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Sisu kirjeldus:

To6 eesmark on tutvuda voolutrafode modelleerimise viimalustega ning teha selle alusel
vordlus reaalsete md0tmistega alajaamas. Kasutatakse PSCAD tarkvara, et modelleerida
voolutrafode voltamper- ja sageduskarakteristikud. Alajaamades kasutati Omicron
CPC100 mooteseadet, millega voeti Ules voltamperkarakteristud. Saadud tulemusi

hakatakse vordlema ja analliiisima.

Esimene peatliikk on voolutrafode Uldisest teoreetilisest sisust koos aseskeemidega. Teine
peatiikk on Omicroni mooteseadme seletuseks ja tutvustatakse alajaamas tehtavaid

mootmisi, mis viisil vajalikud karakteristikud katte saadakse.

Kolmas  peatikk keskendub erinevatele tarkvaradele seoses voolutrafode
modelleerimisega. Lisaks ndidatakse ara ka PSCAD-is modelleeritud voolutrafode
tulemused. See on alajaamades mdddetud ja modelleeritud tulemuste vordluse jaoks, kus
on naidatud voltamper karakteristikute erinevused ja nende voimalikud pohjused.
Tulemusi saab kasutada erinevate voolutrafode t66 kontrolliks, et uurida véimalikke vigu
voolutrafode talitluses ja tuvastada erinevusi reaalsete mootetulemuste ja modelleerimise

vahel.
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Abstract:

The aim of the work is to get know with the possibilities of modeling current transformers
and to make a comparison with real measurements at the substation. PSCAD software is
used to model the volt-ampere and frequency characteristics of current transformers. At
the substations, Omicron CPC100 were used to record volt-ampere characteristics. The

results obtained will be compared and analyzed.

The first chapter is about the general theoretical content of current transformers with sub-
diagrams. The second chapter explains the Omicron meter and introduces the

measurements made at the substation to obtain the required characteristics.

The third chapter focuses on the different software related to current transformer
modeling. In addition, the results of current transformers modeled in PSCAD are shown.
This is for the comparison of the results measured and modeled in the substations, where
the differences in volt-ampere characteristics and their possible causes are shown. The
results can be used to check to investigate possible errors in the operation of current

transformers and identify differences between actual measurement results and modeling.
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1. Teema pohjendus

Ulekandevdrku talitluse hindamisel on oluline roll ahelatesse ihendatud mddtetrafodel.
Neid elemente kasutatakse korgete pingete ja suurte voolude teisendamiseks
modteseadmetele sobilikule kujule. Olulisel kohal on modtevigade maaratlemine ja mdju
reaalsetele mddtesuurustele. Erinevate analliliside raames on mootetrafode
karakteristikute tundmine vajalik. Naiteks elektri kvaliteedi mddtmiste korral on tarvis
mdoista missugused on moodtevead kdrgematel sagedustel. Kdesoleva magistrit6o
kasitlusala on voolutrafod ja nende modelleerimine arvutustarkvaras PSCAD. Kdesoleva
[Oputod tulemusi kasutatakse Oppe- ja teadusttds. Suurimaks valjakutseks on
voolutrafode adekvaatne modelleerimine ja koostatud mudelite verifitseerimine.

Varasemalt ei ole sellel teemal I8putdid instituudis kirjutatud.



2. Too eesmark

Modelleerida llekandevdrguga Uhendatud voolutrafot ja teostada koostatud mudel

verifitseerimine PSCAD tarkvaras.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Kuidas modelleeritakse voolutrafosid?

Kuidas toimub voolutrafode modelleerimine PSCAD tarkvaras?

Kui suur mdju on voolutrafo mudeli tapsusele voolutrafo aseskeemi parameetritel?
Missugune on voolutrafo sageduskarakteristik?

Kuidas teostatakse reaalse voolutrafo mootmisi vastava katseseadmega?

Kui tdpne on koostatav voolutrafo PSCAD mudel vorreldes reaalse voolutrafoga?

4. Lahteandmed

Lahteandmetena kasutatakse erialakirjandust, katseseadme juhendmaterjale ja saadud

mootetulemusi.

5. Uurimismeetodid

Kirjanduse I|abité6tamine ja anallls. Reaalsete katsete Iabiviimine voolutrafo
karakteristikute moodtmiseks ja vastavasisuline anallilis. Modelleerimine PSCAD

tarkvaras. Mudelite verifitseerimine reaalse mootmistulemuse alusel.

6. Graafiline osa

7. Too struktuur

Loetelu t66 peatlkkidest koos alapeatiikkide, punktide ja alapunktidega.
Sissejuhatus

Kirjanduse Ulevaade

Voolutrafode tehniline sisu ja aseskeemid

Voolutrafo mddtmised katseaseadmega

Voolutrafo modelleerimine PSCAD tarkvaras

Vordlused ja tulemused
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EESSONA

Magistritd6 teema algatus tuli autori poolt, kes soovis seoses voolutrafode mdotmistega
too alaliselt rakendada see ka 16putddsse. Juhendajaga koos sai moeldud tdpsem teema
koos mdotmistele lisanduva modelleerimise sisuga. Téd koostati uurides kirjandust ja
teadustoid seoses voolutrafode modelleerimise ja killastuskdveratega. Modelleerimine
tehti kooli arvutis, kus oli olemas PSCAD tarkvara koos litsentsiga. Mootmiste osa

teostati Eesti pohivorgu alajaamades.

Autor ténab nii juhendajaid Jako Kilter ja Mari Loperit kui ka nooremteadur Tanel

Sarnetit mudeli abistamisega.
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SISSEJUHATUS

Voolutrafod on mdeldud kdrgepingevdrgus suurte voolude llekandmiseks, et tagada
releekaitse- ja modteseadmete ohutu t66. Nende ohutu t66 tarbeks tehakse Eesti
Glekandevorgus voolutrafodele regulaarselt testimisi. Uuritakse sekundaarahela
voltamper karakteristikut, mis naitab ara, kas voolutrafo on killastunud voi mitte.
Lisaks moodetakse voolutrafodel ka Udlekandesuhet, mis naitab primaar- ja
sekundaarahela erinevust ehk kas voolud on vastavalt standardis maaratud

Ulekandesuhtele.

Voolutrafode seisukord on oluline ka laiemalt terve alajaama ja (lekandevdrgu
ohutusele. Nad tagavad ohutu tegutsemise sekundaarpoolel, isoleerides selle
primaarpoolest. Nii saab modo0teseadmeid kasutada ilma, et peaks kasutama
primaarpoolt ehk muudab t60 seadmetele ja inimestele ohutuks. Voolutrafode vale
kditumine vOib lisaks voolutrafo enda ohutusele anda juhtimiskeskusele valesid

signaale, millel on oht tervele elektrivorgule.

Eesti pohivorgus moddetakse voolutrafosid pidevalt, et nende seisukord oleks teada.
Uldiselt toimuvad 110 kV ja 330 kV voolutrafode voltamper karakteristikute md&tmised
iga 6 aasta tagant. MooOtmisteks alajaamades kasutatakse Omicron CPC100
modteseadet, mis valjastab sekundaarahelate voltamper karakteristiku. Selle alusel on
voimalik hinnata voolutrafo killastumist ja voolutrafo slidamike seisukorda. Nii on
voimalik tuvastada voolutrafode valja vahetamist, kui mdodtetulemused seda naitavad.
Seega on mooOtmiste eesmark majanduslik ja tehniline seisukord Eesti pdhivorgu
voolutrafodel hoida heal tasemel. M66tmiskohad on Eesti pdhivorgu alajaamad 110 ja
330 kV voolutrafodel.

Kdesolev t60 keskendub voolutrafode modelleerimisele ja tulemuste vordlemisele
reaalselt moddetud killastuskdverate (ehk voltamper karakteristikute) alusel. T606
eesmargiks ongi saadud andmete vordlus. Lisaks uurida kirjanduse alusel voolutrafode
aseskeeme ja modelleerimist. Ka vaadatakse erinevate parameetrite seost voolutrafo

mudeli tapsusele.

Eesti lilekandevorgus valiti 330 kV voolutrafod, mida hakatakse modelleerima. Koik
kolm uuritavat voolutrafot on erinevate tootjate omad. Modelleerimiseks kasutati
PSCAD tarkvara, milles loodi Uldine vorgu mudel. Sealt voeti eraldi védlja voolutrafod,
mille puhul uuriti voltamper- ja sageduskarakteristikuid. PSCAD vdimaldab luua

elektrivbrgu mudeli ja sealt vdljastada voolutrafode erinevad parameetrid. Kasutada
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saab kahte tlitpi voolutrafo mudelit — JA mudel ja Lucase mudel, mille alusel on vdimalik
erinevaid parameetreid uurida. Antud t66s on vajalik magneetimisvoolu uurimine, mida
vOoimaldab Lucase mudel. Nagu ka moddetud tulemused alajaamades, on mudelite
alusel voimalik hinnata voolutrafo seisukorda voltamper karakteristikute alusel.
Simulatsioonidena  vOetakse  valja lisaks  voltamper  karakteristikule ka
sageduskarakteristikud, mis naitavad siinusgraafikul voolude suurust ajas. Seda on

voimalik teha ka kdrgematel sagedustel kui vorgusagedus.

Kdesoleva magistrito6 esimene peatikk keskendub voolutrafode teoreetilistele
ldhtepunktidele. Vaadatakse eraldi kaitse- ja mddtevoolutrafosid ning nende
modtevigasid. Voolutrafo mdodtevead on otseselt seotud killastuskdveraga, sest suur
mOodteviga tuleb valja killastuskdverat uurides/modelleerides. Jargnevalt vaadatakse
voolutrafode aseskeeme ning selle parameetreid. Samuti uuritakse kuidas voolutrafode
killastuvad ja selle alusel ka pdlvepinget, mis on n&ha killastuskdveral ja on
standardiseeritud. Viimaseks vaadatakse voolutrafot kdrgematel sagedustel kui

elektrivérgus olev 50 Hz.

Too teine peatlkk keskendub voolutrafode modelleerimisele. Uuritakse erinevaid
modelleerimise vdimalusi seoses voolutrafodega. Lisaks to0s kasutatavale PSCADile on
ka teisi voolutrafode mudeldamise tarkvarasid, mida kirjanduse alusel vaadatakse.
PSCADiga modelleeritakse samasugune voolutrafo nagu Eesti Ulekandevorgus

kasutatakse ning vaadatakse selle alusel kiillastuskdverat ja sageduskarakteristikut.

Kolmandas peatlikis on kirjeldatud Ulekandevorgus pingel 330 kV moddetud
voolutrafod. Lahti on seletatud Omicron CPC100 modoteseade, kuidas seda kasutatakse
ning mida moodtmise tulemusel saadakse. Lisaks keskendub peatlkk alajaamas

mooddetud ja PSCADis modelleeritud andmete vordlemisele.

T60 alusel on voimalik hinnata mudelite tapsust vorreldes reaalsete modtetulemustega.
Eesmark on tuvastada mudelite ja Omicroniga moddetud tulemuste vodimalike

erinevuste pdhjuseid ning erinevate parameetrite mdju moodtetulemustele.
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1. VOOLUTRAFOD

Esimeses peatlikis on kirjeldatud voolutrafode teoreetiline sisu, sh erinevad
voolutrafode tllbid, aseskeemid ning karakteristikud. Lisaks vaadatakse voolutrafode

klllastusprobleeme ja erinevatel sagedustel voolutrafode tédtamist.

1.1 Voolutrafode pohimote

Induktiivvoolutrafod on ette nahtud kodrgepingeliste voolude transformeerimiseks
mooteriistadele ja kaitseseadmetele sobivateks vooludeks. Vorreldes pingetrafodega
toéotavad magnetsiidamikuga voolutrafod lihises, seega sekundaarmahisele rakendatud
takistus on vdga vaike. Seetottu on voolutrafod (hendatud lGhistalitluses seadmetega,
mille takistus on Upris vdike. Koormusvool sekundaarmahisel on Uldiselt 1 A voi 5 A.
Viimane sobis varasemalt releede toiteks, kuid samas poOhjustas suuri kadusid;
varasemal ajal peeti 1 A voolutugevust ka liialt hairealtiks. [1] [2] Ténasel paeval on
Eestis suures osas kasutusel 1 A voolutugevusega voolutrafod seoses suurenenud
koormustega sekundaarpoolel. Joonisel 1.1 on voolutrafo pohimotteskeem koos selles

olevate elementidega.

Sekundaarmahised

Magnetstdamikud

© Primaaruht ———

Mahiste isolatsioon ———
FPaberisolatsioon
Kompositisolaator

Sehundaarjubtmed

Sekundaar-
Uhendusklernmid

Alumine paak
) \ |
ciete, Bl |

Joonis 1.1. Voolutrafo t66pdhimotteskeem [2]
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Primaarahelat labiva voolu ning sekundaarahelat labiva voolu suhe madratakse mahiste
keerdude arvuga, nadidatud avaldisega 1.1 [2]. Tahisega 1 on primaarmahise suurused,

tahisega 2 sekundaarmahise suurused.

L2 (1.1)

I w1

Tlupilise korgepingelise voolutrafo puhul on primaarahelas 1 keerd (w, = 1), sageli labib

vooluga juht trafo stidamikku otse. [2]

Kdrgepinge voolutrafodele on Elering kehtestanud jargnevad Ullekande vaartused,
naidatud tabelis 1.1.

Tabel 1.1. Voolutrafo Glekanded erinevatel lahtritel. [3]

Seade Voolutrafo iilekanne
330 kV liini lahter 1000/2000 A voi 1500/3000 A
330 kV trafo lahter 500 A
110 kV sektsioonide vaheline 600/1200 A voi 1000/2000 A
lahter
110 kV slsteemide vaheline 600/1200 A voi 1000/2000 A
lahter
110 kV liini lahter 600/1200 A voi 1000/2000 A
330 kV trafo 110 kV lahter 1200 A
110 kV trafo 110 kV lahter 150/300 A vo6i 300/600 A
Kliendi lahter Valitakse objektipohiselt

Eesti alajaamades olevad voolutrafod peavad téétama vahemikus -25 kuni +40 kraadi.
Voolutrafo mOootemahis tédtab maksimaalselt +115 kraadi juures (vastab
isolatsiooniklassile E). Isolaatorina kasutatakse enamasti paber-0li vdi SFe tllpi

isolaatoreid, mis tagavad ka mehaanilise tugevuse. [4] [5]

Voolutrafot on vdimalik kasutada mitmete erinevate siidamike puhul. Sama voolujuhi
Umber paigutatud mahised on sama primaarmdjuga ja kdrval seisva sidamiku mdju on
suhteliselt tihine. Uhes voolutrafos saab kd&rvuti kasutada nii mddte- kui ka

kaitsevoolumahist. Esimene neist on vaikese ristldikepindalaga magnetsiidamikuga,
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kuid see-eest tapsem. Kaitsevoolutrafo on suurema sidamikuga ja killastumiskindel.

[2] Enamasti on Eestis llekandevorgus voolutrafodel 5 sekundaarmahist.

Tuupiliselt on koormused voolutrafode sekundaarahelates seatud vastavalt trafode
spetsifikatsioonile, olles vahemikus 2,5 kuni 15 Q. Tavaline sekundaarahela vdimsus on
seega 2,5 kuni 75 VA, mis on pingetrafode naitajatest madalam. Simmeetrilise
koormuse korral on vool voolutrafo neutraalis null, eeldusel, et ihendatakse kolme
faasi. Trafo koormuse leidmiseks l|ahtutakse faasijuhtme Uhest pikkusest. [2] [1]
Digitaalsete releede tulekuga on koormus sekundaarahelates oluliselt vahenenud.
Koormusvooluna tuleks eelistada 1 A, sest 5 A korral on voolutrafo modtmed suuremad.
Lisaks on alajaamades pikad sekundaarahelad, mis suurendab takistust ja seega

suureneb ka Uldine koormus, mis ei tohi olla suurem voolutrafo nimikoormusest.

Voolutrafos ei tohi jatta lahtiseid otsi, sest see vdib viia eluohtliku pingeni, mis tekib
sekundaarse magnetvoo puudumisel. Sekundaarmahis peab olema lUhistatud labi
kaitseseadmete, mooteriistade, voi spetsiaalsete klemmidega klemmiribal. Ohtliku

pinge tekkimise véltimiseks mddteriistadele maandatakse sekundaarmahise (ks ots. [5]

Voolutrafosid on kahte tllpi - kaitse- ning mootevoolutrafod. Nii moote- kui koigi
muude trafode klemmitahistus on niisugune, et voolu suund trafo mahistes ei muutu -
klemmi P1 sisenenud vool valjub klemmist S1 ja vastavalt vool klemmi P2 (B vGi N) -
klemmist S2 (b vdi n), ndidatud joonisel 1.2. Vool justkui siirduks primaarahelast otse
sekundaarahelasse, nagu trafo mahiseid polekski. Seejuures muutub voolu moodul

vastavalt trafo ilekandesuhtele ja vooluveale ning voolu faas faasivea vorra.[6]

P; P-
Q NN O

I

O O

S S

Joonis 1.2. Voolude suund voolutrafos [7]

16



1.2 Mootevead

Voolutrafode modtmisel voivad tulemusi mojutada mddtevead. Need jagunevad voolu-
ja nurgavigadeks ning nende summaarseks veaks ehk komposiitveaks. Uldiselt on vead

pohjustatud kadudest voolutrafo siidamikes.

Komposiitviga on normaaltalitluses primaarvoolu hetkvaartuse ja nimililekandesuhtega
korrutatud reaalse sekundaarvoolu hetkvaartuse vahelise erinevuse efektiivvaartus.

Komposiitviga protsentides valjendub avaldisega 1.2 [6]:

100
€ =—

\/%IOT(knis - ip)z dat, (12)

Ip

kus kn» — nimillekandesuhe, Ir - primaarvoolu efektiivvaartus (A), ir — primaarvoolu

hetkvaartus (A), is - sekundaarvoolu hetkvaartus (A), T — perioodi pikkus (s).

Avaldis (1.2) kehtib ka kullastunud stidamikuga voolutrafo korral, mil voolus on palju
kdrgemaid harmoonikuid. Pdhisagedusel vdib koguvea ligikaudu madrata avaldisega
1.3:

€. =+/f?%+ 687, (1.3)
kus f on vooluviga suhtarvuna ja & nurgaviga radiaanides. [6]

Komposiitviga kasutatakse vooluharmoonikute suure sisalduse korral, sest
ergutusvoolu Ie ja sekundaarvoolu Is mittelineaarsed tingimused toovad sisse kdrgemad
harmoonikud, mida iseloomustab jargnev joonis 1.3. [1] [8] . Ie ja I summa on I;, mis

naitab primaarvoolu suurust.
;"p

f“-—

Joonis 1.3. Ergutusvoolu Ie, sekundaarvoolu Is ja primaarvoolu ) lainekujud. [8]
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Tabelis 1.2 on nadidatud kaitsevoolutrafode maksimaalsed vead kasutatavate

tapsusklasside juures.

Tabel 1.2. Tépsusklassid koos nurga- ja vooluvigadega [6]

Tapsusklass Vooluviga, % Nurgaviga, ’ Koguviga, %
5P 1 60 5
10P 3 * 10

% Lineariseeritud voolutrafol IEC standardi véliselt 150°.

Téhise P ees olev arv 5 voi 10 naitab komposiitvea tdpsuspiiri nimiprimaarvoolu korral
protsentides. Tabelis 1.3. on mddtevoolutrafode maksimaalsed lubatavad voolu- ning

nurgavead.

Tabel 1.3. Mddtevoolutrafo voolu- ning nurgavead [1]

Tapsusklass +vooluviga protsentides + nurgaviga erinevatel nimivoolu protsentuaalsetel
erinevatel nimivoolu vdartustel
protsentuaalsetel Minutites Sentiradiaanides
vaartustel
1 5 20 | 100 | 120 | 1 5120|100 | 120 | 1 5 20 | 100 | 120
0,2S 0,75/035|0,2|0,2|0,2 (30| 15|10 10 i0 (0,9|045|0,3]0,3]0,3
0,5 1,5 075/05|05 |05 |90 |45 |30 | 30 30 (2,7|135(09|09]| 09

Vooluviga (v0i ka suhteviga) avaldub avaldisega 1.4 [1]:
f= K’V’IL’P 100%, (1.4)
»

kus Kn - nimitlekandesuhe, Ir voolutrafo primaarvoolu (A) ja Is sekundaarvoolu vaartus

(A).

Vooluviga ja nurgaviga on naidatud jargneval joonisel 1.4. Sekundaarvoolu I, ja
ergutusvoolu Iy vektorsumma on I;, mis naitab keerdude suhtega korrutatud
primaarvoolu. Ergutusvool tekitab magnetvoo W, millel on magneetimiskomponent I,

paralleelselt magnetvooga ning nendega risti olev kadude vektor I,.

Vooluviga on vektorite Is ja I, pikkuste vahe jagatuna I, pikkusega. Nurgaviga A
kasvab koormuse Z suurenemisel positiivses suunas. Kui sekundaarvoolu vektor

edestab primaarvoolu vektorit, loetakse nurgaviga positiivseks. [1] [8]
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Joonis 1.4. Vooluvea vektordiagramm [8]

Voolutrafo tapsus oleneb ka voolutrafo koormusest Sk (valjendatakse voltamprites).
Voolutrafode nimikoormuse Sk» IEC standardvaartused on 2,5, 5, 10, 15 ja 30 VA
(vOimsustegur 0,8 ind). Kasutatakse ka vaartusi 45 ja 60 VA. Tavaliselt on vead
lubatavates piirides koormusel (0,25-1)Sks. Tapsus on suurim koormusel umbes
0,75S«». Samal voolutrafol voib olla erinevail nimikoormuseil erinevaid tapsusklasse, nt
15 VA, class 0,5 - 30 VA, class 1, kus 15 ja 30 VA on voolutrafo nimikoormused.[6]

Mootevead eri koormustiitipide korral on joonisel 1.5 (F on mooduli ja 6 nurgaviga).
Aktiivtakistusliku koormuse korral on vooluviga vordne nulliga, sest magneetimisahela
Im vool on risti sekundaarvooluga (primaarvool on vordne sekundaarvooluga). Samal

pOhjusel on nurgaviga suurem.

Induktiivse koormuse korral on primaarvool suurem sekundaarvoolust, mis pdhjustab
suurema vooluvea. Samas nurgaviga on vaiksem, sest magneetimisahela vool pole risti

sekundaarvooluga.
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Aktiivkoormus Induktiivhe koormus

R s1 |
P1 ct S P1 Rct S1 ls

Iszlp'lm

Joonis 1.5. Mdotevead eri koormuste korral [7]

1.3 Mootevoolutrafod

Erinevalt kaitsevoolutrafodest, mis peavad adekvaatselt Ule kandma ka suuri
anormaalseid voole, peavad mdodtevoolutrafod tapselt tédétama vaid nimivoolu
piirkonnas. Mootetrafode tapsust saab hinnata voolu- ja nurgavigade alusel.
Mootevoolutrafode tépsusklass elektrienergia miligil ei saa jaada alla 0,5 ehk

nimikoormusel vOib vooluviga olla maksimaalselt 0,5% ja nurgaviga 30’. [9]

Tapsusklassiga 0,2S voolutrafosid rakendatakse kommertsmdotmises. Tapsusklassiga
0,5S saab kasutada ka teistes modtmistes, nt bilansi modtmiseks ja omatarbe
moodtmisel. [5] Voolutrafoklasside 0,2S ja 0,55 moodtevead ei tohi 25% kuni 100%
koormusel nimikoormusest lletada tabeli 1.3 piirvaartusi. [6] Voolu- ning nurgavead
graafiliselt on joonisel 1.6. Primaarvool voib olla ka veel 120% juures
nimiprimaarvoolust, sest seal on moddtevead lubatu piirides. Vasakpoolne joonis kaib
vooluvea ning parempoolne nurgavea kohta. Sinine kdver on 25% koormuse korral ja
punane 100% koormuse juures. Primaarvoolu vahenedes on modtevead suuremad,
100% koormuse juures on vooluviga negatiivhe, 25% koormuse juures on vooluviga
vaiksem, olles kuni 20% nimikoormuse juures negatiivne. Nurgaviga vaheneb
koormuse toustes. 5% nimiprimaarvoolu korral on 100% koormuse korral nurgaviga 30

minutit.
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Vooluviga, %
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Nimiprimaarvool, %

Joonis 1.6. Mootevoolutrafode mddtevead vastavalt IEC 60044-1 standardile [7]

Mootevoolutrafo peab kaitsma mooteseadmeid llihisvoolu diinaamilise ja termilise toime
eest sldamiku killastumisega. Seda omadust iseloomustab mddtevoolutrafo

mooteriista turvategur. See on voolutrafo primaarnimi voolu kordsus (ei ole
standardiseeritud, tavaliselt 5-10), mille juures voolutrafo koguviga &€ > 10%, nt 10

VA, class 0,5 FS5, kus viimane arv ongi modteriista turvateguri nimivaartus (s.o vaartus
nimikoormusel 10 VA). [6]

1.4 Kaitsevoolutrafod

Kaitsevoolutrafode peamine probleem on vea suurenemine suurte voolude korral ja
aperioodiline primaarlihisvool, mille tottu kaasub slidamiku jaakvoost pdhjustatud
lisaviga. Tapsusklassid kaitsevoolutrafodel on 5P ja 10P (tahis P naitab, et tegu on
kaitsetrafoga). [9]

IEC standardi jargi on ette nahtud jargmised 3 kaitsevoolutrafode klassi:
e TPX - stidamik ilma Ohupiluta
e TPY - siidamik vaikese Ohupiluga, jaakmagneetumus alla 10% kdillastusvoost

e TPZ - stidamik suure vdi mitme dhupiluga, jadkmagneetumus tahtsusetu.
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Ohupiludega stidamikuga voolutrafo koguviga (eriti nurgaviga) on sedavdrd suurem, et
tema tapsusklass saab olla ainult 10P. Ka on ta oluliselt kallim kui terviksidamikuga

voolutrafo.[6]
Kaitsevoolutrafosid jagatakse ka teistmoodi klassidesse:

e PR-klass: PR tahistab madalat remanentsi e jaakmagnetismi. Madala
jadkmagnetismi tottu tagavad PR klassi kaitsevoolutrafod piisava tapsuse ka
vahetult parast suurte voolude (ehk parast lihise) esinemist.

e PX-klass: madala reaktiivtakistusega voolutrafo, mille killastuspunkt on viidud
voimalikult kdrgele. [1] Erinevad klassid on maaratud standardiga, mis koos

vastava selgitusega on tabelis 1.4.

Voolutrafo kaitsestidamiku ristldikepinna suuruse maaravad tema tapsuspiirikordsus,
nimikoormus ja lineariseerimisaste. Koigi nende suurendamine pohjustab alati
lisakulusid. Neid meetmeid tuleb kasutada ainult tahtsate kaitseobjektide korral.

Kaitsevoolutrafo siidamikel on killastumise valtimiseks suurem siidamike ristldige. [2]
[6]

Tapsuspiirikordsus Fn on tapsuspiiri nimiprimaarvoolu suhe nimiprimaarvoolu (Fn =
n*10). Tapsuspiirikordsuste standardrida on: 5, 10, 15, 20, 30(, 50, 75,100,150, 200,
300, 400, 500). Kordsuse 50-500 puhul on tegemist lineariseeritud [stdamiku
ohupilu(de) abil] voolutrafodega. [1] [6]

Tabel 1.4. Kaitsevoolutrafode klassid [8]

Tahistus | Jadkvoo piirnorm Selgitus
P Ei @ Voolutrafo maéaratlemine vastamaks
PR Jah komposiitvea nduetele simmeetrilisel

pusiltihisvoolul

PX Ei @9 Voolutrafo maéaratlemine

PXR Jah® magneetimiskarakteristikute alusel

TPX Ei @ Voolutrafo maéaratlemine vastamaks

TPY Jah transiendivea nduetele ebasiimmeetrilise
TPZ jah I0hisvoolu tingimustes

3 Vaatamata sellele, et jadkvoole ei anta piirnorme, vdivad dhupilud olla lubatavad,
nt avatavate sidamikega voolutrafodes. Selliste voolutrafode naide on voolutangid

b) PX ja PXR eristamiseks teineteisest kasutatakse jaakvoo kriteeriumit
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1.5 Voolutrafode aseskeem

Ideaalse voolutrafo aseskeem on joonisel 1.7:

% Rs

IST IS

Ue Us

7. 7

N+ 2

Joonis 1.7. Voolutrafo aseskeem [10]
kus

Ip — primaarvool, Ir — ergutusvool, Is — sekundaarvool, Ist - sekundaarpoolele taandatud
vool, N: ja Nz keerud primaar- ja sekundaarpoolel, Ues - ergutuspinge, Us -
sekundaarpinge, Rs — sekundaarmdhise takistus, Zr — magneetimisahela takistus, Zs -
koormus

Ist on primaarvool korrutatud keerupaaride jagatisega, naitab voolu ideaalse voolutrafo
korral. Mitteideaalsel juhul arvestatakse ka magneetimisahelaga. Magneetimisahela
takistus Zes on vaga suur killastumata olukorras ja vaga vaike kullastunud olukorras.
Ergutusvool I on vool, mis on ldinud kaduma, labides magneetimisahelat. Ergutusvool

on normaalolukorras vaike ja klllastunud olukorras suur.

Kuigi takistustel Zs ja Ze on nii aktiiv- kui ka reaktiivosad, siis arvutused on tapsed ka
ilma nurki arvestamata. Arvutustes jaatakse tihti arvestamata ka sekundaarahela
takistusega Rs. [10] Joonisel 1.8. on sama aseskeem flUsikaliselt, kus @» - magnetvoog.

Sitdamik on toroidse kujuga ja primaarmahiseid on 1.

Joonis 1.8. Voolutrafo flilisikaline aseskeem [2]
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Joonisel 1.9 on voolutrafo, mille keerusuhe on 1:1. See on U(Uhendatud
primaarvooluallikaga, lineaarse karakteristikuga sekundaarkoormusega Zs ja
ampermeetriga, nii et seda ldbivad nii primaar- kui ka sekundaarvoolud. Ampermeetrit
labiva voolu efektiivvadrtuse suhe primaarvoolu efektiivvdaartusesse naitab

komposiitviga. Joonis kujutab seega komposiitvea otsese mdotmise aseskeemi.

-
L
L

-

Joonis 1.9. Voolutrafo aseskeem keerusuhtega 1:1 [8]

Jargnev joonis 1.10. esitab komposiitvea mddtmise pdhiskeemi voolutrafodele, mille
nimitlekandesuhe pole 1:1. Voolutrafo tahisega N on miinimumkoormusel tihise
komposiitveaga (nn etalontrafo), aga voolutrafo X on (hendatud nimikoormusele.
Molemat voolutrafot toidetakse samast allikast. Ampermeetri A2 voolu efektiivvaartus

suhe ampermeetri A: efektiivvaartusesse naitab trafo X komposiitviga. [8]

pi N pz Pi X pz

. . o o

51 S2 e S1e 52#
Zp

Joonis 1.10. Voolutrafode aseskeem, mille Glekandesuhe pole 1:1 [8]

1.6 Killastumine

Voolutrafot iseloomustatakse ka magneetimiskdvera abil. See maarab ara klillastumise
punkti. Mootevoolutrafod peavad tédpselt teisendama primaarvaartused sekundaarselt
ning on ebaoluline (isegi soovituslik), kui nad lihisvoolude juures killastuvad.
Kaitsevoolutrafod peavad Usna tadpselt suutma teisendada suuri IlGhisvoolusi

sekundaarseteks ilma killastumata, et tagada kaitsereleede korrektne toimimine. [7]
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Ideaalsel juhtumis on aseskeemi (joonise 1.7) pohjal I.S‘:,i_P ehk sekundaarvool on

vordne primaarvoolu ja llekandesuhte jagatisega.

Sekundaarmaéhise vool on leitav avaldisega 1.5 [2]:

o1
[ =—m 1.5
s wsek'ﬂm'A’ ( )
kus A - sldamiku ristoike pindala (m?), u, — magnetilise labitavuse tegur, @ -

magnetilise induktsioon (Wb).

Voolutrafo killastumise jarel ei ole primaarvool ja sekundaarvool enam omavahelises
suhtes ning sekundaarvool vOib margatavalt erineda primaarvoolu vaartusest.
Kallastumine liini ihes otsas voib viia diferentsiaalkaitse to66s valerakendumisteni, kui
liini Ghes otspunktis olev voolutrafo killastub ning teine ei killastu. Lisaks on oht kui

Uhe voolutrafo killastus on suurem kui voolutrafol teises liini otsas. [2]

Voolutrafode primaarjuhtmes oleva ja magnetsiidamikku labiva voolu tagajarjel tekib

magnetvali H (T), mis on leitav avaldisega 1.6 [2]:

H =% (1.6)

Im

kus Im on magnetsidamikus oleva magnetjoujoone keskmine pikkus (m),

primaarmahise keerdude arv w, on Gldjuhul 1.

Voolutrafo raudstidamikus on fikseeritud number magnetilisi dipoole, mille polaarsused
on juhuslikud. Magnetvalja tugevus toob kaasa magnetilise induktsiooni ®. Kui kodik
sidamikus olevad magnetdipoolid on suunatud samale poole, siis saavutab
induktsioontihedus B oma maksimaalse vaartuse. Seejarel lkski magnetdipool oma
suunda muuta ei saa ja voolutrafo killastub. Sekundaarpinge on seejarel O.
Induktsioontiheduse B ja magnetvaljatugevuse H vaheline seos on joonisel 1.11.

Erinevate siidamike materjalide juures voib B-H kdver olla veidi erinev. [2] [10]
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Induktsioontihedus (B, T)
=]

=10 =5 0 5 10

Magnetvaljatugevus (H, %)

Joonis 1.11. B-H kover [10]

Kui magnetsiidamik on B-H kdveral lineaarses tsoonis, on sldamiku magnetilise
labitavuse tegur um konstantne ning Is ning I on omavahel proportsionaalsed. Juhul,
kui sidamikku mdjutab vool Ip, mis on lGhisvool, voib magnetvalja tugevuse tottu aset
leida magnetstidamiku kdillastumine. Magneetimispunkt jouab killastumisel piirkonda,
kus see seos enam ei kehti ning um vaartus vaheneb kiirelt. Sekundaarvool Is ei ole sel

juhul enam proportsionaalne primaarvoolu Ip-ga. [2]

Véikese induktsioontiheduse B = @/S saamiseks tuleks slidamiku ristldike pindala S
teha voimalikult suur. Trafo mahist Iabiv vool suureneb oluliselt killastusse minemisel
ja see vdib kaasa tuua trafo tuntava llekoormuse [1]. Klllastunud voolutrafo tagajéarjel

voivad releedeni jouda valed kasud.

Kallastumisi on kahte liiki: simmeetriline ja asiimmeetriline. Simmeetrilise killastuse
korral on voolutrafole rakendatud primaarvool liialt suur ning trafo siidamik ei suuda
koormust taluda. Asiimmeetrilise killastusel pole primaarvool siinuskdveral nulli suhtes
simmeetriliselt. Stimmeetriline killastus tekitab paaritu arv harmoonikute jargu,
asimmeetriline paarisarv harmoonikute jargu. [10] Eestis olevates voolutrafodes ei ole
I0hisvoolud piisavalt suured, et oleks erilist ohtu voolutrafode sligavaks killastumiseks.
[2] Graafiliselt on kulllastused naidatud joonistel 1.12 ja 1.13. Nooltega tahistused

naditavad dipoolide liikumist, punktides d toimubki killastumine.
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Joonis 1.13. Asimmeetriline kullastus [10]

1.7 Polvepinge

Kaanupinge (ehk pdlvepinge, kaanupunkt, knee point) on sekundaarmahise klemmidele
rakendatud nimisagedusega siinuselise pinge efektiivvaartus, mille suurendamine 10%
vOrra pohjustab 50%-lise magneetimisvoolu suurenemise, nadidatud joonisel 1.14.
Kaanupunkti Uletamisel tekivad suurest jaakmagnetismist pohjustatud suured
mootevead. Killastumise oluline suurenemine algab voolutrafo kdanupingest suurema
pinge korral. [1] [6] Seega pdlvepunkt ise veel ei naita killastuspunkti. Uldiselt on

polvepunkt 46% killastuspunkti vaartusest. IEEE C57.13-2016 standard maarab, et

polvepingest kdrgemal on mddtevead suuremad kui 10% ehk i—E-100>10% ning
S

mooteviga peab jaama alla selle protsendi, kui sekundaarvool on 20 korda le

nimivoolu. [10]

Ehk simmeetriline killastus tekib jérgmise sekundaarpinge Uletamise korral (avaldis
1.7) [11]:
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USZZO'Is'ZB (1.7)

Killastus tekib varem, kui rakendatud koormus Z; on Ulile standardi.

Um (V)
1,1UpsIv ' - VT kullastunud
Up6|v a# ------------------

S R (W
e -
A

Ip6lv Im (A)

Joonis 1.14. Pdlvepinge graafik [11]

Kui votta aluseks aseskeem (joonis 1.7), siis kaitsevoolutrafode polvepinge peab

tletama [11]:
I sc,max
Up(”)lv 2pT(RS'i'RB)I (18)

Kus Lscmax — Maksimaalne lGhisvool sekundaarpoolel, KA.

Seega suuremate lihisvoolude ja koormuste korral on pdlvepinge suurem ning seetottu
ka kdrgem magneetimisvool. Téanapaevaste digireleede koormus on véaga vdike,

mistottu killastusprobleeme eriti ei ole.

PR klassi kaitsevoolutrafod piisava téapsuse ka vahetult parast suurte voolude (parast
lihise) esinemist. PX klassi kaitsevoolutrafod tagavad piisava tapsuse suurte

(lahis)voolude korral, mis ei Gleta kdanupunkti [1].

1.8 Sageduskarakteristik

Voolu- ja pingetrafode puhul on tahtis kontrollida modtetrafode mdodtevea
amplituudsageduskarakteristikuid, kus tuleb jalgida suhtelist mddtevea muutumist
sOltuvalt moddetava signaali sagedusest. Naiteks harmoonikute mootmisel, kuni 50

jarguni on sagedusvahemik kuni 2,5 kHz. Voolutrafode ulekandekarakteristikud on
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stabiilsed sagedustel kuni 10 kHz. Voolutrafode puhul mdjutab mootetapsust

induktiivne sekundaarkoormus. [12]

Kui vorgusagedusel on mootetrafo vea pdhikomponent magnetiline viga, siis kdrgematel
sagedustel on hdlbe peapdhjuseks mahtuvuslik viga. Sageduse kasvades magnetiline
viga vaheneb ja selle panus summaarsesse veasse on tihine. Vorreldes
induktiivpingetrafodega, on induktiivvoolutrafode vead sageduse tdustes vaiksemad.
Joonisel 1.15 on induktiivvoolutrafode kasulik sagedusvahemik. Asjaolu tottu, et isegi
sama tehnika piires soltuvad piirid arvukatest parameetritest, ei ole need esitatud

pidevjoontega, vaid on naidatud punktiirjoonega.[4]

Induktiiv- > S
voolutrafo oot

ZH Gl
ZH 05
ZH 001
ZHY |
ZHIN |
ZHW 01

o
O

ZHA 0l
ZHY 001

Joonis 1.15. Voolutrafo sagedusvahemik [4]

Sageduskarakteristik on erinevatel voolutrafodel isesugune, s.o (lekandetegur
erinevate sagedustega pinge- vdi voolukomponentide leidmiseks. Elektrivorgus olevad
korgemad harmoonikud vOivad sageduskarakteristikul ulatuda kimnetesse
kilohertsidesse. Korgemaid harmoonikuid peaks eristama rikketalitluse suuruste
leidmisest; normaaltalitluse korral on tegemist pikema aja jooksul olevate
parameetritega. Standardi IEC 61000-3-6 kohaselt on harmoonikute suuruste
modtmine kuni 40. voi 50. pdhikomponendi sageduseni, 50 Hz korral on selleks
vastavalt 2000 Hz v6i 2500 Hz. [2]

Induktiivvoolutrafo sageduskaja (frequency response) on seotud trafo mahtuvuste ja
induktiivsustega. Voolutrafodel, mida kasutatakse Ule 52 kV pingel, on mahtuvustel
moju  tlhine kuni 40-nda harmoonikuni.  Vooluharmoonikute = md&dtmisel
sagedusvahemikus kuni 10 kHz, on tavaliste kaitse- ja mootmiseesmargil kasutatavate
voolutrafode tdpsus parem kui 3%. Kui voolutrafo koormus on induktiivne, siis v0ib
ilmneda védike nurgaviga (joonis 1.16). Voolutrafo tapsus on sobiv esimese 25
vooluharmooniku modtmiseks, sest sageduskaja amplituud on peaaegu konstantne ja
nurgaviga sisendi ja valjundi vahel tiihine védhemalt 2500 Hz-ni. Kdrget tapsust on leitud

5 kHz-ni, lisaks ei ole tdheldatud primaar- ja sekundaarpinge vahelist faasinihet kuni
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sageduseni 20 kHz. [4] Nagu néaitab jargnev joonis 1.16, siis sageduse tdustes hakkab
nurgaviga kasvama (samas lubatava 60’ ei klitindi), vooluvea erilist langust ei téahelda.

Katse oli tehtud nimikoormusel ja nimiprimaarvoolu 10 A juures.

1.00 ~

ae | g __ Y ____1
0,75 — Vooluviga, %
nso - Fp - __1 — Nurgaviga, ’

0,25 +

0,00

0,25 +

-0.30 +

-0.75 +

1,00 L-— -t
0 100 200 300 400 500 600

Sagedus (f, Hz)

Joonis 1.16. Sageduse ja mootevigade seos [13]

Joonisel 1.17 on tapsusklassiga 0,5 voolutrafo, mille Glekanne on 2400/1 ja voimsus 30
VA, voetud primaar- ja sekundaarvoolu moodtetulemused 400 Hz juures. Primaar- ja
sekundaarvool on praktiliselt vordsed. Sageduskarakteristikud on naidanud erinevaid

kaitumismustreid mitte ainult eri tootjate, vaid ka sama tootjate eri naidiste hulgas. [4]

200 200
150 150
100 100
50 50 <
< 2
E O 0 @
EoL ) Y ! :
= -&0 Jﬂ -50 §
-100 -100
-150 iy |1 prim r-150
| 2 "sec" x suhe
-200 . . . . : -200
0,001 -00005 O 00005 0001 00015 0002 00025 0003 00035
t(s)
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Joonis 1.17. Elektrikvaliteedi modtmine, 245 kV voolutrafo [4]

Jargneval joonisel 1.18 on voolutrafo aseskeem (kehtib ka pingetrafo kohta), et vaadata
olukorda kdrgemate harmoonikute mddtmisel. Vorreldes tavaolukorraga on sinna
lisatud magneetimisinduktiivsus Lio, mida iseloomustab mittelineaarne histereetiline
kaitumine. Lisaks mahistevaheline mahtuvus C:> ning madhiste ja maa vahelised

mahtuvused Cio ja C20, mille mdju kasvab koos sageduse tdusuga.

I R ‘ Ly R I{'Z I

Joonis 1.18. Aseskeem kdrgematel sagedustel [4]
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2. VOOLUTRAFODE MODELLEERIMINE

Kdesolevas peatlikis kirjeldatakse voolutrafode modelleerimise vdimalusi kirjanduse
alusel, vaadatakse kolme laialdasemalt kasutatavat voolutrafo tarkvarapaketti -
PSCADi, MATLABi ja EMTP-d

2.1 Voolutrafode modelleerimine kirjanduse alusel

Voolutrafode modelleerimist saab uurida erinevate tarkvaradega - peamised neist on
PSCAD, MATLAB ja EMTP. Vormilt on kdik programmid sarnased - luuakse suurema
elektrivorgu mudel, kust vdetakse valja voolutrafo mootegraafikud. PSCADis vOib
piisata isegi vaid modelleerides voolutrafot ennast ilma Umbritseva elektrivorguta. Sel
juhul ei saa aga luua seoseid voolutrafo kaitumise ja Ulejaanud elektrivorgu
parameetritega. Traditsiooniline viis voolutrafot uurida on suurte voolude rakendamine

primaarpoolele ja seejarel voolude vélja votmine sekundaarpoolel.

Voolutrafode modelleerimisel saab uurida lisaks killastusnahtustele ja lihisvooludega
seotud probleemidele ka nt Ullekannet ehk primaar- ja sekundaarvoolude suhet,
jadkmagnetismi, sekundaarpoole koormuse moju (nii aktiiv- kui ka reaktiivkoormus)
voolutrafodele ja mododtevigu. PSCADis on vOimalik seoses voolutrafodega uurida ka
distantsreleede kaitumist liihiste ajal. Uldiselt on voolutrafod vaid (ks osa elektrivdrgust
ja tavaparaselt neid tapselt ei modelleerita vaid vaadatakse (ldist vorgu seisukorda.
Voolutrafode uurimisel on rohk sekundaarpoole signaalidel (pinge, vool,
magneetimiskdver), mida Uldise elektrivorgu uurimisel arvesse ei voeta. Voolutrafode
puhul vdetakse arvesse erinevaid parameetreid, mille alusel saab uurida nende
kditumist. Pohilisemaid parameetreid on ilekanne ehk primaar- ja sekundaarvoolude
suhe. Ulejddnud parameetrid on tahtsad vastavalt sellele, mis uurimise all on - nt

magneetimisvool, sekundaartakistus voi koormus.

Voolutrafode modelleerimisel on peamine eesmark elektrivorgu kaitsmise uurimine.
Tanapaeval on vorku lisatud palju alalisvooluseadmeid ja releesid, mis mdojutavad
voolutrafode kaitumist. Erinevate mudelitega (nt EMTP) on véimalik uurida nende mdju
normaalolukorras ja lUhiste olukordades. Eraldi vaadatakse kaitse- ja
mootevoolutrafosid - kaitsevoolutrafod ei tohi lihisvoolude esinedes killastuda,
mootevoolutrafod voivad. Mudelite probleemiks on mdonede andmete puudumine, nt on

vdga keeruline teada stidamike tapseid mootmeid, mida tihti voolutrafo kataloogides ei
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kajastata. Nii voetakse siidamike mootmeteks ja kaaluks kokkulepitud vaartused. [14]
[15] [16]

2.2 Tarkvarapakett - MATLAB

MATLABIs! saab naitena teha elektrilise mudeli, nt jargnev joonis 2.1 on MATLABIs
tehtud voolutrafo mudel, millega on vdimalik modta voolutrafo pinget ja voolu.
Kasutatakse llekandesuhtega 2000/5 A voolutrafot Ulekandevdrgus pingel 120 kV.
Tavaolukorras on vool siinusgraafikul simmeetriline ja llliti sekundaarpoolel on sees.
Kallastusolukordi modelleerides suletakse kaitseliiliti (switch) pinge nullpunktil. See
tekitab voolu asiimmeetria, mille tottu ka sekundaarpinge naitab moonutatud tulemust.
[17]

Q=100 1ohm CT fux {pu)

Scope

V.s —>pu
Muitimeter

=~® >
Iprimi400 (A) & V2 (V)
1 1 E -vz
3 Switch
6 120kV rms / sqri(3) CT 2000/5 A

50 Hz i i

69.3 Mvar 25VA |

CT flun

g 1 kA rms é 1 >

!

Joonis 2.1. Voolutrafo mudel MATLABIs [17]

MATLABis saab uurida nii histereesisilmuseid kui ka kullastuskdveraid.
Normaalolukorras on vool primaar- ja sekundaarpoolel vordne ning siinusteljel
simmeetriline. Varem mainitud paremeetritega voolutrafo vool oli katsel primaarpoolel
1414 A, mis teeb sekundaarpoolel voolutugevuseks 3,53 A. [18] Joonisel 2.2 on

modelleeritud voolutrafo voolud primaaris ja sekundaaris vordsed.

! https://www.mathworks.com/
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Joonis 2.2. Voolutrafo primaar- ja sekundaarvool normaalolukorras [18]

Jargnevalt sai tekitada lUhisvoole ning uurida 2-10 kordse nimivoolu juures primaar-
ning sekundaarvoolude kaitumist. Joonisel 2.3 on 10-kordse nimiprimaarvoolu juures
saadud tulemused. Nii on voimalik uurida lihisvoolude suuruse seost sellega, palju

primaar- ja sekundaarvool teineteisest erinevad, samuti moonutub antud katse kaigus

Vool (A)

i

histereesisilmus. Punktiirjoon on sekundaarvool ja pidevjoon primaarjoon.

Vool (A)

10 times rated curreat

Joonis 2.3. 10-kordse primaarvooluga voolutrafo [18]

Ideaalne hiistereesisilmus vGetuna MATLABIs on joonisel 2.4.

) | |

T 1 i it i
N~ " '

@ : s :
3 OSfeeee fee
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=] e it S
= 0 .

Q :
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X :

3 "

O i
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=

0.0 0005 0
Magtnetvadljatugevus (si)

Joonis 2.4. Ideaalne histereesisilmus MATLABis [18]

34

0.005




2.3 Tarkvarapakett - PSCAD

Voolutrafode kiillastust saab uurida ka PSCAD? tarkvaraga. Uldine skeem, mida

tarkvaras tehakse on joonisel 2.5, kus on naha ahelas kolme eraldiseisvat voolutrafot.

SRR ST

Joonis 2.5. Voolutrafod PSCADis [16]

Primaarpoolelt tuleb vool Iabc (kA) ning sekundaarpoole valjavottel on Isabc (A). Mudelis
ei pea voolutrafod olema tGhendatud elektrivirguga, sest primaarpoolelt vaadatuna on
ahel lihises. On vdimalik ka mitme voolutrafo modelleerimine, et uurida vastastikust

seost.

Simulatsioonis vOetakse arvesse pohilisi klillastumist tekitavaid pohjuseid:

1) Primaarvool pole siinuskdveral simmeetriline voi primaarvool on liialt suur
2) Suur jadkmagnetism
3) Suur takistus sekundaarpoolel

Ka siin on vdimalik simulatsiooni jarel tulemusena saada voolude ebasiimmeetrilisust ja
histereesisilimuse ebakorraparasust. Joonisel 2.6 on hiistereesisilmus ltUhise olukorras,
mis pole vorreldav ideaalse hiustereesisiimusega (joonis 2.4). Sellele vastav

voolugraafik on sarnane joonisele 2.3. [16]

2 https://www.pscad.com/
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@ Main : XY Plot

X Coordinate Y Coordinate
" H pha = B pha
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]

-2.00
-2,20 1 | | I 1 |_y |
6.0k -5.0k -4.0k -3.0k -2.0k -1.0k 0.0 1.0k

Joonis 2.6. Histereesisilmus lihise olukorras PSCADis [16]

Suurt primaarvoolu olukorda naeb jooniselt 2.7. Primaar- ja sekundaarvoolud pole peale
Iihise algust enam teineteisega sarnased, kuigi sinusoidaalsus sailib. Suurim erinevus
tuleb esile kohe peale lGhist esimese perioodi valtel. Joonise alumine graafik naitab
induktsioontihedust peale lUhist, mis vaheneb ehk tekib kiillastus ja magneetimisvool
on suurem kui normaalolukorras. Peale lihise |I0ppemist jaab jadkmagnetismi tottu

induktsioontihedus ikkagi madalamaks kui enne lGhist.

Ka koormuse mdju saab voolutrafo kullastumisel uurida. Joonisel 2.8 on muudetud
koormust 2,5 Q juurest 0,5 Q peale. Sealt selgub, et vdiksema koormuse juures on
induktsioontiheduse langus vaiksem ning voolutrafo killastusse minev aeg on pikem.

Primaar- ja sekundaarvoolud on samuti sarnasemad. [16]
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Primaarvool (kA)  Sekundaarvool (A)

Induktsioontihedus (T)

Joonis 2.7. Primaar-, sekundaarvool ja induktsioontihedus rikke korral [16]

Sekundaarvool (A)

Primaarvool (kA)

Induktsioontihedus (T)

Joonis 2.8. Koormus lihisel 0,5 Q [16]
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PSCADis on kaks voolutrafo mudelit - JA mudel ja Lucase mudel. JA mudel pdhineb
Jiles-Athertoni ferromargneetilise histereesi teoorial. Killastust, hulstereesi ja
jaakmagnetismi moodustumise moju modelleeritakse magnetmaterjali fiilsikaliste
omaduste pohjal. Mudeli sisendiks on mdddetud primaarvool (kA) ning valjundiks on
releedeni joudev sekundaarvool (A). Selle mudeli alusel saab luua magneetimiskdvera
ehk B-H karakteristiku.

Efektiivse magnetvadlja H, (%) leidmiseks kasutatakse avaldist 2.1:
H,=H+aM (2.1)

kus H — magnetvadljatugevus (%), a — iseloomustab magnetmaterjali osakeste vahelist

seost, M — magnetiline moment (A-m?).
Induktsioontihedus leitakse jargmise avaldisega 2.2:
B = po(H + M) (2.2)

kus u, — magnetiline konstant (:'—2) [19]

Lucase mudel modelleerib voolutrafot, mis on (ihendatud takistuslike releedega. Mudeli
sisendiks on moddetud primaarvool (kA). Mudel arvutab samuti sekundaarvoolu (A)
vaartust, aga lisaks ka magneetimisvoolu (A) ja induktsioontihedust (T). Lucase mudel
kasutab tavalist voolutrafo aseskeemi. Kogukadude (i.- avaldis 2.3) saamiseks on
liidetud kokku voolutrafo magneetimis-(i,, — avaldis 2.4), hustereesi (i, - avaldis 2.5)

ja podrisvoolukaod (i, - avaldis 2.6).

e =ipm + 1, +ip (2.3)

im =ky-B+ky-B" +k, B" + k;-B"3 (2.4)

ip =G U (2.5)

in =G - (U)-JIUI+G,-U-|B]*+Gy-U-|B|'® (2.6)

kus G.,; - poodrisvoolukadude koefitsient, G,;,G,jaG; - histereesikadude

voolukoefitsiendid, kq, k,, ks, ny, n, — magneetimiskarakteristiku parameetrid. [20]

Kadude hindamiseks on vajalikud parameetrid primaar- ja sekundaarahela keerdude
arv ning sidamiku materjal. PSCAD annab ette sidamiku materjaliks réni ning selle
pohjal ka sldamiku modtmed. Ranimetall on kdige laialdasemalt kasutusel olev
stidamiku materjal ning seda ka alajaamades moddetud Trenchi [21], Koncari [22] ja

Arteche [23] puhul.
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2.4 Tarkvarapakett - EMTP

EMTP-s3 saab sagedust vaadata voolugraafikute alusel. Joonisel 2.9 on 60 Hz vGrgus
voolutrafo moddetud vool, kus on ndha viimase perioodi ajaks 14,616 ms. 60 Hz juures
on Uhe perioodi ajaks 16,666 ms. Seega saab vaita, et voolutrafo toétas killastunud
olekus. Selle simuleerimiseks kasutatakse tarkvara nimega electro-magnetic transient

program (EMTP).

008X
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20,000 i
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Vool, A

-20,000
-30,000
-40,000

14.616 ms
12:26:32.99 12:26:33.00
Aeg, s

Joonis 2.9. Sagedus lle 60 Hz [10]

Antud graafiku alusel vaadati ka harmoonikuid. Joonisel 2.10 punktis a) kdrgemaid
harmoonikuid pole ja voolutrafo killastust ei taheldata. Punktis b) on aga 2. harmoonik

juba suurema osakaaluga ja saab Gelda, et voolutrafo on killastunud olekus.

{@oo{E=] b) {@ijoo| B x
1:1B
1:1B 37.58%
134.4199 (rms)
4.61% 120 Hz
41226 (rms) !
120 Hz 2. harmoonik ’

2. harmoonik

Joonis 2.10. Voolutrafo harmoonikud [10]

3 https://www.emtp.com/
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Lisaks lUhisvooludele mdjutab sageduskarakteristikut ja voolutrafo kaitumist ka
sekundaarpoole koormus. Selle simuleerimiseks kasutatakse samuti EMTP-d.
Kasutatakse voolutrafot Ulekandega 1000/5 A. Joonisel 2.11 on modelleeritud
voolutrafo, kus Zs on sekundaarkoormus ja Z; liini takistus, mudel loodi tlekandevdrku
pingega U=110 kV.

Tg I i
LC C

L

*i
o
«jn
=
[
L |
b
e n
—

|||—

Joonis 2.11. Voolutrafo mudel EMTP-s [24]

Releed on tanapdeval aktiivse iseloomuga ning reaktiivtakistus on vaga vaikese
osakaaluga. Nii voeti reaktiivtakistuseks Xs=0,01 Q ja aktiivtakistust hakati muutma.
Aktiivtakistuse Rs=0,3 Q juures (joonis 2.12) oli sageduskarakteristik normaalne
siinuskdver, samas kui Re=10 Q juures (joonis 2.13) on karakteristik tugevalt
moonutatud ja ei ole enam normaalselt siinuseline. Sel juhul ei taga voolutrafo enam
modtetapsust. Kuigi tdnapdevaste releede koormus ongi (isna madal, siis selgub, et

juba nii madala koormuse kui 3 Q juures on sageduskarakteristik kergelt moonutatud.
[24]

Sekundaarvool, A

Aeg, s
Joonis 2.12. EMTP mudel, aktiivkoormus 0,03 Q [24]
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Joonis 2.13. EMTP mudel, aktiivkoormus 10 Q [24]

41



3. VOOLUTRAFODE MOOTMINE

Peatlikis esimeses punktis on kirjeldatud Eesti (lekandevorgus kasutatav Omicron
CPC100 modteseadet ning naidatud katsete tulemusi. Jargnevas punktis on vaadeldud
Gldiselt voolutrafode mddtetulemusi kirjanduse alusel. Peatilikis 3.3 on toodud vélja

kolm Ulekandevdrgus kasutatavat voolutrafot ja nende voltamper karakteristikud.

Mootmiste alusel hinnatakse voolutrafo stidamike korrasolekut. Kui on naha voltamper
karakteristiku ebakorraparasust, voib eeldada, et voolutrafo on ldainud lihisesse ning
mootevead on seetdttu suured. Samuti maarab modtmine dra pdlvepinge, mis on
maadratud standardiga IEC 60044-1. Peatlikis 3.4 on PSCADiga modelleeritud tulemused

ning peatiikis 3.5 moddetud ja modelleeritud voolutrafode tulemuste vordlus.

3.1 Mooteseade ja moodotmine

Voolutrafosid mdddetakse alajaamas Omicron CPC100 testseadmega. Mootmise
eesmark on tuvastada voolutrafo voltamper karakteristik ning pdlvepinge (ptk 1.7).
Selle alusel saab vaadata, kas voolutrafo on killastunud olekus voi mitte.
Uhendusskeem on ndha joonisel 3.1. Vdrreldes antud skeemiga on Eesti
Glekandevorgus siidamikke rohkem kui kaks, Gldiselt viis. Nende hulka kuuluvad nt ks
modteahel ning (lejaanud kaitseahelad - lattide diferentsiaalkaitse (LDK),
distantskaitse, hairesalvesti (REMI), fiidriterminali kaitse. Mones olulisemas

elektrivorgu punktis 330 kV nimipingel vdib LDK-sid olla rohkem kui {ks.

1 P1 _151 w
* )
A | S
| 182 — E
CT | o _ o)
= ~— 8
V4

| 252 |

Joonis 3.1. Voolutrafo mdotmise skeem [25]
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Katse ajal peab mdddetav voolutrafo primaarmahis olema lahklilititega Ulejdanud
elektrivorgust lahutatud. Kdik sekundaarméahised peavad olema koormusest lahutatud.
Testseadmelt tulevad otsad 2 kV AC hendatakse voolutrafo sama stdamiku
sekundaarotstele 1S1 ja 1S2. Uhe katsekorra kdigus mdddetakse iihe voolutrafo 3 faasi.
Viie sidamiku korral téhendab see 15 erinevat voltamper karakteristikut (ihe katsekorra

jaoks.

Testseadmel valitakse rakendatav maksimaalne pinge ja vool. Vool on voolutrafo
sekundaarvool ehk 1 A vG&i harval juhul 5 A. Maksimaalne pinge valitakse vastavalt
sellele, kas tegu on mddte- voi kaitseahelaga - modteahela sidamikus on pinge
madalam ja koormus vaiksem, Uldiselt valitakse pingeks 50 vdi 100 V. Joonisel 3.2 on
mOodteahela voltamper karakteristik. Sellelt selgub, et maksimaalne sekundaarpinge
tousis viimases mdddetud punktis 21,7 V-ni ning pdlvepinge (punane) on punktis 16,5
V /0,007 A.

100,0V

— |
> /K
~ 10,0v
2

1,0v
0,0001A 0,001A 0,01A 0,1A 1,0A
/A

Joonis 3.2. Mooteahela VA karakteristik

Kaitseahelate stidamikes on rakendatav maksimaalne pinge suurem, Uldiselt 1 kV.
Joonisel 3.3 on mdddetud diferentsiaalkaitse mddtegraafik, kus polvepinge on punktis
422,7V / 0,054 A.
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1000,0V

100,0V /

10,0V
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Joonis 3.3. Kaitseahela VA karakteristik

Maksimaalseks pingeks on vdimalik testseadmel rakendada 2 kV. Pdlvepinge arvutab
CPC standardi IEC 60044-1 jargi, mis (tleb, et 10% pinge tousu juures on vool tdusnud
50%. Vdimalus on kasutada ka ANSI standardeid, mis kasutavad logaritmilist skaalat.
Ohupiluta siidamike korral on pdlvepunktis puutuja joon k&veral 45° ning Shupiluga
sidamike korral 30°. [25]

Voolutrafode voltamper karakteristikute votmisel kasutatakse eelmagneetimist. CPC
teeb seda automaatselt ilma tulemusi salvestamata. Sellega saame tuvastada
klllastuse, 0ige maksimaalse pinge ja testvoolu, mis Uldjuhul on vordne nimivooluga.
Eelmagneetimisele jargneb testkatse, mille parameetrid (pinge, vool) sisestatakse CPC-
sse kasitsi. Testkatse ja tulemuste salvestamine toimub automaatselt peale katse

kaivitamist.

Omicronil esitatav mdddetud voolutrafo graafik on joonisel 3.4. Kasutatud on pingega
500 V ja vooluga 1 A mootmist. Reziim CTExcitation naitab, et tegu on killastuskdvera
mootmisega. Testseadmel on olemas tarkvara, millega saab esitada graafiku ka Exceli

kujul nagu eelnevatel joonistel 3.2 ja 3.3 naidatud.
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Joonis 3.4. Omicron testseadme ekraan [25]

Lisaks voltamper karakteristikule on Omicron CPC100-ga vdimalik mddta voolutrafode
Ulekannet, polaarsust, koormust, pingetaluvust ja mahiste takistust. Samu katseid on

voimalik teha ka jou- ja pingetrafodel.

3.2 Moodetud kiillastuskoverad

Joonisel 3.5 on voolutrafode voltamper karakteristikud erinevate Ulekannete puhul.
Koikide voolutrafode slidamike seisund on korras, kasutati sekundaarvooluga 5 A

voolutrafosid. Suuremate llekannete puhul on pdlvepinge suurem.
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Joonis 3.5. Kllastuskdver voolutrafodel eri Glekandesuhetel [18]
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Joonisel 3.6. on Omicroni tehase modtetulemused, kus on naha voolutrafode voltamper
karakteristikute mddtetulemusi. Kasutati sama tidbi ja klassiga voolutrafosid. Punane
karakteristik on nn referentstulemus ehk korras voolutrafo, kus mootevead on lubatu
piirides. Rohelise ja sinise joonega kdver on voolutrafo mododtetulemus, kus
killastuspunkt on suure sekundaarvooluga. Sama sekundaarpinge juures on
ergutusvool kdrgem kui korras voolutrafol. Seega voolu- ja nurgaviga on seal kdrged ja

voolutrafo sidamik pole terve. V3ib eeldada, et on toimunud lihis.
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Joonis 3.6. Voolutrafo killastuskdverad [26]

3.3 Mootetulemused Eesti iilekandevorgus

ToO0s vaadatakse otsa kolmele Eesti 330 kV vOorgus mooddetud voolutrafole -

voolutrafodele antakse nimetused VT1, VT2 ja VT3. Kdik on eri tootjate omad.

3.3.1 VT1

VT1 voolutrafona on kasutusel Koncar tliiip AGU - 362. Voolutrafo Glekanne on 500/1.

Mootestidamikku kasutusel pole, kdik 5 siidamikku on kasutusel kaitsestidamikuna, 3

tk on lattide diferentsiaalkaitse (LDK), lisaks distantskaitse ja lahtri terminali kaitse.

Tapsusklass on koigil sidamikel 5P20 ja nimikoormus 15 VA. Joonisel 3.7 on esimese
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stidamiku (LDK) esimese faasi voltamper karakteristik. Punasega naidatud pdlvepunkt
on punktis 312,4 V/0,021 A.

1000,0v
100,0V /
>
S~
]
10,0V / /
1,0v
0,0001A 0,001A 0,01A 0,1A 1,0A

1/A

Joonis 3.7. VT1 S1L1

3.3.2 VT2

VT2 voolutrafodena on kasutusel Trench I0SK 362 tiitipi trafod. Ulekanne on 1000/1-
le. Siin on kasutusel ka mo&odtesiidamik, Ulejaddnud 4 sidamikku on kaitseahelad.
Tapsusklass modtestidamikul on 0,55 ja nimikoormus 5 VA. Kaitsesiidamikel on
tapsusklass 5P20 ja nimikoormus 20 VA. Joonisel 3.8 on Uhe faasi mootesiidamiku ja
joonisel 3.9 diferentsiaalkaitseahela voltamper karakteristik. Polvepunkt
mootestidamikul on punktis 32,1 V / 0,0034 A, kaitsesiidamiku pdlvepunkt on 487,7 V
/ 0,012 A.
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Joonis 3.9. Diferentsiaalkaitseahel VT2
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3.3.3 VT3

VT3 voolutrafodena on kasutusel Arteche CA 362 tllpi trafod, Glekandega 500/1. Ka
siin on olemas lisaks kaitsesiidamikele ks mootesiidamik. Mooteahela tédpsusklass on
0,5S maksimaalses koormusel 5 VA. Kaitseahelate tapsusklassid on 5P20. Joonisel 3.10
on moddtmisahela voltamper karakteristik ja joonisel 3.11 diferentsiaalkaitseahela

voltamper karakteristik.
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R} /K
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Joonis 3.10. VT3 mooteahel
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Joonis 3.11. VT3 kaitseahel
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3.4 PSCADiga modelleerimine

PSCAD-iga teostati voltamper karakteristikute ja sageduskarakteristikute graafikute
modelleerimine. Selleks pidi panema mudelisse parameetrid moddetud voolutrafode
pohjal, mis on ndidatud tabelis 3.1. Modelleeriti kokku kolme voolutrafo viite ahelat.
VT1-l puudus moddteahel ja seega on seal modelleeritud vaid kaitseahela
karakteristikuid.

Tabel 3.1. Voolutrafode parameetrid

Voolutrafo Ahel ilekanne | Sekundaartakistus Koormuse
() takistus (Q)

VT1 kaitseahel | 500/1 3 3

VT2 moodteahel | 1000/1 4,3 2

VT2 kaitseahel | 1000/1 7,6 2,3

VT3 mooteahel | 1000/1 2,3 1,4

VT3 kaitseahel | 1000/1 3,6 1,6

3.4.1 Modelleeritud voltamper karakteristikud

Voolutrafo asetati vorgus vastavalt joonisele 3.12 esimese liini peale. Iabc nditab
voolutrafot ja Vanc pingetrafot. Kuna mudelis kasutatakse vaid sekundaarpoole tulemusi,
siis konkreetne asukoht pole voolutrafodel oluline. Joonisel 3.13 on voolutrafo véljavote
liinilt. Mudelis kasutatakse esimest faasi, mille sekundaarpoolele rakendatakse
magneetimisvool Im. Kasutatakse Lucase mudelit, sest JA mudel ei vdljasta
magneetimisvoolu vaartust. Sekundaarpinge Usec saadakse korrutustehte abil, mis
modteahelatel on 100 ja kaitseahelatel 1000. Need on maksimaalsed pinged, mis
mootmistel ette voivad tulla. Mdoteahelates on koormus madalam ja rakendatav
maksimaalne pinge seega vaiksem. Killastuspunkti saamiseks Uhendatakse
primaarpoolele ramp, millega on vdimalik vajaliku magneetimisvoolu vaartust

simuleerida 0-1 A vahemikus.
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Joonis 3.13. Voolutrafo mudel PSCAD-is

Mudeli simuleerimiseks pandi Im ja Usec vaartused graafikule. Tulemus kujutatakse
lineaarse soltuvusena ning see I0ppeb killastuspunktis. Voolutrafo VT1 tulemus on
joonisel 3.14, kus kullastuspunkt on vaartustega 311,49 V ja 0,062 A. Oluline on tahele
panna, et modelleeritud variant naitab killastuspunkti, mitte pdlvepunkti, mida
kuvatakse reaalsete mootmistega. Mudel ei kuva karakteristikut logaritmilise skaalana
ja seega puudub vdimalus naha graafiliselt pdlvepunkti. Samuti puudub mudelis
lineaarne joon x-teljega peale killastuspunkti teket, mis peaks naitama

magneetimisvoolu vaartuse kasvu ja killastumise jatkumist.
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Joonis 3.14. VT1 modelleeritud VA karakteristik

Jargnevalt teostati ka teiste ahelate simulatsioonid, mis on ndidatud joonistel 3.15-
3.18.
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Joonis 3.15. VT2 modelleeritud mooteahel
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Joonis 3.16. VT2 modelleeritud kaitseahel
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Joonis 3.17. VT3 modelleeritud mooteahel
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Joonis 3.18. VT3 modelleeritud kaitseahel

3.4.2 Modelleeritud sageduskarakteristikud

Vorgusagedusel voeti sageduskarakteristikud mélema voolutrafo mudeliga. Kdrgematel

sagedustel vaid Lucase mudeliga, sest JA mudel tdé6tab vaid vorgusagedusel. Voolutrafo

valjavote on joonisel 3.19, kus on ndidatud kdik vdetud voolud - primaarvool (Iabc) ning

sekundaarvool esimeses ahelas (Ia_sec) ning ka kdikides ahelates korraga (Isabc).

Tabc 'é\

r/w
N =

T T T 113 zec

Joonis 3.19. Voolutrafo mudel PSCAD-is
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JA mudeliga voolutrafo graafikud on joonisel 3.20. Kasutatud on VT1 kaitseahelat koos
tema sekundaarpoole- ja koormuse takistusega. Ulekande 500/1 juures on néha, et
primaarpoole vooluamplituud on 200 A ning sekundaarpoole voolud on maksimaalselt
0,4 A.

Joonisel 3.21 on VT2 mddteahel llekandesuhtega 1000/1. Ka seal on ndaha primaar- ja
sekundaarpoole voolude seost, kui 200 amprile primaarahelas vastab 0,2 A
sekundaaris. MOo0te- ja kaitseahelate tulemused on identsed ja seega rakendatud
koormused suurt moju tulemustele ei avaldanud. Kaitseahelas, joonis 3.22, on
sekundaarpooles  koormus suurem, aga mitte piisavalt, et avaldada

sageduskarakteristikule mdju vorreldes vdiksema koormusega.
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Joonis 3.20. Vorgusagedusel JA mudeli VT1 voolugraafikud
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Joonis 3.21. Vorgusagedusel JA mudeli VT2 mddteahel
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Joonis 3.22. Vorgusagedusel JA mudeli VT2 kaitseahel

Jargnevalt vaadati Lucase mudeliga kdrgemaid sagedusi. Vorgusagedusel on graafikud
samad, mis JA mudeliga ja saab véita, et erinevate arvutustehnoloogiate pdhjal tehtud
mudelid tulemuste erinevusele moju ei avalda. Joonisel 3.23 on ndidatud Lucase
mudeliga rakendatud voolutrafo parameetrid koos sageduse muutmisega. Joonisel 3.24
on voolugraafik 2500 Hz juures, millelt on naha, et see on identne vorgusagedusel
saadud vooludega. Seega teoreetiline alus, et sageduse tdustes vaikeste koormuste
juures jaab sageduskarakteristik samaks peab paika. Sagedust tosteti ka 10 ja 100 kHz-
ni, aga ka siis pole erisusi margata. Sageduse tdustes avaldab mdju enam induktiivne

koormus, mis aga antud juhul on Gsnha olematu vaartusega 0,008 H.
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Joonis 3.23. Lucase mudel parameetritega
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Joonis 3.24. VT1 voolugraafikud 2500 Hz juures
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3.5 Moodetud ja modelleeritud voolutrafode vordlus

Vordlemise alus modelleeritud ja mdddetud voolutrafode voltamper karakteristikutel on
poOlvepunkt. Tabelis 3.2 on nadidatud mdlema variandi pdlvepunktid. Kuna pdlvepunkt ei
naita kdllastuspunkti, siis leitakse vastavalt teooriale modelleeritud pd&lvepunkti
vaartused. Killastuspunktis on sekundaarpinge 10% ja magneetimisvool 50% suurem

polvepunkti vaartustest (joonis 1.14).

Tabel 3.2. Polvepunktide erinevused

Voolutrafo Moodetud Modelleeritud Modelleeritud
polvepunkt kiillastuspunkt polvepunkt
VT1 kaitseahel 312,4V /0,021 A 311,49V /0,062 A 283,17V /0,041 A
VT2 mooteahel 32,1V /0,0034 A 24,97 V / 0,0049 A 22,7V / 0,0033 A
VT2 kaitseahel 487,77V / 0,012 A 476,53V /0,0475 A | 433,21V /0,032 A
VT3 mooteahel 16,52V / 0,007 A 18,82V / 0,0037 A 17,11V / 0,0025 A
VT3 kaitseahel 422,6 V/ 0,054 A 454,16 V / 0,043 A 412,87V / 0,029 A

Sekundaarpinged on pdlvepunktides (sna sarnased, vaid VT2 modteahelas voib
margata suuremat erinevust. Modelleeritud variandis on pdlvepunkt 10 V ehk 30%
vOrra madalam. Samas on seal magneetimisvoolu vaartus polvepunktis kdige tdpsem
(0,0034 A vs 0,0033 A). VT3 moodteahela sekundaarpinge erineb aga védga vahe. Kuna
reaalselt moddetud ahel on logaritmiline, siis ka skaala muutub vaikestel
vooluvaartustel kiiresti. Modelleeritud ahel on lineaarne ja sealt pole vdimalik otse
lugeda pOlvepunkti vaartusi. Alajaamades mo&odetud vaartustel pole samas

klllastuspunkti vaartuseid, need peaks vajadusel ise arvutama.

Seosed sekundaartakistuste ja pOlvepunktide vahel on olemas, sest suuremate
koormustega on polvepinge kdrgemal ning seda nii kaitse- kui ka mdoteahelate korral.
Magneetimisvoolud on vdga vaikeste vaartustega ning erinevused vdivad

protsentuaalselt olla suured, aga suurusjark on vordluses sama.

Kaitseahelate puhul voib margata seost, et pdlvepinge on kdikidel juhtudel kuni 10%
modelleeritud variandil madalam. Magneetimisvoolude ja modteahela pdlvepingete

vahel omavahelisi seoseid modelleeritud ja moddetud variante vahel ei leidu.
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Et saada mudeli tdpsuse kohta veel parem lilevaade, peaks tegema rohkemate
voolutrafodega katseid, seda eriti mddteahelate kohta. Lisaks ei pruugi olla tapne
metoodika, kus vdeti magneetimisvoolul killastuspunkt 50% pdlvepunktist suurem,
sest kirjanduse alusel vdib see olla ka 46%. Metoodikad pdlvepunktide arvutamisel on
erinevad ja ka sealt voivad tulla erinevused. Moddetud variant kasutab IEC standardit
ja modelleeritud variant Lucase mudeli teooriat vastavate valemitega. Ka takistuste

ttdp vOib saada maaravaks, sest antud juhul oli induktiivtakistus vaikese vaartusega.

Sageduskarakteristikuid saab vorrelda erinevate mudelite alusel, reaalselt alajaamas
sageduskarakteristikuid ei voeta. Vorgusagedusel oli Lucase mudeliga VT1 primaarvoolu
amplituud 0,197 kA ja sekundaarvoolu amplituud 0,397 A. Sama tehti labi ka JA-
mudeliga, kus vastavad amplituudid olid 0,198 kA ja 0,398 A ehk vahe on minimaalne.
Lisaks prooviti ka Uhefaasilise lUhisega lUhisvoolu suurusi maarata mdlema mudeliga
ning ka need tulid pea identsed, primaarvoolu maksimaalne amplituud lthisel 2 kA ja
sekundaarpoolel 4,3 A. Joonisel 3.25 on JA mudeliga tehtud primaar- ja
sekundaarvoolud voolutrafo VT1 (hefaasilise (a faasi) lUhise korral, Lucase mudeliga

tuli sama tulemus.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritédé eesmark oli voolutrafode verifitseerimine PSCAD tarkvaras ja
nende analiilis ning vordlus reaalsete modtetulemustega Eesti Glekandevdrgus. Lisaks
PSCADile vaadati veel kahte eri tarkvara, millega oleks voimalik voolutrafosid
modelleerida. Modelleerimistarkvarad on voolutrafode puhul sarnase Ulesehitusega -
kdige laialdasemalt saab vaadata primaar- ja sekundaarvoole ning nende erinevusi.
Andes erinevaid parameetreid sisenditeks, on vdimalik valjundina vorrelda voole nii
normaalolukorras, aga ka tekitades IlUhiseid. Parameetritena on tahtsamad
Ulekandesuhe ja sekundaarpoole takistus, mis maadravad ara voolutrafo
sageduskarakteristiku. Uldiselt leiab voolutrafode modelleerimist (isna vahe, sest

modelleerides vaadatakse Uldiselt laiemat vorku kui vaid Uksikut primaarseadet.

Antud t66s modelleeriti voltamper karakteristikuid ja sageduskarakteristikuid.
Voltampri abil on vdimalik teada saada polvepunkt, mis naitab ara killastumise hetke.
PSCADi Lucase mudel arvutab magneetimisvoolu, misjarel saab luua sellega seosesse
sekundaarpinge. Mudel naitab lineaarsel teljel killastuspunktini voltamper
karakteristikut. Sageduskarakteristikut sai maarata nii Lucase kui ka JA mudeliga.
Sellega sai vaadata primaar- ja sekundaarvoolu suhet vastavalt voolutrafo

Ulekandesuhtele.

Voolutrafo sageduskarakteristik naitab siinusgraafikul primaar- ja sekundaarvoolu
vaartust ajas. Sageduskarakteristiku erinevusi erinevate mudelite vahel modelleerimise
alusel ei tuvastatud. Toenaoliselt oli rakendatud induktiivkoormus nii madal, et see ei
avaldanud mdju ei vorgusagedusel ega ka kdrgematel sagedustel. Kuna tanapéeval on
koormus enamasti aktiivne ja induktiivseid releesid ei esine, siis ka sageduskarakteristik

suurtel sagedustel jaab identseks nagu vorgusagedusel.

Voolutrafo aseskeemi parameetritena mojutavad mudeli tapsust sekundaartakistus ning
koormustakistus. Aktiivtakistus mdjutab killaltki vahe, aga induktiivtakistuse toustes
hakkab mudeli tdpsus vahenema téanu mddtevigade suurenemisele. Kuna antud mudelis
kasutatud induktiivtakistused olid madalad, siis ka nende mdju mudeli tdpsusele oli
olematu. Induktiivtakistused vdivad korgetel sagedustel hakata mdju avaldama, aga
seda alles lle 10 kHz. Mudeldatud variandis sageduse tdus primaar- ja sekundaarvoolu
erinevustele moju ei avaldanud. Voolutrafo tapsusele annavad mdju ka moodtevead -
nurga- ja vooluviga. Mootevead on pohjustatud kadudest trafo mahises. Neid aga

simulatsioonidega otseselt tuvastada ega arvutada ei saa.
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Alajaamades moodeti voolutrafode voltamper karakteristikuid Omicron CPC100
seadmega. Testseadmelt tulevad otsad (ihendatakse voolutrafo sldamiku
sekundaarotstele. Pinget rakendatakse 100 V vdi 1000 V vastavalt sellele, kas tegu on
modte- vOi kaitseslidamikuga. Peale testnupu rakendamist hakkab seade vOtma
magneetimisvoolu ja sekundaarpinge punkte kuni maksimaalse sekundaarvooluni
(Uldiselt 1 A). Masin arvutab vastavavalt IEEE standardile pdlvepunkti. Seejarel on
voimalik naha, kas voolutrafo on kiillastunud voi mitte ndhtava voltamper karakteristiku
kuju jargi, logaritmilisel skaalal peab tous olema lauge ja magneetimisvoolu vaartus

polvepunktis vaike.

Voolutrafode vordlust sai teha polvepunktide abil. Modelleeritud versioon kuvas
voltamper karakteristiku vaid lineaarse tdusuna kuni killastuspunktini. Seega polnud
voimalik naha killastunud oleks voolutrafo karakteristikut. Pdlvepunkti pidi arvutama,
sest mudel kuvas vaid killastuspunkti lineaarse skaala I0ppedes. Mudeli suurima
miinusena saabki vélja tuua logaritmilise skaala puudumise, sest pole vdimalust néha
otseselt pdlvepunkti, vaid selle peab kirjanduse allikate alusel arvutama. Tulemustena
selgus, et loogiline seos on olemas, mudeli tapsus vorreldes reaalselt moddetud
pOlvepunktidega on samas suurusjargus, aga samas varieeruvus on olemas ja mudelit
vaga tapseks lugeda ei saa. Sekundaarpinged erinesid (he erandiga vahem kui 10%.
VT2 moodteahelas oli aga pinge 30% modelleeritud variandis madalam ja seal on mudeli

erinevus juba vdga suur vorreldes reaalse mddtmisega.

Et saada suuremat Ulevaadet, peaks tegema enamate mddteahelatega katseid labi, sest
vaid kahe moodteahela alusel ei saa teha vaga tapset Uldistust mudeli tdpsusest.
Kaitseahelate puhul, mida vorreldi kolme ahela puhul, on seosed olemas. Pdlvepunktid
on veidi madalamad kui reaalselt mdddetuga, modelleeritud pinged on 0-10% juures
madalamad. Kaitseahelate puhul, kus koormust on rohkem, saab mudeli lugeda killaltki

tapseks, aga moodteahelate jaoks oleks tarvis teha tédiendavaid uuringuid.

Voolutrafode modelleerimist sellisel viisil pole kirjanduse alusel eriti tehtud ja sellist
vordlust samuti mitte. Et tulemustes on siiski erinevused, siis eriti modteahelate puhul
ei saa tulemusi liialt usaldada, kus leiti tulemuste suuremat varieeruvust vorreldes
moodetud voltamper karakteristikutega. Taiendavalt saab uurida takistuste ja
sekundaarkoormuse liiki, sest antud katsetuste ajal oli induktiivtakistus vaga vaikese
vaartusega. Samuti on vdimalik vajadusel voltamper karakteristikuid vdimalik mdota ja

modelleerida jou- ja pingetrafodel.
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