 529,4 522,2 274,8 275,2 279,0
100 523,8 523,9 519,6 289,1 276,7 285,3
95 523,2 524,2 527,5 280,6 286,9 272,4
920 517,0 530,7 520,8 281,7 281,0 276,0
85 520,4 522,5 525,8 280,6 286,0 274,4
80 532,7 534,0 531,8 276,7 281,9 271,0
75 519,7 533,9 518,7 274,2 289,1 281,5
70 532,4 535,4 517,9 283,1 290,7 274,7
65 521,5 519,5 515,5 281,9 281,0 281,5
60 532,2 524,6 284,4 286,4 289,9 284,9
55 522,7 530,6 515,1 272,9 277,8 277,3
50 520,6 527,8 522,2 286,4 274,6 274,7
45 521,8 533,1 518,5 274,5 284,4 286,7
40 - - - - - -
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Lisa 5 Kaitserelee 3 distantskaitse faas-faas llhise katsetulemused, lihise lahutusaeg,

(ms)

Relee toitepinge, V

Liihi
se
asu- | 220 | 210 | 200 | 190 | 180 | 170 | 160 | 150 | 140 | 130 | 120 ( 110 {100 | 90 | 80 | 79 | 78
koht
liinil

100 | 290, | 300, | 299, | 286, | 287, | 298, | 303, | 299, | 303, | 298, | 290, | 291, | 295, | 298, | 301, | 293, | 291,

291, | 292, | 296, | 295, | 290, | 302, | 304, | 295, | 287, | 306, | 294, | 303, | 306, | 297, | 303, | 303, | 300,

(1) -
B% |7l 3 a4l ol a4l 7l ol ol alol i1l 7 sl 1]
009 | 294 296, 303, [ 289, | 301, [ 287,302, | 305, | 305, | 301, | 292, | 305, | 301, | 304, | 288, | 286, | 294, | _

1 |18l 716 | 5|6 | 710l 6l ol al8| 4l 3|6 als

89% | 79,7 | 69,6 |66,9|76,5|78,4|78,3(80,9]|78,4|69,2|62,1|68,3|70,7|79,1|79,3|77,4|76,5|70,5]| -

88% | 53,5|50,9|51,7 (38,6 |43,2|37,2|52,3|55,3|42,3|47,6|39,4|54,6|41,7|37,1|51,3|39,1(40,4]| -

85% | 52,9|37,6|54,2|45,5|54,7|56,3|44,2|40,9|39,8|53,2|42,2|45,1|42,4|47,6|42,8|43,7|43,6| -

80% | 37,9|50,2|54,8(41,3|56,1|43,6 |43,7|38,7|41,4|55,7|41,4|43,6|51,9|559(50,0|53,8(38,7]| -

75% | 52,9 49,2 (46,0 | 46,3 | 52,0 (41,6 | 48,7 | 55,2 |47,2|49,4|46,4|39,3 43,8 |41,8|40,2(49,4|46,9| -

70% | 38,0 | 39,2 (46,4 | 48,2 |43,1|53,4|53,7|37,0|41,5]|56,1|550]39,6|53,5|56,5(39,0(51,6|41,9]| -

65% | 39,8 |37,5|51,1|43,2|54,3|47,1|38,6|41,2|39,8|46,5|55,1|56,4|38,1|42,4|50,0|50,0]42,1] -

60% | 24,4 |38,2|35,3|20,9|30,2|34,9|28,8]|28,5|353|22,2|28,7(39,7|24,1|34,8|38,8|38,4|30,1]| -

55% | 34,7 | 38,7 | 20,7 | 34,5 | 33,4 | 25,7 |25,6|19,8|21,3|39,2|38,3|21,2|26,3|38,4|27,6|35,1|34,0] -

50% | 26,9 |37,1(25,7|31,4|23,8(24,8|23,4|37,2|28,3|29,0(|229|36,8|23,0(259/|31,5(31,1|35,7]| -

45% | 19,9 |38,0|29,3(30,9|31,1|24,7(29,0|32,8|22,5|30,2|20,2|388]|38,6|24,1(21,9|20,2|328]| -

40% | 34,1|30,1|38,1|23,4|38,2|32,8|26,6|34,6|295|37,5|34,3|32,4|256|33,5(258/28,1(31,0]| -

35% | 23,9|32,2|34,9(29,7|19,6 | 27,6 | 24,5|35,9|36,0|34,7|21,0|254|36,5|39,3|27,4|32,0(37,4]| -

30% | 34,6 |33,5|28,9(16,9|33,4|19,8|36,8|17,9|31,2|36,1|359(28,1|19,2|23,1|28,1|28,8|34,8]| -

25% | 27,7 |16,9|18,8|21,4|30,1(17,9|23,6|24,0|279|29,1|25,5|17,8|36,1|19,6|27,4(36,8|31,0]| -

20% | 27,5|29,6 | 29,6 | 33,8 | 36,4 |26,3|26,2|31,7|31,4|18,8|36,2|23,9|29,5|27,2|32,5(17,2|25,7| -

15% | 33,7 | 42,6 | 24,0 | 24,1 (47,7 | 30,3 | 25,4 | 57,5| 33,8 | 28,3 | 54,7 | 30,6 | 27,3 | 24,0 | 56,5 | 36,0 | 59,1 | -

10% | 56,2 | 49,0 | 50,7 | 47,4 | 58,3 | 57,0 | 60,5 | 58,5 | 60,6 | 44,7 | 46,1 | 49,4 | 60,7 | 47,2 | 57,7 | 50,1 | 45,0 | -

5% |42,0(50,2|51,3|45,1|550]54,1|60,4|53,9|60,3|55,5|44,1|43,6|58,8|42,0|43,4|54,5|62,0| -

0% |57,0|41,2|58,5|55,8]55,6|47,0|53,7|60,8]46,5|56,3|42,6|60,8]|50,5|55,9|44,5|53,4|60,5]| -
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Lisa 6 Kaitserelee 3 distantskaitse faas-maa lihis katsetulemused, lihise lahutusaeg

(ms)
Relee toitepinge, V
Liihise
asukoht | 220 | 210 | 200 | 190 | 180 | 170 | 160 | 150 | 140 | 130 | 120 | 110 | 100 90 80 79 78
liinil

100% 300,1|314,4|297,7|311,0| 308,0 | 314,9| 311,5| 307,1 | 298,6 | 305,7 | 301,3 | 291,4 | 297,9 | 314,4 | 304,2 | 306,4 | 300,1

98% 297,9|295,3|315,9| 288,3|301,3|311,7|299,1| 315,9 | 289,9 | 315,0 | 302,0 | 290,7 | 313,5| 312,2 | 292,3 | 302,7 | 303,6

97% 74,8 | 49,6 | 74,9 | 37,9 | 47,7 | 64,5 | 57,2 | 78,6 | 62,0 | 75,8 | 63,9 | 47,1 | 81,8 | 71,9 | 80,7 | 45,0 | 41,0

95% 40,9 | 49,1 | 43,3 | 56,8 | 39,6 | 51,7 | 56,1 | 42,0 | 52,6 | 56,5 | 55,4 | 40,8 | 45,3 | 40,0 | 43,7 | 39,9 | 56,6

90% 44,1 | 47,7 | 51,5 | 46,1 | 56,0 | 44,7 | 51,4 | 52,2 | 53,8 | 38,5 | 40,7 | 47,9 | 54,6 | 49,0 | 51,4 | 46,1 | 47,5

85% 49,1 | 46,5 | 53,2 | 423 | 37,2 | 37,4 | 429 | 49,9 | 49,8 | 54,5 | 56,8 | 45,0 | 52,6 | 56,3 | 38,2 | 55,6 | 46,6

80% 52,6 | 43,0 | 51,3 | 42,3 | 38,0 | 49,3 | 45,5 | 39,4 | 53,4 | 46,9 | 43,1 | 56,5 | 55,9 | 54,0 | 53,6 | 45,4 | 45,5

75% 51,2 | 37,8 | 45,0 | 38,4 | 42,3 | 55,8 | 43,6 | 39,5 | 45,7 | 51,2 | 41,7 | 39,2 | 42,7 | 37,2 | 42,2 | 45,3 | 43,3

70% 48,9 | 46,5 | 42,7 | 50,4 | 39,5 | 55,4 | 49,4 | 40,6 | 44,9 | 50,1 | 42,2 | 43,3 | 45,2 | 44,7 | 54,6 | 53,5 | 43,0

65% 43,1 | 54,0 | 459 | 43,9 | 41,5 | 42,4 | 44,0 | 40,1 | 53,0 | 47,3 | 54,9 | 53,6 | 40,7 | 50,3 | 39,8 | 46,6 | 40,8

60% 28,4 | 339|314 | 388 | 266 | 31,6 | 27,5 | 33,2 | 259 | 21,4 | 28,0 | 24,6 | 23,9 | 40,0 | 32,7 | 22,3 | 37,5

55% 28,0 | 39,4 | 254 | 33,1 | 258 | 37,3 | 39,9 | 27,5 | 27,6 | 38,6 | 31,1 | 33,2 | 31,0 | 20,5 | 32,9 | 27,8 | 22,4

50% 25,6 | 23,5 | 31,1 | 32,1 | 36,0 | 39,1 | 27,0 | 21,9 | 359 | 27,8 | 22,4 | 29,6 | 31,0 | 25,1 | 21,0 | 32,5 | 29,3

45% 23,4 | 31,3 | 258 | 37,2 | 229 | 36,8 | 33,9 | 20,1 | 22,0 | 27,9 | 36,7 | 29,8 | 21,0 | 30,5 | 28,4 | 22,6 | 21,6

40% 23,6 | 32,9 | 29,8 | 33,0 | 38,7 | 24,9 | 22,7 | 26,2 | 33,3 | 394 | 22,2 | 21,4 | 27,4 | 26,3 | 21,6 | 359 | 35,6

35% 33,0 | 31,6 | 41,3 | 40,3 | 35,0 | 29,4 | 26,0 | 41,2 | 42,3 | 29,8 | 36,5 | 40,5 | 38,7 | 29,6 | 34,5 | 38,6 | 35,5

30% 33,3 | 384 | 43,2 | 38,1 | 31,3 | 27,2 | 41,7 | 41,5 | 31,1 | 27,6 | 32,6 | 27,2 | 42,2 | 33,4 | 27,4 | 26,9 | 26,1

25% 31,4 | 355 | 29,5 | 42,6 | 358 | 38,0 | 33,5 | 36,8 | 28,4 | 38,4 | 42,7 | 32,9 | 35,0 | 32,4 | 42,4 | 28,6 | 32,3

20% 41,0 ( 329 | 249 | 379 | 38,7 | 364 | 33,1 | 33,9 | 38,7 | 37,0 | 33,0 | 27,9 | 23,9 | 40,7 | 34,7 | 37,3 | 24,6

15% 29,2 | 38,8 | 25,7 | 34,1 | 24,8 | 38,7 | 27,7 | 24,0 | 28,2 | 32,5 | 358 | 25,7 | 27,4 | 25,3 | 32,5 | 41,1 | 42,5

10% 86,7 | 90,3 | 23,2 |104,0| 80,3 | 27,6 | 19,3 | 21,1 | 35,2 |100,6 | 82,0 | 24,7 | 98,6 | 31,3 | 29,7 | 36,0 | 18,4

5% - - - - - - - - - - - - - - - - -

0% - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Lisa 7 Kaitserelee 3 voolukaitse katsetulemused, liihise lahutusaeg (ms)

Lithisvool, kA

Relee toitepinge, V 6,8 kA 7,2 kA 7,8 kA 8,2 kA 8,8 kA 9,4 kA
220 529,3 532,9 302,7 293,6 303,6 303,0
210 537,8 546,5 291,7 299,8 294,5 296,1
200 528,5 528,9 289,3 287,2 303,4 291,2
190 542,9 536,9 314,8 300,9 286,7 304,0
180 551,3 532,7 296,2 301,8 304,5 292,3
170 527,5 538,7 298,8 298,8 299,1 296,8
160 542,1 526,2 294,3 305,3 291,5 298,2
150 533,1 534,5 302,4 289,1 303,4 289,9
140 539,5 535,0 294,9 302,1 300,0 291,2
130 546,1 526,8 290,3 286,7 297,9 299,5
120 537,4 529,3 299,7 287,1 303,6 296,2
110 545,9 545,6 302,0 290,7 288,7 289,4
100 537,1 530,6 294,6 292,3 302,7 301,3
920 533,9 533,5 294,2 295,7 299,2 286,3
80 532,8 526,6 288,7 303,6 293,5 292,1
70 538,8 540,0 304,1 305,9 305,9 303,2
60 526,2 528,6 290,3 303,4 288,1 291,8
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