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Sisu kirjeldus:

LOputdds uuritakse resonantsmaandatud jaotusvorgu suunatud maalihenduskaitset
teostavate terminalide omavahel selektiivse t66 saavutamise vdimalusi. Kasitletakse
plsivat ja vilkuva kaarena kulgevat Uhefaasilist Iihist ja levinumate maaiihenduskaitse
algoritmide t66pdhimotteid. Anallilsitakse maallihise siirdeprotsessi transiente ja

ndidatakse, kuidas maalhenduskaitsed neid lihiste tuvastamiseks kasutavad.

Maalhenduskaitse testimiseks koostati  Elektrilevi 20 kV  vdérgu mudel
reaalajasimulaatoril RTDS. Mudelit rakendati Elektrilevi vdrgus kasutatava tundliku
suunatud maalihenduskaitse ja transientkaitse testimiseks. VoOrdluseks testiti ABB
mitmesageduslikku juhtivuskaitset. Katsetel kasutati kahte reaalajasimulaatoriga
seotud ABB REF620 terminali. Kaitsete tundlikkust, selektiivsust ja té6kindlust uuriti eri

toitereziimidel pusivatel ja vilkuva elektrikaarega luhistel.

Leiti, et tundlik suunatud maalhenduskaitse ja transientkaitse ei vdimalda
resonantsmaandatud reziimil terminalide omavahel selektiivset t66d. Mitmesagedusliku
juhtivuskaitsega saavutati selektiivsus, kui jadamisi kaitsete vaheline viide Uletas
kaarepooli transiendi sumbumisaega. Pakuti valja mitmesageduslikul juhtivuskaitsel

pohinev koordineeritud maathenduskaitse skeem.

Jadamisi voimsusliliteid kasutava resonantsmaandatud vorgu koordineeritud kaitse on
voimalik, kui kasutada selleks sobivaid algoritme. Algoritmi sobivust vOib hinnata

testidega jaotusvorgu RTDS mudelil.

Mé&rksonad: elektrijuhtivus, jaotusvorgud, releekaitse, resonants
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Abstract:

This Master’s thesis investigates the feasibility of creating a selective tripping scheme
for directional earth fault protection in a compensated distribution network.
Steady-state and arcing single-phase earth faults are studied along with commonly used
earth-fault protection functions. Earth fault transients and methods for their detection

are described.

To test earth fault protection functions, a Real Time Digital Simulator model of
Elektrilevi’s 20 kV network was designed. Sensitive Directional Earth Fault Protection
and Intermittent Earth Fault Protection functions used in Elektrilevi’s networks were
tested along with the novel ABB Multi-Frequency Admittance Protection. Two ABB
REF620 terminals were used in conjunction with the Real Time Digital Simulator. The
sensitivity, selectivity and reliability of protection functions were studied by simulating

steady-state and arcing faults in different network configurations.

The results suggest that Sensitive Earth-Fault Protection and Intermittent Earth Fault
Protection are not suitable for selective tripping in compensated networks.
Multi-Frequency Admittance Protection achieved selective tripping of terminals on the
same earth fault current path, if the difference in operating times was sufficient for ASC
transient damping. A Multi-Frequency Admittance Protection based earth fault
protection coordination scheme was proposed. Coordinated protection of compensated
networks can be achieved by using suitable protection functions. Protection functions

can be assessed with tests on the distribution network’s RTDS model.

Keywords: Admittance, Distribution Networks, Power System Protection, Resonance
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1. Teema pohjendus

Elektrilevi vork on elektromehhaanilistelt digitaalsetele kaitsetele lilemineku protsessis
ja maaihenduskaitseid on vorgus vahe uuritud. Hetkel on Elektrilevis levinuim praktika
Uhefaasiliste lUhiste manuaalne valja lllitamine. Perspektiivikam lahendus on aga
maallhiste automaatne valjalllitamine. Seetottu uuritakse t60s erinevaid Elektrilevi
seadmetepargi maailhenduskaitsete algoritme ja pilltakse leida kdige tohusamaid
konfiguratsioone, et saavutada lihise vOimalikult kiire ja selektiivne valjalilitus.
Erinevate piirtingimuste ja kaitsete jaoks keerulisemate vorgu siindmuste simuleerimine
vOimaldab Oigemini valida maalthenduskaitsete funktsioone ja satteid ning rakendada

automaatset valjalilitust vaiksema eksimuse ohuga.

2. Too eesmark

To6 eesmargiks on selgitada parim viis maalhenduskaitse koordineerimiseks
resonantsmaandatud vorgus ja Elektrilevi vorgus valjalllitamisele to6tavate vorguosade

maauhenduskaitse koordineerimismetoodika valjatéétamine.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Kuidas  Uhefaasilist  luhist modelleeritakse ja  millisel  viisil  levinumad
maalhenduskaitsete algoritmid seda tuvastavad? Kuidas kaituvad Elektrilevi vdrgus
kasutusel olevate seadmete maauhenduskaitse funktsioonid erinevates
rikkeolukordades - milliste vdrgu sundmuste korral pruugib kaitse to0tada
mitteootuspdraselt? Milliseid maailhenduskaitse funktsioone ja satteid valida, et

maalihenduse isoleerimine toimuks koige tookindlamalt?

4. Liahteandmed

Teaduskirjandus IEEE andmebaasist, maalhenduskaitse koolituste ja seminaride
materjalid, seadmete manuaalid tootjate kodulehtedelt, standardid, Elektrilevi
infostisteemid (NIS, IPS jt.), releekaitse terminalide ja kvaliteedi anallisaatorite
salvestused. Instituudis varem maalhenduskaitse teemal kirjutatud t66d nagu
~Keskpingevorkude maallhiskaitse™ Gabitov, V. ,LIsoleeritud neutraaliga ja
resonantsmaandatud vorkude maallhiskaitse® Rikken, R. ja ,Maailhenduskaitse

isoleeritud neutraaliga ja resonantsmaandatud keskpingevorgus" Klaos, H. K.



5. Uurimismeetodid

AnallUsitakse teaduskirjandust ja maalihenduskaitsete tootjate materjale. Seejarel
modelleeritakse Elektrilevi vorku RTDS tarkvaras. Mudel verifitseeritakse vorgus olevate
seadmete hairesalvestuse info alusel. Mudelil viiakse labi vorgu rikete simulatsioone
RTDS seadmega, kasutades kaitsetena fllsilisi vorgus levinud maalihenduskaitse
terminale. Analllsitakse simulatsioonide tulemusi ning teaduskirjanduse ja
simulatsioonide tulemuste alusel optimeeritakse maathenduskaitse algoritmide ja

satete valik.

6. Graafiline osa

Uhefaasilise liihise teket ja kaitset kirjeldavad teoreetilised mudelid ja

faasordiagrammid. RTDS mudeli ja simulatsioonide tulemuste joonised.

7. Too struktuur

Esimeses peatlkis Uhefaasilise lihise teoreetiline kirjeldus ja selle modelleerimine.
Teises peatiikis maalhenduskaitse algoritmide kirjeldused. Kolmandas peatlikis RTDS
mudeli koostamine ja verifitseerimine. Neljandas peatiikis simulatsioonide tulemused ja

nende analiis. Viiendas peatlikis soovitused maalhenduskaitsete koordineerimiseks.
8. Kasutatud kirjanduse allikad
Teaduskirjandus: teadusartiklid, diplomitédd, erialased raamatud. Koolituste ja

seminaride materjalid, seadmete manuaalid. IEC, IEEE standardid. Elektrilevi

dokumentatsioon: juhendid, vorgustandardid, tegevuskavad.
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EESSONA

Elektrilevis automaatika spetsialistina tootades uurisin, kuidas Elektrilevi vorgu
automaatika kvaliteeti vOiks teadust06 abil parandada. Leidsin, et Elektrilevil puudub

maalhenduskaitsete selektiivselt tédle seadistamiseks vajalik metoodika.

Praegu Elektrilevis kasutusel olevate algoritmide t66pdhimotted pole oluliselt muutunud
ajast, kui instituudis kirjutati eelmine maaldhenduskaitsete alane magistrittd
(Gabitov, 2009). Selle aja tehnilisel tasemel polnud kaitsete omavahelise selektiivsuse
saavutamine Elektrilevi vorgus voimalik. Vahepeal on vdrgu tehniline tase tdusnud ja
kasutusele on tulnud uusi ja tdhusamaid maalhenduskaitse algoritme. Seetdttu

tundsin, et uus maathenduskaitsete kasitlus on vajalik.

Maalihendust uurivat kirjandust lugedes ndgin, et barjdar teema moistmiseks on kdrge.
Maalhendust ja maalhenduskaitset kirjeldatakse erinevatelt I|ahtekohtadelt ja
kasutatavaid mudeleid ei selgitata piisavalt. Kuna olemasolev kasitlus polnud intuitiivne,
p6drdusin  algmaterjalide poole ja kirjeldasin maaldhendust simmeetriliste
komponentide teooriast laenatud vorgu siimmeetrilise ja asiimmeetrilise juhtivuse idee
labi. See lahenemine vdimaldas pohjendada maaihenduse mudeleid ja koostada

terviklik maaidhenduskaitse kasitlus.

Kuigi to0 eesmadrgiks oli uurida maalhenduskaitsete koordineerimist, oli mu
pikaajalisem motivatsioon maalhendusest ja maalhenduskaitsetest aru saada. Kuna
see protsess oli keeruline, siis loodan, et I6putédga joutakse sammu vorra ldhemale
eestikeelse hdlmava maailhenduskaitse kirjelduse loomisele, mis vdimaldaks
automaatikutel maalhenduskaitsest (htemoodi aru saada. Loodan automaatika
kogukonna tagasisidele, et luua materjalile selleks vajalik usaldusvaarsus ja tédnan koiki,

kes sellele kaasa aitavad.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

a - p6drdoperaator, 12120°

a - asimmeetriategur

ac - mahtuvusliku asimmeetria tegur

Bp - kaarekustutuspooli reaktiivjuhtivus, S

Bo - nulljdrgnevusjuhtivuse reaktiivkomponent, S
Bosg - rikkeahela taustvdrgu reaktiivjuhtivus, S

Boc - kompenseerimata vorgu rikkeahela reaktiivjuhtivus, S
Botn - rikkeahela fiidri n reaktiivjuhtivus, S
Borv - hinnatud neutraali reaktiivjuhtivus taustvorgu luhisel, S
Ca - A faasi mahtuvus maa suhtes, F

Cs - B faasi mahtuvus maa suhtes, F

Cc - C faasi mahtuvus maa suhtes, F

CL - faaside vaheline mahtuvuslik sidestus, F

Co - nulljargnevusmahtuvus, F

do - vOrgu sumbumistegur

0 - vonkeahela sumbuvus, Np

E - toitva slisteemi elektromotoorjoud, V

fe - rikkeahela vonkesagedus, Hz

Ga - A faasi aktiivjuhtivus maa suhtes, S

Gs - B faasi aktiivjuhtivus maa suhtes, S

Gc - C faasi aktiivjuhtivus maa suhtes, S

Gp - kaarekustutuspooli aktiivjuhtivus, S

Go - nulljargnevusjuhtivuse aktiivkomponent, S
Gosg - taustvorgu aktiivjuhtivus, S
Gotn - fiidri n aktiivjuhtivus, S
Gorv - hinnatud neutraali aktiivjuhtivus taustvorgu lihisel, S
Ia - A faasi maathendusvool, A

Tac - A faasi maathendusvoolu mahtuvuslik komponent, A
Tac - A faasi maathendusvoolu aktiivkomponent, A

Is - B faasi maathendusvool, A

Isc - B faasi maalihendusvoolu mahtuvuslik komponent, A
Isc - B faasi maalihendusvoolu aktiivkomponent, A

Ic - C faasi maauhendusvool, A

Icc - C faasi maauhendusvoolu mahtuvuslik komponent, A
Icc - C faasi maauhendusvoolu aktiivkomponent, A

Iy - sumbumisvool, A

13



Irc - rikkevoolu mahtuvuslik komponent, A

Ircn - fiidri n genereeritud rikkevoolu mahtuvuslik komponent, A
I Ecosstah = stabiliseeritud pdhisagedusliku rikkevoolu aktiivosa, A
cinsan = stabiliseeritud pohisagedusliku rikkevoolu reaktiivosa, A

lteas -  stabiliseeritud pShisageduslik rikkevool, A

Iy - lahkhdalestusvool, A
Io - nulljgrgnevusvool, A

Tosg - taustvdrgu genereeritud rikkevool, A

Toc - summavoolu mahtuvuslik komponent, A

Icps - faasorsummeeritud pohisageduslik nulljargnevusvool, A

Torw - kaitstava fiidri rikkel mdéddetud summavool, A

Io - summavoolu induktiivkomponent, A

Toin - fiidri n genereeritud rikkevool, A

Torv - taustvorgu rikkel mdéddetud summavool, A

Tow - summavoolu aktiivkomponent, A

I - parijargnevusvool, A

Iz - vastujargnevusvool, A

J - poordoperaator, 1290°
k - kaitse satte varutegur
K - maalhendusvoolu kompenseerimistegur

Lp - kaarekustutuspooli induktiivsus, H

Po - nulljargnevusvdimsuse aktiivkomponent, W

Qo - nulljdrgnevusvdimsuse reaktiivkomponent, Var

go - faasi mahtuvuslik laeng maa suhtes, C

AR - |Ghistakistus, Q

Uae - A faasi pinge maa suhtes, V

Uan - A faasi pinge neutraali suhtes, V

Use - B faasi pinge maa suhtes, V

Usn - B faasi pinge neutraali suhtes, V

Uce - C faasi pinge maa suhtes, V

Ucn - C faasi pinge neutraali suhtes, V

Ure - faasi pinge maa suhtes, V

Urn - faasi pinge neutraali suhtes, V

Un - vOrgu nimipinge, V

Une - neutraali ja maa vaheline pinge (neutraali nihkepinge), V

Uo - nulljargnevuspinge, V
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Uscps - faasorsummeeritud pohisageduslik nulljargnevuspinge, V

Ui - parijargnevuspinge, V

Uz - vastujargnevuspinge, V

v - lahkhaalestustegur

Ya - vorgu juhtivuslik asiimmeetria, S

Yac - vOorgu mahtuvusjuhtivuslik asimmeetria, S

Yac - vorgu aktiivjuhtivuslik asimmeetria, S

Yd - sumbumisjuhtivus, S

YrF - rikkekoha juhtivus, S

Yn - neutraali juhtivus, S

' - mitmesageduslik neutraali juhtivus, S
Yuces -~ faasorsummeeritud mitmesageduslik neutraali juhtivus, S
Yiswp stabiliseeritud pdhisageduslik neutraali juhtivus, S

Yp - kaarekustutuspooli juhtivus, S

Ys - rikkeahela simmeetriline juhtivus, S

Yy - lahkhaalestusjuhtivus, S

Ys - rikkeahela summaarne juhtivus, S

Yo - nulljargnevusjuhtivus, S

Yosg - taustvorgu juhtivus, S

Yoc - rikkeahela simmeetriline mahtuvuslik juhtivus, S

Yorw - hinnatud neutraali juhtivus fiidri lUhisel, S

Yo - rikkeahela simmeetriline induktiivne juhtivus, S

Yorv - hinnatud neutraali juhtivus taustvorgu lihisel, S

Yow - rikkeahela simmeetriline aktiivjuhtivus, S

Za - rikkeahela A faasi takistus, Q

Zs - rikkeahela B faasi takistus, Q

Zc - rikkeahela C faasi takistus, Q

ZF - lGhistakistus, Q

Zn - neutraali takistus (rikkevoolu sulgumisteekonna takistus), Q

Zo - nulljargnevustakistus, Q

Zi - parijargnevustakistus, Q

Z> - vastujargnevustakistus, Q

w - nurksagedus, rad/s

FW - fiidril oleva lUhise tuvastustsoon (forward zone)

MFA - mitmesageduslik juhtivuskaitse (Multi-Frequency Admittance Protection)
RTDS - digitaalne reaalajasimulaator (Real Time Digital Simulator)

RV - taustvorgu lihise tuvastustsoon (reverse zone)
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SISSEJUHATUS

Elektrilevi eesmarkideks on korge varustuskindluse ja elektriohutuse tagamine.
Elektrilevi vorku on ajalooliselt ehitatud kdrget varustuskindlust vdéimaldava isoleeritud
neutraaliga maandusreziimis. Korgenenud nduded elektriohutusele tingisid vorgu
Umberehituse resonantsmaandatud reziimile [1]. Resonantsmaandatud reziimil on

Uhefaasilise lihise tuvastamine aga levinud maandusreziimidest kdige keerulisem.

Kuna Uhefaasilise IlGhise tuvastamine pole olnud piisavalt tédkindel ja vorgu
automatiseerituse tase piisavalt hea, on suunatud maathenduskaitseid siiani kasutatud
signaliseerival reZiimil. Maalhenduskaitsed on aidanud rikkekohta leida, kuid rikke
isoleerimine on toimunud manuaalselt, dispetSeri ja operatiivbrigaadi koostdos.
Inimelule ohutu puutepinge on rikke eemaldamiseni taganud vOrgu automaatne

resonantsilahedane haalestus.

Elektrilevi uutes vorkudes, kus kasutatakse ainult digitaalseid kaitseid, on Uhefaasilist
IGhist vOimalik selektiivselt ja automaatselt vorgust eraldada. Lihise kohesel vilja
IGlitamisel pole automaatne resonantshdédlestus vajalik, juhul kui vorgu fikseeritud
kompenseerimisega saavutatakse ohutut puutepinget tagav rikkevoolu piirmaar.
Seetdttu ehitab Elektrilevi uut vorku odavamalt, ilma resonantshaédlestust hoidva
automaatikata. See kohustab aga suunatud maaldhenduskaitseid kasutama

valjalulitusele todtavas reziimis.

Suunatud maalthenduskaitsete kasutamine valjalllitusele té6tavas reziimis tostab
oluliselt nende vastutust. Ohutuse tagamiseks peavad kaitsed téotama tundlikult ja
tookindlalt. Varustuskindluse tagamiseks tuleb saavutada kaitsete omavaheline
selektiivsus. Elektrilevi vOrgus praegu kasutatavate kaitsealgoritmide tookindlus on

resonantsmaandatud reziimil madal [2]. Kaitsete omavahelist selektiivsust pole testitud.

Elektrilevil on valjalllitusele to6tavate maalthenduskaitsetega vahe kogemust. Kuna
Elektrilevi kasutatav jadamisi voimsuslilititega vorgu skeem on resonantsmaandatud
vorkudes vahelevinud, on suunatud maaihenduskaitsete omavahelist selektiivsust vahe
uuritud. Selleks, et kaitseid vastutusrikkas reziimis té6le panna, tuleb kdigepealt selgeks
teha, milliseid kaitsealgoritme Elektrilevi vorgus eelistada ja kuidas nende t66d

koordineerida.

LOputdds  analllsitakse  Elektrilevis  hetkel kasutusel  olevaid suunatud
maailhenduskaitse algoritme ja moodsamat, Elektrilevi vOrgus testimata,

mitmesageduslikku  juhtivuskaitset. = Antakse  hinnang  Elektrilevi  praeguse
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maaUlhenduskaitse slisteemi sobivusele valjalllitusele téotavasse resonantsmaandatud

vorku. Pakutakse valja suunatud maaihenduskaitse koordineerimise skeem.

Kaitsealgoritmide testimise eelduseks on maailhendusest ja maalhenduskaitsetest
hdlmava ja slistemaatilise arusaama kujundamine. LOputt6 esimeses osas ndidatakse,
kuidas Uhefaasilist IGhist simmeetriliste komponentide meetodil analllsida.

Kirjeldatakse vorgu parameetrite vahelisi seoseid staatilisel maalihisel.

LOputdod teises osas naidatakse, kuidas maatihenduskaitsed vorgu parameetrite vahelisi
seoseid rikke tuvastamiseks rakendavad. Uuritakse Uhefaasilise llhise siirdeprotsesse,
lahutades need erinevates vOnkeahelates tekkivateks transientideks. Selgitatakse,
kuidas transientide analliis vdimaldab maailihenduskaitsetel lihist tundlikumalt ja

tookindlamalt tuvastada.

LOputtd kolmandas osas valitakse tlilpne Elektrilevi vorgu osa ja koostatakse selle
reaalajasimulaatori mudel. Mudel verifitseeritakse hairesalvesti andmetega. Mudelis
koostatakse vilkuva kaarega lihist imiteeriv loogika. Simuleeritud vilkuva kaarega

lGhise lainekuju verifitseeritakse kirjandusest leitud lihiskatsete andmetega.

LOputdd neljandas osas rakendatakse koostatud mudelit Elektrilevi vorgus levinud
ABB Relion seeria terminali REF620 suunatud maalhenduskaitse algoritmide
testimiseks.  Simuleeritakse erinevaid rikkestsenaariume, millega uuritakse
Uldkasutatavaid tundlikku suunatud maalhenduskaitset ja transientkaitset ning ABB

patenteeritud mitmesageduslikku juhtivuskaitset.

LOputdd viiendas osas tehakse maalihenduskaitsete teoreetilisel anallilsil ja vorgu
mudelil 1abi viidud katsetel baseeruvad jareldused. Antakse hinnang Elektrilevi
praegusele maalhenduskaitse skeemile. Pakutakse valja uus Elektrilevi vorgu mudelil

testitud suunatud maathenduskaitse koordineerimise skeem.
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1. UHEFAASILISE LUHISE TEOREETILINE KASITLUS

Eesti Vabariigi standard EVS-EN 50522 defineerib maaihenduse ehk maallhise kui
rikke, mis tekib juhi Ghendumisel maaga vdi isolatsioonitakistuse vahenemisel maa
suhtes alla maaratletud vaartust [3]. Tavaliselt raagitakse maallhisvooludest vorgus,
kus neutraal on maaga jaigalt ihendatud ja maalihendusvooludest seal, kus neutraal
on maandatud labi suure aktiivtakistuse, induktiivsuse vi on maast isoleeritud. Eesti
jaotusvork on maandatud labi induktiivtakistuse vOi maast isoleeritud, mistottu
Uihefaasilisel maaliihisel tekivad maalihendusvoolud. Uhefaasilisel lihisel tekkivatele
maaihendusvooludele reageerivaid kaitseid kutsutakse maaihenduskaitseteks.
Maalhenduskaitsed ldhtuvad rikkekoha tuvastamisel lihise korral muutuvate vorgu
parameetrite analliisist. Uhefaasilise liihise tingitud asiimmeetrilise vdrgu seisundi

uurimiseks kasutatakse siimmeetriliste komponentide meetodit.

1.1 Simmeetriliste komponentide meetod

Simmeetrilise vOrgu lahendamisel vOib kasutada selle ekvivalentset (hefaasilist
aseskeemi. Lihis pohjustab vorgus asimmeetria. Kuna (hefaasilise aseskeemi
kasutamine eeldab vOrdsete parameetritega faase, pole asliimmeetrilise slisteemi
lahendamine sellisel kujul voimalik. Selleks, et valtida keeruka kolme paralleelahelaga
vorgu lahendamist, kasutatakse simmeetriliste komponentide meetodina tuntud

matemaatilist teisendust.

Kirjeldades mitmefaasilise simmeetrilise vorgu muutujat, naiteks faasi- ja maa vahelist
pinget, voib selle vaartused kdikides faasides maaratleda vaid kahe parameetriga -
faasori pikkus ja nurk, eeldades et faasovektorite simmeetria on Uheselt maaratud.
Asiimmeetrilises slisteemis tuleb slimmeetria puudumise tottu kirjeldada eraldi igat
faasorit. Seetdttu on n-faasilise slisteemi kirjeldamiseks vaja 2n soltumatut parameetrit

- sUisteemil on 2n vabaduse astet.

Simmeetriliste komponentide meetod Ilahutab asliimmeetrilise vOrgu muutuja
faasivaartuste komplekti slimmeetrilisteks slisteemideks, mida vO0ib lahendada
analoogselt simmeetrilise vorguga. Kuna siimmeetrilisel siisteemil on kaks séltumatut
parameetrit, tuleb kolmefaasilise asimmeetrilise siisteemi muutuja kdigi kolme faasi
vaartuste kirjeldamiseks kasutada kolme simmeetrilist siisteemi (kokku kuus vabaduse

astet).
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Simmeetriline slisteem sisaldab kolme faasorit, mis on osadeks lahutatavate
asimmeetriliste faasorite komponendid. Iga slisteem on kirjeldatav Uhe faasori ja
simmeetriatingimusega. Pari- ja vastujargnevusslisteemide  faasorid on
tsentraalsimmeetrilised. Parijargnevussiisteem on defineeritud Uhe
parijargnevusfaasori ja allikaga samapidise faasijdrgnevusega. Vastujargnevussiisteem
on defineeritud Uhe vastujargnevusfaasori ja allikaga vastupidise faasijargnevusega.
Nulljargnevussiisteem on defineeritud nulljargnevusfaasoriga, mille vaartus on kdikides

faasides vordne. [4]

Slsteemide defineerimiseks kasutatavaid faasoreid kutsutakse pari- vastu- ja
nulljdargnevuskomponendiks. Jargnevuskomponendid valitakse tavaliselt nii, et need
summeeruks A faasi faasoriks. B ja C faasi parameetrid leitakse simmeetriliste

komponentide kaudu, pdorates tsentraalsiimmeetrilisi pari- ja vastujargnevusfaasoreid
. . ~ - 2 0 it ~
jargnevusgrupi omadusele vastavalt operaatoriga a véi a © 120° pari- voi vastassuunas.

Nulljargnevuskomponendid on kdikides faasides vordsed.

AsUmmeetriliste faasorite lahutamise tingimused simmeetrilisteks komponentideks on
kirjeldatud faas-maa pingete naitel valemitega 1.1.
U ae =UO+U1+U2
Use=U0+a2U1+aU2 (1.1)
Uce =U,+aU,+a’U,
Pari- vastu- ja nulljargnevuskomponendid U:, Uz, Uo vOib valemitega 1.1 mé&éaratletud
tingimustest avaldada valemitega 1.2.

L4 1 . . °
U, :§(U Ae+U BE+UCE)
U.lzé(L.JAE'FalJBE‘FaZL.JCE) (1.2)

U2 =%(LJAE+a2L335+aL.JCEj

Aslimmeetriliste vOrguparameetrite lahutamine simmeetrilisteks siisteemideks
vloimaldab asimmeetrilise vOrgu skeemi teisendamist vOrgu simmeetrilisteks

aseskeemideks.
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Joonisel 1.1 on kolmefaasilise vorgu lihtsustatud skeem.

E' . " .
‘.\L - </
N ~) A Up L
N L
o e Uy
o '

Joonis 1.1 Kolmefaasilise vorgu lihtsustatud skeem

Joonisel 1.2 on skeem teisendatud simmeetrilisteks aseskeemideks.

A0 R— Z, I, 730 RE—
I . 1 . I X 2 I . 0o
E @ : U1 | X UZ ' ! UO !
—N, ! —N, | —N, |
Parijargnevusskeem Vastujdrgnevusskeem Nulljargnevusskeem

Joonis 1.2 Pari- vastu- ja nulljargnevusslisteemide skeemid

Asiimmeetrilise vorgu lahendamiseks defineeritakse rikkekoht kui punkt, mis pohjustab
asimmeetria simmeetrilises slsteemis [5]. Sellega eraldatakse jargnevusskeemid
simmeetriliseks ja asimmeetriliseks osaks. Rikkekoht on skeemidel Umbritsetud
kriipsjoonega. Lihise korral on rikkekohaks liihispunkt, mis pohjustab faaside takistuste
erinevuse. Normaaltalitlusliku asimmeetria korral kasutatakse asUmmeetria
matemaatilist rikkekohta teisendamist. Normaaltalitluslikku asimmeetriat
modelleeritakse takistuse vOi juhtivusega, mis on proportsionaalne vorgu pingete

asimmeetriaga.

Asiimmeetria eraldamine voimaldab siisteemi simmeetrilist osa uurida kui sdltumatut
lineaarset elektriahelat. Rikkekoha parameetreid uuritakse skeemi simmeetrilise osa
abil. Voolu jargnevusfaasorite suunad defineeritakse rikkekoha poole, mistottu

rikkekoha pingefaasorid avalduvad valemitega 1.3.

U =E-Z.I,
U,=0-2,-1, (1.3)
U,=0-Z,-1,

Uhefaasilisel lihisel voolavad rikkevoolu jargnevuskomponendid rikkekohani

kolmefaasilises simmeetrilises ahelas, kuid sealt edasi, neutraali sulgudes, Uhist juhti
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pidi. Uhises juhis neutraali sulguv rikkevool peab olema v&rdne kolmefaasilises ahelas
voolanud rikkevoolu koikide simmeetriliste komponentide summaga. Pari- ja
vastujargnevusvoolud summeeruvad nulliks. Nulljargnevusvoolud summeeruvad
kolmekordse nulljargnevusvooluga vordseks rikkevooluks. Seega 10peb pari- ja
vastujargnevusvoolu teekond rikkekohas, kuid nulljargnevusvool Ilabib lisaks

sulgumisteekonna ehk neutraali takistuse.

Joonisel 1.3 on Uhefaasilise A faasi lUhise skeem, kus on nadidatud neutraali takistus Zu,

ja vorgu asiimmeetriat pdhjustav rikkekoha takistus Zr.

E -
\\'kj‘\ !i\ UAE IF F
N E\ ZB U
) — BE
| - ik
F
/E\ i UCF
N\ \/' \.—‘
ZN
— E

Joonis 1.3 Uhefaasilise liihise skeem

A faasi luhise rikkekohaks on lihises olev faas — A faasi ja maa vaheline takistus
vaheneb, pOhjustades takistuste asimmeetria Zr. Normaaltalitluslikke faaside ja maa
vahelisi takistusi voib lugeda Idpmatult suurteks. Maalilhist uurides voib simmeetrilised
koormusvoolud lugeda nulliks. Teades, kuidas rikkekoha pinge soltub voolust ja
takistusest ning lihtsustavaid tingimusi B ja C faasi voolude kohta, vdib valemi 1.1 jargi

kirjutada vastavad Uihefaasilise lihise avaldised.

ZF'IF=[J0+U.1+U.2
0= I.0+ a’ I'1+a I.2 (1.4)
0=1I,+al+a’l,

Kuna B ja C faasi voolud loeti nulliks, selgub valemist 1.2, et kdik rikkevoolu

jargnevusfaasorid on vordsed kolmandikuga A faasi voolust, ehk kolmandikuga

rikkevoolust.

Io= 1+ 1,+1, =3I, (1.5)

Seega on rikkevool vordne suvalise kolmekordse jargnevuskomponendiga voi voolude

jargnevuskomponentide summaga.
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Valemi 1.4 voib avaldada valemi 1.3 abil. Resulteeruva valemi 1.6 abil voib leida voolu

nulljargnevusfaasori ja rikkevoolu vaartused.

Ze Mg =E=Z,-1,-2,-1,-Z-1, (1.6)

=y (1.7)
Zo+Z1+Z2+37ZF

I.F:3.IO:- 03? L] (1.8)
Zo+tZ1+Z2+37ZF

Pingete jargnevuskomponendid vdib valemist 1.3 avaldada nulljargnevusvoolu kaudu.

U =E-Z, -1, = |,(Z,+ Z,+ Z,+3Z.) — |, Z, = |, (Z,+ Z,+ 3Z,.)

U,=-2,-1,=-1,-Z, (1.9)

Avaldades valemid 1.9 valemi 1.7 kaudu vdib leida pinge jargnevuskomponentide

vaartused.

O, = I.E-(Z.o+ Z.2+3Z.F)

1

Z.1+Z.2+Z.0+32.F

L] _E..Z.

Us=7 52— (1.10)
2 +72,+Z2,+3Z;

Uo=f0
2 +Z2,+Z2,+3Z;

Valemite kirjelduseks voib joonestada lihefaasilise lihise simmeetriliste komponentide

aseskeemi — joonis 1.4 [6].

E i i Z AR Z
ST AT R N P DAL
0 T S A U,

Joonis 1.4 Uhefaasilise liihise siimmeetriliste komponentide aseskeem

Juhul kui neutraali takistus on oluliselt suurem kui kolmefaasilise rikkeahela osa
takistus, nagu isoleeritud ja resonantsmaandatud vorgus, voib nulljargnevustakistuse

lugeda vordseks kolmekordse neutraali takistusega Zn.
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Sellisel juhul on sulgumisteekonna takistusel tekkiv neutraali nihkepinge Une vOrdne

nulljérgnevuspingega.

Un=-I-2,=-31,Z,=-1,Z,=Uo (1.11)
Nulljargnevustakistuse vordsustamisel kolmekordse neutraali takistusega voetakse
arvesse, et neutraali takistust lébib kolmekordne nulljargnevusvool. Teisendus on
vajalik summeetriliste aseskeemide koostamisel, kus Uhefaasilisel aseskeemil on
korraga nii kolmefaasiline kui Uhefaasiline rikkeahela osa. Maallhise tuvastamisel
kasutatakse summavoolu 3Ip mootmist. SUmmeetrilises silsteemis puudub
faasivooludes nulljargnevuskomponent. Summavoolu moédtmine voimaldab rikkevoolu

simmeetrilisest koormusvoolust isoleerida.

1.2 Jaotusvork normaaltalitlusel

Arutelu lahtepunktiks on joonisel 1.5 esitatud isoleeritud elektrivorgu mudel [7].

Un |
B
Ui j
N ot
Yo i,
-~ UAE UEns UCE
. G Ce Gy Cy G, C,
UNE ICG ::J,Icc IBG\I/ ::J/IBC IAGJ/ ::\LIAC

E
Joonis 1.5 Isoleeritud elektrivorgu mudel

Mudeli parameetriteks on faaside mahtuvused maa suhtes Ca, Cs, Cc, mis on maaratud
liini ja maa geomeetriaga; aktiivjuhtivused maa suhtes Ga, Gs, Gc, mis on
normaaltalitlusel vordsed faaside lekkejuhtivustega; faaside pinged neutraali Uan, Usn,
Ucv ja maa suhtes Usg, Usg, Uce ning maathendusvoolud Iabi aktiiv- Ias, Iss, Ic ja
mahtuvusjuhtivuste Iac, Isc, Icc. Isoleeritud sisteemi toitetrafol puudub fldsiline
neutraal, mistottu indeksiga N tahistatakse kujutletavat potentsiaali, mis tekiks trafo

sekundaarmahiste ihendamisel tahte.

Faaside aktiivjuhtivused maa suhtes vdib lugeda vordseteks, kuna faasid on identselt
isoleeritud. Uhefaasilise liihise uurimisel vaadeldakse galvaaniliselt (ihendatud vdrgu
summaarseid parameetreid, kuna vorgu tasakaaluoleku kujunemisest votab osa kogu
flusiliselt hendatud ahel. Mudelis on tehtud lihtsustused, mis sobivad isoleeritud vdorgu

rikketalitluse uurimiseks - vOrgu pikiparameetrite , faasidevaheliste sidestuste ja
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koormustega pole arvestatud, kuna nende modju asiimmeetria tekkele on oluliselt

vaiksem poikiparameetrite omast.

Jaotusvorgus on faaside ja maa vahelised aktiivjuhtivused mahtuvusjuhtivustest
oluliselt vadiksemad. Aktiivjuhtivuslike voolude tase (letab harva 2-6% vorgu
mahtuvuslikust voolust [8]. Seega on isoleeritud vOrku voimalik modelleerida vaid

mahtuvusjuhtivusi arvestades (joonis 1.6) [9].

AN T
-~ e Gy

U

NE ~

Joonis 1.6 Normaaltalitlusel isoleeritud vorgu lihtsustatud skeem

Neutraalpunkti ja maa vahelise juhi puudumise tdttu peavad maha voolavad
mahtuvuslikud voolud summeeruma nulliks. Sellise skeemi jaoks vOib neutraali
nihkepinge maa suhtes avaldada s6lmepingete meetodil.

y UmYatUenYe+UcenYe ~ Uan: joCp +Uen- joCq +Ucn joCc

Une = . . . = . A .
Yat+YetYe JaC, + JaCq + JoC,

(1.12)

Operaator a kirjeldab podramisoperatsiooni 120° parisuunas. Valemis 1.12 on
faasipinge Urv vOrdne faasoriga Uav. On teada, et tsentraalsimmeetrilised faasorid

liituvad nulliks.
1+a’*+a=0 (1.13)

Vorgu faasid on maa suhtes sarnaste kaugustega, mistdttu faaside ja maa vahelised

mahtuvused on lahedaste vaartustega.

C,+C, +C.

3 ~C,~Cy =G (1.14)

Valemist 1.12 on selge, et kui faaside ja maa vahelised mahtuvused oleksid vordsed,

oleks neutraali nihkepinge vaartus vordne nulliga.
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Joonise 1.7 diagrammil 1 on kujutatud olukorda, kus isoleeritud vorgu faaside ja maa
vahelised mahtuvused on vOrdsed, mistottu mahtuvustele avalduvad pinged
pohjustavad neist 90 kraadi ees olevaid voolusid. Tsentraalsimmeetrilised voolud

summeeruvad maas nulliks nii, et neutraali ja maa vahele ei teki nihkepinget.

Joonis 1.7 Normaaltalitlusel isoleeritud vorgu faasordiagrammid

Diagrammil 2 on ndidatud neutraali nihkepinge teke, kui mahtuvused pole vordsed.
Faaside pinged on neutraali suhtes endiste vaartustega, kuid pinged maa suhtes on
muutunud. Jooniselt 1.7 on selge, et neutraali nihkepinge faasor madrab faas-maa
pingete asimmeetria. Valemiga 1.12 seotakse pingete aslimmeetria mahtuvusliku
asimmeetriaga A faasi pinge kaudu. Proportsionaalset seost kirjeldab mahtuvusliku

asimmeetria tegur ac [10].

. 2
ac:CA+a C; +aC. (1.15)
C,+C;+C.

Nihkepinge kirjeldamisega A faasi kaudu valemis 1.12 valiti rikkekohaks A faas.

Teguri ac voib avaldada mahtuvusjuhtivuste Yc kaudu.

Y.C:ja)C (1.16)

- jo(C,+a’Cy+aC.) Yy,
aC = . = S
jo(Ca+Cs+Cc) vy,

(1.17)

Valemi 1.17 lugejas on vorgu mahtuvusjuhtivuslik asiimmeetria Yac ja nimetajas faaside

ja maa vaheline summaarne juhtivus Ys.

Ya = jo(C, +a’C, +aC,) (1.18)
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Summaarne juhtivus on siimmeetrilise Ys ja asimmeetrilise juhtivuse Yac summa.

Ys=YatYe+Yc = jo(Cy+Cy+Ce)=Ys+Vac (1.19)

Normaaltalitluslikult  asliimmeetrilises vorgus avaldub neutraali nihkepinge

mahtuvusjuhtivusliku asimmeetria Yac kaudu.

. - C,+a’C.+aC < e Ya
Une =—Upy 22 B € =—Um-ac=-Ug .C (1.20)
C,+Cy; +C, Ys

Valemiga 1.20 taidetakse simmeetriliste komponentide meetodi rakendamise esimene

eeldus - vorgu astimmeetria kirjeldatakse rikkekoha juhtivusega.

° ° Y a ° Y a
Une =—Urn .C:UFN% (1.21)
Ys Ys+Yac

Valemiga 1.21 tdidetakse simmeetriliste komponentide meetodi rakendamise teine
eeldus - vorgu simmeetrilist ja asimmeetrilist osa kasitletakse eraldi. Valemi 1.21

alusel vOib koostada normaaltalitlusel isoleeritud vorgu mudeli (joonis 1.8).

[.JAE UBE UCE
C c| c|

U Y [] Ilfcc T | e T |

L

Joonis 1.8 Normaaltalitlusel isoleeritud vérgu mudel

Vorgu asimmeetria on modelleeritud punaselt tahistatud mahtuvusjuhtivusliku
aslimmeetriaga Yac. Kuna Yac pOhjustab pingete asimmeetria simmeetrilises
slisteemis, on tegemist rikkekoha juhtivusega ja mudelit vdib analliiisida simmeetriliste

komponentide meetodil.
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1.3 Uhefaasiline liihis isoleeritud vorgus

Uhefaasiline liihis tekib ihe faasi ja maa vahelise juhtivuse suurenedes. L3putdds
uuritakse riket A faasi naitel. Uhefaasilisel liihisel esineb aktiivjuhtivuslik

asimmeetria Yac.

Ya =G, +a°G, +aG, (1.22)

Vorgu asimmeetria tegur a kirjeldab rikkeahela juhtivusliku asiimmeetria Ya suhet

rikkeahela summaarsesse juhtivusse Ys.

* Y.a Y.aC+Y.aG
o= " :.—
Ys Ys

(1.23)

Rikkelises vorgus esinevad nii mahtuvuslik kui aktiivjuhtivuslik asimmeetria ja nende

pohjustatud neutraali nihkepinge avaldub asimmeetria teguri kaudu.

° ° Y.a ¥ Y.a Y.a ‘
UNE:—UFN._:—UFN¥:_UFN'Q (1.24)

Ys Ys

Valemi 1.24 alusel vO0ib koostada isoleeritud vorgu Uhefaasilise lihise mudeli
(joonis 1.9). Vorgu asimmeetria on modelleeritud punaselt tdhistatud rikkekoha

juhtivusega. VOrgu ja maa vahelisi juhtivusi kasitletakse simmeetrilistena.

C G C G C UAE [.JBE UCE
UNE \-{dG YJC icc \L ::\I/icc I.BG J, :i\l, I.BC IAG\L 7:\1, iAc
|

o]
b | e
=] (9]
]

Joonis 1.9 Isoleeritud vorgu Uhefaasilise lihise mudel

Valemi 1.24 alusel koostati isoleeritud vorgu Uhefaasilise asimmeetria Uldistatud

aseskeem.
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Joonise 1.10 skeemil 1 naidatud isoleeritud vérgu Uhefaasilise asimmeetria aseskeemi

vOib kasutada Uhefaasilise |Uhise vOi normaaltalitlusliku asimmeetria uurimiseks.

1
P D Y, |[Ug P w‘ D YF: Ug= 01+ U,
. . _
UFNJ/ q} E Ull f\> - E
N N
. Y, | U, - D Y, | U,
L, I,

Joonis 1.10 Isoleeritud vorgu lGhefaasilise asimmeetria Uldistatud aseskeem

Uhefaasilisel liihisel on luhisjuhtivus mahtuvusjuhtivuslikust asiimmeetriast Gldjuhul

oluliselt suurem, mistéttu Yac komponendiga tihti ei arvestata.

. * YaotYe % YaitYa o Ya
UNE:_UFN¥=_UFN#z_UFN% (1.25)
Ys Ys+Yac Ys+Yac

Aktiivjuhtivuslik asiimmeetria on vordne llhistakistuse AR p&6rdvaartusega.

1 2 1
Yas =| G, +— |+a°G, +aG. ~ — 1.26
G ( A+ARJ B ¢~ AR ( )

Simmeetrilise juhtivuse aktiivkomponent on mahtuvuslikust oluliselt vaiksem, mistottu

sellega voib tihti mitte arvestada.

. . Ya . 1 R 1
UNE:‘UFN—G.?UF“T:_UF”-— (1.27)
3jawCy+Yac 1+& 1+3jwC, - AR
YaG

Uhefaasilise asiimmeetria aseskeemi vdib teisendada siimmeetriliste komponentide

meetodil - joonis 1.10 skeem 2.

Y, =3Y, =3(jaC, + G,) ~ j3aC,

. 0 1
Ya =YF :E

I =31,

(1.28)

Kuna rikkeahelas domineerib neutraali takistus, sisaldab simmeetriline juhtivus vaid

nulljargnevuskomponenti. Nulljargnevusvoolu teekonnale jadavad simmeetriline
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mahtuvus ja aktiivjuhtivus on defineeritud kui nulljargnevusmahtuvus Co ja

nulljdrgnevus-aktiivjuhtivus Go. Joonise 1.10 skeemilt 1 vOib avaldada Uhefaasilise

OFN = iF [.i+.iJ
Ys Ya

|Ghise rikkevoolu.

. lJFN . 1 . jSa)CO (1.29)
lF=—F———=Un—7——==Un———

1 n LeBeCAR T ™IY j3C,AR

J3aC, J3aC,

Joonise 1.10 skeemilt 2 vOib avaldada nulljargnevuspinge.

. o o . 1 . 1
Uo=—loZo=—I¢|— “Up— 1.30
o= Teso F(j3a)Coj "1+ j30C,AR (1.30)

Nulljargnevuspinge on maksimaalselt vordne faasipingega. Nulljargnevuspinge voib

suhtihikutes avaldada parijargnevuspinge kaudu.

. ° 1
Uo[pu.]= & =

- - (1.31)
U, 1+ j3wC AR

Nulljargnevusvool on pohjustatud nulljargnevuspingest nulljargnevusjuhtivusel, mille
vaartus rikkel ei muutu. Rikkevool on kolmekordne nulljargnevusvool, mistottu

rikkevool skaleerub koos nulljargnevuspingega.

le =1g-Uglpu] (1.32)
Rikkevool Ir on maksimaalsel vaartusel Ir’, kui lGhistakistuse AR vaartus on null.
I :I’F-Uo[p.u.]:\/§UN-ja)CO-UO[p.u.] (1.33)

Luhistakistuse vaartuse voib leida pinge jargnevuskomponentide kaudu [11].

° . . . d ° UZ_UZ
arUr _Ur _UstUs_ UstUo _JUI-U] (1.34)

e 3io 3[]0-Y.o Oo-j3a)C0 Jj3aC, U,
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Uhefaasilise liihise analiilisimiseks koostati lihtsa ihe fiidriga vBrgu simmeetriliste

komponentide aseskeem - joonis 1.11 [6].

S
E T 1‘% .
CO——a— Z
F
Ny
E. ||
Xis Xp XL F,o % :
%j)q% = - I—-~‘-|L —
N, !
ra=71
X5s Xor Xy Fz: Z,
— = - I—'—‘-IL____J i
N, :
__Xoc
i
Xor Xoo g ! Zp
\ = 1 i
} 0

Joonis 1.11 Isoleeritud vorgu Uhefaasilise Iihise simmeetriliste komponentide aseskeem.

Joonise llemises osas on vorgu hejooneskeem. Koormusi toidetakse slisteemist S labi
trafo T ja alajaama A liiniga L. Liinil esineb Uhefaasiline lGhis rikkekohas F.
Uhejooneskeemi all on selle simmeetriliste komponentide aseskeem. V&rgu péri- vastu-
ja nulljargnevusskeemid on (hendatud jadamisi, vastavalt joonisel 1.4 kirjeldatud
Uhefaasilise lihise aseskeemile. Jargnevussiisteemide takistuskomponendid on

tahistatud vorgu elementidele vastavate indeksitega.

Pari- ja vastujargnevusvoolu teekond on toitvast slsteemist rikkekohani.
Nulljargnevusahel ei ole toitva slisteemiga seotud trafo Y-Delta IUlitusgrupi tottu.
Nulljérgnevusvool liigub samuti liini pidi rikkekohani, kuid peab sealt edasi leidma
sulgumisteekonna neutraali. Kuna isoleeritud siisteemis puudub flildsiline neutraalpunkt,
on rikkevoolu sulgumisteekond vahima takistusega ahel, mis tekitab suletud vooluringi.
See tahendab, et nulljargnevusvoolud levivad faas-maa mahtuvusjuhtivuste ja luhise
juhtivuse kaudu rikkelisse faasi ja sealt |abi trafo mahiste tervetesse faasidesse
(joonis 1.12).

30



Isoleeritud siisteemi Uhefaasiline lihis erineb maandatud slisteemi rikkest seega selle
poolest, et rikkelise fiidri genereeritud nulljargnevusvool sulgub 1abi sama liini, milles
rikkekohani voolab. Kuigi fiidri kdikides faasides voolab vordne nulljargnevusvool, pole

see moOGtepunktis summavooluna tuvastatav.

e QN 2], I 0
&S
UBN 31 0 I 0
N (~0)
N
CN I
* N 0
Uo < R
\ YFE
E 1 I T
L. ]

[ ]

Joonis 1.12 Nulljargnevusvoolu teekond Uhefaasilisel Ithisel

Pari- ja vastujargnevusvoolu teekonna takistused on pikitakistuste Xis, Xi7, X1, ZF ja
Xz2s, Xor, Xz, Zr summad. Nulljargnevusvoolu sulgumisteekonnal olevate faas-maa
mahtuvuste takistus on oluliselt kdrgema vaartusega kui vorgu pikitakistused, mistdttu
nulljargnevustakistuse Zp vOib lugeda voOrdseks takistusega Xoc ning pari- ja

vastujargnevustakistustega ei pea arvestama.
. 3E 3E
le =3l =——7— . .
Lo+ 2, +2,+37, Xy +3Z;

(1.35)

Uhefaasilisel lihisel on rikkevoolu siimmeetrilised komponendid vérdsed, kuid
nulljargnevustakistus on péari- ja vastujargnevustakistusest oluliselt kdrgem. Seetdttu
tekib vorku nulljargnevuspinge, kuid markimisvaarset vastujargnevuspinget ei teki ja

parijargnevuspinge rikkel ei muutu.
U =U,+U,+U, =U +U,
L]BE:U.0+a2U.1+aU.2:U.0+a2U.1 (1.36)
Uce =U,+aU,+a’uU, =U,+au,

Arutlusega kinnitati, et Ghefaasilisel lihisel tekkiv faas-maa pingete asimmeetria on
madratud nulljargnevuspingega Us, mis on isoleeritud slisteemis vordne neutraali
nihkepingega Une.
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Uhefaasilise liihise pdhjustatud pingete asiimmeetriat illustreeritakse joonisel 1.13.

A

//
. / - /
U, / U, / 0,
\/ ,/

@ / @ /7

Joonis 1.13 Uhefaasilise lithise pingete faasordiagrammid

Vorku toitev slisteem loetakse simmeetriliseks, mistottu voib diagramme vaadelda kui
liinipingete muutumatu kolmnurga liikumist maa suhtes, mille nihke maarab neutraali
nihkepinge faasor Une. Joonise Glemistel diagrammidel on ndidatud neutraali nihkepinge
faasorit rikketa olukorras (1) takistusega (2) ja jaigal maalilhisel (3), keskmistel
vastavaid faasi- ja maa vahelisi pingeid. Nihkepinge faasor Une p66rdub lUhistakistuse
AR vaartuse muutumisel moodda punktirijoonega naidatud poolringi, vastavalt
valemile 1.30. Joonise alumistel diagrammidel on faasi- ja maa vahelised pinged

lahutatud simmeetrilisteks komponentideks, illustreerides valemit 1.36.
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1.4 Uhefaasiline liihis kompenseeritud vorgus

Isoleeritud vOrgu Uhefaasilisel IlGhisel tekkivad maalhendusvoolud ulatuvad
kaablivorkudes sadade ampriteni [12]. Sellistel voolu vaartustel on puutepinged
lubamatult korged ja rikkekohta voib tekkida pUsiv kaar, mis soodustab maallihise
arenemist mitmefaasiliseks Ilihiseks. Seetdttu plltakse maalihendusvoolusid
vdhendada. Kuna Uhefaasiline lihis on valdavalt mahtuvusliku iseloomuga, on suurem
osa maalhendusvoolust voimalik rikkekohta genereeritava induktiivse
voolukomponendiga kompenseerida. Induktiivse voolukomponendi tootmiseks lisatakse
vorgu neutraalpunkti ja maa vahele reguleeritava induktiivsusega kaarekustutuspool,
mida kutsutakse ka Peterseni pooliks. Uhefaasilisel liihisel tekkiv neutraali nihkepinge

pohjustab poolis rikkekohta voolava induktiivse voolu I;.

Peterseni pooli vBib modelleerida reguleeritava induktiivsuse L, ja aktiivjuhtivusega Gp.
Aktiivjuhtivus sisaldab kaarepooli enda ja temaga paralleeli lisatava summutustakisti

summaarset juhtivust.

Un
N IJ/)BN I
UCN I IFT
. GC CC GB CB GA CA
GP Lp Y.[(; Y-IC Ic(; llcc IBG\L ::\LIBC IAGJ/ J/IAC
ET IL 2 TC T I [
I
I,

Joonis 1.14 Kompenseeritud vorgu thefaasilise lihise mudel

Kompenseeritud ehk resonantsmaandatud vorku kirjeldatakse isoleeritud vorgu alusel.
Joonisel 1.14 lisati isoleeritud vorgu (hefaasilise Ilihise mudelile kaarepooli elemendid

parameetritega L, ja Gp.

L] L] . 1
Ys=3Y0=3(joC,+G,)+——+G, (1.37)
JoL

P

Kaarepooli lisamisel muutus rikkeahela siimmeetriline juhtivus.
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Kompenseeritud vorgu kirjeldamisel kasutatakse sumbumis- do ja
lahkhdalestustegurit v. Tegurid kirjeldavad resonantsmaandatud vorgu siimmeetrilise

juhtivuse aktiiv- ja reaktiivkomponendi suhet vorgu mahtuvuslikku juhtivusse Yoc. [13]

Re(Ys) 3G, +G,

d (1.38)
A 30C,
. 3aC, — L
Im(Ys) COLP 1
V= = =1— > (1.39)
Y, 30C, 30°L,C,

Sumbumis- ja lahkhdalestustegur vboimaldavad kompenseeritud vorgu siimmeetrilise

juhtivuse avaldada isoleeritud vorgu mahtuvusjuhtivuse Yoc kaudu.

Y, =Yoo (do — jV)| = Yo y/de2 +V2 =Y a— j Yo (1.40)
Y, =Re(Ys) =d, Y, (1.41)
Y, = Im(\?s) =V-Yye (1.42)

Kordaja j on valemites negatiivhe, juhul kui tegemist on Ulekompensatsiooniga.
Sumbumis- ja lahkh&alestusjuhtivustele Yy ja Y., vastavad sumbumis- ja
lahkhaalestusvoolud Is ja I. on kompenseeritud vorgu jaiga ltuhise rikkevoolu I reaal-

ja imaginaarkomponendid.

lg=dy- I (1.43)

!
lv=v-lg (1.44)

It (do = V)| = 1Ec \dg* +V2 =1 — i | (1.45)

I'rc  tahistab jadiga luhise rikkevoolu mahtuvuslikku komponenti. See on vordne

=

isoleeritud vOrgu jadiga lUhise rikkevooluga, kui ei arvestata vorgu lekkejuhtivusega
(valem 1.33). Isoleeritud vOrku kirjeldavad valemid v0ib sumbumis- ja
lahkhddlestusteguri abil kohaldada resonantsmaandatud voérgule. Normaaltalitlusliku

neutraali nihkepinge vdib avaldada valemite 1.17 ja 1.40 abil.

Y ac * Ya y Yoc-ac y ac
~-Um =—Umwn———=-Umn———
Vv

L] .

ONE - FN .
Ys Ys Yoc(d, — Jv) (dy =~ v)

(1.46)
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Uhefaasilist lihist kirjeldavad valemid vdib avaldada valemitest 1.29-1.33.

© Un Uny . 1 © o 30C,(d, - V)

I F= 1 == 1 =U EN 1 =UFN - .
SUMR T 4R - R 1 IBGAR( - )
Ys Yo (do - JV) ]30)C0(d0 - JV)

(1.47)

. e (1 . 1 . 1 . -1
Uo=—Ile|—|==l| ———— |==lf| ——— |=U .
° (YJ F[Yoc(do—w)j F[ﬁwco(do—w)j "1 jBaC AR — vy P

. L.JO 1
Uo[pu]=|—|=

olpud 0.| 1+ 186C,AR(d, - V) (1.49)
l. = 15Uy [pul=(1, - jl,)-U,[pu] (1.50)

Seega vOib resonantsmaandatud vorku kirjeldada isoleeritud vOorgu alusel tdiendava
sumbumis- ja lahkhaalestusteguri abil. Maalhenduskaitsete uurimisel on rikkevool Ir

kasulik lahutada aktiiv- reaktiiv- ja mahtuvuslikuks komponendiks - joonis 1.15.

N\

Joonis 1.15 Kompenseeritud vorgu Uhefaasilise lihise aseskeem

Rikkeahela simmeetriline juhtivus Ys lahutati simmeetriliseks aktiivjuhtivuseks Yow,

mahtuvuslikuks juhtivuseks Yoc ja reaktiivjuhtivuseks Yo..

Y ow =3G, +G,

Yoc = J3wC, (1.51)
Vo= —
JoL,
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Rikkevoolu aktiiv- induktiiv- ja mahtuvuslikud komponendid on proportsionaalsed

vastavatel juhtivuskomponentidel avalduva nulljargnevuspingega.
low =Yow Uo
loc =YocUo (1.52)
lor =YoLUo

Neutraali nihkepinge vdib avaldada juhtivuskomponentide kaudu, et uurida vorgu

resonantsi.

* Y.a
L] L) :_UFN L] L] L]

Uo=-Urn "
Yat+Ys Ya+Yoc+Yow+YoL

(1.53)

Peterseni pooli induktiivsuse L, vaartus on reguleeritav. Induktiivsuse valikuga voib

vorgu mahtuvusliku ja kaarepooli induktiivjuhtivuse reguleerida absoluutvdartuselt

vordseteks.
YOL = Yoc
1
—=3wC
oL, ° (1.54)
1
L, = —
3w°C,

Sellega minimeeritakse rikkeahela siimmeetriline juhtivus Ys vordseks simmeetrilise

aktiivjuhtivusega Yow.
Ys =3(G 4+ joC,) - j36C, +G, =3G, + G, =Y (1.55)

Mahtuvusjuhtivuse tdielikul kompenseerimisel on vorgu nulljdrgnevuspinge
maksimaalne. Suure juhtivusliku asimmeetriaga vorgus tahendab see kdrget pingete
asimmeetriat. Selle valtimiseks kasutatakse vorgu mahtuvuse Ule- Vvoi

alakompenseerimist, mida iseloomustatakse kompenseerimisteguriga K [10].

Y |
K = tou _ Tou
YOC IOC (156)

Automaatselt reguleeritava tsentraalse kaarepooliga voOrgus valitakse soovitud
kompenseerimisteguri vaartus ja kaarepooli hoitakse vastaval induktiivsusel Le.
3 1
" 3w'CK (1.57)

Eestis kasutatakse vorgu lilekompenseerimist. Ulekompenseerimine tagab, et fiidri vélja

IGlitamisega kaasneva mahtuvusliku juhtivuse vahenemisel ei teki resonantsolekut.
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Joonise 1.16 faasordiagrammidel on illustreeritud vorgu mahtuvuse tdielikku
kompenseerimist jaiga lihise naitel.

UNE
1;]
@ @

Joonis 1.16 Taielikult kompenseeritud vorgu jaiga lihise faasordiagrammid

Tervete faaside ja maa vaheliste pingete Use ja Uce pOhjustatud mahtuvuslikud voolud
Isc ja Icc summeeruvad neutraali nihkepinge suhtes mahtuvuslikuks summavooluks
Ioc (1). Rikkevoolu mahtuvuslik komponent Ioc kompenseeritakse nihkepinge suhtes
induktiivse kaarepooli vooluga Io. (2). Rikkeahela simmeetrilise aktiivjuhtivuse Yow
tottu pole rikkevoolu taielikult vdimalik kompenseerida. Joonisel 1.17 on rikkevoolu

faasor Ir erinevatel kompenseerimisteguri vaartustel.

'Uo 'Uo 'Uo
IOL Ioc IOL Iof Ioc I.oc IOL Io;f I.oc I.oc
Iow Ir . Iow IOW
I I
Uo Uo Uo

W @ ®

Joonis 1.17 Vdrgu ala- ja Glekompenseerimine

Diagrammil 1 K = 1 ja mahtuvuslik rikkevoolu komponent on tdielikult kompenseeritud.
Diagrammil 2 K > 1, vork on Glekompenseeritud ja rikkevool Ir on nulljargnevuspinge Uo
suhtes induktiivse iseloomuga. Diagrammil 3 K < 1, vork on alakompenseeritud ja

rikkevool on nulljargnevuspinge Uo suhtes mahtuvusliku iseloomuga.
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2. UHEFAASILISE LUHISE PRAKTILINE KASITLUS

Uhefaasilise liihise teoreetilises ké&sitluses uuriti isoleeritud ja resonantsmaandatud
vorgu rikkeahelaid ja neid kirjeldavaid seoseid vorgu pusitalitlusel. Praktilises kadsitluses

uuritakse lihist mitme fiidriga vorgus, vottes arvesse lihiste dinaamikat.

2.1 Staatilised suunatud maaiihenduskaitsed

Maalihenduskaitsete t66 uurimiseks koostati mitme fiidriga resonantsmaandatud vorgu
Uhefaasilise lihise skeem - joonis 2.1. VOrgul on kolm fiidrit, millest esimesel on A

faasis maallhis.

N o .
UBN ZT ZSB I3Bc
N 1 o1 1 L3
/UQN ZT Zsc Iscc
Y, 1 O— 1
G L Cf"if Cﬁf CSif
P P
Ed
e Mz ZZA IsBc f3r:c
I é fZBC L2
li fzr:c
) Col Ca| Cal
M1 @ IIBCIICCIZBCIZCCI3BCI3CCIGP
LT T
& I1cc IFT
) AR CIC__ Cli_ Cli_
" 7T T T
Iop I1cc fuac I.zscfzccisacfscc

Joonis 2.1 Mitme fiidriga resonantsmaandatud vorgu Ghefaasilise lihise skeem

Trafo takistus on tahistatud Zr, faaside pikitakistused Zna, Zns, Znc, faaside
poikimahtuvused Cna, Cns, Cac ning pdikimahtuvusi labivad voolud Insc ja Incc, kus n on
fiidri indeks. Kaarepooli genereeritud vool on tahistatud Ior. Kaitseterminalid moddavad

voolu mdodtepunktidest Mn. Rikkeahel on joonisel tdhistatud sinise varviga.
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Skeemilt vOib avaldada rikkes fiidri kaitseterminali moodetud

summavoolu Iorw (forward current), liites mootepunkti M1 Iabivad voolud.

lorw = —(l1sc+ licc+ l2ec+ lacc + Issc + lscc+ Top ) + (I1Bc + licc ) = —(losg+ lop) (2.1)

Taustvorgu rikkevoolu panus Iosg (background current) defineeritakse kui koikide

tervete fiidrite genereeritud rikkevoolu komponentide Ioin (line current) summa.

l ogg :ZIOLn:|0L2+IOL3 (2.2)
n=2
lown = lnec+ lnce (2.3)

Iga vorgus esineva lihise vodib valitud fiidri jaoks liigitada kas fiidril olevaks voi
taustvorgu llihiseks. Taustvorgu lidhise korral on terminali moddetud summavool

Iorv (reverse current) vordne fiidri enda genereeritud rikkevooluga Iocn.

lorv = lown = IFCn'(dON + J) (2.4)
Fiidri mahtuvuslik rikkevoolu panus Ircn on leitav valemiga 1.33. Kompenseerimata

vorgu sumbumisteguriga dov vOetakse lisaks arvesse fiidri aktiivjuhtivusest tulenevat

rikkevoolu osa.
Im(],) Im(1,)

. -IF IURV
JIFCn h OFw - Il
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Joonis 2.2 Terminali tuvastatud summavoolu faasordiagrammid
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Fiidrile jaava lUhise korral tuvastatakse summavool Iorw, mis on rikkevoolule
vastassuunaline ja ei sisalda fiidri enda genereeritud rikkevoolu komponenti

(joonis 2.1).

iOFw=—(iF—i0Ln)=—(iF—i0Rv)=i0Rv—iF (2.5)

Rikkelise ja terve fiidri mootepunkte (hefaasilisel llhisel ldbivad summavoolud on
illustreeritud joonisel 2.2. Diagrammil 1 on kujutatud tervel fiidril md6ddetud summavool
Iorv. Diagrammidel 2-4 on rikkelise fiidri summavool Iorw vOrgu resonants- (2), ule- (3)

ja alakompensatsiooni korral (4).

Diagrammil 2 on vork taielikult kompenseeritud ja esineb vaid siniselt tahistatud
rikkevoolu reaalkomponent — sumbumisvool Is. Kolmandal faasordiagrammil on vork
Ulekompenseeritud - rikkevool Ir on induktiivse iseloomuga. Neljandal faasordiagrammil
on vork alakompenseeritud — rikkevool Ir on mahtuvusliku iseloomuga. Kui vork pole
taielikult kompenseeritud, esineb alati ka punaselt tahistatud rikkevoolu

imaginaarkomponent, lahkhaalestusvool Iv.

Joonise 2.2 faasordiagrammid on staatilistele maalhenduskaitsetele rikke suuna
tuvastamise aluseks. Kaitse maarab rikke suuna, vorreldes rakendussuuruse suunda
polariseeriva suuruse suuna suhtes. Lihtsaima suunatud kaitse rakendussuuruseks on
terminali tuvastatud summavoolu vastandvaartus. Polariseeriv suurus on
referentsparameeter rakendussuuruse suuna madramiseks - (ldiselt kasutatakse

selleks nulljargnevuspinget.

Rikkekohta labivat maalihendusvoolu pole fiidriterminalil vGimalik moodta. Rikke suuna
madramisel kasutatakse summavoolu vastandvaartust. Seetdttu tekib rikkelise fiidri
rikkevoolu hinnangul viga, mis on vordne fiidri enda genereeritud rikkevoolu
komponendiga Iorv. Rikke suuna tuvastamiseks madratakse kaitsetsoonid. Rikkevoolu
suund loetakse tuvastatuks, kui summavoolu vastandvaartuse faasor jaab maaratud

kaitsetsooni ehk kaitsesektorisse.

Voolulise maalhenduskaitse kaitsetsooni suund maaratakse eeldatava rikkevoolu
suunda osutava faasoriga. Resonantsmaandatud reziimil soltub fiidri moddetud
summavoolu nurk vorgu lahkhaalestusest. Seetdttu valitakse tsooni suund rikkevoolu

aktiivkomponendi jargi, mis on pusivalt nulljargnevuspingele vastassuunas.
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Joonisel 2.3 on naidatud, et selline tsooni valik sobib kdikidele joonisel 2.2 illustreeritud
kompenseerimisreziimidele.
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Joonis 2.3 Voolulise maatihenduskaitse tsoonid resonantsmaandatud vorgus

Suunatud kaitsed tuvastavad rikke suuna nii fiidril oleva kui taustvorgu lihise korral,
mistdttu kaitsel on kaks tsooni. Fiidril olevat lthist tuvastava tsooni suunafaasor on
tahistatud FW - forward ja taustvdrgu lUhist tuvastava tsooni faasor RV - reverse.
Resonantsmaandatud vorgu maalhenduskaitsetes UUhtib FW faasori suund
nulljdrgnevuspinge negatiivse ja RV faasori suund nulljdrgnevuspinge positiivse

suunaga. Tsoonide piirid on téhistatud kriipsjoontega.

Tsoonide laius on vaiksem kui 180 kraadi, et kompenseerida mddtmata jaanud Iorv
komponendist tulenevat viga. Tsooni laiuse piiramine aitab vahendada ka modtetrafode
ebatdpsusest ja siirdeprotsessidest tingitud vaartalitluse ohtu. Kaitsetsooni laiust
vahendatakse 180 kraadilt kas simmeetriliselt nurga a vOi asimmeetriliselt
nurkade a: ja @2 vOrra nagu joonisel 2.3 [14], [15].
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Kuna kaitsetsoon maaratakse eeldatava rikkevoolu suunda, vdib suunafaasori FW nurga
-Uo suhtes valida vordseks rikkeahela nulljargnevusjuhtivuse Yo nurgaga. Joonisel 2.4
kirjeldatakse erinevatel maandusviisidel esinevaid summavoolu faasoreid ja neile

kohaldatavate kaitsetsoonide suundasid.

F
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Joonis 2.4 Suunatud maailhenduskaitse tsoonid erinevatel maandusviisidel

Diagrammil 1 on resonantsmaandatud vorgu faasordiagramm. Diagrammil 2 on
kujutatud isoleeritud vorgu tsoone. Isoleeritud vorgus on fiidrile jadva ja taustvorgu
rikke summavoolud vastassuunalised, kuna rikkevool sulgub tervetest faasidest
rikkelisse, ilma et sellele lisanduks kompenseeriv voolukomponent. Kuna rikkevool on
valdavalt mahtuvuslik, valitakse FW faasor -Uo teljest 90° positiivses suunas.
Diagrammil 3 on aktiivmaandatud vorgu faasordiagramm. Rikkevool Ir sulgub
maandatud neutraali kaudu, mistdttu terved fiidrid rikkeahelas ei osale ja terminali
moddetud summavool on rikkevooluga vordne. Rikkevool on liini induktiivsuse tottu
nulljérgnevuspinge suhtes induktiivse iseloomuga. FW faasor valitakse Uo teljest

teravnurga vorra negatiivses suunas.

Rikkevoolu hindamiseks kasutatakse maandamata ja resonantsmaandatud reziimidel
summavoolu vastandvaartust. Vorreldakse Uo ja -3Ip faasori nurka. Seetdttu
kirjeldatakse maauhenduskaitseid tavaliselt faasordiagrammidega, kus

nulljargnevusvoolu (voi pinge) telge on p66ératud 180°.
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Siemensi faasordiagrammidel on x-telje positiivses suunas valitud Siemensi terminalide
analoogsisenditel mdddetavad suurused (3)Uo ja -3Io (joonis 2.5) [14].
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Joonis 2.5 Suunatud tundliku maalhenduskaitse tsoonid Siemensi terminalis

Siemensi terminalides on kaitsekarakteristiku FW suund resonantsmaandatud (1) ja
maandamata (2) reziimidel fikseeritud vaartustele 0° ja +90° - sate cos(®) voi sin(®).
Siemens defineerib lisaks parandusnurga ¢ correction, mis on joonisel tahistatud A¢e.
Sellega vOib resonantsmaandatud voi maandamata vorgu karakteristikut korrigeerida,
pddrates seda vahemikus -45° - 45°. [14]

ABB summavoolu sisendil moddetakse summavoolu, selle polaarsust pééramata.
Suunatud maaulhenduskaitse funktsioon kasutab summavoolu kanali (voi arvutatud
summavoolu) vastandvaartust. Maalihenduskaitse faasordiagrammidel poérab ABB aga
polariseerivat suurust (Uo vOi U:). Joonise 2.4 diagrammide kaitsekarakteristikud

p6drduvad 180° (joonis 2.6), analoogselt Siemensi karakteristikutele joonisel 2.5. [16]

Im(] ) Re(l,)
RV
\\ // S ) I/m(lo)
V| ~ a4
v ~ S S
\\ / N // _////
\[/ ~ | A4 o
RV W FwW Re[IO) 4P = 60
-U —~ -U
) o 7 0
1\ P /_////
M i I
fﬂ \\ ’//_///
! \ - //
/ | 4 FW
i RV Re (1))
OFw

Joonis 2.6 Suunatud maailihenduskaitse tsoonid ABB terminalis

ABB kasitleb erinevaid maandusviise -Uo telje podbéramisega Io suhtes relee
karakteristiknurga ¢(RCA) vorra. Tsooni suuna maarab summavoolu Ip telg. Joonise 2.6
diagrammidel on naidatud resonantsmaandatud (1), maandamata (2) ja
aktiivmaandatud vorgu (3) kaitsekarakteristikud. [15]
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2.1.1 Vooluline suunatud maauhenduskaitse

Voolulised maalhenduskaitsed laenavad nende eellase elektromehhaanilise
vattmeetrilise kaitse t66pdhimottest. Vattmeetriline kaitse kasutab rakendussuurusena

rikkeahela nulljargnevusaktiiv- ja reaktiivvdimsusi.

P, =—3Uo locosg (2.6)

Q,=-3Uo losing (2.7)

Elektromehhaaniline vattmeetriline maalhenduskaitse rakendub, kui rikkeahela
aktiivvdimsuse (resonantsmaandatud vorgus) voi reaktiivvdimsusega (isoleeritud
vorgus) vordeline jdbumoment Uletab sdttevaartuse. Vattmeetriline algoritm on olemas
ka digitaalsetes terminalides, kuid enam leiab kasutust selle vooluline analoog - tundlik
suunatud maathenduskaitse. Tundliku suunatud maauhenduskaitse rakendussuuruseks
on summavoolu vastandvaartuse aktiiv- voi reaktiivkomponent. Kuna puutepinge
kriteeriumi tagamiseks piiratakse maaidhendusvoolu vaartust, on nulljargnevuspinge

moju elimineerimine soovitav.

Kaitset nimetatakse tundlikuks, kuna see on mdeldud to0tama korge rikkekontuuri
takistusega vOrgus ja reageerima madalatele rikkevoolu vaartustele. Joonisel 2.7 on
illustreeritud Siemensi tundliku maaldhenduskaitse algoritmi rakendussuuruse
arvutust [14].
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Joonis 2.7 Tundliku maalhenduskaitse rakendussuuruse arvutus Siemensi terminalis

Siemensi terminalis valitakse nurgafunktsioon ja parandusnurk ¢ correction.
Resonantsmaandatud (1) ja isoleeritud (2) vorgus kasutatakse rikkevoolu aktiiv- voi
reaktiivkomponenti, valides rakendussuuruse arvutussdtteks vastavalt cos(g) voi
sin(¢p). Aktiivmaandatud vdrgus (3) tuleb resonantsmaandatud voi isoleeritud vorgu
karakteristikut péorata parandusnurga vorra. Rakendussuuruse arvutamisel lahutatakse

parandusnurk tuvastatud rikkevoolu nurgast. [14]
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ABB llekandevodrkudele suunatud Relion 650-670 seeria terminalides on eraldiseisev
tundliku suunatud maalthenduskaitse funktsioon. Maandusviisiga arvestamiseks
fikseeritakse -Uo nurk summavoolu reaaltelje suhtes relee karakteristiknurgaga ¢(RCA).
Joonisel 2.8 on illustreeritud ABB tundliku maaidhenduskaitse algoritmi rakendussuuruse

arvutust. [15]
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Joonis 2.8 Tundliku maalthenduskaitse rakendussuuruse arvutus ABB terminalis

Resonantsmaandatud vorgu korral voib kasutada karakteristiknurka 0° (1), isoleeritud
vorgus karakteristiknurka -90° (2). Aktiivmaandatud vorgu (3) karakteristiknurk on
positiivne, kuid sOltub neutraali juhtivuse vaartusest. Rakendussuurus leitakse

projektsioonina summavoolu reaalteljel, kasutades koosinusfunktsiooni. [15]

ABB keskpingevorkudele suunatud Relion 605-640 seeria terminalides on tundlik ja
mittetundlik suunatud maaldhenduskaitse integreeritud Uhte funktsiooni. Valides
tooreziimiks I0Cos vOi I0Sin, fikseeritakse karakteristiknurk véartusele 0° vai -90° ja
rakendussuurus leitakse analoogselt joonise 2.8 diagrammidele 1 ja 2.
Maauhenduskaitse to6tab tundlikus reziimis. Valides té6reziimiks sektori nurga (Phase
Angle), vOib karakteristiknurga vaartust vabalt valida, kuid funktsioon tddtab
mittetundliku suunatud maauhenduskaitsena. Suunatud maauhenduskaitse kasutab
rakendussuurusena rikkevoolu hinnangut -3Ip. Tundlik suunatud maalhenduskaitse
putab rikkevoolust tuvastada maandusviisile iseloomulikule  rikkekontuuri

siimmeetrilisele juhtivusele vastava komponendi.

Aktiivmaandatud vorkudes sulgub rikkevool trafo neutraali kaudu, mistottu terved fiidrid
rikkeahelas ei osale ja rikkelise fiidri eristamine tervetest on lihtne. Lisaks on seal
rikkevoolude vaartused kdérgemad, mistdttu summavool tuvastatakse tapsemalt.
Seetdttu on  aktiivmaandatud vorkudes otstarbekam  kasutada suunatud
maalihenduskaitset, mille satet on voimalik koordineerida ohutut puutepinget tagava
rikkevoolu piirmaaraga. Isoleeritud ja kompenseeritud vorkudes on maalihenduskaitse

Ulesanne keerukam, mistottu seal kasutatakse tundlikku maathenduskaitset.
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2.1.2 Staatiliste maaiihenduskaitsete selektiivsus

Maalihenduskaitsed peavad eristama kaitstava fiidri ja taustvorgu llhist. Isoleeritud
vorgus on kaitstava fiidri ja taustvOrgu summavoolu faasorid vastassuunalised
(joonis 2.4), mistottu Uhefaasilise llhise suuna eristamine on vordlemisi lihtne.
Resonantsmaandatud vorgu rikke suuna tuvastamine on keerukam. Joonisel 2.9 on
illustreeritud resonantsmaandatud vorgu terminali rikkevoolu hinnangut taustvorku

jaava Iorv ja kaitstaval fiidril esineva Uhefaasilise lthise korral Iorw.
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Joonis 2.9 Resonantsmaandatud vorgu terminali rikkevoolu hinnang taustvorku jéava ja
kaitstava fiidri Uhefaasilise lihise korral

Lihise suuna eristusvoimet uuritakse rikkevoolu nurga ¢ abil.

.. +1
p=atan(—=—"—) (2.8)
Id ~ Yo" Tren

Rikkelise fiidri genereeritud voolukomponent Iorv, mis tuvastatakse taustvorgu lihisel,
on mahtuvusliku iseloomuga. Seetdttu on suunatud maalhenduskaitsel fiidril olevat ja
taustvorgu riket keeruline eristada kdorge nurga ¢ vaartuse korral. See vdib juhtuda

jargnevatel tingimustel:
1. Korge llekompensatsioon - suureneb lahkhaalestusvoolu I, vaartus;
2. Madal taustvorgu aktiivjuhtivus — vaheneb sumbumisvoolu Iy vaartus;
3. Kaitstava fiidri kdrge mahtuvus - suureneb fiidri panus Iorv rikkevoolu IF.

Sumbumisvoolu suurendamiseks lisatakse kaarekustutuspoolile paralleelne
summutustakisti, mis tdstab rikkeahela aktiivjuhtivust ja seeldabi sumbumisvoolu Iy

vaartust. Takistit juhitakse valitud ACF (Active Current Forcing) skeemi jargi.
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Voimalikud ACF skeemid on jargnevad:

1) Takisti on vOrgu rikketa talitluse ajal pidevalt vorku Ghendatud. Rikke tekkel
tuvastatakse rikke suund ja seejarel lllitatakse takisti kaare kustumiseni

skeemist valja.
2) Takisti Ghendatakse vorku vaid rikke suuna maaramise ajaks.
3) Takisti on pidevalt vorku tGhendatud. [17]

Summutustakistiga rikkeahelasse lisanduv aktiivjuhtivus parsib kaare kustumist. Takisti
vorgus hoidmise eeliseks on nulljargnevuspinge vdhenemine. Kérge nulljargnevuspinge
voib olla probleemiks asimmeetriliste oOhuliinidega vorgus. Kaablivorkudes, kus
asimmeetria on madal, vdiks eelistada takisti vdrgus hoidmist vaid rikke suuna

maaramise ajal.

Summutustakisti kasutuselevott lahendab tundliku suunatud maailihenduskaitse jaoks
terve ja rikkelise fiidri eristamise probleemi. Summutustakisti valitakse sellise
nimivooluga, et Ghefaasilisel lihisel rikkelist fiidrit 1abiv aktiivvool oleks oluliselt kdrgem
terveid fiidreid labivatest aktiivvooludest. Kaitse voolusate valitakse summutustakisti
nimivoolust k korda madalam, kuid nii et see Uletab kaitstava fiidri genereeritud

aktiivvoolu komponenti - Siemens soovitab varuteguri vaartust k = 2 [14].

Summutustakisti kasutamine parandab ka mittetundliku suunatud maaihenduskaitse
selektiivsust. Summutustakisti véhendab rikkevoolu nurka, garanteerides et rikkevool
jaab kaitsesektorisse. See ei valista aga mittetundliku algoritmi liigtéod.
Maalhenduskaitse voib rakenduda taustvorgu lihisel, kui summavoolu mdodtmisel
esineb piisav nurgaviga ja kaitstava fiidri rikkevoolu panus lletab rakendusvoolu satet.
Nurgavea ohu likvideerimiseks tuleks kaitse sdte hoida kdorgemal kui kaitstava fiidri

rikkevoolu panus. See muudab aga kaitse vahem tundlikuks.

Maalhenduskaitse nurgaviga on suurim siis, kui rikkevoolu hindamisel kasutatakse
faasivoolutrafodega @ md&ddetud faasivoolude  summeerimist. Isoleeritud ja
resonantsmaandatud reziimidel on faasivooludes kdrge koormusvoolu osakaal. Vaike
voolutrafo nurgaviga voib kdrge koormusvoolu korral pdhjustada suure vea rikkevoolu
suuna hindamisel. Seetdttu tuleks summavoolu mddtmisel eelistada faasivoole Uhisel

magnetahelal liitvat summavoolutrafot [18].

Maalhenduskaitsete kaivitumine lubatakse vaid nulljargnevuspinge Uop sattevaartuse
Uletamisel. Sate tuleb valida nii, et see Ulletaks vorgu normaaltalitlusliku pingete

asimmeetria. Sate maarab kaitse tundlikkuse kdrge takistusega lihistele (valem 1.49).
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2.1.3 Juhtivuslik suunatud maaiihenduskaitse

Rikkevool ja nulljargnevuspinge soltuvad lihistakistuse AR vaartusest, mistottu
nulljérgnevuspinge ja vooluliste kaitsete rakendussuuruse vaartus on dinaamilistel
IGhistel ajas muutuv. Rikkeahela simmeetriline juhtivus Ilhistakistusest ei sOltu.
Seetdttu on juhtivuslik suunatud maalhenduskaitse dinaamilistel riketel voolulistest

kaitsetest tookindlam.

Juhtivusliku maalhenduskaitse rakendussuuruseks on neutraali juhtivus Yn, mille
vaartus on isoleeritud ja resonantsmaandatud vorkudes praktiliselt vordne rikkeahela
simmeetrilise juhtivusega Ys.

° '_iF_3i0

Yn=Ys =- - (2.9)
Uo —-Uo

Terminalide tootjad kasutavad juhtivusliku maathenduskaitse kirjeldamisel tihti

eksitavaid summavoolu ja neutraali juhtivuse téhiseid: Ip ja Yo [14], [16].
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Joonis 2.10 Juhtivusliku ja voolul pdhineva kaitse rakendussuuruste vordlus

Joonisel 2.10 on illustreeritud seos voolulise ja juhtivusliku kaitse tuvastatava

rakendussuuruse vahel.

48



Taustvorgu Yorv ja fiidri rikkel Yorw tuvastatud neutraali juhtivused avalduvad mdéddetud

summavoolude kaudu (valemid 2.4, 2.5) [19].

y i v :
Y orv :O—,R = _(GORV +] BORV) (2.10)
-Uo
o i V_i L] L] . .
Y orw =¥=YF+Y0RV =Yy = JY, = (Gpr, + I Bory)
_U, (2.11)

Yorw =Yosg+Yp =GOBg +Gp + j(BOBg -B)

Joonise 2.10 diagrammidel 1 ja 2 on voolulise ja juhtivusliku kaitse rakendussuurused
fiidril oleval jaigal lihisel. Diagrammidel 3 ja 4 on sama rike, kui lihistakistus tduseb ja

vOrgu nulljargnevuspinge vaartus kahaneb poole vorra - Uo [pu] = 0,5.

Kuna rikkeahela simmeetriline juhtivus ei sOltu lUhistakistusest, vo0ib terminal
staatilisel maalthisel Ghe lahkh&alestus- ja sumbumisteguri komplekti korral tuvastada
vaid kahte juhtivuse vaartust, Yorw ja Yorv. Juhtivuslikus maalhenduskaitses

kasutatakse vaga erinevaid kaitsekarakteristikuid, millest (iks on joonisel 2.11. [20]
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Joonis 2.11 Juhtivusliku maaiihenduskaitse resonantsmaandatud reziimile sobiv karakteristik
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Kaitsekarakteristik defineeritakse aktiiv- Go ja ja reaktiivjuhtivuse Bo satetega.
Aktiivjuhtivuse sate koordineeritakse summutustakisti Gp juhtivusega. Analoogselt
voolulise kaitsega, tuleb juhtivus labi jagada varuteguriga k. Kuna neutraali juhtivus
nulljargnevuspingest ei sdltu, maarab varutegur k juhtivuse satte tundlikkuse kdikidele

staatilistele llhistele.

Juhul kui vorgus on tsentraalne kompensatsioon ja fiider on llekompenseeritud, voib
reaktiivjuhtivuse satte valida vOrdseks nulliga. Juhul kui tegemist on hajutatud
kompensatsiooniga voi fiider on alakompenseeritud, voib rikkeahela reaktiivjuhtivuse Bo
vaartus olla positiivne, mistottu satet tuleb koordineerida alakompensatsiooni maara voi

fiidri ja fiidril oleva kaarepooli summaarse reaktiivjuhtivusega.

Kuna neutraali juhtivus lihistakistusest ei soltu, vdib fiidri staatilise lihise juhtivuse
kaitsekarakteristikul maaratleda punktina. Joonise 2.11 diagrammil 3 on illustreeritud
erinevatele maandusviisidele vastavad juhtivused. Kuna terminal ei mddda enda
genereeritud rikkevoolu komponenti, tuvastab terminal resonantsi madalamal

kompenseerimisvoolu vadrtusel kui esineb vorgu resonants. [19]

Normaaltalitluslik  astimmeetria pohjustab  ebatdpsust neutraali  juhtivuse
maaramisel. [21] Normaaltalitlusliku asiimmeetria mdju vOib elimineerida, kasutades

rakendussuurusena neutraali juhtivuse muutust AYy [22].

. s 3 in(0)-iot) |

AYy =22 , . (2.12)
~AUo —[Uo(tz)—Uo(tl)}

Neutraali juhtivuse muutus AYy leitakse rikkel moddetud (tz) ja rikke-eelselt
moddetud (t:;) summavoolu ja nulljargnevuspinge abil [19]. ABB juhtivuslikus kaitses

vOib arvutusmeetodi aktiveerida, valides satte ,Delta" [16].
Juhtivusliku kaitse kaivitumine lubatakse vaid nulljargnevuspinge ja summavoolu

sattevaartuste Uletamisel. Kaitse rakendub kui arvutatud neutraali juhtivuse vaartus

Uletab juhtivuse sattevaartuse valitud suunal satestatud aja jooksul.
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2.2 Uhefaasilise liihise siirdeprotsess

Rikkevool ja nulljargnevuspinge on Uhefaasilisel lihisel tihti kdrge harmooniliste
sisaldusega. Harmooniliste allikaks voivad olla mittelineaarsed koormused, ktllastunud
magneetimisahelad voi llhise transientprotsessid. Harmoonilised voivad pdhjustada

pohisagedusliku kaitse liig- vOi alarakendumist.

Suurima valjakutse esitavad maalhenduskaitsetele IUhise transientprotsessid.
PShisageduslikud voolulised kaitsed ei suuda transientprotsessina kulgeva Uhefaasilise
lihise suunda todkindlalt maarata [23]. Tundliku suunatud maalihenduskaitse

tuvastatud suund sdltub kompenseeritud vorgus otsuse tegemise hetkest [2].

Isolatsiooni ndrgenedes vOi sellele avalduva pinge kasvades vOib tekkida labilook,
millega kaasneb elektrikaar ja transientprotsess. Elektrikaar voib jaada pUsivalt pdlema
voi kustuda, kui rikkevoolu siinus labib nullpunkti. Kaare kustumisel algab rikkelise faasi
pinge taastumine. Kui labil6édud isolatsiooni taastumise kiirus ei Uleta rikkelise faasi ja
maa vahelise pinge taastumise Kkiirust, slttib kaar uuesti ja Iuhis kulgeb vilkuva
elektrikaarega lihisena (lthis dhuliinil). Lihis kulgeb vilkuva elektrikaarega lihisena ka

siis, kui labil66dud isolatsioon ei taastu taielikult (IGhis kaabliliinil).

Kuna isoleeritud- ja resonantsmaandatud vorkude maailhendusvoolud on madalad,
kustub suur osa luhistest rikkevoolu nulli 1dbimise hetkel. Kuna kaabli isolatsioon ei
taastu, kulgevad need rikked kaablivorgus vilkuva elektrikaarega lihistena. Seetottu
tuleb maandamata ja resonantsmaandatud kaablivirkudes erilist tahelepanu p&oérata

kaare suttimisel tekkivate transientprotsesside tuvastamisele.

Uhefaasilise liihise siirdeprotsessi v&ib lahutada kaheks osaks - rikkes faasi
mahalaadumine ja tervete faaside laadumine. Kompenseeritud vdrgus esineb lisaks
kaarepooli transientprotsess. Rikkes faasi mahalaadumine kulgeb tervete faaside
laadumisest kiiremini ja domineerib rikke alguses. Vorgu faasidel on maa suhtes
mahtuvuslik laeng go, mis on maadratud faasi ja maa vahelise pinge Ure ja

nulljargnevusmahtuvusega Co.
g, =Ure-C, (2.13)

Rike saab suurima tdendosusega alguse hetkel, kui faasipinge Urs on amplituudis.
Rikke-eelse laengu maarab seega faasi ja maa vahelisele mahtuvusele Co avalduva
faasipinge amplituudvaartus. Rikke pusiseisundini joudmisel on pinge Ure rikkelises

faasis vahenenud ja tervetes faasides tousnud.
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Joonisel 2.12 on mahalaadumisprotsessi illustreeritud kolme fiidriga

resonantsmaandatud vOrgu naitel [24].
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Joonis 2.12. Rikkelise faasi mahalaadumine resonantsmaandatud vorgu Uhefaasilisel Iihisel

Mahalaadumisahel on joonisel téhistatud sinise varviga. Lihisel sulgub vooluring kdikide
vorgu fiidrite jaoks ja rikkelise faasi mahtuvusel salvestatud energia hakkab rikkeahela
aktiivtakistusel vabanema. Mahalaadumistransient on kdrge sagedusega ja ei sulgu

suure induktiivsusega vorgu elementide kaudu.

Mahalaadumisprotsessi modelleeritakse kadudeta liini peegelduvate lainete teooria abil.
Kadudeta liinil piirab voolutransiendi amplituudi karakteristiktakistus Zc, mis on

maaratud liini Ghikulise pikiinduktiivsuse ja pdikimahtuvusega L’ ja C".

LI
Z.=.— (2.14)
C!
Joonisel 2.13 on ndidatud standardse 20 kV 150 mm2 kaabli hajutatud parameetritega

mudelil tehtud Uhefaasilise lihise simulatsioon. [25]
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Kaabli karakteristiktakistus Zc piiras voolutransiendi amplituudi vaartusele 400 A.
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Joonis 2.13 Mahalaadumistransient 20 kV 150 mm?2 ristlGikega kaablis [25]

Mahalaadumistransient saab alguse rikkekohast ja peegeldub igas punktis, kus toimub
karakteristiktakistuse muutus — vorgu sélm- ja otspunktides. Kuna vorgus on mitu fiidrit
ja rohkelt peegelduspunkte, on mahalaadumistransient mitmesageduslik ja seda
kirjeldatakse korgeimat voolu amplituudi omava domineeriva vonkesageduse abil.
Voolutransiendi amplituudi piirab kogu vorgu karakteristiktakistus, mis soltub fiidrite

piki- ja pOikijuhtivustest, lihiskoha kaugusest ja lihistakistusest. [26], [27]

Joonisel 2.14 on illustreeritud vilkuva kaarega lihise faas-maa pinget ja rikkevoolu. [25]
10
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Joonis 2.14 Vilkuva elektrikaarega lihise lainekujud kompenseeritud vdrgus [25]
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Joonise 2.14 graafikutel olevad lainekujud on salvestatud resonantsmaandatud

kaablivorgus tehtud lGhiskatsetel taielikult kompenseeritud reziimil. [25]

Vilkuva elektrikaarega luhisel kustub kaar hetkel, kui rikkevoolu transiendi vaartus labib
nullpunkti. Voolupiigiga kaasneb rikkelise faasi pinge kiire mahalaadumine. See tekitab
faasipinge transiendi, mis sumbub veel mdnda aega peale kaare kustumist. Rikkevoolu
kustumisel algab rikkelise faasi laadumine, mille kdigus faas-maa pinge tduseb, kuni
toimub uus labilook. Labilédk toimub 20 kV vorgu kaablis Ulldiselt 1-6 kV pingeni
laadumisel [25]. Vilkuva elektrikaarega lihis koosneb seega korduvatest rikkevoolu

piikidest. Kaablivorgus domineerib rikkevoolu piikides mahalaadumistransient.

Jooniste 2.15 ja 2.16 graafikutel on vorreldud rikkevoolu transiente taielikult ja
alakompenseeritud reziimidel. Rikkevool on tahistatud Io. [23]

EFtransientFigd
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Joonis 2.15 Vilkuva elektrikaarega luhis taielikult kompenseeritud reziimil [23]
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Joonis 2.16 Vilkuva elektrikaarega lihis alakompenseeritud reziimil [23]
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Joonise 2.15 graafikutelt on ndha, et rikkelise faasi pinge U.: transient pdhjustab
nulljérgnevuspinge Uo transiendi. Joonise 2.16 Ullemisel graafikul on rikkelise ja
keskmisel terve fiidri rikkevool. Kaarepool ei osale rikkelise faasi mahalaadumise ahelas,
mistottu kompenseerimine ei oma mdju vilkuva kaare voolutransiendile. Kill aga
pohjustab resonantsmaandamine aeglasemat rikkepinge taastumist [28], eriti taieliku
kompensatsiooni korral ja madalatel IGhistakistuste vaadrtustel [29]. Lihises faasi pinge
U1 aeglasem taastumine kompenseeritud reziimil tingib pikemad ajaintervallid

rikkevoolu piikide vahel.

Rikke tekkel saab lisaks mahalaadumistransiendile alguse ka laadumistransient. Tervete
faaside ja maa vahelised pinged hakkavad kasvama puisiseisundile vastavate
vaartusteni. See toimub siirdeprotsessina, millest osa votvad elemendid on joonisel 2.17

tahistatud sinise varviga. [24]
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Joonis 2.17 Tervete faaside laadumine resonantsmaandatud vGrgu Uhefaasilisel lGhisel

Laadumistransient on mahalaadumistransiendist madalama vOnkesagedusega.

Vonkeahelasse on kaasatud kdik vorgu elemendid, peale kdrge induktiivsusega
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Peterseni pooli. Liinide induktiivsused on trafo omast madalamad, mistdttu nendega
vOib rikkeahela analiilsil mitte arvestada. Vonkeringi induktiivsuse voib lugeda vordseks
pooleteisekordse trafo lekkeinduktiivsusega Lor. VOnkeringi mahtuvus on vordne
kahekordse nulljargnevusmahtuvuse Co ja faaside vahelise mahtuvuse C. summaga

Joonisel 2.18 on tervete faaside laadumisprotsessi lihtsustatud ahel. [30]

I:IFN 1,5L

aT

AR 2(C+C,)

1

Joonis 2.18 Tervete faaside laadumisprotsessi lihtsustatud ahel

Erinevalt mahalaadumistransiendist, mille energiaallikaks on rikkelise faasi mahtuvusel

olev laeng, toimub laadumisprotsess slisteemi toitel.

Vonkeprotsesside iseloomustamiseks kasutatakse vabavonkumise nurkkiirust wo ja
sumbuvust & [31].

1
Wy = —— (2.15)

JLc

Alasummutatud vOnkeprotsessi nurkkiirus avaldub vabavdonkumise nurkkiiruse ja

sumbuvuse kaudu.

w=(} -5%) (2.16)

Summutamata laadumisprotsessi nurkkiiruse voib avaldada joonise 2.19 RLC jadaahela

1 1
= — 2.17
@~ Jc 3L, (C,+C) (247)

RLC jadaahela sumbuvus kasvab vorgu aktiivtakistuse kasvades, mistottu lihistakistuse

parameetrite kaudu. [24]

toustes langevad nii laadumistransiendi nurkkiirus kui amplituud. [30]

§=— 2.18
oL (2.18)

Lisaks mahalaadumis- ja laadumistransiendile esineb resonantsmaandatud vorgus
kaarepooli transient. Transient vongub RLC paralleelahelal, mille sumbuvus avaldub

rikkeahela parameetrite kaudu. [30]

S=—— (2.19)
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Joonise 2.19 graafikutel on naidatud tarkvaras EMTP/ATP simuleeritud isoleeritud

keskpingevorgu pusiva llhise rikkevoolu transiendi spektraalanaliiis. [28]
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Joonis 2.19 Uhefaasilise piisiva liihise rikkevoolu transiendi spektraalanaliiiis [28]

Ulemisel graafikul on rikkevool ja alumisel sellest tuvastatud transientsagedused
sOltuvalt ajast. Alumiselt graafikult on selge, et (hefaasilise llhise siirdeprotsess on
mitmesageduslik. Siirdeprotsessis voib eristada kdrgema domineeriva sagedusega
mahalaadumistransienti (Umbritsetud musta kastiga) ja madalama domineeriva
sagedusega laadumistransienti (Umbritsetud punase kastiga), mis sumbub
mahalaadumistransiendist aeglasemalt. Doktoritéds [28] uuriti ohuliinidega vorku.
Kaablivorgu transientide domineerivad sagedused on joonisel 2.19 naidatud

sagedustest oluliselt kdrgemad.

Transientide domineerivale sagedusele antakse erinevaid hinnanguid.
Mahalaadumistransiendi vOnkesagedus lletab 10 kHz [24] vO&i jaab 300-5000 Hz
vahemikku [28]. Laadumistransiendi vonkesagedusele antakse hinnanguid vahemikus
80 Hz kuni moni kHz [24], [32]. Kaablivorgus vdib oodata kdrgematele hinnangutele

vastavaid sagedusi.
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2.3 Diinaamilised suunatud maauhenduskaitsed

Vonkeahela skeemidelt joonistel 2.12 ja 2.17 naeb, et rikkevoolu laadumis- ja
mahalaadumistransient on vastassuunalised. Mahalaadumistransiendil on summavool
nulljdrgnevuspingega samasuunaline. Laadumistransiendil, nagu rikke pusiseisundil, on
summavool ja nulljargnevuspinge vastassuunalised. Seetottu peab dinaamilise
maailhenduskaitse algoritmi koostamisel otsustama, kas see tuvastab laadumis- v0oi

mahalaadumistransienti.

Vilkuva elektrikaarega lihisel kustub kaar peale rikkevoolu nullpunkti labimist, mistottu
madala  takistusega kaablivorgu lihisel ~ domineerib rikkeimpulsi  valtel
mahalaadumistransient. Vilkuva kaarega lihise tuvastamiseks kasutatakse seetdttu
mahalaadumistransienti. Mahalaadumistransiendi amplituud sdltub aga rikkelisel faasil
olnud laengu suurusest, mis soltub llihise tekkehetkest. Seetdttu ei pruugi kaitse
mahalaadumistransienti alati tuvastada. Laadumistransienti toidetakse sisteemist,
mistottu transiendi summaarne energia on mahalaadumistransiendi omast suurem.
Laadumistransient sumbub mahalaadumistransiendist aeglasemalt. Lisaks on
mahalaadumistransiendi vonkesagedus madalam, mistdttu seda on lihtsam diskreetida.

Seetottu tuvastatakse plsivaid lUhiseid laadumistransiendi jargi.

Lihise tuvastamiseks laadumistransiendi jargi on arendatud erinevaid kaitsealgoritme,
mis pdhinevad samal ideel. Terved fiidrid eristatakse rikkelisest nendesse laadumisel
salvestuva energia vOi laengu jargi. Kuna salvestuvat energiat vaadeldakse pikema
ajavahemiku jooksul, kui kulub mahalaadumistransiendi sumbumiseks, laheneb
mahalaadumistransiendi moju laadumistransiendi suhtes nullile. Laadumistransiendil
pohinevad kaitsed vdimaldavad rikke suunda tuvastada ka madala tapsusega
modtetrafode ja kdrge vonkeahela takistusega rikete korral [32]. Elektrilevi vdrgus on

Eberle seadmetes laadumistransienti tuvastav qu2 algoritm [33].

Kuna I0putdéd fookuses olevates ABB ja Siemensi kaitseterminalides ainult
laadumistransienti tuvastavaid kaitseid pole, piirdutakse mahalaadumistransiendile

tootavate dinaamiliste kaitsete kirjeldamisega.

2.3.1 Transient-maaiihenduskaitse

Transient-maatihenduskaitse tuvastab rikkevoolu mahalaadumistransiendi piigi. Kaitse
vordleb summavoolu suunda vooluimpulsi pohjustatud nulljargnevuspinge muutuse
suunaga. Kui nulljargnevuspinge muutub summavooluga samas suunas, on tegemist

fiidril oleva lUhisega. [16]
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Transient-maaihenduskaitse on tavaliselt korduva maallihiskaitsega (hises
funktsiooniplokis, kusjuures funktsioon toimib transient-maalihenduskaitse reziimil
signaalile ja korduva maalihiskaitse reziimil valjalllitusele [14]. See valistab kaitse
tootamise iseeneslikult kustuvatele lUhistele. ABB seadmetes voib aga vilkuva kaare
tuvastada ka transient-maailihenduskaitse reziimil. Kaitse rakendub, kui voolupiigiga
kaasnev nulljargnevuspinge transient ei lange satestatud ajaintervalli jooksul piisavalt
pikalt allapoole satestatud nulljargnevuspinge vaartust. ABB transientkaitse
to00pohimote on kirjeldatud joonisel 2.20 [34].

Residual voltage U,

Voltage start value

Transient detection 1 1 11 1
Fault direction ,—-i‘ﬂ'!-__ﬂﬁ_—
Ug> - || o E A
Reset timer """"""""""" e R e e S
START ,—__17
OPERATE | I i oo R
Reset der‘lay t;{me | Operate a;ei’ay time

Joonis 2.20 Transient-maaihenduskaitse t66pohimote ABB naitel [34]

Transient-maaihenduskaitsele tuleb maarata nulljdrgnevuspinge sadttevaartus, mis on
kdrgem kui vOrgu normaaltalitluslik nulljargnevuspinge. Transientkaitsega vdib
tuvastada vaid madala llhistakistusega rikked. Tuvastamiseks vajalik rikkevoolu impulsi
amplituud pole terminalis seadistatav. Iimselt kaasneks madala sattevaartusega oht, et

kaitse to0tab taustvorgu laadumistransiendile vdi mdnele muule siirdeprotsessile.

2.3.2 Korduva maaliihise kaitse

Korduva maallhise kaitse loeb transient-maailhenduskaitse poolt tuvastatud
voolupiikide arvu. Voolupiikide loendamine toimub nii kaua kui piikide vaheline intervall
jaab alla ajasatte. Kui transientide vaheline paus on pikem, siis loendur nullitakse. Kaitse

rakendub kui loenduri vaartus jouab satestatud rikkevoolu piikide arvuni. [16]
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Siprotec 5 terminalides vdib rakendussuurusena kasutada ka voolupiikide integraali lle
aja. Voolupiikide integreerimine voimaldab kaitse rakendumist paremini koordineerida

isolatsioonile avalduva termilise koormusega. [14]

Vahel kasutatakse reservkaitsena pika viitega nulljargnevuspinge kaitset. Kuna vilkuva
elektrikaarega kaasneb nulljdrgnevuspinge transient, mis ei pruugi voolutransientide
vahel sumbuda, voib nulljargnevuspinge kaitse rakenduda vilkuvale kaarele. Seetottu
tuleks transientkaitse satestada nulljargnevuspinge kaitsest tundlikumaks voi

nulljdrgnevuspinge kaitse transientkaitse kaivitusest blokeerida. [23]

2.4 Mitmesageduslik juhtivuskaitse

Erineva iseloomuga Uhefaasiliste lihiste kaitseks kasutatakse paralleelselt staatilisi ja
dinaamilisi maalhenduskaitseid. Elektrilevi vorgus kasutatakse tundlikku suunatud
maalhenduskaitset koos korduva maaliihise kaitsega. Mdlemal algoritmil on aga

iseloomulikud puudused, mida ei suudeta ka kaitsete koostd6l korvata.

Staatiliste maalhenduskaitsete kasitluses naidati, et erinevalt voolulistest kaitsetest ei
sOltu juhtivusliku maaithenduskaitse tundlikkus lihistakistusest, mis on hea omadus
transientide tuvastamiseks. ABB mitmesageduslik juhtivuskaitse (MFA - Multifrequency
Admittance-Based Earth Fault Protection) on juhtivusliku maathenduskaitse
edasiarendus, mis vdimaldab tuvastada kodik staatilised ja dinaamilised rikked sama
tundlikkusega, millega staatiline juhtivuslik maathenduskaitse tuvastab pusivaid
rikkeid.

MFA arvestab rikke suuna tuvastamisel lisaks poOhisageduslikule juhtivusele ka
siirdeprotsessis osalevate kdrgemate harmooniliste komponentide juhtivustega.
Pohisagedusest n korda kdrgema sagedusega harmoonilise jaoks on vorgu mahtuvuslik
juhtivus n korda kdrgem ja induktiivne juhtivus n korda madalam. Nii vdib harmoonilise
komponendi juhtivuse fiidri Yy, ja taustvorgu lihisel Yy, avaldada vorgu

pohisageduslike parameetrite kaudu.

Yorv =—(Gy,,, + INBy,,) (2.20)

n

L] (] L] ) B
YOFW:YOBg+YP:GOBg+GP+J(BBg'n—?P) (2.21)

Siirdeprotsessi sageduse kasvades taustvorgu juhtivus suureneb ja kompenseerimise
mdju véheneb. Leitakse mitmesageduslik neutraali juhtivus Yy, liites pShisageduslikule

juhtivusele Y§ kdrgemate harmooniliste reaktiivjuhtivused.
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m n

) ol ol .
YN=R€|:YN:|+j|m|:YN+ZYN:| (2.22)
n=2

MFA algoritm arvutab pohisageduslike nulljargnevuspinge- ja voolu vaartuste jargi
pdhisagedusliku neutraali juhtivuse Yg. MFA tuvastab harmoonilised, mille
nulljdrgnevuspinge- ja voolu vaartused lletavad 0,5% nimivaartustest. Tuvastatud
harmooniliste  reaktiivjuhtivused summeeritakse poOhisagedusliku  juhtivusega.
Harmooniliste komponentide puudumisel teeb algoritm otsuse vaid pohisagedusliku
juhtivuse jargi. Kdrgemate harmooniliste arvestamine muudab rikke suuna eristamise
resonantsmaandatud vorgus lihtsamaks, kuna laadumistransiendi rikkeahel on sama,

mis kompenseerimata reziimil. [35]

Joonise 2.21 diagrammil 1 on nadidatud dinaamilise rikke pdhisageduslikud neutraali

juhtivuse faasorid terves ja rikkelises fiidris. Diagrammil 2 on ndidatud sama rikke

mitmesageduslikud  juhtivusfaasorid siirdeprotsessi ajal. Mitmesageduslikud
juhtivusfaasorid on vastassuunalised, mis valistab nurgaveast tuleneva vaartalitluse.
iBy iBy
il I\ YZ
/ Lorw
‘ G, T G,
‘.f‘l ;f
S1 |\ 53 |
YDRVr YORVL
N e 1
Y(Jf-‘w
© @

Joonis 2.21 Resonantsmaandatud vdrgu lihise juhtivuskomponendid transientprotsessil

Siirdeprotsessi arenedes vdheneb kdrge sagedusega transientide osakaal. Aina suurem
osa rikkevoolust sulgub vdrgu induktiivsete elementide kaudu. Neutraali juhtivusfaasori
pikkus vaheneb ja selle suund liigub komplekstasapinnal allapoole. Vilkuva
elektrikaarega lUhisel saadakse juhtivusfaasori arvutamisel sporaadiline tulemus [35].
Rikke suuna stabiilsemaks madramiseks dinaamilistel lihistel kasutatakse MFA

algoritmis kumulatiivset faasorsummeerimist.

Kumulatiivne faasorsummeerimine CBS (Cumulative Phasor Summing) téhendab faasori

E vaartuste E(i) liitmist diskreetses aegreas ajavahemikul tstart kuni tepg. [35]

o tnd tend o tend o
Eces= > E()= Y. Re[EG)]+] Y. IM[EG)] (2.23)

i=t

start 1=t 1=tstart
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Mitmesageduslike neutraali juhtivuste Y5 summeerimisel saadakse faasorsummeeritud

mitmesageduslik neutraali juhtivus Yips.

2 end
YNCPS = Z YN ()= Z Re[YN MD]+1] Z lm[YN ] (2.24)
tstan tstart I tstart
Juhtivuse kumulatiivne faasorsummeerimine on illustreeritud joonisel 2.22.
jB
e ¥ “3) fe)
e -
PR
Yices
L ,‘f g
YN(tlj /|
G0

Joonis 2.22 Neutraali juhtivuse kumulatiivhe faasorsummeerimine

Mahalaadumisprotsessi mdju, mis pdhjustab ebastabiilsust faasori suuna maaramisel,
vaheneb summeeritud faasorite arvu kasvades. Faasorsummeeritud mitmesagedusliku

juhtivuse suund koondub pusitalitlusliku rikke neutraali juhtivuse suunda.

Faasorsummeeritud juhtivust kasutatakse vaid rikke suuna maaramisel. MFA
rakendussuurus on stabiliseeritud pdhisageduslik rikkevool Ifs..,, mis leitakse
stabiliseeritud pd&hisagedusliku neutraali juhtivuse Yug.,, kaudu. Rikkeahela
stabiliseeritud pohisageduslik juhtivus on summavoolu ja nulljargnevuspinge
vastandvédartuse kumulatiivsete pdhisageduslike faasorsummade 3Ii.ps ja —Ulcps
suhe. [35]

1

1
3l oces

Y nstab = = (2.25)

—U ocps

Stabiliseeritud juhtivuse vaartus ldheneb ajas rikke puUsiseisundi juhtivusele. Selle
kasutamine vdimaldab elimineerida transientide moju rakendussuurusele.
Stabiliseeritud neutraali juhtivusele leitakse vastav stabiliseeritud po&hisageduslik
rikkevool Its;qp-

ol ° 1 Y .1 .l
I Fstab =Y nstab- U en = | Feosstab + J | Fsinstab (2.26)
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Stabiliseeritud rikkevool on MFA hinnang jaiga pOhisagedusliku maaliihise voolule.
Stabiliseeritud rikkevoolu komponendid Ifcosseap 3@ Irsinstas ON MFA hinnangud vargu

lahkhaalestus- I, ja sumbumisvoolule Ig.

MFA kasutab kompenseeritud vOrgus rakendussuurusena stabiliseeritud rikkevoolu
aktiivkomponenti I:qosstan- Sdte tuleb koordineerida summutustakisti nimivooluga,
jagades see varuteguriga k. Varutegur Kkirjeldab kaitse voolusdtte tundlikkust,
sOltumatult lGhistakistusest voi lihise tlitbist [36]. Isoleeritud vorgus kasutab MFA
rakendussuurusena stabiliseeritud rikkevoolu I}s,,. Séatte v3ib koordineerida

taustvorgu jaiga luhise rikkevooluga Ipgg. [16]

MFA voimaldab adaptiivset maandusviisi tuvastust. Isoleeritud reziim tuvastatakse kui
mitmesagedusliku neutraali juhtivuse Y¥.ps nurk lletab 45°, kompenseeritud reZiim kui
nurga vaartus jaab alla 45°. Tuvastatud maandusreziimi jargi valitakse automaatselt

rakendussuurus. [16]

\ B N . X
\ ] Dy e Vorksiirdeprotsessil

\ ® Kompenseerimata vork

RV \ 45 FW

\ ® Alakompenseeritud
\
P \ ® Tiielikult kompenseeritud

\ e Ulekompenseeritud

Joonis 2.23 MFA kaitse karakteristik

Joonisel 2.23 tdhistati rakendussuuruse valikut maarav piir punktiirjoonega.
Kaitsekarakteristik on tahistatud kriipsjoonega. Karakteristik defineeritakse vaid FW ja

RV tsoone eraldava kaldenurgaga y-telje suhtes @o.

MFA algoritm ei suuda elimineerida viga, mille pdhjustab rikkevoolu hindamine
summavoolu kaudu - Ipr, ega viga mootetrafode ebatdpsusest. Need vead vodivad
tuvastatud aktiivjuhtivuse viia valesse suunda, mis tingib kaldenurgaga karakteristiku

vajaduse.
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Summutustakisti garanteerib, et rikkevoolu nurk on maksimaalselt ¢ (valem 2.8).
Karakteristiku sattenurga o vaartus tuleb koordineerida summutustakistiga tagatud

rikkevoolu nurgaga ¢.

‘ . I, +1
@ <90 —p=90 —atan(%) (2.27)
d
Rikkeahela sumbumisvool loeti vBrdseks summutustakisti nimivooluga. Uldjuhul sobib

satteks vaikevaartus 5°. Sattele tuleb tahelepanu pddérata siis, kui summutustakisti

nimivool Ig on vdga madal vdi fiidri panus rikkevoolu Irch véaga kérge.

MFA td6d on uuritud erinevatel tingimustel tehtud lGhiskatsetega. MFA eelised teiste
algoritmide ees ilmnevad dinaamilistel lGhistel. Joonisel 2.24 on resonantsmaandatud
vorgus labi viidud vilkuva kaarega liihiskatse tulemused [35]. Ulemistel graafikutel on
kujutatud nulljargnevuspinget Up, summavoolu (tahistatud Ip) ja nende kaudu leitud
pohisageduslikku stabiliseeritud neutraali juhtivuse reaalosa vaartust (tahistatud Yys;ap)

rikkelises (tahistatud punasega) ja terves fiidris (tahistatud sinisega).

Rikke alguses on nulljargnevuspinges ja summavoolus suur harmooniliste osakaal. Kuna
terminal ei suuda siirdeprotsessist pohisageduslikku nulljargnevuspinget ja -voolu
tapselt vélja filtreerida, on tuvastatud pohisageduslik stabiliseeritud neutraali juhtivus
esialgu kdrge vaartusega. Nulljargnevuspinge ja summavoolu faasorsummeerimise
tulemusel koondub stabiliseeritud neutraali juhtivus pdhisagedusliku neutraali juhtivuse
vaartuseni. Jargnevad siirdeprotsessid avaldavad stabiliseeritud juhtivuse vaartusele

aina vaiksemat mdoju.

Alumistel graafikutel on naidatud rikke suuna tuvastamist terves (vasakul) ja rikkelises
fiidris (paremal). Vordluseks toodud pohisagedusliku kaitse neutraali juhtivuse
moodtepunktid (tahistatud sinisega) paiknevad sporaadiliselt, kuna
mahalaadumistransient pohjustab tulemuse vonkumist ning ahela juhtivus muutub ajas
jarjest madalamaks ja induktiivsemaks. Terve fiidri graafikul on ndha, et osad

tuvastatud punktid satuvad ka reaaltelje positiivsele poolele.

Faasorsummeeritud pdhisageduslik neutraali juhtivus (taéhistatud rohelisega) osutab
rikkelises fiidris rikkeahela juhtivuse suunda ja terves fiidris fiidri juhtivusega
vastassuunda. Suundade erinevuse tagab summutustakisti  aktiivjuhtivus.
Faasorsummeeritud mitmesageduslik neutraali juhtivus (tahistatud lillaga) on rikkelises
fildris mahtuvusliku ja terves fiidris induktiivse iseloomuga. Tulemus illustreerib, kuidas

mitmesagedusliku juhtivuse kasutamine voimaldab rikke suuna lihtsamat eristamist.
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Joonis 2.24 MFA kaitsealgoritmi toimimine vilkuva elektrikaarega lthisel [35]

Vilkuva kaarega tehtud lUhiskatse kinnitab, et MFA suudab tuvastada keeruliste

siirdeprotsessidena kulgevaid lthiseid.
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3. REAALAJASIMULAATORI MUDELI KOOSTAMINE

Maalhenduskaitsete uurimiseks koostati Elektrilevi 20 kV vorgu mudel, millel algoritme
reaalajasimulatsioonidega testida. Modelleerimiseks valiti sobiv Elektrilevi vdrgu osa.

Valiku tegemisel lahtuti jargnevatest eelistustest:

1) Andmete kattesaadavus - vbrgu modelleerimiseks vdiks olla kattesaadav
voimalikult tdpne informatsioon;

2) Mudeli verifitseeritavus - vOrgu slndmuste kohta voiksid olla olemas
hadiresalvestused, millega kinnitada mudeli tapsust;

3) Tulemuste kohaldatavus - voOrgus vOiksid olla digitaalsed kaitsed, mille

maaihenduskaitse funktsioon té6tab valjaltlitamisele.

Modelleerimiseks valiti tadielikult digitaalne Jagala piirkonnaalajaama 20 kV vork

joonisel 3.1.
Jdgala 110/20/10 Neeme JAJ
el Ihasalu AS—50 AHXAMK—W 3x120+35
@ (.) 8.65km 1,05km |
2003V0L 2009VL  AXHAM-W 3x240 AS—50 105v0L 85VL AHXAMK—-W 3x240+35|
TOMVA 0,24km 2,00km 1,22km
T2
3x120+35
0,42km 65VL
1600kVA
v
—X
15VL
T1
Neeme
Y AXHAM—W 3x120+35 35VL
2011VL 201 55VL
1000kVA
SAX—50
1 1,6km |
I _ - 1
AXHAM—W 3x120+35 95V SAX-50 AS—50
H 0‘43;(,)-(” + L 7L 0,2km 1,8km
Linnamde HEJ
) B T
Linnamde HEJ @_@
=
AXHAM—W 3x70+35
2017VL b o
1600kVA
Golfi |
—
AXHAM—W_3x240+435 |
2015VL 2 ek

Joonis 3.1 Jagala piirkonnaalajaama 20 kV vorgu skeem

Mudeli koostamiseks vajalikud liinide ja trafode parameetrid saadi Elektrilevi

vorguinfoslisteemist Trimble NIS.
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3.1 Vorgu modelleerimine

Vorgu mudel koostati reaalajasimulatsiooni tarkvaras RSCAD. Kaablid modelleeriti
n-elementidena, mille parameetrid arvutati kaablikataloogi andmete alusel [37].
Ohuliinidele koostati Bergeroni mudelid, kasutades vdrgus valdavalt esineva
ohuliinimasti BTR dimensioone ja maapinna eritakistust, mille vaartuseks valiti 300 Q*m
[38]. Voimsuslilitite, trafode ja toitva vorgu modelleerimiseks kasutati RSCAD-i

kolmefaasilisi elemente.

Kuna reaalajasimulaatori sdlmpunktide arv riistvaramooduli kohta on piiratud, tehti
vorgu modelleerimisel lihtsustusi. Mudelis jdeti arvestamata vorgu kahe hargneva fiidri
IGhema haruga ja voimsusliliti elemente kasutati vaid selektiivsuse uurimiseks vajalikes
alajaama lahtrites. Kompenseeritud vorgu simuleerimiseks (hendati Jdgala alajaama
lattidele voimsusliilitiga eraldatav YD lilitusgrupiga trafo. Trafo Y mahise ja maa vahele
lisati induktiivelement ja aktiivtakisti, millega simuleeriti Peterseni pooli ja

summutustakistit.

Katsete labiviimiseks oli kasutada kaks ABB REF620 kaitseterminali, mis nimetati F1 ja
F2. Kaitsealgoritmide uurimiseks tuli terminalid siduda mudeli vdimsuslilitite ja
mOodtepunktidega. Reaalajasimulaatori mudelisse ehitati kaitseterminali sidumise
valikuloogika, mis vOimaldas terminale simuleerimiskeskkonnas alajaama lahtritega
siduda. Sidumisel anti terminali valitud lahtri mddtepunkti analoogmddtmised ja
terminali valjalllitussignaal mdjus valitud lahtri vdimsuslilitile. Analoogmodtmiste
saatmiseks kasutati Omicron CMS356 voimendeid. Kaitse rakendumise signaal saadeti

terminalidest reaalajasimulaatorisse IEC61850 Goose signaaliga.

Mudelis ehitati tles voimsuslilitite juhtimise ning jalgitavate parameetrite arvutamise
loogika. Simuleerimiskeskkonda  joonestati vorgu Uihejooneskeem. Loodi
kontrollimisliides, mis vdimaldas juhtida voimsusliliteid ja valida lihise parameetreid.
Koostati monitoorimiselemendid, mis voimaldasid jalgitavate parameetrite vaartuseid

graafiliselt vaadelda.

3.2 Vorgu mudeli verifitseerimine

Mudeli verifitseerimiseks uuriti Jégala ja Neeme alajaama terminalide hairesalvestusi.
Leiti kaks jaika Uhefaasilist lUhist (Uo = 0.96 p.u.), Uks Jagala alajaama Ihasalu ja teine
Neeme fiidril, mille olid tuvastanud koik Jagala alajaama fiidriterminalid. Mudelil
simuleeriti analoogsed llhised ja tulemusi vOrreldi hairesalvestuste andmetega
(Tabelid 3.1 ja 3.2).
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Tabel 3.1 Simuleeritud ja moddetud rikkevoolude vordlus — Lihis Jagala alajaama Ihasalu fiidril

. Ir (A) .
Fiider - - - Viga (%)
Hairesalvesti Simulatsioon
Ihasalu 52 51 1,9
Neeme 33 34 3,0
Golfi 13 14 7,7

Tabel 3.2 Simuleeritud ja mdddetud rikkevoolude vordlus - Lihis Jagala alajaama Neeme fiidril
Ir (A)

Fiider - - - Viga (%)
Hairesalvesti Simulatsioon
Ihasalu 12 13 8,3
Neeme 32 29 9,4
Golfi 13 13 0,0

Leiti, et mudeli tapsus on piisav Jagala vorgu Uhefaasiliste lihiste simuleerimiseks.

3.3 Liihiste modelleerimine

Plsiva lihise simuleerimisel kasutati reaalajasimulaatori olemasolevat faas-maa lihise
mudelit. Koostati loogika, mis vdimaldas valida lihises olevat faasi ja reguleerida
ldhistakistuse vaartust. Joonise 3.2 graafikul on Jagala AJ Ihasalu fiidril simuleeritud
20 Q takistusega pusiva lihefaasilise llihise faasivoolud Ihasalu fiidri mo6tepunktis.

120 T T T T
90

[o2}
o
T

I,A
w
S
T

Joonis 3.2 Pusiva Uhefaasilise lihise siirdeprotsessi faasivoolud kompenseerimata reziimil,
R=20Q

Graafikul voib eristada rikkevoolu mahalaadumistransienti, mis domineerib rikkelises
A faasis, tdstes esimesel poolperioodil rikkevoolu vaartust ja moonutades lainekuju ning
laadumistransienti, mille vOnkumine B ja C faasides on ndhtav ka peale

mahalaadumistransiendi sumbumist. [39]
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Vilkuva elektrikaarega lihise simuleerimiseks tuli koostada lihise mudel. Mudelis
kasutati kahte paralleelset Ghefaasilise llihise elementi. Esimesele elemendile R; valiti
madal takistuse vaartus ja sellega modelleeriti vilkuva kaare takistust. Teisele
elemendile Rz valiti kdrge takistuse vaartus ja sellega modelleeriti kaabli isolatsiooni
takistust.

FE

Joonis 3.3 Vilkuva elektrikaare aseskeem

Joonisel 3.3 nadidatud vilkuva kaare mudeli juhtimiseks koostati kontrollalgoritm, mis
IGlitab lUlitite L; ja L2 abil Ghefaasililse lUhise elemente. Rikke kaivitamisel lllitatakse
korraga sisse molemad elemendid - kaar siittib. Kuna R; takistus on R> omast oluliselt
madalam, siis Rz kaare poOlemisel olulist mdju ei avalda. Rikkevoolu vaartuse
Iahenemisel nullile peab elektrikaar kustuma, mistottu element R; lllitatakse rikkevoolu
vaartuse jargi valja. Rikkevoolule jaab sulgumisteekond I|abi riknenud isolatsiooni
takistuse R:. Kaare kustumisel hakkab rikkelise faasi pinge isolatsiooni takistusel
taastuma. Kaar lllitatakse taas sisse, kui rikkelise faasi pinge takistusel Rz tduseb (le

valitud isolatsiooni tugevuse vaartuse.

Vilkuva elektrikaarega lihis v0ib kulgeda erinevate lainekujudena. Rikkevoolu
mahalaadumistransiendi esimene vonge voib rikkevoolu vaartuse viia nullini, nii et lihis
kustub juba esimese mahalaadumistransiendi vonkega (joonis 2.15). Kdrgema
rikkeahela takistuse korral on mahalaadumistransiendi osakaal rikkevoolus madalam ja
mahalaadumistransient jouab sumbuvalt vonkuda, enne kui rikkevoolu vaartus nullini
jouab (joonis 2.14). Mahalaadumistransiendi amplituudi on mudelis vdimalik reguleerida

vilkuva kaare takistuse R: muutmisega.
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Vilkuva elektrikaarena kulgeva lihise mudelit testiti, simuleerides Jagala AJ Ihasalu fiidri

lUhist. Joonise 3.4 graafikutel on simulatsiooni tulemus kompenseerimata reziimil kaare

takistusel R:
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Joonis 3.4 Vilkuva elektrikaarega Jagala AJ Ihasalu fiidri lihis kompenseerimata reziimil kaare
takistusel R1=1Q

Ulemisel graafikul on néha rikkelise faasi voolupiike. Keskmisel graafikul on faasivoole

ndidatud lihema ajaintervalli jooksul, et joonistuks vélja rikkevoolu lainekuju. Alumisel

graafikul on rikkelise faasi pinge - faasi mahalaadumine ja laadumine on seotud

rikkevoolu graafikult tuvastatava kaare slttimise ja kustumisega.
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Joonise 3.5 graafikutel on simulatsiooni tulemus kompenseerimata reziimil kaare
takistusel R: = 35 Q.

250 T T T T T T T
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-150 -

250 I I I ! I I I

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t, s
IA IB IC

_250 1 1 1 | | 1 1 1 |
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
t, s

-18 1 1 1 | | | 1 1 |
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
t, s

u

AE

Joonis 3.5 Vilkuva elektrikaarega Jagala AJ Ihasalu fiidri lihis kompenseerimata reziimil kaare
takistusel R; = 35 Q

Graafikutelt on selge, et kaare takistuse tostmine muutis rikkevoolu lainekuju. Kuna
mahalaadumistransiendi amplituud pole piisav, et rikkevoolu vaartust esimese
mahalaadumistransiendi vonke jooksul nulli viia, muutub rikkevoolu piik laiemaks.
Seetdttu muutub ka rikkelise faasi pinge lainekuju.
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Vilkuva elektrikaare mudelit testiti ka kompenseeritud vorgureziimil Joonisel 3.6 on

Jagala AJ Ihasalu fiidri lihis kaare takistusel R: = 1 Q.
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Joonis 3.6 Vilkuva elektrikaarega Jégala AJ Ihasalu fiidri lihis kompenseeritud reziimil kaare
takistusel Rz =1 Q

Pinge graafikult on ndha, et rikkelise faasi pinge taastumiskiirus peale rikkevoolu piike
on kompenseeritud reziimile iseloomulikult aeglasem kui kompenseerimata vérgu

katsetel [29]. Seetdttu on rikkevoolu piikide tihedus madalam.
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Joonise 3.7 graafikutel on simulatsiooni tulemus kompenseeritud reziimil kaare
takistusel R: = 35 Q.
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Joonis 3.7 Vilkuva elektrikaarega Jagala AJ Ihasalu fiidri IUhis kompenseeritud reziimil kaare
takistusel R; = 35 Q

Rikkevoolu piigid on valdavalt ihesuunalised. Uhesuunalised piigid v&ivad esineda
resonantsilahedasel kompensatsioonil teatud kompenseerimisteguri vahemikus [25].
Vilkuva kaare mudeliga simuleeritud lGhiste lainekujud langesid kokku kirjanduses
kirjeldatud maalthiskatsete tulemustega [25]; [40]. Otsustati, et vilkuva kaarega lihise

mudel on maathenduskaitsete testimiseks sobiv.
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4. KATSED

4.1 Rikkestsenaariumite koostamine

Selektiivsuse uurimiseks tuli

(joonis 4.1).

koostada rikkestsenaariumid. Luhiste simulatsioonid
1 ja 2

O

otsustati labi viia Jagala vOrgu normaalreziimil ning varutoitereziimidel
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Joonis 4.1 Jagala vérgu mudel - toitereZiimid ja valitud luhispunktid

74



Joonisel 4.1 on sinise punktiirjoonega tahistatud toitereziimile vastav energia voolamise
suund. Punaste noolte ja numbritega on tahistatud valitud liGhispunktide asukohad.
Kuna reaalajasimulaatori sdlmpunktide arv oli piiratud, lihtsustati vorku (joonisel 3.1)
nii, et mudelisse jaaksid vaid kaitsete selektiivsuse uurimiseks vajalikud voimsuslilitid.

Lulititele anti numbrilised tahistused.

4.2 Simulatsioonide satete valik

Elektrilevi vOrgu maalthenduskaitsete satted peavad tagama ohutu puutepinge
alajaama territooriumil. Elektrilevi nouded korgepinge/madalpinge alajaamade
maanduspaigaldistele garanteerivad ohutu puutepinge kuni 50 A maalhendusvoolu
korral 0,5 s valtel. Maalihendusvoolu vaartustel kuni 10 A on ohutu puutepinge tagatud
pidevalt [41]. Jaotusalajaamas on ohutu puutepinge tagatud kuni 100 A

maaihendusvoolu korral 1 s valtel.

Maanduspaigaldiste noOuetest I|dhtuvalt sobiksid releekaitse satted, mille korral
kdrgepinge/madalpinge alajaama lUhist isoleeriv kaitse rakendub hiljemalt 0,5 s jooksul
ning jaotusalajaama luhist isoleeriv kaitse hiljemalt 1,0 s jooksul, kui tuvastatakse
vahemalt 10 A rikkevoolu vaartusega Uhefaasiline lihis. Kuna taisautomatiseeritud
20 kV vorgus on eesmark lihis vOimalikult Kkiiresti valja llGlitada, tuleks
maanduspaigaldistest lahtuvaid satteid vaadelda piirnduetena ja tegelikud satted valida

voimalikult tundlikud, vastavalt releekaitse voimekusele.

Testimiseks defineeriti kaitseastmed ja valiti nende sdtted. Kaitseastmed on satete
komplektid, mis v0ib maarata jadamisi olevatele kaitsetele, nii et nende t66 on
selektiivne. Testimisel kasutati Neeme jaotusalajaama fiidritel kaitseastet 1 ja Jagala

piirkonnaalajaama fiidritel kaitseastet 2 (joonis 4.2).
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CIT sS2 51 |
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Joonis 4.2 Kaitseastmete maaramine Jagala vorgus
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Kaitseastmed, tahistatud SN, tuleb terminalidele valida nii, et indeksi N vaartus kasvab
toiteallika suunas. Testiti kahte jadamisi kaitset, kuid testide tulemusi vdib laiendada

rohkemate jadamisi kaitsete t66 koordineerimiseks.

Kaitseastme satete maaramisel lahtuti pohimottest, et kaitsete selektiivsus tagatakse
ajasattega. Koikides mootepunktides tuvastatakse sama nulljargnevuspinge vaartus.
Tuvastatav summavoolu véaéartus soltub kompensatsiooni- ja toitereziimist, mistottu
sellega on selektiivsust keerukas tagada. Tabelis 4.1 on toodud MFA testimiseks valitud

satted.

Tabel 4.1 MFA kaitseastmed lihistestidel

Kaitseaste S1 S2 Uhik
Direction FW FW
Uo 2 2 % Un
t 0,2 0,4 s
Operating quantity Adaptive Adaptive
Min. operate current 3 3 A (% In)
Tilt angle 5 5 °
Operation mode General EF General EF
Peak counter limit 2 2
Start delay time 30 30 ms
Reset delay time 500 500 ms

Minimaalseks rakendusvooluks (Min. operate current) valiti 3 A. Sate tagab kaitse
tundlikkuse vorgus, kus kasutatakse vahemalt 5 A nimivooluga summutustakistit [35].
MFA Uo sate valiti 2 %. Sate on protsentides vOrgu nimipingest, mistottu selle
suhtlhikuline vaartus faasipinge suhtes on Uo = 0,035 p.u. Pinge sdte valiti nii, et see
oleks kdrgem kui vdrgu maksimaalne vdimalik mahtuvuslik aslimmeetria

Uo = 0,02 p.u [8].

Esimese kaitseastme rakendusajaks valiti 0,2 s. Aeg on piisav MFA arvutatud
stabiliseeritud mitmesagedusliku neutraali juhtivuse tulemuse koondumiseks vilkuva
kaarega lihisel (joonis 2.24). Kaitseastmete vaheliseks viiteks valiti 0,2 s. Ulejaanud

satted jaeti vaikevaartustele.

Suunatud maalhenduskaitse ja transientkaitse satted valiti MFA séatetega analoogsed
(tabelid 4.2, 4.3). Transientkaitse to6reziim valiti Intermittent EF - korduva maalihise

kaitse.
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Tabel 4.2 Suunatud maalhenduskaitse kaitseastmed

Kaitseaste S1 S2 Uhik
Direction FW FW
Uo 2 2 % Un
t 0,2 0,4 s
Min. operate current 3 3 A (% In)

Tabel 4.3 Transientkaitse kaitseastmed

Kaitseaste S1 S2 Uhik
Direction FW FW
Uo 2 2 % Un
t 0,2 0,4 s
Operation mode Intermittent EF Intermittent EF

Satted, mida ei kirjeldatud, jaeti vaikevaartustele.

4.3 Simulatsioonide tulemused

Kaitsealgoritmide uurimiseks viidi labi katseseeriad erineva takistusega pisivatel ja
vilkuva kaarega lUhistel, nii maandamata kui kompenseeritud vorgureziimil.
Katseseeriates simuleeriti lUhiseid neljas lihispunktis ja kolmel toitereziimil (joonis 4.1).
Igal katsel seoti terminalid selektiivsuse kontrollimiseks kahe lahtriga. Katsete

tulemused on kokku voetud tabelitesse lisades 1-3.

Tabeleid lugedes tuleb arvestada, et rikkevoolu nurgad tuvastati hetkel, kui MFA
arvutustulemus oli stabiliseerunud. Kompenseeritud reziimil, eriti vilkuva kaare korral,
tegi algoritm otsuse enne nurga stabiliseerumist. Seet6ttu vdis MFA nendel reziimidel

rakenduda tabelis kirjeldatud nurkadest erinevatel vaartustel.

Kdigepealt testiti kaitseid plsival lihisel kompenseerimata maandusreziimil. Suunatud
maaihenduskaitset testiti tundlikul (IoSin) ja mittetundlikul téoreZiimil (Phase angle).
Mittetundlikul reziimil seadistati kaitsekarakteristiku nurgad vaartustele 85°, mis andis

MFA kaitsele voimalikult sarnase karakteristiku.

Leiti, et nii MFA kui suunatud maalhenduskaitse tdoétavad jaiga Ilihise korral
selektiivselt. MFA oli tundlik ja selektiivne 4000 Q lUhistakistusega katseseerial (L1.1).
MFA tundlikkuse piiri otsiti takistust tdstes. Leiti et kaitse oli tundlik kuni

nulljdrgnevuspinge langes alla sattevaartuse ltUhistakistusel 6300 Q.

Suunatud maaihenduskaitse oli mélemal tooreziimil tundlik, kuni tuvastatav rikkevool
langes alla sattevaartuse. Algoritm oli tundlik ja selektiivne 1000 Q lihistakistusega
katseseerial, kuid 2000 Q seerial tundetu LP3 lihisele (L2.1). Tuvastatud rikkevoolu
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vaartuste jargi voib hinnata, et suunatud maalihenduskaitsel pdhineva kaitseskeemi

tundlikkus 3 A sattel on vaid marginaalselt tle 1000 Q.

Kaitsealgoritmide tundlikkuse erinevus on tingitud nende parameetri rakendusvool
(Min. operate current) erinevast arvutusloogikast. MFA algoritmi rakendusvool on
stabiliseeritud rikkevool, ehk hinnang pusiva jaiga luhise rikkevoolule, samas voolulise
maaUlihenduskaitse rakendusvool on hinnang tuvastatud lihise rikkevoolule. Seetdttu ei
sOltu MFA tundlikkus rikkevoolu vaartusest, kuid suunatud maalhenduskaitse
tundlikkus soltub.

MFA-d ja suunatud maalhenduskaitset testiti pusival Iihisel kompenseeritud
vorgureziimil (L1.2, L2.2). Kompenseerimisvool valiti 110% Ihasalu fiidri rikkevoolu
vaartusest (I. = 50 A; L = 0,74 H) - sellega saavutati Ihasalu ja Neeme fiidrite
Ulekompensatsioon. Kompenseerimisel kasutati 2000 Q summutustakistit, mis tootis
jaigal luhisel 6 A aktiivvoolu. Suunatud maailhenduskaitset testiti tundlikul (IoCos) ja

mittetundlikul té6reziimil (Phase angle).

Leiti, et MFA tdo6tas selektiivselt ja oli tundlik nii jaigal IGhisel kui 4000 Q lUhistakistusega
katseseerial. Suunatud maalhenduskaitse tdttas jaiga lUhise korral tundlikult ja
selektiivselt. Takistuse tdstmisel vaartusele 1000 Q oli maalhenduskaitse tundlik
tooreziimil Phase angle, kuid mitte reziimil IoCos. Summutustakisti vool skaleerub vorgu
nulljdrgnevuspingega, mistdttu rikkevoolu aktiivkomponent langes takistuse tdustes ja
nulljdrgnevuspinge vahenedes alla sattevaartuse. Kuna rikkevoolu vaartus oli endiselt
sattest kérgem ja nurk jai kaitsesektori piiridesse, siis mittetundlik kaitsereziim suutis
rikkele reageerida. Tuvastatud rikkevoolu aktiivkomponendi vaartuste jargi voib 6elda,

et reziimi IoCos tundlikkus jai suurusjarku 750 Q.

Kuna fiidrid on varutoitereziimidel 50 A juures tugevalt llekompenseeritud, testiti
kaitseid varutoitereziimidel ka madalamal kompensatsioonil Ip = 25 A; L = 1,48 H;
R=0Q(L1.2, L2.2). Suunatud maalhenduskaitse to6tas jaigal lUhisel korrektselt. Leiti,
et kaarepooli kompenseerimisvoolu vahendamine pdhjustas osades katsepunktides MFA
liigrakendumist. Teise kaitseastmega terminali MFA algoritm rakendus peale seda, kui

esimese kaitseastmega terminal oli IGhise valja ldlitanud.
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Teise kaitseastmega terminali tuvastatavat rikkevoolu uuriti peale esimese

kaitseastmega terminali t66d hetkel t = 0,36 s (joonised 4.3, 4.4).
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Joonis 4.3 Luhise valjalulitustransiendi rikkevool kompenseeritud reziimil - llemisel graafikul
R=0Q; L=0,74 H, alumisel graafikulR=0Q; L=1,48H
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Leiti, et kaarepooli induktiivsuse tdustes suurenes valjalllitustransiendi perioodiline

komponent. Uuriti ka summutustakisti mdju valjaliilitustransiendile (joonis 4.5).
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Joonis 4.5 Lihise valjalllitustransiendi rikkevool kompenseeritud rezimilR = 0Q; L = 1,48 H -

Ulemisel graafikul summutustakisti takistus R = 2000 Q, alumisel graafikul R = 5000 Q

Leiti, et valjalllitustransient sumbub summutustakisti kdrgematel juhtivuse vaartustel
kiiremini. Tulemus on iseloomulik kaarepooli transiendi vonkeahelale (valem 2.19).
Kaitseterminali hairesalvestist leiti, et liigrakendumisega katse rikkevool ei Uletanud
madalamal induktiivsusel tehtud katse voolu. Sellest jareldati, et liigrakendumiseni ei
viinud mitte kdérgem rikkevoolu vaartus vaid rikkevoolu nurga vonkeamplituudi tdus

(joonis 4.4).

Kaarepoolist ja vorgust moodustuva vonkeahela transient on madalatel lUhistakistuste
vaartustel aperioodilise iseloomuga. Induktiivsuse kasvades tduseb aperioodilisele

transiendile lisanduva perioodilise komponendi amplituud. [30]

Vaéljalulitustransiendi sumbumist saab kiirendada summutustakisti juhtivuse
tOstmisega. VOnkumise amplituudi saab langetada kaarepooli induktiivsuse
vahendamisega. Kuna I0putdéd eesmargiks on valida vodimalikult universaalsed

kaitsesatted, tuleks liigtéd probleem lahendada hoopis kaitse satete valikuga.

Liigtdoga katsepunkte testiti erinevatel MFA karakteristiku nurga ja rakendusaja satetel.
Leiti, et liigrakendumise valtimiseks tuleb sattegruppide ajavahe tdsta 250 ms peale voi
karakteristiku nurk vaartusele 15°. Kuna karakteristiku nurga tdstmine seab kdrgemad

noudmised summutustakisti nimivoolule, tuleks eelistada séattegruppide ajavahe
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suurendamist. Rakendusaegade vahelise intervalli pikendamine vdimaldab rikkevoolu

vaartusel langeda allapoole sattevaartust, enne kui lletatakse kaitse rakendumisviide.

MFA ning suunatud maaldhenduskaitse selektiivsust ja tundlikkust testiti vilkuva
elektrikaarega liuhistele (L1.3, L2.3). Leiti, et mdlemad algoritmid tddtasid
kompenseerimata reziimil selektiivselt ja tundlikult nii 1 Q kui 35 Q kaare takistusega

|Ghiste korral.

Kompenseeritud reziimil esines MFA kaitsel LP1 lihistel teise kaitseastmega terminali
liigrakendumine (L1.4). Analoogselt pusiva lihisega, saavutati kaitsete selektiivhe t60,
kui kaitseastmete vaheline viide tosteti 250 ms peale. Katseseerial kaare takistusega
35 Q jai MFA tuvastatud nurga vaartus osadel katsetel aeglaselt vonkuma
(L1.4 katsepunktid, mille nurk on tahistatud X). MFA tooétas siiski korrektselt, kuna
rakendusaja valtel arvutatud mitmesagedusliku faasorsummeeritud juhtivuse suund oli

ldhedane isoleeritud vorgu rikkeahela neutraali juhtivuse suunaga.

Vooluline maalhenduskaitse polnud kompenseeritud vorgus tundlik peaaegu Uhelgi
katsel, soltumata tooreziimist (L2.4). Katsetel, kus rike tuvastati, sOltus kaitse

rakendumine lihisele lilitamise hetkest.

Transientkaitse rakendumist vilkuva elektrikaarega IUhistele testiti erinevatel
elektrikaare takistustel (L3). Leiti, et Jagala alajaama terminalide transientkaitsed on
pohitoitereziimil ja esimesel varutoitereziimil tundlikud koikidele véga madala
takistusega llhistele (R; = 0,01 Q). Teisel varutoitereziimil polnud kaitse tundlik LP1
IGhisele. Luhistakistuse tdustes langes transientkaitse tundlikkus vaga kiiresti. Juba
kaare takistusel R; = 1 Q polnud kaitsed tundlikud kodikidele pshireziimi lGhistele ja

kaare takistusel R: = 35 Q tuvastati rike vaid thes lGhispunktis.
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5. MAAUHENDUSKAITSETE KOORDINEERIMINE

Jagala vorgu mudelil tehtud katsetel leiti, et MFA algoritm tdotas tundlikult ja
selektiivselt koikidele Uhefaasilistele lihistele. See tahendab, et MFA alusel vdib
koostada kdoikidele Uhefaasilistele lihistele kompenseerimisreziimist sdltumatult kdrge
tundlikkusega ja selektiivselt rakenduva kaitseskeemi. Tabelis 5.1 pakutakse valja

kaitseastmed, mis vboimaldavad nelja jadamisi maaihenduskaitse koordineerimist.

Tabel 5.1 Kaitseastmed maailihenduskaitse koordineerimiseks MFA algoritmiga

Kaitseaste S1 S2 S3 sS4 Uhik
Direction FW FW FW FW

Uo 2 2 2 2 % Un
t 0,2 0,5 0,75 1,0 s
Operating quantity Adaptive Adaptive Adaptive Adaptive

Min. operate current 3 3 3 3 A (% In)
Tilt angle 5 5 5 5 °
Operation mode General EF General EF General EF General EF

Peak counter limit 2 2 2 2

Start delay time 30 30 30 30 ms
Reset delay time 500 500 500 500 ms

Valitud séatted tagavad Elektrilevi vorgus ohutu puutepinge ja nende selektiivsust on
kontrollitud Jagala vdrgu mudelil Iabi viidud simulatsioonidega. Kogu kaitseskeemi
tundlikkus koikidele lUhistilpidele sOltub vaid Uo sattest. Testimisel kasutatud
kaitseastmete vahelisi viiteid pikendati lahtuvalt katsetulemustest. Kaitseastmete ajalist
koordineerimist vdib tapsustada, leides vajaliku viiteaja pikkuse, sOltuvalt vorgus

kasutatavate kaarepoolide induktiivsuse ja summutustakistite takistuste vaartustest.

Jagala vorgu mudelil 1abi viidud katsetel leiti, et transientkaitsed tuvastavad vaid vaga
madala lihistakistusega rikkeid ja et piirkonnaalajaama transientkaitse pruugib
rakenduda jaotusalajaama fiidrile jaavale rikkele, olles samas tundetu kaitstava fiidri
rikkele (L1.1). Seetdttu on transientkaitse kasitletav lisakaitsena, mis ei taga vilkuva

kaare valjalilitamist ja vOib pohjustada terminalide ebaselektiivset t66d.

Lisaks leiti, et suunatud maalihenduskaitse ei suuda kompenseeritud reziimil vilkuva
kaarega lUhist tookindlalt tuvastada. Kaitse rakendumine soltub Iihisele lllituse hetkest,

mis vOib pdhjustada terminalide ebaselektiivset t66d.

Kompenseerimata vOrgus todétas suunatud maalihenduskaitse selektiivselt nii plsivatele
kui transientlihistele. Kompenseerimata vorgu koordineeritud kaitsmine suunatud

maalihenduskaitse ja transientkaitse kombinatsiooniga vOib olla teostatav, kuid
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saavutab MFA algoritmiga vorreldes oluliselt madalama tundlikkuse. Transientkaitsete

ebaselektiivse t66 vOimalus tingib ka kaitseskeemi madalama tédkindluse.

Valjalllitusele tootavate kaitsetega vorgus on puutepinge kriteerium vaja taita vaid
valjalllitusaja valtel, mistottu lubatud kompenseerimata rikkevoolu piirvaartus on
signaalile té6tava vorguga vorreldes kdrgem. Kuigi vork voib jddda alakompenseerituks,
pruugib kdikide fiidrite tugevalt alakompenseeritud reziimis hoidmine olla véimatu.
Seetdottu tuleb ka madalal kompensatsioonil kasutada kompenseeritud vorgu

kaitsemeetodeid.

Elektrilevi vorgu mudelil 1&bi viidud katsete tulemusena leiti, et resonantsmaandatud
vorgu koordineeritud kaitsmine on kasutusel oleva algoritmide kombinatsiooniga
voimatu. Samas naidati, et tlesanne on voimekama kaitsealgoritmi kasutamisel lihtsasti
teostatav. Kuna klientidele kdrge varustuskindluse tagamine on Elektrilevi (ks pdohilisi
eesmarke, vdiks uute vOrgu osade ehitamisel nduda selliste kaitsete kasutamist, mis on

piisavalt tundlikud ja tdédkindlad, et voimaldada selektiivse kaitseskeemi koostamist.

Elektrilevi vOib vOrgu selektiivse kaitse tagamiseks koostada standardsed
reaalajasimulaatori testid, mille edukas labimine oleks maalihenduskaitset teostavale
terminalile heakskiidu andmise tingimuseks. TeaduspOhiste nduete esitamine tagaks
releekaitse kdrgema kvaliteedi, lihtsustades samas maathenduskaitsete seadistamist ja

satete valikut.
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KOKKUVOTE

LOputdds wuuriti suunatud maalhenduskaitset teostavate terminalide omavahel
selektiivse t66 saavutamise vdimalusi Uhefaasilisel lUhisel. Vorreldi praegu Elektrilevi
vorgus kasutusel olevaid tundlikku suunatud maailihenduskaitset ja transientkaitset ning
vorgus testimata mitmesageduslikku juhtivuskaitset. Algoritme testiti Elektrilevi Jdgala
20 kV vorgu RTDS mudelil.

Magistritdos anti pohjalik lilevaade maalihenduse staatilisest seisundist. Naidati, kuidas
kdsitleda vorgu asimmeetriat, et luua eeldused vdrgu anallilisiks simmeetriliste
komponentide meetodil. Kolmefaasilise slisteemi ja simmeetriliste siisteemide vahelisi

seoseid vorgu Uhefaasilisel asiimmeetrial selgitati uudsel intuitiivsemal viisil.

Teoreetiline analliis vdeti aluseks suunatud maalhenduskaitse algoritmide
kirjeldamisel. Lihtsamatest algoritmidest alustades selgitati kaitsete t66pdhimdtteid ja
anallusiti neile iseloomulikke norkuseid. Naidati, millised tdiendused on uuematel

kaitsetel aidanud oma eellaste puudused kdrvaldada.

Uuriti dinaamilisi rikkeid. Kirjeldati lUhisel tekkivate transientide vonkeahelaid. Naidati
kuidas dinaamilise llihise transientkomponente identifitseerida ja kuidas need vorgu
parameetritest sdltuvad. Selgitati, kuidas diinaamilised maathenduskaitsed llhise
transientkomponente kasutavad, et riket ja selle suunda tuvastada. Kirjeldati

enamkasutatud diinaamiliste kaitsete to6pdhimotteid.

Uuriti ABB vaidet, et mitmesageduslik juhtivuskaitse suudab tuvastada kodiki ihefaasilisi
IGhiseid, sGltumata rikke iseloomust vOi maandusreziimist. Leiti, et mitmesageduslik
juhtivuskaitse on lUhisparameetrite harmooniliste komponentide analldsi ja
faasorsummeerimise  kasutuselevdotuga eemaldanud varasematele  suunatud

maaihenduskaitse algoritmidele ette heidetud puudused.

Maalhenduskaitse t66 uurimiseks Elektrilevi vorgu tingimustes koostati Elektrilevi
Jagala piirkonnaalajaama 20 kV vorgu mudel reaalajasimulaatoris RTDS. Mudel
verifitseeriti Jagala vorgu llhiste hairesalvestuste alusel. Koostati vilkuvat elektrikaart
imiteeriv loogika. Simuleeritud vilkuva kaarega lihise lainekujud verifitseeriti allikates

kirjeldatud vorgu lihiskatsete siirdeprotsesside alusel.

Jagala vorgu mudelit rakendati suunatud maalihenduskaitse algoritmide uurimiseks.
Kaks ABB REF620 kaitseterminali Uhendati reaalajasimulaatoris erinevate vorgu
alajaamade lahtritega, simuleerides lidhiseid kolmel toitereziimil erinevates

lOhispunktides. Testiti praegu vorgus kasutusel olevaid tundlikku suunatud
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maalihenduskaitset ja transientkaitset. VOrdluseks testiti ABB mitmesageduslikku
juhtivuskaitset. Algoritmide tundlikkust, todkindlust ja selektiivsust uuriti erineva

takistuse ja iseloomuga lthistel.

Leiti, et praegu pdhikaitsena kasutatav tundlik suunatud maalihenduskaitse ei suuda
resonantsmaandatud vorgus vilkuva kaarega lihist téokindlalt tuvastada ja et selle
tundlikkus korge takistusega lihistele on madal. Leiti, et reservkaitsena kasutatav
mitmesageduslik maalhenduskaitse on tundlik vaid vaga madala takistusega lUhistele
ja et sellega pole kaitsete omavahelist selektiivsust vdimalik tagada. Jareldati, et
praegune kaitsete kombinatsioon ei vdimalda resonantsmaandatud vorgu

koordineeritud kaitset.

ABB mitmesageduslik juhtivuskaitse suutis rikke korge tundlikkusega tuvastada nii
plsiva kui transientlihise korral maandusreziimist soltumata. Ilmnes, et MFA
algoritmiga terminalide omavahelise selektiivsuse tagamiseks peab jadamisi kaitsete
vaheline ajaline viide olema piisav, et kaarepooli voolutransient jouaks sumbuda. Piisava
viite korral todtasid kaitsed selektiivselt nii plsivate kui transientlihiste korral. Jareldati,
et mitmesageduslik juhtivuskaitse sobib resonantsmaandatud vérgu koordineeritud
kaitseks. Pakuti vdlja mitmesageduslikul juhtivuskaitsel pdhinev maailihenduskaitse

koordineerimise skeem.

LOputdds naidati, et Elektrilevi vorgu maathenduskaitset on vdimalik koordineerida nii,
et kaitsed tdotavad tundlikult ja omavahel selektiivselt. Kuna valjalllitusele téétavas
vorgus tingib mittetundlik ja ebaselektiivhe td86 ohu inimelule ja védhendab
varustuskindlust, soovitatakse Elektrilevil uutes resonantsmaandatud vorgu paigaldistes
kasutada vaid maalhenduskaitse koordineerimist véimaldavaid terminale. Terminali
hindamiseks vOib koostada reaalajasimulaatori testid, mille edukas labimine seatakse

maaUlhenduskaitset teostava terminali sobivuse tingimuseks.
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Lisa 1.1 MFA algoritmi katsetulemused: piisiv lithis kompenseerimata reziimil

Tabel L1.1.1 MFA test kompenseerimata reziimil, pusiv lihisR = 0 Q

Luhispunkt | Sidumised Rakendusajad (s) Ir (A) Ir (F1)
Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar F1 F2 ¢<F1 Re(Ir) | Im(IF)
LP1 12 52 |04 | 0,2 0,4 49,5 10,8 88 1,7 49,5
LP2 12 56 - 0,2 0,2 51,5 54,0 88 1,8 51,5
LP3 117 | 517 | 0,4 - 0,4 28,8 2,2 87 1,5 28,8
LP4 117 59 - 0,2 0,2 29,4 61,8 87 1,4 29,4
Varu 1
LP1 12 52 |04 | 0,2 0,4 16,2 44,0 88 0,5 16,2
LP2 12 56 - 0,2 0,2 16,7 52,0 88 0,5 16,7
LP3 12 517 - 0,2 0,2 16,7 32,4 88 0,5 16,7
LP4 12 59 - 0,2 0,2 16,9 64,0 88 0,5 16,9
Varu 2
LP1 117 52 - 0,2 0,2 16,1 61,0 87 1,0 16,1
LP2 117 56 - 0,2 0,2 15,9 50,0 86 1,1 15,9
LP3 117 | 517 | 0,4 | 0,2 0,4 15,9 15,0 86 1,1 15,9
LP4 117 59 - 0,2 0,2 15,8 61,6 86 1,0 15,8
Tabel L1.1.2 MFA test kompenseerimata reziimil, pisiv llihis R = 4000 Q
LGhispunkt Sidumised Rakendusajad (s) Ir (A)
Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar F1 F2
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 2,4 0,5
LP2 12 56 - 0,2 0,2 2,4 2,5
LP3 117 517 0,4 - 0,4 1,4 0,1
LP4 117 59 - 0,2 0,2 1,5 3,0
Varu 1
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 0,8 2,1
LP2 12 56 - 0,2 0,2 0,8 2,5
LP3 12 517 - 0,2 0,2 0,8 1,6
LP4 12 59 - 0,2 0,2 0,8 3,0
Varu 2
LP1 117 52 - 0,2 0,2 0,8 2,9
LP2 117 56 - 0,2 0,2 0,8 2,5
LP3 117 517 0,4 0,2 0,4 0,8 0,8
LP4 117 59 - 0,2 0,2 0,8 3,0
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Lisa 1.2 MFA algoritmi katsetulemused: piisiv lithis kompenseeritud reziimil

Tabel L1.2.1 MFA test kompenseeritud reziimil, pusiv lthisR =0Q; L = 0,74 H; I, = 50 A

Lihispunkt Sidumised Rakendusajad (s) Ir (A) 2IF (°)

Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar F1 F2 F1 F2
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 7,8 10,7 -39 87
LP2 12 56 - 0,2 0,2 7,8 6,7 -40 -26
LP3 117 517 0,4 - 0,4 24,3 2,1 -79 -
LP4 117 59 - 0,2 0,2 24,3 10,1 -79 50

Varu 1
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 36,5 43,3 -82 86
LP2 12 56 - 0,2 0,2 36,1 6,4 -82 -18
LP3 12 517 - 0,2 0,2 36,0 21,4 -84 =77
LP4 12 59 - 0,2 0,2 36,1 11,0 -84 52

Varu 2
LP1 117 52 - 0,2 0,2 36,8 8,7 -84 42
LP2 117 56 - 0,2 0,2 36,7 6,7 -84 -26
LP3 117 517 0,4 0,2 0,4 36,8 14,9 -84 86
LP4 117 59 - 0,2 0,2 36,8 10,2 -84 48

Tabel L1.2.2 MFA test kompenseeritud reziimil, pusiv lihis R = 0 Q; normaalreziimil L = 0,74 H;
I. = 50 A, varutoite reziimidel L = 1,48H; I, = 25 A

LUhispunkt Sidumised Rakendusajad (s) Ir (A) 2IF (°)

Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar F1 F2 F1 F2
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 7,8 10,7 -39 87
LP2 12 56 - 0,2 0,2 7,8 6,7 -40 -26
LP3 117 517 0,4 - 0,4 24,3 2,1 -79 -
LP4 117 59 - 0,2 0,2 24,3 10,1 -79 50

Varu 1
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 12,1 43,7 -63 86
LP2 12 56 - 0,2 0,2 12,1 24,9 -63 72
LP3 12 517 - 0,2 0,2 12,1 7,8 -63 34
LP4 12 59 0,4 0,2 0,2 12,2 35,6 -63 76

Varu 2
LP1 117 52 0,4 0,2 0,2 12,4 33,3 -63 76
LP2 117 56 - 0,2 0,2 12,0 24,2 -63 71
LP3 117 517 0,4 0,2 0,4 12,0 15,0 -63 87
LP4 117 59 0,4 0,2 0,2 12,1 34,8 -63 76
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Tabel L1.2.3 MFA test kompenseeritud reziimil, pusiv Iihis R = 4000 Q; L = 0,74 H; I, =50 A

Lihispunkt Sidumised Rakendusajad (s) Ir (A) 2IF (°)

Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar F1 F2 F1 F2
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 1,9 2,6 -41 87
LP2 12 56 - 0,2 0,2 1,9 1,7 -41 -27
LP3 117 517 0,4 - 0,4 6,0 0,5 -79 88
LP4 117 59 - 0,2 0,2 6,0 2,5 -79 49

Varu 1
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 8,2 9,8 -84 86
LP2 12 56 - 0,2 0,2 8,4 1,5 -84 -18
LP3 12 517 - 0,2 0,2 8,4 6,0 -84 -76
LP4 12 59 - 0,2 0,2 8,4 2,5 -84 53

Varu 2
LP1 117 52 - 0,2 0,2 8,9 2,1 -84 41
LP2 117 56 - 0,2 0,2 8,9 1,7 -84 -26
LP3 117 517 0,4 0,2 0,4 8,9 3,6 -84 86
LP4 117 59 - 0,2 0,2 8,9 2,5 -84 49

Tabel L1.2.4 MFA test kompenseeritud reziimil, pusiv lihis R = 4000 Q;
L =0,74 H; I, = 50 A, varutoite reziimidel L = 1,48H; I, = 25 A

normaalreziimil

Luhispunkt Sidumised Rakendusajad (s) Ir (A) 2IF (°)

Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar F1 F2 F1 F2
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 1,9 2,6 -41 87
LP2 12 56 - 0,2 0,2 1,9 1,7 -41 -27
LP3 117 517 0,4 - 0,4 6,0 0,5 -79 88
LP4 117 59 - 0,2 0,2 6,0 2,5 -79 49

Varu 1
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 1,0 3,6 -63 87
LP2 12 56 - 0,2 0,2 1,0 2,1 -61 72
LP3 12 517 - 0,2 0,2 1,0 0,7 -61 33
LP4 12 59 - 0,2 0,2 1,0 3,0 -61 77

Varu 2
LP1 117 52 - 0,2 0,2 1,0 2,8 -62 76
LP2 117 56 - 0,2 0,2 1,0 2,1 -62 72
LP3 117 517 0,4 0,2 0,4 1,1 1,3 -62 85
LP4 117 59 - 0,2 0,2 1,1 2,9 -63 77

92




Lisa 1.3 MFA algoritmi katsetulemused: vilkuv kaar kompenseerimata reziimil

Tabel L1.3.1 MFA test kompenseerimata reziimil, vilkuv kaar R; = 1 Q; R> = 5000 Q

Lihispunkt Sidumised Rakendusajad (s)

Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4
LP2 12 56 - 0,2 0,2
LP3 117 517 0,4 - 0,4
LP4 117 59 - 0,2 0,2

Varu 1
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4
LP2 12 56 - 0,2 0,2
LP3 12 517 - 0,2 0,2
LP4 12 59 - 0,2 0,2

Varu 2
LP1 117 52 - 0,2 0,2
LP2 117 56 - 0,2 0,2
LP3 117 517 0,4 0,2 0,4
LP4 117 59 - 0,2 0,2

Tabel L1.3.2 MFA test kompenseerimata reziimil, vilkuv kaar R; = 35 Q; R> = 5000 Q

LGhispunkt Sidumised Rakendusajad (s)

Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4
LP2 12 56 - 0,2 0,2
LP3 117 517 0,4 - 0,4
LP4 117 59 - 0,2 0,2

Varu 1
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4
LP2 12 56 - 0,2 0,2
LP3 12 517 - 0,2 0,2
LP4 12 59 - 0,2 0,2

Varu 2
LP1 117 52 - 0,2 0,2
LP2 117 56 - 0,2 0,2
LP3 117 517 0,4 0,2 0,4
LP4 117 59 - 0,2 0,2
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Lisa 1.4 MFA algoritmi katsetulemused: vilkuv kaar kompenseeritud reziimil

Tabel L1.4.1 MFA test kompenseeritud reziimil, vilkuv kaar R; = 1 Q; R> = 5000 Q; L = 0,74 H;
IL =50A

Lihispunkt Sidumised Rakendusajad (s) 2IF (°)

Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar F1 F2
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 90 90
LP2 12 56 - 0,2 0,2 89 -30
LP3 117 517 0,4 - 0,4 90 90
LP4 117 59 0,4 0,2 0,2 89 89

Varu 1
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 -85 90
LP2 12 56 - 0,2 0,2 86 89
LP3 12 517 - 0,2 0,2 -84 -76
LP4 12 59 0,4 0,2 0,2 85 89

Varu 2
LP1 117 52 - 0,2 0,2 -51 43
LP2 117 56 - 0,2 0,2 87 89
LP3 117 517 0,4 0,2 0,4 89 90
LP4 117 59 0,4 0,2 0,2 87 89

Tabel L1.4.2 MFA test kompenseeritud reziimil, vilkuv kaar R; = 35 Q; R2 = 5000 Q; L = 0,74 H;
IL =50A

Lihispunkt Sidumised Rakendusajad (s) 2IF (°)

Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar F1 F2
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 89 90
LP2 12 56 - 0,2 0,2 89 87
LP3 117 517 0,4 - 0,4 88 89
LP4 117 59 0,4 0,2 0,2 88 89

Varu 1
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 -85 90
LP2 12 56 - 0,2 0,2 X 89
LP3 12 517 - 0,2 0,2 -84 -77
LP4 12 59 0,4 0,2 0,2 X 89

Varu 2
LP1 117 52 - 0,2 0,2 -84 43
LP2 117 56 - 0,2 0,2 85 89
LP3 117 517 0,4 0,2 0,4 X 90
LP4 117 59 0,4 0,2 0,2 X 89
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Lisa 2.1 Suunatud maaiihenduskaitse katsetulemused: piisiv liihis

kompenseerimata reziimil

Tabel L2.1.1 Suunatud tundliku maathenduskaitse test kompenseerimata reziimil, pusiv lUhis
R =1000 Q

. . . Rakendusajad (s)
Luhispunkt Sidumised - Ir (A)
sin(®p) Sektor £85°

Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar F1 F2 Kaar F1 F2
LP1 12 52 0,4 - 0,4 0,4 - 0,4 9,3 2,0
LP2 12 56 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 9,3 9,8
LP3 117 517 0,4 - 0,4 0,4 - 0,4 5,6 0,4
LP4 117 59 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 5,6 11,8

Varu 1
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 0,4 0,2 0,4 3,0 8,4
LP2 12 56 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 3,1 9,8
LP3 12 517 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 3,1 6,1
LP4 12 59 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 3,1 11,8

Varu 2
LP1 117 52 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 3,1 11,4
LP2 117 56 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 3,1 9,8
LP3 117 517 0,4 - 0,4 0,4 - 0,4 3,1 3,0
LP4 117 59 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 3,1 11,8

Tabel L2.1.2 Suunatud tundliku maatihenduskaitse test kompenseerimata reziimil, pusiv lihis
R = 2000 Q

Lihispunkt |  Sidumised TS Rakendusajad (S‘S)ektousso Ir (A)

Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar F1 F2 Kaar F1 F2
LP1 12 52 0,4 - 0,4 0,4 - 0,4 4,7 1,0
LP2 12 56 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 4,7 5,0
LP3 117 517 - - - - - - 2,8 0,2
LP4 117 59 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 2,8 6,0

Varu 1
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 0,4 0,2 0,4 1,5 4,2
LP2 12 56 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 1,5 5,0
LP3 12 517 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 1,6 3,1
LP4 12 59 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 1,5 6,0

Varu 2
LP1 117 52 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 1,5 5,7
LP2 117 56 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 1,5 4,9
LP3 117 517 - - - - - - 1,5 1,5
LP4 117 59 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 1,5 6,0
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Lisa 2.2 Suunatud maaiihenduskaitse katsetulemused: piisiv liihis

kompenseeritud reziimil

Tabel L2.2.1 Suunatud tundliku maatihenduskaitse test kompenseeritud reziimil, pisiv lihis
R=0Q;L=0,74H; . =50A

Luhispunkt | Sidumised Rakendusajad (s) Ir (A) 2IF (°) Re(IF)

Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar F1 F2 F1 F2 F1 F2
LP1 12 52 0,4 - 0,4 7,8 10,7 40 -86 6,0 0,7
LP2 12 56 - 0,2 0,2 7,8 6,8 41 27 5,9 6,0
LP3 117 517 0,4 - 0,4 24,3 2,2 79 -86 4,7 0,2
LP4 117 59 - 0,2 0,2 24,4 | 10,1 79 -49 4,7 6,5

Varu 1
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 36,5 | 43,3 84 -86 3,7 3,0
LP2 12 56 - 0,2 0,2 36,0 6,4 84 17 3,7 6,1
LP3 12 517 - 0,2 0,2 36,0 | 21,5 84 77 3,6 4,8
LP4 12 59 - 0,2 0,2 36,1 | 10,9 84 -52 3,6 6,7

Varu 2
LP1 117 52 - 0,2 0,2 36,8 8,7 84 -41 3,7 6,5
LP2 117 56 - 0,2 0,2 36,7 6,8 84 25 3,7 6,2
LP3 117 | 517 0,4 - 0,4 36,8 | 14,9 84 -86 3,7 0,9
LP4 117 59 - 0,2 0,2 36,8 | 10,1 84 -49 3,7 6,7

Tabel L2.2.2 Suunatud tundliku maalihenduskaitse test kompenseeritud reziimil, pusiv lUhis
R = 0 Q; normaalreziimil L = 0,74 H; I, = 50 A, varutoite reziimidel L = 1,48H; I, = 25 A

Lihispunkt | Sidumised Rakendusajad (s) Ir (A) 2IF (°) Re(IF)

Normaal F1 F2 F1i F2 Kaar F1 F2 F1 F2 F1 F2
LP1 12 52 0,4 - 0,4 7,8 10,7 40 -86 6,0 0,7
LP2 12 56 - 0,2 0,2 7,8 6,8 41 27 5,9 6,0
LP3 117 | 517 0,4 - 0,4 24,3 2,2 79 -86 4,7 0,2
LP4 117 59 - 0,2 0,2 24,4 | 10,0 79 -49 4,7 6,5

Varu 1
LP1 12 52 0,4 - 0,4 12,1 43,7 63 -87 5,5 2,3
LP2 12 56 - 0,2 0,2 12,1 24,8 63 -72 5,5 7,7
LP3 12 517 - 0,2 0,2 12,2 7,8 63 -34 5,5 6,5
LP4 12 59 - 0,2 0,2 12,2 | 35,6 63 -76 5,5 8,6

Varu 2
LP1 117 52 - 0,2 0,2 12,2 33,3 63 -76 5,5 8,1
LP2 117 56 - 0,2 0,2 12,0 | 24,2 63 -72 5,4 7,5
LP3 117 517 0,4 - 0,4 12,0 14,9 63 -87 5,4 0,8
LP4 117 59 - 0,2 0,2 12,1 34,7 63 -77 5,5 7,8
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Tabel L2.2.3 Suunatud tundliku maatihenduskaitse test kompenseeritud reziimil, pusiv llhis
R=10009Q;L=0,74H; ., =50A

LP Sidumised Rakendusajad (s) Ir (A) 2IF (°) Re(Ir)
cos(®) Sektor £85°
Normaal F1 F2 F1 F2 | Kaar | F1 F2 Kaar F1 F2 F1 F2 F1 F2
LP1 12 52 |04 | - 04 | 04 - 0,4 4,7 6,5 40 | -87 | 3,6 | 0,3
LP2 12 56 - 0,2 | 0,2 - 0,2 0,2 4,7 4,1 40 27 | 3,6 | 3,7
LP3 117 | 517 - - - 0,4 - 0,4 14,7 1,3 79 | -86 | 2,8 | 0,1
LP4 117 | 59 - 0,2 | 0,2 - 0,2 0,2 14,7 6,1 79 | -49 | 2,8 | 4,0
Varu 1
LP1 12 52 - - = 0,4 | 0,2 0,4 21,3 | 25,2 | 84 | -86 | 2,2 | 1,8
LP2 12 56 - 0,2 | 0,2 - 0,2 0,2 21,3 3,8 84 18 | 2,2 | 3,6
LP3 12 | 517 - - = - 0,2 0,2 21,3 | 12,7 | 84 77 | 2,2 | 2,9
LP4 12 | 59 - 10,21 0,2 - 02| 02 |21,3| 6,4 | 84 | -52 | 2,2 3,9
Varu 2
LP1 117 | 52 - 0,2 | 0,2 - 0,2 0,2 22,1 5,2 84 | -41 | 23 | 3,9
LP2 117 | 56 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 22,1 4,1 84 25 | 2,3 | 3,7
LP3 117 | 517 - - - 0,4 - 0,4 22,1 8,9 84 | -86 | 2,3 | 0,6
LP4 117 | 59 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 22,1 6,1 84 -49 | 2,3 4,0
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Lisa 2.3 Suunatud maaiihenduskaitse katsetulemused: vilkuv kaar

kompenseerimata reziimil

Tabel L2.3.1 Suunatud tundliku maathenduskaitse test kompenseerimata reziimil, vilkuv kaar
R:i=1Q; R2=50009Q

Liihispunkt Sidumised () Rakendusajad (s) Saiior J855
Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar F1 F2 Kaar
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 0,4 - 0,4
LP2 12 56 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2
LP3 117 517 0,4 - 0,4 0,4 - 0,4
LP4 117 59 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2
Varu 1
LP1 12 52 - 0,2 - 0,4 0,2 0,4
LP2 12 56 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2
LP3 12 517 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2
LP4 12 59 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2
Varu 2
LP1 117 52 - 0,2 0,2
LP2 117 56 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2
LP3 117 517 - - = - 0,2 0,2
LP4 117 59 - 0,2 0,2 0,4 0,2 0,4

Tabel L2.3.2 Suunatud tundliku maathenduskaitse test kompenseerimata reziimil, vilkuv kaar
R: =35Q; R2 =5000 Q

LGhispunkt Sidumised sin(0) Rakendusajad (s) Sektor 285°

Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar F1 F2 Kaar
LP1 12 52 0,4 0,2 0,4 0,4 - 0,4
LP2 12 56 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2
LP3 117 517 0,4 - 0,4 0,4 - 0,4
LP4 117 59 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2

Varu 1
LP1 12 52 - 0,2 = 0,4 0,2 0,4
LP2 12 56 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2
LP3 12 517 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2
LP4 12 59 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2

Varu 2
LP1 117 52 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2
LP2 117 56 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2
LP3 117 517 - - = 0,4 0,2 0,4
LP4 117 59 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2
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Lisa 2.4 Suunatud maaiihenduskaitse katsetulemused: vilkuv kaar

kompenseeritud reziimil

Tabel L2.4.1 Suunatud tundliku maathenduskaitse test kompenseeritud reZiimil, vilkuv kaar
R:i=1Q; R2=50009Q

Liihispunkt Sidumised co5() Rakendusajad (s) Sokior 7855
Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar F1 F2 Kaar
LP1 12 52 - - - - - -
LP2 12 56 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2
LP3 117 517 - - - - - -
LP4 117 59 - - - - - -

Tabel L2.4.2 Suunatud tundliku maathenduskaitse test kompenseeritud reziimil, vilkuv kaar
R: =35Q; R2 =5000 Q

Lihispunkt Sidumised 0s(P) Rakendusajad (s) Sektor 285°
Normaal F1 F2 F1 F2 Kaar F1 F2 Kaar
LP1 12 52 - - - - - -
LP2 12 56 - - = - - =
LP3 117 517 - - - - - -
LP4 117 59 - - = - - =
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Lisa 3 Transientkaitse katsetulemused: vilkuv kaar kompenseerimata reziimil

Tabel L3.1 Transientkaitse tundlikkuse test kompenseerimata reziimil, vilkuv kaar R; = 1 Q;
R> = 5000 Q

Normaal F1 Rakendumine
R=0,019Q R=1Q R=35Q
LP1 12 + - -
LP2 12 + + -
LP3 117 + + -
LP4 117 + + +
Varu 1 R=0,01Q R=1Q R=35Q
LP1 12 - - -
LP2 12 + - -
LP3 12 - - -
LP4 12 - - -
Varu 2 R =0,01Q R=1Q R=35Q
LP1 117 - - -
LP2 117 + + -
LP3 117 + + -
LP4 117 + + -
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