H TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
|| INSENERITEADUSKOND

Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

RELEEKAITSE KAUG- JA LAHIRESERVEERIMISE
VOIMALUSED JAOTUSVORKUDES

BACK-UP PROTECTION POSSIBILITIES IN DISTRIBUTION NETWORKS

MAGISTRITOO
Ulidpilane: Mark Kurzin
Ulidpilaskood: 144377AAVM
Juhendaja: Emeriitprofessor Heiki Tammaoja

Tallinn, 2017.a.



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 16put60 iseseisvalt.

LAputod alusel ei ole varem kutse- vai teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud. Kdik t66
koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt
parinevad andmed on viidatud.

“25” mai 2017

Y ANU | (0] SA T
[ allkiri /

T60 vastab magistritdole esitatud nduetele

Juhendaja: .......c.ccocevviiiiiiennnne
/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



LOputoo kokkuvote

Autor: Mark Kurzin LBputdo liik: Magistritoo

T66 pealkiri: RELEEKAITSE KAUG- JA LAHIRESERVEERIMISE VOIMALUSED
JAOTUSVORKUDES

Kuupaev: 25.05.2017 78 Ik

Ulikool: Tallinna Tehnikatilikool
Teaduskond: Inseneriteaduskond
Instituut: Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

TO6 juhendaja: Emeriitprofessor Heiki Tammoja

Sisu kirjeldus:
Ké&esoleva 10puté0 eesmargiks oli uurida ja anallisida, koos lahenduste leidmisega,

erinevaid releekaitse lahi- ja kaugreserveerimise vdimalusi jaotusvorkudes.

Eesmaérkide saavutamiseks kasutati antud 16put60s nii teoreetilisi kui ka praktilisi meetodeid
konkreetsete néitete poOhjal. Vaadeldava diplomit66 Ulesannete skeemid, arvutused,

vektordiagrammid on esitatud arusaadavas vormis.

Tulemuse saavutamise kdigus hdlmati pohjalikult olulisi aspekte, mis kasitlevad releekaitse
nii projekteerimise kui ka kommunikatsiooni valdkonda. Kogu I6putd6 on jagatud neljaks
osaks, kus iga osa annab pastitatud probleemidele konkreetse lahenduse ja seletab

reserveerimise omapara jaotusvorgus.

Koiki esitatud jéareldusi on vdimalik edukalt kasutada releekaitse reserveerimise
projekteerimise ja hoolduse kéigus elektrisiisteemi tookindluse tdstmiseks.

Marksonad: releekaitse, reserveerimine, voimsusluliti, sate, valvekoer, fiidriterminal




Summary of the Diploma Work

Author: Mark Kurzin Type of the work: Magister Thesis
Title: BACK-UP PROTECTION POSSIBILITIES IN DISTRIBUTION NETWORKS

Date: 25.05.2017 78 pages

University: Tallinn University of Technology
School of Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics

Tutor of the work: Professor Heiki Tammoja

Abstract:
The aim of diploma work was to investigate and analyse, with the solutions, different back-up

protection options in distribution networks.

To achive the aim of diploma work was used theoretical and practical methods on specific
examples. Diploma work exercises schemes, calculations, vector diagramms are presented in

an understandable way.

Important aspects were covered which dessert communication and protection solutions in
back-up relays.
The whole diploma work was divided into four parts, where each part gave a particular solution

for different problems. Also it was clearly explained the back-up protection individuality.

All viewed conclusions can be successfully used in the design and maintenance of the back-

up relay protection for the increase of power system efficiency.

Keywords: protection relay, back-up, circuit breaker, watchdog, relay terminal




Sisukord

LOPULOO UIESANNE. ...ttt bbbt 7
TEEMA PONJENUUS: ...t bbbt 8

T OO BESIMANK: ...ttt sttt b et e et e s reenbeesee e b e e nbeeneeeneenaeeneenres 8
Lahendamisele kuuluvate KUsimuste [0etelu: ... 8
LANTEANAIMEA: ... oot b e bbbt 8
EBSSONA ... bbb bt bt bt e bttt be b 9
Lihendite ja sSUMDOIIte 10BTEIU ...........covei e 10
SISSEJUNBTUS ...ttt bbbttt bbbt 11
1. Releekaitse reserveeriming JaotuSVOrKUGES ...........ccooiiiriniiiniienene s 13
1.1  Releekaitse reserveerimis analliis jJaotusvVOrkudes ...........ccccooevenerenencnienennn, 20
1.1.1  Korgepinge mootorikaitse fIIAer ..........cooiiiiiiiiiiieeee e, 21
1.1.2  Sektsioonidevahelise luliti (SVL) vale rakendumise ennetamine ................ 24
1.1.3  MaalUhiskaitse reServeerimine ..........cccocoveierenenininieeiesie e 25
114 TrAfO KAITSE ..ot 26
1.1.5  Sisenev 35kV pd6hi-svl-pdhi (main-tie-main) releekaitse............ccccccevvennenne. 28
1.1.6  NulljArgnevusvoolu PIIramiNe. ... 29

1.1.7  Valjalulitamiseaja vdhendamine elektrikaarekaare toimimise tagajarjel.. 32

2. VOIMSUSIUHTT TOrKEKAITSE .......veiveeieeiiesieesie ettt este e nreene e 35
2.1 Voimsusliliti tdrkekaitse SKEEMIA .........cooieieiieiice e 37
2.2 Voimsusluliti tdrkekaitse loogika erinevate rikkete korral .............cccccoeveenennen, 41
2.3 Voimsusluliti elektrikaare Ulel66gi KaItSe ..........cccccvveiieviiiieiieiece e, 42
2.4  Liigvooluanduri ehk funktsiooni 50/50N Kiire thistamine.............cccccccevevvvenne.n. 43
2.5 Voimsusluliti tdrkekaitse konfiguratsioonid ja véltsitud signaalid .................... 44

2.5.1  Voimsusluliti tdrkekaitse konfiguratsioonid.............cccccovveviiiiciiece e, 44
2.5.2  Voimsusluliti tdrkekaitse vOltssignaalid.............ccoovviieiiiiniieen, 45

3. 0,4 kV kaugreserveerimise VOIMAalUSEd...........cccvoveiieeneiiieiie e 47

3.1 Traditsiooniline metoodika sattete valimisel............ccocvviiiiiiiiniiee, 47
3.1.1  Mootori kaitseltliti QF2 sattete valimineg..........c.ccccovveveiiniiveiese e 47
3.1.2  Sattete madramine kaitseltliti QF4 ja QF5 Jaoks........cccccovevieiiiiiiniiiecn, 48
3.1.3  Sattete madramine kaitseltliti QF3 JaoKsS........c.cccoeiiiiiii i 49
3.1.4  Sattete madramine kaitselUliti QF1 JaoKS........cccccovviviiiiiiiciccec e 49

3.2 Sattete analtits ja luhisvoolude arvutaming ...........cccccceiiiiiie e 51



3.3 Kaugreserveerimise algorUtm ..o 55

3.4  Vooluvektori juurdekasvu rakendumistsooni leidmine............ccoccevvevinieneenene, 61
4. Integreeritud releekaitse reserveerimine tarkvorgus..........cccoceveieieninenesiceeiee, 63
4.1 Reservkaitse vale rakendumine siisteemi vonkumise ajal ...........c.ccoovviviinnenn, 64
4.2  Reservkaitse vale rakendumine stisteemi Glekoormuse ajal.............ccccceevvvinenen. 67
4.3  Integreeritud releekaitse reserveerimis skeemid ...........ccccoccevveiiviieiieie s, 68
4.3.1 Integreeritud releekaitse reserveerimise eeliste ndited tlekoormuse ja
VONKUMISE @JAL.......cciiieieiiiiiese ettt be e saeesaeeneesreeteaneenneas 70
4.4  Integreeritud releekaitse reserveerimise véimalused tarkvara abil .................. 74
LOPULOO KOKKUVBLE ...ttt et et snaeteannenneas 78
KaSUTatU KIFJANAUS ........ccoiiiiiiiiee bbbt 81



LOput6o tlesanne

LOputdo teema:

Ulidpilane:
Eriala:
Loputdd liik:

LAputdd juhendaja:

LOputdo llesande kehtivusaeg:

LOputdd esitamise téhtaeg:

Ulidpilane (allkiri)

Juhendaja (allkiri)

Instituudi direktor (allkiri)

Releekaitse kaug- ja
lahireserveerimise vdoimalused
jaotusvorkudes

Mark Kurzin, 144377AAVM
Elektroenergeetika
Magistritdo

Emeriitprofessor Heiki Tammoja

25.05.2017



Teema pOhjendus:
Téanapdevane mikroprotsessori releekaitse on muutunud pohiliseks releekaitse liigiks

elektrivorkudes. Suurt tahelepanu péoratakse elektrivarustuse tookindlusele ja ohutusele. KdiKki
neid ndudmisi tdidavad releekaitse erinevad liigid ning nende reserveerimise vdimalused.
Kaug- ja lahireserveerimisel on oluline osa kogu releekaitse valdkonnas, nende taiustamine ja
uuendamine suurendab elektrististeemi téovoimet. See teema on oluline nii elektrienergia
tootjatele kui ka tarbijatele. Minu t66s pakutakse mitmete néidete abil konkreetseid tulemusi,
mis annavad variante, kuidas on releekaitse valdkonnas véimalik lahendada erinevaid olukordi

paremate tulemuste saamiseks.

T60 eesmark:
T60 eesmargiks on mikroprotsessor releekaitsega nii kaug- kui ka lahireserveerimisel seotud

probleemide uurimine.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
1. Releekaitse reserveerimise vdimalused mikroprotsessori releekaitse abil (toon erinevad

naited erinevate releekaitsete jaoks ning vdimalused selle parandamiseks)
2. Voeimsusluliti tdrkekaitse. Ehk raagin milleks ja kuidas on parem seda kaitset teostada.

3. Kaugreserveerimise probleemid 0,4 kV jaotusvdrkudes (kus lahendan tlesandeid satete
arvutamisega ning kaitsetsooni leidmisega konkreetsetes olukordades ning esitan algorutmi,

mille abil on vBimalik kaugreserveerimist parandada).

4. Integreeritud releekaitse reserveerimine tarkvorgus. On toodud uus lahendus releekaitse

reserveerimise téhususe suurendamiseks.

Lahteandmed:
Plaanin kasutada admeid erinevatest allikatest, nii raamatutest kui ka internetist.



Eessdna

Ké&esoleva 10putd6 teema valisin oma isiklikul initsiatiivil ja selle koostamise kéigus abistasid
mind Tavrida Electric Expordi td6tajad Elina Sakkius (sekundaarahelate projekteerija) ja
Vladimir Mitjanin (jaotusseadme kontrollspetsialist) oma seletustega ja eluliste néidetega
tutvustamisega releekaitse valdkonnast. Eraldi soovin tdnada oma juhendajat Heiki Tammoja,
kelle juhtimise all on Kirjutatud see I6put66. Heiki Tammoja, omades suurt kogemust
releekaitse valdkonnas, andis minu todle professionaalse hinnangu ja juhtis tahelepanu

olulistele kohtadele.

Minu praegune elukoht on Liikuri 8a, Tallinn ning praegune téokoht on AS Tavrida Electric

Export, Visase 14.



LUhendite ja simbolite loetelu

26 — aparaadi termokaitse

46 — vooluasimmeetriakaitse, ka 12> voi In>

49 — masina ja trafo termokaitse

50 — hetkliigvoolukaitse (vooluldige), ka 1>>

50N — vastavad maaliihiskaitsed, ka 10>>

51 — viitliigvoolukaitse (viitvooluldige, maksimaalvoolukaitse), ka 1>

51N — vastavad maalihiskaitsed, ka 10> (nulljargnevus voolu arvutamine vdi médtmine
kolme mdd6tevoolutrafodega)

51G — vastavad maaluhiskaitsed, ka 10> (nulljargnevus voolu arvutamine v6i médtmine the

mdGbtevoolutrafoga)

51LR - rootori kdivitamisekaitse

63 — liigrohukaitse, ka p>

67 — suundliigvoolukaitse, ka I>>, I>
67N — vastavad maalihiskaitsed, ka 10>>
86 — keeld, toimimisblokeering

87T — trafo diferentsiaalkaitse

87B — lattide diferentsiaalkaitse

87REF — piiratud maalthiskaitse
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Sissejuhatus

Releekaitse tookindluse suurendamiseks alajaamas kasutatakse releekaitse reserveerimise
vOimalusi, mis on (ks nduetest releekaitse jaoks. Releekaitse reserveerimine suurendab
elektrislisteemi plsimisvBimet, sdilitab tarbijate kindlust ja on ks efektiivsematest vahenditest

rikete vahendamiseks lihise korral.

Antud I16put66 eesmargiks oli uurida erinevaid kaug- ja lahireserveerimise releekaitse
vOimalusi jaotusvorkudes, kasutades erinevaid sdtete muutmise véimalusi, loogikaelementide
kombinatsioone, vektorsuuruste arvutamist ning nende realiseerimine vastava tarkvara abil.
Ké&esoleva 16putdd teema pakkus huvi oma spetsiifika ja kitsa suunatuse poolest, mida tlikoolis
stivendatult ei kasitletud. Kogu 18puttd on jagatud neljaks osaks, kus iga osa annab pustitatud

probleemidele konkreetse lahenduse ja seletab reserveerimise omapéra jaotusvorgus.

Esimeses peatikis kirjeldatakse erinevaid situatsioone 8litoostuses voi tuuakse elektrijaama
omatarbe naiteid. Antud naidete omapara on aktuaalne Eesti energiastisteemi jaoks, sest nende
luhiajalised elektrikatkestused vdivad viia suurte kahjustusteni ja pdhjustada véga suuri
kulutusi nii ettevottele kui ka tarbijatele. Seepérast on nende elementide releekaitse
reserveerimine Ulimalt oluline osa nii projekteerimise kui ka rakendamise kéigus. Erinevaid
reserveerimisv@imalusi kasitletakse selles peatiikis erinevate elementide jaoks eraldi, mis
kokkuvotlikult annab laiema pildi sellest, kui keeruline on tegelikult releekaitse

projekteerimine, satete arvutamine, valimine ja jalgimine.

Teises peatiikis uuritakse slvendatult konkreetseid lahendusi releekaitse reserveerimises
voimsusluliti térkekaitse loogikate naitel. V6imsusliliti tdrkekaitse peab olema nii Kiire kui
voimalik sest voimsusluliti pikk véljalulitamise aeg vOib viia elektrisusteemi stabiilsuse
kadudeni, mida kasitletakse ké&esolevas 16put6ds. Samuti on 16putd6s toodud erinevad skeemid
ja konkreetset loogikat, mida on v@imalik kasutada erinevate rikete korral (mitmefaasilised
lUhised vOi Uhefaasilised luhised). Eraldi on toodud elektrikaare tlel66gi kaitse, mis oleks
suureparane lahendus kahe erineva sageduspiirkonna vahel asuvatele vdimsuslilititele.
Paralleelselt vdimsusliliti  torkekaitse Kirjeldamisega on toodud antud Kkaitseliigi
rakendusnéited erinevate konfiguratsioonide abil ning erinevad vdimalused vdltssignaali

elimineerimiseks.

Kolmandas peatikis kasitletakse kaugreserveerimise probleeme ja nende lahendamist 0,4 kV

elektrivorkudes. Selles peatiikis on konkreetse skeemi pohjal tehtud erinevad arvutused (satte
11



arvutamine, lihise voolu arvutamine) ning koostatud algoriitm, mis reserveerib edukalt
erinevates vahemaades toitelattidest valjundfiidrid. Lisaks on toodud ristkujuline
kaugreserveerimise releekaitse rakendumistsoon, mis arvestab voolujuurdekasvu vektoreid

vastavalt koormuse liikidele.

Viimases peatukis arutletakse ja tuuakse konkreetne néide, kuidas on vdimalik edukalt kasutada
integreeritud releekaitse reserveerimise loogikat tarkvorkudes, mis arvestaksid k&iki eelpool
uuritud meetmeid. Kasutades vastavat tarkvara, on véimalik oluliselt suurendada releekaitse
reserveerimise tbhusust ja saada hakkama pdhjustega, mis poOhjustavad releekaitse
valerakendumist. Veelgi enam on arvutatud integreeritud releekaitse kéattesaadavust ja

majanduslikku otstarbekust.

12



1. Releekaitse reserveerimine jaotusvorkudes

Multifunktsionaalne mikroprotsessorip6hine releekaitse populaarsus on véga kiiresti kasvanud
tdnu nende kommunikatsiooni, md&tmiste, lihtsustatud juhtmestiku ja véhendatud ruumide
kasutamisele. Kuna paljud kaitse funktsioonid asuvad uhes seadmes on oluline pakkuda piisav
kaitse isegi releekaitse torke ajal. Usaldusvadrne kaitseskeem on vdaga oluline seadmete ja
personaalide toimimiseks, mida saavutatakse tanu selektiivsetele rikete eemaldamisele. Antud
I6putdds uuritakse erinevaid vOimalusi  rahuldava taseme saavutamiseks releekaitse

reserveerimisvaldkonnas.

Releekaitse on (ks keeruliste elektrivorkude slsteemi osadest, kus iga osa on jaotatud
erinevateks tulpideks. Tavaliselt alajaamades koosneb kaitseahel v@imsusllititest, avanemis-
ja sulgemismahistest, modtetrafodest, abitoiteallikast ja kontrolljuhtmetest. Lisaks pakutud
kaitsevGimalustele omab tiilipiline mikroprotsessorkaitse ka enesekontrolli funktsiooni, mis on
vBimeline tuvastama ebanormaalseid tingimusi oma kaitseahelas ning suurendama kaitseahela
reserveerimise v@imalust. Samuti on kasitletud mikroprotsessor releekaitseid mis omavad

erinevaid kaitse satteid (nt. maksimaalse maalthisvoolu Kkaitset) jne.

Releekaitse eesmark on tuvastada rike ja anda kask k&ige lahemal siindmuskohale asuvale
seadmele valja lulitamiseks. K&rgepinge mootorikaitse fiideri rike viib dldjuhul mootori
mittekattesaadavusele mis on véga ohtlik olukord naftakeemia- v6i mingis muus suures tehases.
Selle kriitilise olukorra valtimiseks peab olema reservvaru, mis vdimaldab tootmist jatkata.
Joonisel 1. on toodud naftakeemiatehase elektrijaotusvdrk, kus on kasutusel Uihe sektsioneeritud
kogumislatisiisteemiga skeem. See tahendab, et kui ks trafodest mingi pdhjuse korral ei toota,
siis teine trafo vOib votta esimese trafo koormuse enda peale. Tootmisprotsessi seisukohast on
reservtrafo ja -mootor vajalikud jarjepideva tootmise tagamiseks. Kaitseahelate 6ige toimimine
koos reserveerimisvdimalustega vOib suurendada elektrivdrgu téokindlust, kuid aga ei saa
valistada tootmise kadu. Teiste sGnadega, hea kaug- ja lahireserveerimine ei paranda halba
disaini.

Uldiselt, naftakeemiatehase reserveerimise projekteerimine baseerub kas trafo voi iihe seadme
valjaltlitamisel. Reserveerimise filosoofia voi varukaitse ehk back-up astub Uks samm ette, ehk
see arvestab kahe juhtumiga korraga, néiteks elektrivigade ja kaitseahelate térgetega. Tudpiline
naide on voAimsusliliti torkekaitse (breaker-failure protection), mis lulitab valja koik

13



umbritsevad voimsuslulitid lliti torke puhul. Teine néide - kui vdimsuslaliti ei avane késu

korral.

C)—WEI I_‘FJ—()
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latisisteem A latisiisteem B
| i |

arzs

. NS N\
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latisiisteem A = latisGsteam B

Cll'-.-'ll

Joonis 1.1 Uhejooneline primaarskeem

Kaitse eesmérgil on elektrisisteem tavaliselt jaotatud tsoonideks, nii et Ukski osa ei jaaks
kaitseta. Selektiivne releekaitse tagab olukorra, kui l&him voimsusliliti voib vélja lilitada
ahela, pdhjustades vOimalikult vahe kahjustusi ja séilitades teiste seadmete tookindluse.
Tavaliselt on kasutusel kaks pd&hilist meetodit, susteemi elementide kaitse ja viitkaitse.

Reserveerimise kaitse kontseptsioon on véga erinev iga meetodi jaoks.

Slsteemi elementide kaitses vorreldakse voolud tsooni piirides. Tuupiline ndide on lattide
diferentsiaalne kaitse. Elemendi kaitse on véga Kiire, tanu sellele vOib ta vélja lulitada
rikkekoha, kui see asub kaitstavas tsoonis, nii kiiresti kui vdimalik. Kui mingi rike toimub
valjaspool tsooni, siis difkaitse ei rakendu, ehk see ei oma sisemist reserveerimise kaitset.
Reservkaitse mingi tsooni jaoks peab siis omama veel Uhte seadet (terminali) voi tuleb kaasata

suuremat ala.
14



Viitkaitse baseerub lihisvoolu voolamisel 1&bi kdrvalolevate tsoonide ja seda voolu véivad
avastada mitu kaitsereleed. Kui kaitsereleed on Oieti satestatud, siis rikkekohale l&him
voimsusluliti peab vélja lulituma enne eespool tsooni seisvat véimsuslilitit. Antud
kaitsemeetodi jaoks on reservkaitse sisemine kaitse. Kahjuks ei suuda reservkaitse riket
piisavalt kiiresti vélja lilitada, mis vOib pdhjustada seadmete riket voi slisteemi stabiilsuse
kadumist. Kadesolevas [6put6ds on toodud erinevad valjalulitamise aja vaéhendamise

vBimalused.
Joonisel 1.1 on naha, et 35 kV lattide jaoks on toodud osaline diferentsiaalne kaitse [4].

Oige lattide difkaitse vordleb jaotusseadme sisenevaid ja véljuvaid voole. Lattide difkaitse on
véga Kiire kaitse, kuid see ei paku reservkaitset fiidri liigvoolu eest. To0kindluse tdstmiseks
tuleb kasutada lisa liigvoolukaitse terminali nii pohi- kui ka sektsioonivahelisele
voimsuslulitile. Samuti on lattide difkaitse Kiirrakendusaeg vaga kallis ja paljud jaotusseadmete
omanikud ei néde selles majanduslikku vajadust. Kallimaks difkaitset teeb see et difkaitse on
vBimeline dlikiire tuvastada diferentsiaalvoolu véartuse — enne voolutrafo sudamiku

kullastumist ning samuti difkaitse on kdige taiuslikum kaitse [1].

Osaline diferentsiaalne releekaitse on voolukaitse vorm, mis on véaga tihti kasutusel lattide
liigvoolu tuvastamiseks ehk lattide kaitsmiseks ja toimib nagu varukaitse fiidri liigvoolu eest.
Osaliset diferentsiaalset releekaitset ei ole vdimalik kasutada radiaalelektrivorkudes. Nii nagu
difkaitse siis ka osaline lattide difkaitse liidab sisenevad ja valjuvad voolud mis labivad p&hi-
ja sektsioonivahelised vdimsuslilitid. Kui toimub lihis kaitstavas tsoonis, siis sisenevad ja
véljuvad voolud liidetakse ja releekaitse rakendub ning luhisekoht j&ab eraldatuks. Vastasel
juhul, sisenevad ja véljuvad voolud lahutatakse ja releekaitse ei rakendu. Antud releekaitse liik
elimineerib (he satestamise sammu, kuna see vastutab po6hi- ja sektsioonivaheliste
voimsuslilitite eest korraga. See omakorda vahendab ajanihet peav@imsusluliti jaoks ja
parandab v6imaluse korraliku koordinatsioonidega eespool seisvate releekaitsega, mis on

pdhiline osalise difkaitse eelis [6].
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Joonis 1.2 Tuupiline mikroprotsessoripdhine multifunktsionaalne releekaitse

Joonisel 1.2 on toodud tldpilise mikroprotsessoripGhise multifunktsionaalse releekaitse
plokkskeem [4]. Té&napéevastel releekaitseterminalidel on pidev enesekontroll, mida
nimetatakse valvekoeraks ehk watchdog kontaktideks. Sisemiste rikete korral muudavad
valvekoera kontaktid oma asendit ja teavitavad personali talitlushéiretest ja fiidriterminal
pannakse ootereziimi. Samuti peavad valvekoera kontaktid olema kasutusel reservkaitse jaoks,
et séilitada esmane ohutus isegi fiidriterminali ootereziimi ajal. Kaitserelee on kasutatu kui ta

ei arvesta globaalse kaitse kavat mis arvestab fiidriterminalis sisenemis rikketega.

Iga fiidriterminali eesmérk on pakkuda ohutus ja tédkindlus igale elektrivérkude elemendile.
Kaitseskeemi on v@imalik oluliselt parandada, kasutades valvekoera kontakte. See lihtne
komponent on véga oluline osa kogu kaitse valdkondades, mis pakub kdrgemat releekaitse
taset. Samuti aitab enesekontroll valtida ootamatuid sisse- ja valjalulitamisi. SGltuvalt riketest,

vOib releekaitse terminal kas jatkata oma kaitsefunktsiooni voi mitte.

Tabel 1.1 Valvekoera kontaktide kirjeldus

Releekaitse asend Valvekoer Olukord

Ootereziimil Aktiveeritud (kinni) IImunud sisemine viga voi
relee ei ole pingestatud

Tooreziimil Mitte aktiveeritud (lahti) Relee on pingestatud ja ei
ole ilmunud sisemist viga
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Kui tekkib fiidriterminali sisemine viga, siis esipaneelil pannakse automaatselt pdlema
spetsiaalne tuli. Koige parem lahendus oleks, kui valvekoera kontaktide asendi informatsioon
oleks kéattesaadav teistele operaatoritele, vastasel juhul on vea tuvastamiseks vaja teostada

pidevat kontrolli, mis votab palju aega [8].

Tabel 1.2 Valvekoera kontaktide hoiatussiisteem

Valvekoera kontaktide Sisemist viga ei ole Sisemine viga on ilmunud

tihendus ilmunud

e Kaitse funktsioon on rikkis

e Terminal ootereziimis

Uhendatud Kaitsefunktsioonid on
juhtimisstisteemiga tooreziimis ¢ Vilgub hdire valgus esipaneelil
e Valvekoera kontaktid on aktiveeritud ja
vorguhaldur on teavitatud, et on vaja
teostada hooldustodd
e Kaitse funktsioon on rikkis
. L Terminal ootereziimis
El ole ihendatud Kaitsefunktsioonid on *
juhtimissiisteemiga téoreziimis ¢ Vilgub haire valgus esipaneelil

o Hooldustddde vajadust avastatakse alles
siis, kui operator kontollib terminali

esipaneeli

Kuigi enesekontrolli susteem vdib leida palju erinevaid vigu, moned jadvad ikkagi leidmata.
Need juhtumid on tavaliselt seotud erinevate moodulitega, mis vastutavad erinevate
parameetrite eest. Naiteks lahti (hendatud maatihendusvoolu trafo, rike sisend/valjund
moodulites vBi vigane analoogvéljundite moodul. Need ebadnnestumised ei puuduta releekaitse
terminali, kuid vdib avaldada olulist moju kaitse funktsioonile. Naiteks kui maatihendusvoolu
trafo on Uhendatud valesti, see olukord v6ib mdjutada kbike suunakaitseid. Selle valtimiseks
on soovitav perioodiliselt testida ja kontrollida (umbes iga 5 aasta tagant) kdik olulisi Ghendusi.
Tabelis 1.3 on toodud erinevate plokkide enesekontrolli tltbid, taitmise perioodid ja elastsuse
olemasolu ehk kui tekib viga, kas mingi terminaali funktsioon séilitab oma funktsionaalsuse
vOi mitte. Samuti Kkasitletakse alljargnevalt selles diplomitods reserveerimise vdimalusi,

kasutades valvekoera kontakte.
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Tabel 1.3 Terminali enesekontroll

Funktsioon Enesekontrolli tiup Taitmise periood Elastsus
Toiteallikas Toitealli!<ate kontroll Kaivijtamise 3ah
tolerantsivahemikkus ajal/Pidevalt
Analoogalilaar;?zl;nl](itrj]léastum|se Pidevalt Jah
Pinge ja Vool Slngaz]ic!toothse-andmete Pidevalt Jah
iltreerimine
Uhenduste kontroll Kalvitamise Jah
ajal/Pidevalt
Téstlemise tksus Mélu test Kévitamise ajal Jah
Valvekoera tarkvara Pidevalt Jah
Inimese-masina liides Malu test Kéavitamise ajal Ei
Valvekoera tarkvara Pidevalt Ei
Loogika I/O Moodulite kontroll ;:I'nggggﬁ Jah
) ) Malu test Kévitamise ajal Ei
Tempirizgt:]térilcjandurl Valvekoera tarkvara Pidevalt Ei
Analoog muunduri kontroll Pidevalt Ei
Analoog valjundid Mélu test Kavit_amise ajal E?
Valvekoera tarkvara Pidevalt Ei

LOputdd eesmargiks on tuua erinevad véimalused ja rakendused elektrivorkude releekaitse

reserveerimiseks, selleks peavad olema taidetud jargmised kriteeriumid:

1. Ei ole projekteerimisvigu
2. Kaitsesétted on diged

3. Toole panemine ja kaivitamine oli tehtud digesti

Releekaitse valdkonna kogumestest on vBimalik vaita, et vaga sageli pdhjustavad ulatuslikke
kahjustusi mitte terminali vead, vaid nende rakendamine. Reserveerimiskaitse on méttetu, kui
seade on valesti thendatud ja valesti seadistatud. Enne kui otsustada lisada tdiendavaid
seadmeid, on soovitatav hoolikalt kontrollida seda, mis on juba paigaldatud, et tagada head
tookindlust. Lisaseadmete paigaldamine teeb ahela nii hoolduse poolest kui ka kasutamise

poolest keerulisemaks ja raskemaks.

Releekaitse terminali dubleerimise moju kéttesaadavusele [4]

Nii nagu on eespool seletatud, sisaldab mikroprotsessorip8hine releekaitse endas erinevad
kaitseliike Uhes seadmes (terminalis). Sageli releekaitse terminali dubleerimine on antud
lahendus ulemate poolt tookindluse suurendamiseks, mis ei ole kahjuks 100% 0&ige lahendus.
Kuna kaitserelee on (ks osa kogu kaitseahelast, siis on toodud néide kahe erineva korgepinge
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mootorikaitse fiideri abil. Uks korgepinge mootorikaitse fiider kasutab ihe mikroprotsessor
relee ja teine kaks indentsed mikroprotsessor releed, kus igal terminalil on oma toide ja oma
valjalulitamise méhised, nagu on toodud joonisel 1.3. Mdlemate olukordade puhul on kasutusel
uks mddtevoolutrafo ja ks voimsusliliti. Kattesaadavuse vordlemiseks kasitletakse jargmisi

ebasoovitavaid juhtumeid mdlema skeemi jaoks:

1. Lattid on pingestamata

2. Mootor on pingestamata

Joonis 1.3 Korgepinge mootorikaitse fiider Uksikterminaliga ja dubleerimis terminalidega

Esimene juhtum voib aset leida voimsusliilitis isolatsiooni tlel66gi puhul voi elektrilise vea (nt.
lihise) tekkimisel mootorikaitse fiidris ja kaitseahela mitterakendumisel. Viga elimineeritakse,
kasutades eespool seisvat voimsuslulitit, mis avatakse ja kogu latisisteem jadb pingestamata.
Teine juhtum vOib aset leida elektrilise vea (nt. mahistevahelise llhise) tekkimisel
mootorikaitse fiidris v0i ebasoovitusliku véljalilitamise puhul releekaitse poolt. Torje kiirused
ja keskmised ajad olukordade parandamiseks on toodud erinevatest allikatest voimsusliliti,
voolu trafode, kaablite jne jaoks. Samuti vaadati tootjate andmeid erinevate

mikroprotsessoripohiste releekaitsete jaoks. Tulemused iga juhtumi jaoks on toodud allpool.

Esimene juhtum: Peamine pdhjus, miks latid vdivad jddda pingestamata, on ikkagi voimsuslliti
isolatsiooni Uleléok. Releekaitse torge ei avalda tegelikult olulist m&ju, kuna ei juhtu mingit
riket, mis sunniks eespool seisvat lilitid lahutada oma kontakti. See juhtum on vdga
ebatdendoline, sest suure osa erinevaid sisenemisrikkeid vdib mikroprotsessori releekaitse
terminal tuvastada, kasutades enesekontrolli, mis oluliselt vahendab aega, mil eespool seisev

vOimsusliliti on sunnitud mootorikaitse fiidrit kaitsma.

Teine juhtum: Lisades teist sama releekaitse terminali vdib kahekordistada vdimsusliliti

ebasoovitavaid kontaktide lahutamise riske. Kuna elektrilised rikked mootorikaitse fiidris
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omavad rohkem moju tookindlusele, kui lisatud teine mikroprotsessor, siis terminalide

dubleerimine ei avalda olulist muutust mootorikaitse fiidri tdhususele.

Need kaks juhtumid nditavad, et mikroprotsessori releekaitse dubleerimine ei oma piisavat
efekti jaotusvorkudele, kui relee on Oigesti satestatud ja korrektselt tootab releekaitse
enesekontroll. On vaja tunnistada, et on olemas palju erinevaid vdimalusi elektrivorkude
talistus- ja téokindluse suurendamiseks ja releekaitse dubleerimine ei ole ikkagi kohe esimene

lahendus.

Tuupiline 8litdostuse voi elektrijaama omatarbe ehk samamoodi naftakeemiatehase ja

maavaarade tootmise jaotusvork.

Tudpiline 0olitoostuse voi elektrijaama omatarbe ehk samamoodi naftakeemiatehase ja
maavaarade tootmise jaotusvork on toodud joonisel 1.1. Kaks sektsioonidevahelist
voimsuslulitit, kus ks on tavaliselt normaalselt suletud (NS) ja teine on normaalselt avatud
(NA), on vaga tihti kasutusel. Joonisel 1.1 on kdik voimsuslilitid NS ja ainult
sektsioonidevaheline voéimsusliliti 6,6 kV on NA. Koik ristkilikus esitatud releekaitse
funktsioonid vastutavad oma seadme ja tsooni eest. Kui mikroprotsessori relees tekkib sisemine
viga, siis nende olukordade puhul on arvestatud, et Ukski kaitsefunktsioonidest ei toimi.
Voimsusliliti torgekaitset (50BF), mis aitab oluliselt suurendada elektrististeemi tookindlust,
ei kasitleta selles peatiikis, et oleks ettekujutus ka teistest kaitsevdimalustest.

Iga allpool esitatud kaitsekdvera jaoks on kujutatud ka nende reservkaitse funktsioonid.
Lugemise lihtsustamiseks on toodud ajaviide 300ms ja rakendumisaeg 100ms hetkkaitse jaoks.
Ajaintervall iga konkreetse rakenduse jaoks s6ltub vimsusluliti rakendumisajast, releekaitse

tldbist ja valitud kdverate karakteristikust [4].

1.1Releekaitse reserveerimis anallts jaotusvorkudes

Reservreleekaitse funktsioonide rakendumine on (hejoonelisel diagrammil toodud
elektrististeemi erinevate osade jaoks. lga olukorra jaoks on toodud meetodid, kuidas
reservreleekaitse saab parandada kaitsevOimet tihti lisamata tdiendavaid seadmeid vOi
funktsioone. Analldisi kdigus kasitleti nii enesekontrolli poolt avastatud rikkeid kui ka teisi
rikkeid, néiteks véimsusluliti tdrget. Koik analuisid, vélja arvatud trafo puhul, baseeruvad
faasidevahelisel ja maaliihise riketel. Samuti antud 16put6ds kasutatakse releekaitse tarktahiseid
mida vOieti kasutusele USAs (ANSI) ja on juba levinud tle kogu maailma (IEC 60617, IEEE
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C37-2). ANSI tarktahiste eeliseks on kindel numbriline arv ,mis néitab vastava releekaitse

funktsiooni, millega on lihtsam opereerida [1].

1.1.1 Koargepinge mootorikaitse fiider

Joonisel 1.3 on ndha, et kdrgepinge mootorikaitse fiider 6,6kV A-latil toidetakse l&bi

sektsioonivahelise voimsusliliti B-lati kaudu. Joonisel 1.4 on n&ha kdik valjaltlitamise ajad iga

voimsusliliti ja releekaitse jaoks. Kuna joonisel 1.4 on toodud releekaitse aja karakteristikud

siis reservreleekaitse on omane kogu skeemi jaoks. Selle skeemi puuduseks on pikk

véljaltlitamise aeg B-lati lthise korral (700ms), isegi siis kui kdrgepinge mootorikaitse fiider

toidetakse l&bi A-lati. Mikroprotsessoripdhine releekaitse omab erinevaid kaitse kdveraid, mis

annavad v6imaluse seda omadust edukalt kasutada [4].

QT1S
Avatud |

8.6 kV am-2 6.6 kV
latislisteem A N latislisteem B

QT2s

46,49,50
50N,51LR

Joonis 1.3 Mootorikaitse fiider Uhe sisendiga

1
1000 F q

QT2S
\( QT1-2

QM

1 4]
i

gLy THE 100H

Joonis 1.4 Mootorikaitse fiideri reservkaitse
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Normaalses olukorras on sektsioonidevaheline luliti tavaliselt avatud ja ei moju véljalulitamise
luhise korral. Kuna sektsioonidevaheliste lilitite abikontaktid on kasutatu, siis on vdimalik neid
kontakte kasutada sisendiks eespool seisvate voimsuslulitite jaoks. Siis sdilitatakse siin

selektiivsus ja vahendatakse edukalt valjalulitamise aega, néidis on toodud joonisel 1.5.

eui]

\

1 oM

: ——

Ajasétted QT1S automaatselt
muudatud vaartusele QT1-2

00 iy TO0H)

Joonis 1.5 Mootorikaitse fiideri reserv parandatud releekaitse kasutades automaatse
sattestamise

Jargmine releekaitse reserveerimise v@imalus on kasutada eespool mainitud valvekoera
kontakte. Valvekoera kontaktid on toodud joonisel 1.6 iga fiidri jaoks. Need kontaktid on
normaalselt avatud, kui relee on pingestatud ja sisenemist viga ei esine, naiteks fiidri F2 jaoks.
Relee terminalil F1 on sisenemise viga ja valvekoera kontaktid on suletud. Iga valvekoera
kontakt on otseselt jadamisi seotud vOimsusluliti valjalilitamise mahisega, mis teeb

valerakendumise olukorra tihiseks ja ei mdju releekaitse téokindlusele (nt F3).
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V."a'lialﬂlila_mise ahela 6,6 kV latisisteem A
reserveerimine
QM1 Qm2 QM3
o = = = = T = = = = 4 W = = = = =
N =1 O e (D =1 O
N LS| O BE] O

Joonis 1.6 Reservkaitse kasutamine sisemise relee puhul

Joonisel 1.6 on naha, et voimsusluliti F4 omab nii viit- kui ka hetkkaitset. Need kaks liiki on
mdeldud erinevate otstarvete jaoks. Funktsioonid 51,5IN ja 51G on mdeldud pigem
ulekoormuse kaitseks ja tootavad viitkaitsena, mis on loomulik sisend v@imsusllitite jaoks.
Hetkkaitsega 50 ja 50N tehakse allpool seisvate voimsuslilitite releekaitse reserveerimist l1&bi
valvekoera kontaktide, mis rakendub veidi kiiremini, kui viitkaitse funktsioon, mida on ndha

joonisel 1.7. See on véga efektiivne slisteem erinevate jaotuspunktide jaoks [4].

QM

QT1S 50 lisafunktsioon /

Joonis 1.7 Sisend voimsusliliti releekaitse reserveerimise voimalus

Mdblemad korgepinge mootorikaitse fiiderid nii pdhi- kui ka moderniseeritud reservkaitsed

tootavad edukalt maa ja faasidevahelise lihiste korral, kuid ei paku mingit reserveerimist
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ulekoormuse korral. Kui releekaitse terminalil tekkib sisemine viga, siis operaator peab kohe
sisse lulitama reservmootori ja vOimalikult kiiresti asendama terminali uue vastu. Kui
reservmootor puudub, siis on oht, et terminali asendamise ajal vdib tekkida mootori
ulekoormus, mis pdhjustab olulisi kahjustusi. Selle véltimiseks on projekteerijate tlesanne
moelda ka selle peale, et oleks vaja lisada ka tavaline tlekoormusrelee, mis voib oluliselt tdsta
kdrgepinge mootorikaitse fiidri tookindlust [4].

1.1.2 Sektsioonidevahelise luliti (SVL) vale rakendumise ennetamine

Joonisel 1.8 on toodud néide, kuidas sdltuva véljaltlitamisega (intertrip) signaalid on seotud
sektsioonidevahelise lilitiga. Kogu loogika elektrienergia tlekandmise jaoks on toodud
multifunktsionaalses kaitserelees F1, mis asub toodud skeemis alajaama sisendi vdimsusliliti
kaitsmiseks. Sisemise rikke korral, mis on tuvastatud v@i tuvastamata enesekontrollimisega,
terminal F1 ei saa pOhjustada sektsioonidevahelise luliti vale rakendumist, kuni tleandmise
loogika tootab korrektselt. VVastasel juhul on vaja kaitsta SVL vale rakendumist meetodiga, mis
toodud joonisel 1.8. Normaalses olukorras blokeerib terminal F1 SVL-i, kui tekkib lihis voi
mingi muu rike allpool seisvates voimsuslilitites. Kui aga tekkib lihis 6,6 kV A-latil ja
terminalil F1 tekkib sisemine viga, siis eespool seisev relee F2 tunneb selle &ra ning lulitab valja
oma vdimsusluliti QT1P. Kasutades valjalilitamise signaali lulitatakse vélja ka vdimsusluliti
QT1S ja antakse kdsk SVL sisseliilitamiseks. Kuna terminaal F1 on ootereziimis ja ei osale
kaitseahelas, siis blokeeringu signaali ei ole vBimalik SVL-ile edastada. Antud olukord vdib
viia vdga suurele avariile. Selleks, et véltida antud olukorda, on vaja et kdik signaalid QT1S
valjalulitamiseks labiksid F1, nagu on toodud joonisel 1.8. Samuti tuleb t&hele panna, et SVL-
i on vOimalik sisse lulitada ainult siis, kui v@imsusluliti QT1S on sees. QT1S vale
valjalulitamise ennetamiseks, isegi siis, kui terminal F1 on vigane, on vaja kasutada
véljaltlitamise signaale SVL-st, mis vdivad efektiivselt blokeerida vale rakendumist.
Véljalllitamise signaalid eespool seisvate vOimsuslulitite jaoks peavad olema otsesed, nt
QT1S — QT1P, mis teevad kaitseahelat lihtsamaks ja tdhusamaks [4].
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Joonis 1.8 Sektsioonide vahelise lliti (SVL) vale rakendumise ennetamise skeem

1.1.3 Maaluhiskaitse reserveerimine

Joonisel 1.8 on néha, et vdimsusliliti QT1S jaoks puudub maaliihiskaitse reserveerimise
vlBimalus, kuna mdlemad 51N (nulljargnevusvoolu moédtmine vdi arvutamine kolme
mdo6tevoolu trafoga) ja 51G (nulljargnevusvoolu otsene médtmine kas mdbtevoolutrafoga voi
torruga) asuvad ainult F1 terminalil. Parim variant oleks, kui eespool seisev terminal F2 omaks
ka 51G kaitsefunktsiooni. Antud olukorras saavad siis kdik alajaama 6,6 kV osad reservkaitse.
Maaluhiskaitse koverad on toodud joonisel 1.9. Samuti tuleb meeles pidada, et on vaja
blokeerida SVL sisselulitamist lthise korral. Jargmises osas arutatakse olukorda, et kui tekkib
maaliihis, mis tuvastatakse enesekontrollimisega, siis maallihise aega on véimalik tunduvalt

vahendada, kasutades kiiret véljalulitamise meetodit [4].

12 =
&0
QT1P
4+ 51G(*)
] QT1S
QM =T " 51G
50N
_ QT1S
a1 *
*Blokeerida SVL kui kaitse SIN()
lulitab VL vélja
o | o o

Joonis 1.9 Reserv maaltihiskaitse kdverad
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1.1.4 Trafo kaitse

' o QTPs11) Maksimaalne QT1P 51(1) Maksimaalne
i lthisvool satted on : / luhisvool
105 ! 190 véhendatud i
QTIP51(1) z
QT1S 5 QT1P51(1)
/ QT1P 51(2) ' .// QT1P 51(2)
Joonis 1.10 Standardsed trafo kaitse Joonis 1.11 Automaatselt vahendatud

satted trafo kaitse sétted

Enne kui raékida trafo kaitsest, on vaja anallisida, kuidas on vdimalik parandada reservkaitset,
kasutades standardseid trafo kaitse satteid (joonis 1.10). Kuna siin kasutatakse astmelisi kaitse
tunnusjooned, siis releekaitse reserveerimine on loomulik. Esimene, mida on v8imalik hasti
teostada, on muuta automaatselt terminali F2 satteid (joonis 1.11), kui terminal F1 osutub
vigaseks. Samuti saab terminal F2 reserveerida ka ilekoormuse Kaitset, kuid see ei osutu vaga
efektiivseteks vorreldes termostaadi releega. F2 rikete korral teostab reservkaitset eespool 35

kV vdimsusliliti, mis annab vBimaluse véhendada edukalt Itihise aega 6,6 kV nimipingel [4].

Suurimate trafode puhul on vaga populaarne kasutada trafo difkaitset 87T kui primaarkaitset,
sest see tootab ilma viiteta ja vaga kiiresti lulitab vélja véimsuslulitid m6lemates pooltes. Antud
kaitseliigi omadusi kasitleti eespool osalise lattide difkaitse analtiusis. Kuid antud kaitseliigil
on ka oma puudusi seoses releekaitse reserveerimisega. Esiteks ei saa 87T Kaitsta trafot
ulekoormuse eest ning terminal F2 peab pakkuma reservkaitset kogu elu jooksul. Teiseks voib
87T selektiivsus osutuda ebapiisavaks selleks, et dara tunda naiteks Ghefaasiline maaliihis, mis

vOib viia soovimatute olukordadeni [9].

Selle olukorra parandamiseks on kasutusel 87REF Kaitseliik. 87REF - restricted earth fault relay
ehk piiratud maalthiskaitse on vaga tundlik kaitseliik maaliihise eest kahe punkti vahel. Kui
tekkib lihis véljaspool kaitsvat tsooni, siis sekundaarvoolud, mis indutseeritakse
mdootevoolutrafode faasides ja neutraalis, kustutavad lksteise ja relee ei rakendu. Antud

pdhimote tootab edukalt kuni ks voi enam modtevoolutrafodest killastuvad.
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Killastunud modtevoolutrafo vdib pdhjustada releekaitse valerakendumist ja véga tosiselt
mojutada kogu kaitseahelat. Normaalses olukorras ehk lineaarses rakendumistsoonis on
magneetimisvool I, vaga vdike ja siis on voolude vahe I, — I, umbes vordne primaarvooluga
Ip. Sekundaarvool I saab siis olema vahendatud koopia Ip voolust koefitsendiga N. Kui
mdGtevoolutrafo on killastunud, siis magneetimisvool suureneb ning tulemusena saab ainult
teatud osa primaarvoolust olla teisendatud sekundaarpoolele. Valjaspool kaitsvat tsooni on
killastatud maodtevoolutrafo impedants nulli ldhedane ning siis, selleks et valtida
valerakendumist, on kasutusel stabiliseeritav takisti Rg, mis piirab neutraali voolu labimist
releekaitsest [2,22] .

Kui luhis tekkib kaitsvas tsoonis siis mdlemad sekundaarvoolud liituvad ja pdhjustavad
releekaitse rakendumist. Kuna antud kaitseliik on kérge impedantsiga, siis siin on kasutusel
varistor — takisti, mis kaitseb voolutrafode méhised kdrgepingete eest. Tugeva sees olevate
lihise korral sailitab varistor oma pinget teatud vaértuse juures ja annab voolule Iabipéasu, et

mitte pdhjustada terminalide Glepingestamist.

35 kv
latisiisteem A

Qmip

F3 [87T
87R

QT1s
6.6 kv (

latisiisteem A

Joonis 1.12 Dif ja REF maaluhiskaitse trafo jaoks
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1.1.5 Sisenev 35kV pohi-svl-pdhi (main-tie-main) releekaitse

F1 F2
67,67N,51,51N PLBENL51_,51_ NH
51,51N 51,51N
( g
N
QA QB
NS NS
QcC
35KV NS 35 kV
latististeem A latististeem B
f
L QT2pP

Joonis 1.13 35kV jaotusseadme kaitse

Joonisel 1.13 on toodud kaitse funktsioon jaotusseadme jaoks koos normaalselt suletud SVL-
iga. Relee terminalidel F1 ja F2 on kaks erinevat kaitseliiki satted. Esimene liik on iseloomulik
sisendahelate kaitsmise jaoks (67,67N) ehk suunakaitsed, ja teine liik on osaline difkaitse, mis

jalgib nii sisend- kui ka svl véimsusluliteid. Kaitse tunnusjooned on toodud joonisel 1.14.

Kuna osaline difkaitse on selektiivne ainult valjuvate fiidriga, siis lUhis lattide peal on samuti
Kiiresti elimineeritav. On vaja hoolitseda selle (le, et dieti valida ja maaratleda releekaitse
maatriksit. Suunakaitse 67, 67N peab vélja lulitama ainult sisend-v8imsuslulitid, kuid teised

kaitseliigid peavad vélja lilitama nii sisend- kui ka svl voimsuslilitid.

: r"/ QA 67

o0 QA51

“

QA-QC

10 / | osaline
‘j/ dif kaitse
QT1P 51(1) |

OT1P 51(2)
" / A

QT1P 51(1)

Maksimaalne
lithisvool

i i N 000 : N MR ]
Joonis 1.14 Kaitse tunnusjooned 35kV jaotusseadme jaoks

Antud skeemi puhul ei ole omane reservkaitset, kui ei ole vaadatud releekaitset eespool F1 ja
F2. Kuna eespool seisvad releekaitse terminalid tarnitakse eraldi lepinguga, ei ole kindel, et on

vOimalik saavutada rahuldav reservkaitse.
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Selleks, et tagada reservkaitse, mis vahendaks véljalilitamise aega lattide lihise korral, on vaja
vahetada terminalide F1 ja F2 kaitsefunktsioonid. Joonisel 1.15 on néha, et parem on kasutada
lattide difkaitset 87B primaarkaitseliigina ja liigvoolukaitset reservkaitseliigina. Releeterminal
F2, mis jalgib nidud ainult lattide olukorda, on v@imalik kasutada reservkaitsena

sisendvdimsusluliti jaoks, mis on primaarselt kaitstud F1 terminaliga 67, 67N funktsioonidega.

F4 Ej A
87B
bl D
F1[51,51N, D
67 67N
QA
NS
Qc 35 kv
35 kv NS K
latististeem A s latististeem B
Ny
QTP

F3

51(1).51(2),
50N,51G

Joonis 1.15 35kV jaotusseadme dif ja reservkaitsed

SVL véljalulitamise rike vdib pdhjustada kogu vBimsuse kaotamise, kuna see on ihine mélema
latisektsiooni  jaoks. Kui SVL terminalil tekkib sisemine viga, mis tuvastatakse
enesekontrolliga, siis valvekoera kontaktid annavad kohe kasu valja lilitada voimsusluliti SVL,
et isoleerida Uks latisektsioon teisest. Antud tegevus aitab piirata rikete mdju ainult the

latisektsiooniga [4].

1.1.6 Nulljargnevusvoolu piiramine

Selleks, et valtida kahju podrlivatele seadmetele nulljargnevusvoolu ulatus ja kestus on vaja
hoida vastuvdetavas piirides, mis on méaératletud tabelis 1.4 mida kasutavad erinevad tootjat.
Tabelis 1.4 on toodud thdpilised andmed mis on loomulikud keskpinge mootorite jaoks ja
naitavad kolm tsooni kus on toodud: tlhised, kerged ja rasked kahjustused. Tulemused
néitavad, et nulljargnevusvoolu on vaja piirata 50A juures ja kdrgepingete mootorikaitse
fiiderite releekaitsed peavad rakenduma minimaalse viivitusega. Selleks, et kindlustada piisavat
kaitset mahiste jaoks, nulljargnevusvoolu kaitsesétted peavad olema umbes 10% maksimaalsest
nulljargnevusvoolust ehk 5A. Monedel juhtudel kasutatakse korgeoomiline takisti
nulljargnevusvoolu piiramiseks, mis sailitab mootorite téoprotsessi ning annab alarmide abil

personalile teada oma rikketest [21]. Usaldusvadrsed mdotmised on voimalik saavutada
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kasutades koiki kolme faasijuhet aheldava the ihise modtetrafo abil, mida nimetatakse core
balance current transformer (CBCT).

On olemas aga muud tehnilised pdhjused, mis vajavad nulljargnevusvoolu kérgema véaartuse
kasutamist. Esimene p&hjus on, et CBCT-d ei ole vdimalik kasutada paljudes olukordades,
naiteks SVL-il. Sellisel juhul nulljargnevusvoolu kas mdddetakse vOi arvutatakse vastavalt
sellele, kas on vaja saada piisavalt tapseid tulemusi v8i mitte. Samuti on vaja arvestada kaablite
laadimisvooluga, mille mahtuvus v6ib olla paris suur. Sellisel juhul nulljargnevusvoolu satted

peavad olema kaks korda suuremad kui kaablite laadimisvool.

Tabel 1.4 Kahjustuste tabel séltuvalt nulljargnevusvoolust

Kahjustused Aeg (Sek) Vool (1)
Tuhised Ldpmatusest kuni 0,1 0 kuni 100
Kerged Ldpmatusest kuni 0,1 20 kuni 200
Rasked LOpmatusest kuni 0,2 | 50 kuni Idpmatuseni

Tabelis 1.5 on toodud neli erinevat vBimalust nulljargnevusvoolu vaartuste leidmiseks. K8ige
tdpsem vdimalus on kasutada CBCT-d mis otseselt mdddab nulljargnevusvoolu ja on vdga

tundlik selle tuvastamiseks [18].

Teine vdimalus on kasutada CBCT+CBCT-adapterid. Antud mddteviisi nimetatakse
diferentsiaalseks mddteviisiks ja selle funktsionaalne skeem on toodud joonisel 1.16.
Lahtesuurusel on pidevalt véaartus X0, mdddetava ja lahtesuuruste vahe ehk ¢ ei vordu nulliga
ja mooddetakse mdoteseadmega. Mdoodtetulemus leitakse kui Y=XO0+e. Asjaolul, et
mdotmisseade mGddab mitte tervet X, vaid ainult selle osa, annab & v@imaluse véhendada
mdGteseadme ebatdpsuse madju tervele mddtetulemusele. Ning mddteseadme tulemusviga on

seda vaiksem, mida vdiksem on mdddetava ja l&htesuuruse vahe ehk e,

Mdddetav suurus v

K\I e=X-X0

</ Modtmisseade

VLY

Madtmistulemus

Lahtev suurus

X0

Joonis 1.16 Differentsiaalne modteviis

Kolmas vBimalus on peaaegu sama mis teine, kuid siin on kasutusel kolm voolutrafod+CBCT

adaptor ning nende t&psuse vOimalused vorreldes CBCT+CBCT-adaptoriga on samad.
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Koige ebatdpsem voimalus nulljargnevusvoolu leidmiseks on selle arvutamine relee abil, kus

on kasutusel kolm mdotevoolutrafot. Samas on antud viis kdige lihtsam paigalduse seisukohast

ning ka odavam.

Tabel 1.5 Nulljargnevusvoolu leidmine

Min. Séatte vaartus

nulljargnevusvoolu

Mooteseadmed | Téapsus tuvastamiseks Skeem
d-1t=rh .. I:I
b s
1 L]
IR
IR -
I |
CBCT +++ Méned amprid Nulljargnevusvoolu otsene s
mddtmine kasutades CBCT on v0|m_aI|k
CBCT,CBCT hélmab kaik | <asutada neutraali vabas
faasid ja otseselt tekkitab kohasl.(NS aav;J”t akse vaga
voolu neutraalis. Orge tapsus
) i iy
/ t I | J: 516G 516
10% nimivoolust | (1| | if ! ] ]
(sOltumatu ajasatte | \ i || | 1! A | -
DT) S
CBCT+CBCT- -+ 5% nimivoolust
adapter (sbltuva ajaséatte CBCT vaéib olla thendatud
IDMT) adaptari abil
Differentsiaal mddtmine neutraalimaandamise
tavalise CBCT-ga. CBCT- mugavas koi]as. .
adapterit kasutatakse Saavutakse hea tapsus ja
kaitserelee iihendamiseks lai voolutrafode valik
y 514
L ]
10% nimivoolust 2 |:|
(sBltumatu ajasatte
Kolm DT) {.._-
+ ++
voolutrafod 5% nimivoolust |
CBCT-adapter (sGltuva ajasétte
IDMT) Faasidevoolu mddtmine madtevoolutrafodega iga faasi
jaoks. Nulljargnevusvoolu mdétmine CBCT-adapteriga.
Kolm
lutrafod i Teise harmooniku
voolutrafod Ja mitte filtreerimine -
nulljargnevusvo + |:|

olu arvutamine

relee abil

30% nimivoolust
(sBltumatu ajasatte
DT)
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10% nimivoolust

(sBltuva ajasatte ) . .
IDMT) e Nulljargnevusvool arvutatakse releekaitse abil

o  MO0dtetulemused ei ole vdga tdpsed sest mddtevead

Teise harmooniku on tingitud voolutrafode tapsusest ja nende

filtreerimine killastumisest.
10% nimivoolust e Palju lihtsam paigaldus vGrreldes teiste
(sBltumatu ajasatte variantidega

DT)

5% nimivoolust
(sBltuva ajasétte
IDMT)

1.1.7 Valjalulitamiseaja vahendamine elektrikaarekaare toimimise tagajarjel
Tanapéeval soovivad paljud alajaama projektid, et jaotusseade vastaks AnnexA standardile ehk
IEC 62271-200, mis nduab, et elektrikaare kestuse aeg oleks kolm korda vaiksem vorreldes

maksimaalse luhisevoolu kestusega.

Sisemine elektrikaar jaotusseadmes on kdige ebatGendolisem juhtum kogu releekaitse
valdkonnas, kuid mdni protsent, et see vdib juhtuda, on ikkagi olemas. See v6ib olla tingitud
paljudest teguritest, naiteks: sisendkaablid on Uhendatud valesti v6i ndrgalt, loomade sissetung
alajaama, isolatsiooni vananemine, ilmastikumdjud voi inimfaktor. Praegused jaotusseadmete

projektid vdivad paljudest teguritest jagu saada, kuid mitte koik ei saa olla elimineeritud.

Sisemine elektrikaar tekitab véga palju energiat, mis transformeeritakse sellisteks néhtusteks
nagu sisemise réhu ja temrepatuuri tdus, visuaalseteks ja heliefektideks, mis mdjuvad véaga
tugevasti jaotusseadme konstruktsioonidele. Samuti vdib kaua kestev elektrikaar p&hjustada
metallide sulamist ja aurustamist, mida on naha joonisel 1.17. Joonisel 1.17 on samuti toodud,
et Bhkisolatsiooniga jaotusseadmel asuv vaakumva@imsusliliti on véimeline elektrikaarekaitset
kasutades vélja luliatama luhisekohta 19ms jooksul, mis vastab ndudele, et elektrikaar peab

olema elimineeritud 100ms jooksul [15].
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I*t, kA’s
Terase
tulekahju
(~1550°C)
Vase
tulekahju
Kaabli .
Elektrikaare tulekahju (~1100°C) *
véljalulitamise +
aeg 19 ms (~600°C)
>
0 100 200 400  ms

Joonis 1.17 Elektrikaare mdju jaotusseadme elementidele

Elektrikaar on vdga ohtlik personalile (Sokk-lained, lendavad osad, avatud uksed, kuuma gaasi
emissioon, lahtine leek). Sellistest nahtustest jagu saamiseks kasutatakse peamiselt kahte
meetodit. Esimene neist on réhulangetustoru kanal ja teine on réhuvabastusvdimalus tuppa.
Esimene tliup suunab kuumad gaasid selleks ettendhtud kohta r6hulangetustoru abil. Teine
tllp kasutab elektrikaare neelamisvBimalust ehk amortisaatorit. Nad koosnevad metallvaha
kihist kogu kaitstava pinna ulatuses. Nende eeliseks on see, et nad neelavad hasti soojusenergiat
ja takistavad voogude liikumist. Joonised 1.18 ja 1.19 illustreerivad neid kahte meetodit
elektrikaare ajal. N&ha on, et amortisaatori kasutamine on efektiivsem kuid rdhulangetustoru

rakendumine on samuti aktsepteeritav [10].

1110 8161
Joonis 1.18 Rdhulangetustoru kanali Joonis 1.19 Amortisaatori kasutamine
kasutamine elektrikaare ajal elektrikaare ajal

Kaitseliigid, mis kasutavad kaitsekarakteristiku koverat, ei saa tUheaegselt rikkekohta vélja
lulitada ja seda Klassifitseerida. Rikkekoha véljaltlitamiseks, mis vastaks standardile 1EC
62271-200, kasutatakse lattide difkaitset, mida késitleti eespool. Teiseks vBimaluseks, mis ei
vajaks releekaitse lisaterminali voi mddtevoolutrafot, on selektiivne loogika. Joonisel 1.20 on
néha, et kui mikroprotsessoripdhine releekaitse F1 tuvastab rikke, siis kohe saadetakse signaal,
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mis blokeeriks terminali F2 ja oodatakse 0,1 sek kuni releekaitse F1 rakendub. Vastasel juhul

rakenduks F2 enne ja voiks viia alajaama pingestamata olukorda. Kui 0,1 sek jooksul F1 ei

suuda VL-i vélja luliatada, siis releekaitse F2 lllitab valja eespool seisvad VL ja kogu

latisuisteem A jaab pingestamata [4].

VL vilja
F2 ] - - - - 1
i T1+At .
I 1
| I>Is (50)
: 0 kuni T2] :
L N 6,6 kV
____________ latisiisteem A
Saadakse o
blokeeringu r — 1
signaal v f Okuni
kui F1 y L100ms |,
tuvastab ! TMQN
rikket ' [OkuniT1) |
| (51) |
[
|
| |
| | 1218 (50) ﬁ—(zf
Lo—-——u

Joonis 1.20 Selektiivne loogika valjalulitamise aja vahendamiseks

Rekomendatsioonid releekaitsele:

4.

Releeterminalid peavad olema kiiresti vahetatavad (ilma lahtilihenduseta
kontrollahelatega).

Asendatud relee peab olema kiiresti seadistatav, kasutades sama konfiguratsiooni.
Enesekontroll peab suutma leidma kdik sisemised vead ning ka jalgima véimsuslulitite
véljaltlitamise mé&hiseid.

Releeterminal peab edukalt labima k6ik katsetused et tagada néuetekohane toimimine.

Projekteerimise nduded :

1.

Pidev ttoreziim ei pea s6ltuma ainult Ghest kontuurist voi Uhest latististeemist.
Projekteerimise ajal on vaja veenduda et hooldustdid on v6imalik teostada ilma kogu
alajaama pingestamata olekut.

On vaja hasti projekteerida releekaitse ahelad selleks, et reservkaitse rakendumisel oleks
elektrististeemi t6okindlus samal tasemel kui ka enne riket. Kui see on vdimatu, siis

jaotussusteemi disain on projekteeritud valesti.
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3. Erinevatelt tootjatelt mikroprotsessoripdhilistel releedel on erinevad omadused. Tuleb
hoolikalt ule vaadata koik releeterminali funktsioonid enne nende paigaldamist
elektrivorkku.

4. Reservkaitse funktsiooni parandamiseks on voimalik kasutada olemasolevate
releeterminalide omadusi. Téaiendavate terminalde lisamine vahendab tihtipeale
elektrististeemi tookindlust. See on tingitud sellest, et lisarelee raskendab nii
projekteerimise digsust kui ka teeb hooldust6od keerulisemaks.

5. Tuleb hoolikalt valida maksimaalseid nulljargnevusvoolu satteid, sest see mdjub nii
maalthise korral kui ka seadmete kaitsele.

6. Projekteerides kaitseahelaid, kus on kasutusel intertrip signaalid, on vaja veenduda, et
nad on Uhendatud omavahel otse ja nende vahel ei ole teisi releeterminale. On vdimalik
vaid Uks erand, kui intertrip signaal vigasest terminalist blokeerib SVL-i sisselulitamist

latististeemi lUhise korral.

2. VVoimsusluliti torkekaitse

Elektrististeemi tookindluse séilitamine on tiks peamistest eesmarkidest, mis saavutatakse pdhi-
ja reservkaitse abi. Lihise teke elektrivorkudes on peamine juhtum, mis paneb releekaitset
térkuma. Selle tagajarjel on lihis kdige ohtlikum olukord releekaitse seisukohast vorreldes
mingi teise rike liigiga. Pdhikaitse on esimene samm lthise olukorra elimineerimiseks. Ta peab
toimima nii kiresti kui vdimalik (parimal juhul hetkkaitsena), et valtida elektrististeemi
stabiilsuse kadu ja seadmete kahjustamist. Elektrististeemi releekaitse t6okindluse tostmiseks
on kohustuslik mdelda reservkaitsest, mis pdhikaitse tdrke ajal peab edukalt toimima.
Pohikaitse tdrget vdivad poOhjustada: voolu- ja pingemddtetrafod, mikroprotsessorrelee
terminalid, voimsuslilitid, kommunikatsiooni kanalid, toitesusteem alajaamas, personaali
hooldusvead, paigaldusvead, juhtimisvead. Projekteerimise ajal on vaja arvestada sellega, et
pohikaitse torke pohjused ei mdjutaks reservkaitse toimimist. Reservkaitse on véimalik jagada

kaheks osaks, esimene on lahikaitse ja teine on distantskaitse.

Distantskaitse eeliseks on madal hind. P6hjuseks on kaugreserveerimise vGimalus (kasutades
vastavaid ANSI/IEC koode) samas releekaitse terminalis, mis on m&eldud p&hikaitseks.Sellisel
juhul kaob vajadus tdiendavates investeeringutes. Kaugreserveerimine on laialt levinud

jaotusvorkudes, kuid sellel on ka puudusi, mida kasitletakse allpool.

Vorreldes kaugreserveerimiseda on l&hireserveerimisel parem tundlikkus, selektiivsus ja

rakendumisreaktsioon. Antud Kkaitseliiki kasutatakse laialt tinapéevastes alajaamades, sest see
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séilitab kaugreserveerimisest tunduvalt paremini elektrisusteemi stabiilsust noormide piires.
Lahireserveerimine lihtsustab tunduvalt situatsiooni analtiisimist ja koordineerimist seadmete
vahel isegi siis, kui elektrivdrgu konfiguratsioon muutub. Naiteks kasutades
mikroprotsessorrelee terminali, on vBimalik véljundsignaalide abil, valjundfiidri vdimsuslaliti
torke korral, anda signaal SVL-ile ja sisendfiidrile valjalilitamiseks. Vastupidine olukord on
kaugreserveerimise puhul, mille tundlikkus v6ib olla héiritud, mistottu vajab see uut taielikku
koordinatsiooni uuringut. Teiste sdnadega, lahireserveerimist on véimalik projekteerida nii, et
iga kaitseliik kaitseks oma konkreetset tsooni, mis minimiseerib vajadust analtiiisida kattuvust

kilgnevate aladega ja pidevat sattete muudatust [3,11].

Voimsusliliti térkekaitse valjalllitamise aja mdju elektrisiisteemi stabiilsusele

Voimsusliliti  torkekaitse valjalulitamise ajal on markimisvadrne moju elektrisuisteemi
stabiilsusele. V@imsusliliti tdrkekaitse varane rakendumine v@ib pdhjustada elektriliinide
ulekoormust vdi veelgi siivendada rikete kestvust tarbijate jaoks. Paljude sattete arvutamise ajal
valitakse kBige suurem rakendumisaja piir vastavalt kolmefaasilisele luhisele, mis on kdige
ohtlikum situatsioon elektrivorkudes ning viib nurkade muutmisele korvalolevates
generaatorites. Kuid luhiseliikidel on erinev esinemissagedus. Uhefaasilise lihise sagedus on
60-70%, kahefaasilisi maaluhiseid on 15-25%, kahefaasilisi luhiseid 5-10% ning koige

harvemini tekivad kolmefaasilised luhised 2-5% [2].

Tabel 2.1 Lihise kestus kuni siisteemi stabiilsuse kadu erinevate lUhiseliikide korral

Lihiseliik Luhise kestus kuni slisteemi stabiilsuse kadu (ms)
Kolmefaasiline llhis 380
Kahefaasiline lihis 820
Kahefaasiline maalihis 600
Uhefaasiline liihis mitte kunagi

Tabelis 2.1 on toodud Uhe reaalaja simulaatori tulemused, mis néitavad lihise kestust kuni
sisteemi stabiilsuse kaoni erinevate lihiseliikide korral. Tabelist on ndha, et kolmefaasilise
luhise korral on stabiilsuse kadu peaaegu 58% kiirem, kui kahefaasilise maalthise korral.
Saadud tulemusi analiiiisides on véimalik veenduda, et releekaitse loogika arenemise eesméark
on luua uued skeemid, mis saaksid &ra tunda lthiseliigi ja valida vastavalt sellele véimsusluliti
torkekaitse viiteajad [11].
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2.1Voimsusluliti torkekaitse skeemid

Selleks, et vdimsusliliti tdrkekaitse rakenduks, peavad olema taidetud kaks pdhilist tingimust:

1. Pohikaitse peab saama valjalulitamise signaali

2. Labi vdimsusliliti kontakte voolab liihisvool

Labi vdimsuslilitite kontakte luhisvoolude kindlaks tegemiseks kasutatakse liigvoolu
hetkkaitset (50/50N). Liigvoolu hetkkaitse satted peavad olema allpool minimaalset lihisvoolu,

kuid samal ajal on vaja arvestada kdige suurema tilekoormusvooluga, mis voib tekkida téoajal.

Vé&ga oluline on, et voimsusluliti torkekaitse loogika oleks igal vdimsuslilitil, mis asub thes
latististeemis, Uhesugune. Soltuvalt alajaama konfiguratsiooni iseloomust on paljudel juhtudel
vaja valja lulitada sisendfiidrid ning vajaduse korral ka SVL. Samuti on vaja blokeerida
kaugreserveerimise releekaitse voimsuslliti taaslilitamisest. Vdimsusluliti tdrkekaitse loogika
vOib parimal juhul sisaldada endas ka vdimsusluliti taasvaljalilitamist, mis voib anda kasu enne
naabervoimsuslilitite valjalulitamist. Antud meetod vdib oluliselt parandada elektrivorgu
turvalisust. Néaiteks kui voolusatted on seatud allpool suuremast tlekoormusvoolust, siis tekib
vale signaal, taasvaljaltlitamise toimel lulitatakse vélja ainult ks véimsusliliti, mitte aga koik

vOimsuslulitid reservkaitse rakendumise tagajarjel.

Mdnedel juhtudel vGib seadme sees voolav vool osutuda véimsusliliti térke tekkimisel vaga
vaikeseks ja teine tingimus jaab mittetaidetuks. Néaiteks generaatori vdi trafo sisemiste rikete
korral on vdimalik kasutada v@imsuslilitite abikontakte 52a (normaalselt suletud, kui
voimsusluliti on sees) ja 52b (normaalselt avatud, kui voimsusliliti on sees), mis néitavad
vBimsuslilitite kontaktide positsiooni ja vdivad kdima panna v@imsusliliti tdrkekaitse taimerid
[3,11].

P&hiskeem

Joonisel 2.1 on toodud véimsusluliti torkekaitse pdhiskeem. Rikke ajal on mdlemad tingimused
taidetud (signaal releekaitse faas A valja ja suur vooluvaartus faasis A). Kui taimer tletab oma

ajapiiri, siis rakendub vdimsusluliti tdrkekaitse ja ltlitab valja kdrvalolevad voimsuslilitid.
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Faasi B loogika

Rakendub vaimsuslliti
torkekaitse

Releekaitse .
faas A vilja & Taimer > 1

Faasi A

vooluvaartus S50N/50

Faasi C loogika

Joonis 2.1 Voimsusluliti torkekaitse pohiskeem

Joonisel 2.2 on toodud vdimsusliliti torkekaitse ajagraafik. Siin on né&ha kaks olukorda
(tavaparast ja torkekaitset). Rikke ajal koosneb tavapérane kaitse neljast osast: releekaitse
rakendumisajast, valjalulitamise ajast, 50N/50 funktsiooni ennistusajast ning ka varuajast.
Tuleb téhele panna, et paralleelselt pdhikaitsega rakendub kohe ka VL torkekaitse skeem. Kui
tavapérane kaitse ei rakendu, siis hakkavad toole reserveerimiskaitse liigid. L&hireserveerimise
alghetkel peab monedel alajaamadel rakenduma 86 Lockout relay, see on relee, mis valistab
ATL rikete korral [7]. See on mdeldud selleks, et isiklikult veenduda alajaama korrasolekus
peale rikete kdrvaldamist, ning vajutades RESET nuppu on vdimalik jaotusseadmeid jalle
kasutada. Nagu vOib ndha joonisel 2.2 on ldhireserveerimise ajaviivitus lihem kui
kaugreserveerimise oma. See on ka loogiline, sest TT(Transfer Trip), mis on seatud teistele

voimsuslilititele, peab rakenduma viimasena.

Rikke
A i
oot
rakendumisaeg aegl:j ennitusaeg  Varu aeg
Tavapérane - —— -t - -
kaitse
50N/50 o Lahireserveerimise
rakkendub Taimeri viivitus véljalllitamise aeg
VL térkekaitse - — bl
Kaugreserveerimise
Rakendub 86 véljalilitamise aeg
Kogu maksimaalne ---=
véljalllitamise aeg Raken_dullT'I_' _

Joonis 2.2 Voimsusluliti torkekaitse ajagraafik

Pdhiskeem on moeldud uhe- ja kahelatististeemide, méddaviik-latisisteemide ja kahe pohi- ja
moddaviik-latististeemide jaoks sest need skeemid kasutavad thte sisend véimsusliilitit. Teine
olukord tekib, kui alajaamas on kaks véimsuslilitit, mis peavad rakenduma (heaegselt. Need
skeemid on kakslilitiskeemid, poolteistluliti skeemid ja ringskeemid.

Rikete korral vdib labi kahe vdimsusliliti kontakti volav lihisvool osutuda erinevaks. Uks
voimsusluliti voib lihisvoolu &ra tunda, teine aga mitte. Selge see, et kui esimene vdimsuslliti
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rakendub, siis kogu luhisvool hakkab l&abima teist véimsuslulitid ja teatud aja jooksul rakendub

ka teine voimsusluliti, kuid siin tekivad moned probleemid.

Rikete ajal on luhisvool kdige suurem esimese perioodi jooksul ning 50/50N funktsioon saab
seda lthisvoolu edukalt &ra tunda. PShiline probleem seisneb selles, et kuna teine voimsusluliti
ei tunne alguses &ra luhisvoolu, mis paneks tema 50/50N funktsiooni rakenduma, siis tema
mdotevoolutrafod vdivad véga kiiresti kullastuda ja neil laheb veel aega alguses lihisvoolu
aratunmiseks ning pérast ka taimeri jéalle kdima panemiseks, isegi siis, kui esimene
voimsuslaliti on juba avatud. Kdillastunud modtevoolutrafos voivad tekkida selektiivsuse

probleemid kaugreserveerimise kaitsega (teine tsoon), mis vdib osutuda véga ohtlikuks.

Eelpool kirjeldatud probleemide lahendamiseks on toodud joonis 2.3. Pd&hiline erinevus
jooniste 2.2 ja 2.3 vahel on selles, et joonisel 2.3 kéivitatakse taimer kohe pérast releekaitse
faas A valja signaali saamist. Joonisel 2.3 toodud skeem on s@ltumatu sellest, mis toimub
50/50N funktsioonil ning mddtevoolutrafo ei jdua killastuda nii Kiiresti, et mdjutada releekaitse
selektiivsust [11].

22:?3;.5]2 Taimer & :Zar::::iltjsbevolmsuslulm
21
Faasi B loogika
Faasi A

50N/50 Faasi C loogika

vooluvdartus

Joonis 2.3 Releekaitse faas A vélja singaali kasutamine taimeri kdivitamiseks

Veel ihe eelisena oleks voimalik tuua, et skeem joonisel 2.3 rakendub, arvestades ainult
releekaitse rakendumisaega, maksimaalset valjaltlitamisaega ning varuaega, mis on vajalik

kahe voimsuslilitiga skeemide jaoks.

Kui veelgi moelda sellest, kuidas on v@imalik vahendada vdimsusliliti torkekaitse
rakendumisaega, siis joonisel 2.4 on toodud skeem, mis seletab ennistusaja elimineerimist kogu
rakendumisajast. Joonisel 2.4 toodud skeem on leiutatud selleks, et kdrvaldada k6ik véimalikud
aeglase ennistumisega seotud probleemid, mis on elektromehaanilistes releedes tihti levinud.
Releekaitse faas A valja signaali saamise ajal hakkab taimer aega loendama. Kui taimer on 1&bi,
siis suletakse luliti ja teatud aja jooksul faasi A vooluvaartus rakendab véimsusluliti térkekaitse
[11].
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Releekaitse .
faasAvalja ———| laimer

Faasi A Rakendub vaimsusliliti
vooluvaartus SON/50 torkekaitse

Faasi B loogika -

Faasi C loogika

Joonis 2.4 Ennistusaja ilimineerimine kasutades taimeri tmberltlitit

Kdik eespool toodud skeemid naitavad Gldist vdimsusliliti torkekaitse skeemi, kuid tegelikult
on vaimsusliliti torkekaitse loogika keerulisem ja peab arvestama erinevate tingimustega, mis
vOivad tekkida t06ajal. Tavaliselt Gihendatakse véimsusluliti valjaltlitamise kontakti signaal
voimsusluliti térkekaitse algatamise kontaktiga, mis on ndidatud joonisel 2.5. Kui méddetud
vooluvadrtus on suurem, kui satete vaartus, siis funktsioon 50/50N rakendub kohe. Antud
loogika puhul on véga oluline et kui taasvaljalilitamine toimub edukalt, siis vdimsusliliti

torkekaitse signaal kaob kohe ja voimsusluliti trkekaitse ei rakendu [11].

TL taimer TL rakendamine

Rakendub véimsusliiliti

Torkekaitse i
VL térkekaitse tai térkekaitse
! imer
algatamine &
Faas on
pingestamata
Voolu
vadrtus 50N/50
Sattevaartus

Joonis 2.5 Vaimsusliliti tdrkekaitse loogika

Voimsusluliti torkekaitse skeemid kahe vdimsuslilitiga vajavad mdnikord korraga nii voolu
kui voimsusliliti torkekaitse algatamise signaali. Selleks et seda vajadust teostada, on vaja

kasutada vahelduvaid abikontakte ja seal-in sétte loogikat.

Eeldatakse, et tegemist on poolteistliliti skeemiga. Kui tekib rike, siis vahelduv abikontakt kohe
annab késu vdimsusluliti tdrkekaitse algatamiseks ning taasvéljalllitus- ja torkekaitse taimerid
kéivituvad. Kui esimene voimsusluliti lulitatakse vélja, siis vool hakkab voolama l&bi teise
voimsusluliti. On vaja tahele panna, et esimese vdimsusluliti tbrkekaitse loogika oli kéivitatud
ilma 50/50N funktsioonideta. . Jooniselt 2.6 on naha, et vahelduvat abikontakti, mis v@ib
osutuda ebastabiilseks, dubleerivad nii teise voimsusliliti funktsioon 50/50N kui ka seal-in
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sate.On vaga oluline, et voimsusluliti torkekaitse algatamise taimeri aeg oleks suurem, kui

esimese voimsusluliti véljalilitamise aeg. Antud loogika aitab hakkama saada rikete

kdrvaldamisega kahe vdimsuslilitiga korraga ilma viiteaja suurendamiseta[11,12].

SOMN/S0

‘Vaheldav
abikontakt

VL thrkekaitse

L

TL taimer

TL e

algatamise taimer

Seal-in
satte

& Seakin

taimer

l:

Torkekaitse
taimer

Rakendub vaimsusliliti
idrkekaitse

vadrius
Sattevadrtus

Faas on
pingestamata
Voolu

g
a

Joonis 2.6 Voimsusluliti tdrkekaitse loogika koos vahelduva abikotaktiga ja seal-in sattega

2.2Voimsusluliti tdrkekaitse loogika erinevate rikkete korral

Ulekandeliinide jaoks mdjuvad erinevad rikete nahtused elektrisiisteemi stabiilsusele erinevalt.

Kolmefaasilise ja Uhefaasilise luhise korral peab vdimsusliliti tdrkekaitse ajaviide olema

erinev, mis arvestab elektrivérkude téokindluse kvaliteediga.

Joonisel 2.7 on toodud vdimsusliliti torkekaitse loogika kahefaasilise luhise, kahefaasilise

maalihise ja kolmefaasilise luhise jaoks. Luhise korral paneb faasi A vooluhetkkaitse 50/50N

funktsiooni t66le. Samuti annab p&hikaitse voimsusliliti tdrkekaitsele algatamise signaali ja

taimer kaivitub. Kui vahemalt kaks faasi on lihise olukorras ja k6ik tingimused on tdidetud,

siis voimsusluliti tdrkekaitse rakendub ja kdik kolm faasi lllitatakse vélja.

Faasi AVL

torkekaitse —

algatamine

Faas A
SON/S0

Faasi B VL
torkekaitse
algatamine

Faas B
50N/50

Faasi C VL

torkekaitse —

e

Torkekaitse
taimer

Torkekaitse
taimer

Torkekaitse
taimer

Faas C
50N/50

algatamine

&

& 21
&

Faasi A VL torkekaitse

algatamine

Faasi B VL t6 e &

Faasi C VL térkekaitse

algatamine

Joonis 2.7 Mitmefaasilise lUhise vdimsusluliti térkekaitse

Rakendub vaimsusliiliti
torkekaitse

Kuna uhefaasilise lihise mdju on védga vaike vorreldes mitmefaasilise Ithistega, siis ka taimeri

ajaviide peab olema tunduvalt suurem ning peab sisaldama taasvéljalilitamise funktsiooni, mis
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paljudel juhtudel osutub positiivseks. Soltuvalt voimsusluliti tidbist on voimalik kas opereerida
kolme faasiga korraga voi iga faasiga eraldi, on voimalik kasutada taasvéljaltlitamist vastavalt
viimsusluliti konfiguratsioonidele. Jooniselt 2.8 on naha, et faasi A Uhefaasilise luhise korral

kaivitub véimsusluliti tdrkekaitse taimer ainult parast taasvaljalilitamise katset.

Faas A

50N/50

Faasi A VL torkekaitse
algatamine
Faasi B VL torkekaitse & q
algatamine
Faasi C VL térkekaitse
algatamine &

Rakendub vdimsusliliti
torkekaitse

T(.Jrkekaltse TL taimer
taimer

Uhe- véi kolmefaasiline
taas véljalllitus

Joonis 2.8 Uhefaasilise ltihise véimsusliliti tdrkekaitse

2.3Voimsusluliti elektrikaare tleloogi kaitse
Tanapédeval maailamas on suurenenud vdimsuslilitite elektrikaare Uleléogid ehk breaker
flashover. KBige sagedamini tekib antud olukord SF6 véimsuslulitites, mis asuvad kahe erineva
sagedusepiirkonna vahel voi generaatori klemmidel. Elektrikaare Ulelédgi p6hjused on
tavaliselt: vOimsusluliti sisemine vdi véline saastumine, madal dielektriline réhk voi niiskus.
Vaga tihti tekib elektrikaare tlel66k ainult Gihes faasis, kuid see vdib viia vaga suurele avariile
vOi stisteemi vonkumisele. Tavalised releekaitse terminalid ei suuda tuvastada lthisvoolu, mis

on vaiksem kui maalihisvool.

Joonisel 2.9 on toodud vBimsusluliti elektrikaare Ulel6dgi kaitse loogika, mis on kirjeldatud

jargmiste timgimuste juures:

e Faasivool on suurem kui séttevool, mis peab olema null. Antud loogika kontollib seda
100ms ehk viie tstkli jooksul enne véimsusluliti sisseltlitamist.

e Vaadatakse voimsusluliti abikotaktide positsiooni ehk 52a abikontakt peab olema
avatud, kui véimsuslaliti kontaktid on avatud.

o Voimsusluliti sisselulitamissignal totab 120ms viivitusega, et kontrollida voimsusluliti
kontakte
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Voolu
vairtus

Sattevadrtus ———————

50N/50]

Taimer
100ms

52a kontakt

Vaimsusliliti
elektrikaare

VL sisse EE——
singaal
VL valja E—
singaal

Taimer
120ms

Joonis 2.9 Vaimsusluliti elektrikaare tlel66gi kaitse loogika

taimer

Rakendub voimsusliliti
torkekaitse

Antud loogika eeliseks on, et 52a kontaktide signaali kadu ei saa pdhjustada voéimsusliliti

valerakendumist, kui voolu ja vdimsusluliti kontaktide signaalid on rakendatud Gigesti [11,12].

2.4Liigvooluanduri ehk funktsiooni 50/50N Kiire tihistamine

Uheks voimsusliliti torkekaitse mdjutajaks on sumbuv vool. Sumbuva voolu mdju releekaitsele

on tdsine. Mddtevoolutrafode kuillastus vdib pikkeneda releekaitse funktsiiono 50/50N

tihistamist, mis vdib viia voimsusliliti torkekaitse rakendumisele.

100

2]

Sekundaarvool (A)

(=}

ﬂ Rikke on katkestatud

s i

Sumbuyv vool

——

J

0.1

Aeg (sek)

Joonis 2.10 Sumbuva voolu mdju releekaitsele

0.3

Joonisel 2.10 on néidatud, et parast rikete kérvaldamist méjutab sumbuv vool veel releekaitset

ja ei anna tal ennistuda. Kuna vdimsusluliti torkekaitse loogika jalgib avatud faasi signaali ehk
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pingestamata faasi, mis on toodud loogikas joonisel 2.5, siis antud signaal peab olema edastatav
vahem kui the tstikli jooksul.

Selleks, et tuvastada joonisel 2.11 naidatud avatud faasi loogikat, analtitisime voolukdverat.
Vahelduvvoolu kdver muudab oma suunda ja l&bib nullpunkti teatud sageduse jooksul, kuid
sumbuv vool, mis on alaliskomponent, nullpunkti ei labi. Vahelduvvool (ilma
alaliskomponendita) l&bib nullpunkti iga 10ms tagant, kuid selle médtmine ei anna vGimalust
tuvastada vahem kui the tsikkli jooksul avatud faasi olemasolu. Nullpunkti tuvastamiseks
lisatakse juurde voolukdvera tuletiste analts, mis jalgib maksimaalse ja minimaalse kdvera
tousukiirusto mis vahendab olulisele releekaitse ennustamist. Viimane loogiline ahel kaitseb
releekaitset fiktiivsete nullide eest, mis vdivad tekkida analoog-digitaal muunduri killastumise
ajal [11,12].

Nullpunkti
tuvastamine

A

& Faas on
avatud/pingestamata

|

Taimer

Faas A.B & 15ms

vdi C

=3

MNullpunkti
tuvastamine

4| Faasi A,B,C absoluutvaartus > 0,9*35'In"(2°% ) }—

Joonis 2.11 Liigvooluanduri ehk funktsiooni 50/50N kiire tihistamise loogika

[=1
=

2.5Voimsusluliti torkekaitse konfiguratsioonid ja voltsitud signaalid

2.5.1 Voimsusluliti torkekaitse konfiguratsioonid
Esimesene voimsusluliti torkekaitse projekteerimist mdjutada vOiv tegur on alajaama lattide

konfiguratsioon. Konfiguratsioonid jagatakse kolme liiki: Gihe voimsuslilitiga tavaline skeem,

uhe vdimsuslulitiga keeruline skeem ja kahe vdimsuslilitiga skeem.

Teiseks teguriks on releekaitse erinevad liigid. Kahe vdimsuslilitiga skeemis, kus vool
liidetakse enne lattide sisend jaotusseadmeid, ei ole voimalik jalgida igat voimsuslilitit eraldi.
Samasugune olukord on suure impendansiga releega, kus lattide difkaitse jalgib kogu toimuvat
protsessi, mitte aga igat voimsuslulitit eraldi. Ehk teiste sbnadega on nende releekaitse liikidega
voimsusluliti térkekaitse kasutamine voimatu. Tabelis 2.2 on toodud vdimsuslilitite torkekaitse

erinevad konfiguratsioonid, mis annavad vdimaluse edukaks véljalulitamiseks [11].
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Tabel 2.2 Voimsusluliti tdrkekaitse konfiguratsioonid

Latiststeem lgal kaitsereleel 21A, 21B ja 87B on
voimsusliliti torkekaitse. Kui tks kolmest
y releekaitsest ei  ole tdokorras, siis

w voOimsusliliti torkekaitset hoitakse alal teiste

releekaitsetega. Antud  konfiguratsiooni

Ly

eeliseks on, et siin ei ole voimalik

valerakendumine vélissignaali puhul.
suy%;na

Lateltoom Voimsusliliti  térkekaitse on aktiveeritud
{2 —— ainult lattide difkaitses, kuid siin on
* = kasutusel mdlema stisteemi distantskaitse
| E] signaalid. Antud konfiguratsioonis on rike
| lattidel releekaitse rakendamise poolest
e[ peaaegu sama kui vimsusliliti torkekaitse
/\ rakendumine.
Ststeem A Sistoem s
Latiststeem Antud konfiguratsiooni  vOimsusliliti
- (oo o torkekaitse ~ pOhireleeks on  mdlemad
o Jomvrd D stisteemi A ja B funktsioonid. Otsene
valjaltlitussignal lihtsustab oluliselt
| - voimsusliliti  torkekaitset ja  vihendab
— S valjaltlitamisaega. Antud konfiguratsioon
on kdige turvalisem, sest isegi mdlema 21A

N N ja 21B rikke korral on 87B kaitse pOhikaitse
ja luliab edukalt sisendfiidri valja.

2.5.2 Voimsusluliti torkekaitse voltssignaalid

Voimsusluliti torkekaitse signaal voib olla rakendatud elektromagneetiliste hdiringute tottu.
Koige tdenallisem elektromagneetiliste héiringute méju on DC akupatarei, mis toitab

jaotusseadme sekundaarahelaid, maaliihis. Uldine probleem on, et maaliihis voib tekkida
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akupatareis Ukskdik mis kohas, mida pdhjustavad tavaliselt mustus ja niiskus. Suurtes
alajaamades ja elektrijaamades vGib olla aku maallhist vdga raske leida. Kdige tGen&olisem
maalihise leidmiseks on lahti ihendada akukoormus ja jagada osadeks toiteahel akumulaatorilt

rikkekoha lokaliseerimiseks. Kuid see tegevus hairib kogu to0protsessi ja eriti mugav ei ole.

Maalihise koha leidmiseks on kasutusel erinevad meetmed. Esimene vdimalus on kasutada
5Hz impulssignaali akuklemmidele, mis annavad vdimaluse leida maalthise koht, kuid 5Hz
signaal omab suurt viivitust, mis vdib viia releekaitse valerakendumisele. Teine vdimalus on
kasutada 5kHz impulssignaali, mis ei vii releekaitse valerakendusele, kuid antud sagedusel
tootavad impulspingete filtrid, mis testimise ajal vdivad toimida fantoomsete maalihise

kohtadena ja héirida testimise protsessi.

Lahenduseks on 20-30Hz impulssgeneraator ja andur, mis tunneb sagedused véljaspool
impulsgeneraatori diapasooni. Uhendades (iks ots maaga ja teine positiivse vOi negatiivse
poolusega, on voimalik leida maaliihise koht seal, kus mddteseade mdddetav takistus on

vaikseim.

Samuti tdnu kaabli suurele mahtuvusele vdib patarei maaliihis m&jutada térkekaitse loogikat ja
pdhjustada valerakendumist. Eriti oluline on see mikroprotsessori releekaitse puhul, kus

mahtuvus avaldab mdju suure takistusega releedele digitaalsisendite jaoks.

Antud probleemi lahendamiseks on vaja kasutada erinevaid meetmeid mahtuvuse
vahendamiseks (peenemad juhtmed), diget rakendumispinge satete valimist ja paralleeltakistite

kasutamist digitaalsisendites.

Veel Uheks vBimaluseks on kasutada positiivseid ja negatiivseid akuklemme distantskaitse
terminalist eraldi. Antud vbimalus teeb lihtsamaks akupatarei maallihise tuvastamise.
Kasutades digitaalset peer-to-peer kommunikatsiooni, suurendab vdimsusliliti torkekaitse
signaali turvalisust. Nii ndgu eespool Oeldud on taasvaljalilitimise funktsioon enne
voimsusluliti torkekaitse rakendumist efektiivne vdimalus véltida voimsusliliti torkekaitse
valerakendumist. Néiteks kui tekib voltssignaal siis voimsusliliti ei ava oma kontakte, sest see

rakendub ainult parast taasvaljalilitamissignaali.

Samuti voimsusluliti torkekaitse voltssignaal vdib rakenduda valel testterminaalide (Test
terminal block) kasutamise ajal, kui personal kasutab testterminale releekaitse testimiseks
(mo&dtmised, kalibreerimised, hooldus, arvesti). Antud tegevuse ajal on vaja koiki tegevusi

ndutekohaselt 1abi viia, et vahendada inimfaktorite moju releekaitsele [14].
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3.0,4 kV kaugreserveerimise voimalused

0,4 kV elektrivorgud on oluline osa elektrienergia jaotamise tsukklist. Nende tookindlus
otseselt seotud sellega kuidas to6tavad toostus ja pdllumajandus sektorid, elektrijaamad ja
alajaamad. Veel moned ajad tagasi kaugreserveerimise probleem 0,4 kV elektrivorkudes ei

ole saanud kvaliteetse lahenduse.

Kaugreserveerimise v8imalused 0,4 kV elektrivorkudes oli véga raske elluviia sama
lahendusega mis oli teostatud kdrgepingeliinidel. Lihisvoolu vaartus véga kiiresti kahanes kui
lihisekoht toiteallikast oli paris kaugel. Mikroprotsessoripdhine releekaitse ilmnemine andis
vOimaluse lahendada eespool vaadatud probleemi kaugreserveerimise valdkonnas. Algoritm,
mis on vaadatud allpool omab tdieti uut ideeid, mis ei ole maailma praktikas varem kasutatud
[17].

3.1 Traditsiooniline metoodika sattete valimisel

On vaadatud kaugreserveerimise probleem sisendlilitite rakendamise seisukohast 10/0,4 kV
alajaamas voimsusega 1000 kVa. Sattete valimine toimub vastavalt rekomindatsioonidele
[17,23].

3.1.1 Mootori kaitselUliti QF2 sattete valimine.
Soltuva viitega kaitse.  Mootori sb6ltuva viitega Kkaitse (Iysyx) Sattete arvutamine
kooskdlastatakse mootori kéivitusvoolu véartusega (3.1). Mootori Kkaivitusvool koosneb
perioodilisest ( mis on peaaegu konstantne kogu kéivitamisaja jooksul) ja aperioodilisest (mis

sumbub paar perioodi jooksul) komponendist.
IQFZ 2 1,05 " Kt " Ik (31)
Kus: K, — 1,5 ehk tookindluse koefitsent

1,05 — koefitsent, mis arvestab et normaalses olukorras pinge v6ib olla 5% kdrgem

mootori nominaalpingest
Arvestated koik tingimused ja piirungud on saadud et:
Iorz = 1,05+ 1,5 - 2240

Isyx = 3528 A ja toimekiirus on minimaalne ehk 100ms.
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Ulekoormuse kaitse. Rakendamisvool iilekoormuse puhul leitakse arvestades kaks tingimust,

ennistus- ja valisteguri koefitsenti.

lykor2 = Ko

I, = % 320 = 4004 (3.2)
Kus: K, — vélistustegurid valitakse tavaliselt piirides (1,1...1,5)

K, — ennistustegur nditab ennistusvoolu suhet rakendusvoolu (0,6...0,98)

I, — mootori nimivool (A)
Ulekoormuse kaitse ajasattete maaramine leitakse vastavalt avaldisele 3.3

tikorz = (1,5 + 2) + traivicamine (3.3)

KUS:  traivitamine — Mootori kéivitamise aeg ( 2,5...3 sek)

tukorz — Kaitsellliti rekandamisaeg kui vool on vordne kaivitamisvooluga, sek.

Antud puhul Glekoormuse kaitse ajasatte on umbes 4,5 sekundit.

QF2 jaoks on kasutusel pooljuht vdi elektrooniline vabasti. Vabasti koosneb juhtimisplokkist,
mo0tetrafodest ja elektrimagnetist. Juhtimisplokki abil on vdimalik programeerida vajalik
tegevuse jarjekord kontaktide lahutamise jaoks. Selle eeliseks on suur reguleerimis vdimalus
iga elektrivorgu jaoks. Samuti on garanteeritud véga hea selektiivsus. Puuduseks on kérge hind

ja habrad elemendid.

3.1.2 Sattete maaramine kaitseluliti QF4 ja QF5 jaoks
Soltuva viitega kaitse. Tanu sellele, et antud koormused ei oma mootoreid, sattete valimini

toimub vastavalt avaldisele 3.4
lora ja ors = Kt " Imax (3.4)
Kus: K; — 1,5 ehk tookindluse koefitsent
Imax — Maksimaalne lubatud vool ehk antud juhul nimivool

Avaldise 1.4 abil on leitav sdltuva viitega vooluvartuse kaitse, mis llitab kaitseltliteid 0,1
sek parast. Kooskdlastust valjuvate liinidega ei ole teostatud tanu selle et nad on puuduvad.

Iora jagrs = 1,5+ 724 = 108 A
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Ulekoormuse kaitse. Antud Ghenduses Glekoormuse Kaitse ei ole teostatud, tanu sellele on
paigutatud kaitselulitid QF4 ja QF5 mis omavad ainult elektromagneetilist
vabastit. Elektromagnetiline vabasti koosneb solenoidist ja stidamikust, mis aitavad lahutada
kontaktid teatud voolusuuruste tletamise ajal. Lihise ajal voolu jarsk kasvamine solenoidis
pohjustab magnetvoo suurendamist. Suur magnetvoog paneb stdamikku liikuma vastu

vedrusurvele ning kontaktid lahutavad.

3.1.3 Sattete maaramine kaitsellliti QF3 jaoks
Soltuva viitega kaitse. Soltuva viitega kaitse arvestab kaks tingimust, mille vahel valitakse

maksinaalne vaartus.

Esimene tingimus: mitte rakendumine nimivoolu ajal ehk avaldise 3.4 abil on Igyx = Ky -
Imax = 1,5°160 = 216 A

Teine tingimus: kooskdlstamine kaitselilititega QF4 ja QF5 avaldise 3.5 abil
lors 2 Ktk " Igra vsi oFs max (3.5)
Kus: Kpx —1,4 ehk kooskdlstamise tookindluse koefitsent
lora voi oFs max — 108 A, ehk suurim vool véljuvatel liinidel
Avaldise 3.5 pohjal I5r; = 1,4 108 = 151 A.
Kahe tigimuse vahel on valitud s6ltuva viitega kaitse voolusatte /5r; = 216 A.
Kaitse ajasatte madaramine leitakse vastavalt avaldisele 3.6
tors = tsvk gra jagrs T At (3.6)
Kus:  tsyk ora ja ors —Valjuvate liinide QF4 ja QF5 rakendumise aeg, sek
At — 0,15 sek; selektiivsuse aste
QF3 kaitse ajasatte madramise vaartus on: tor3 = 0,1 + 0,15 = 0,25 sek

Ulekoormuse kaitse. Antud (ihenduses tilekoormuse kaitse puudub ning siin on kasutusel

elektromagneetiline vabasti.

3.1.4 Sattete maaramine kaitseluliti QF1 jaoks
Soltuva viitega kaitse. Sattete maaramise ajal kaitseluliti QF1 jaoks peame arvestama

maksimaalse koormusega lattide peal ja mootori suurima kaivitusvooluga.
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Iop1 = Kr* B8 Inax + Tksivieus) (3.7)
Kus: K; — 1,5; tookindluse koefitsent
Y L hax — koormuste maksimaalne voolude summa, A
Laivitus — Mootori maksimaalne kaivitusvool, A
Avaldise 3.7 abil on letud: Ipr; = 1,5 (2240 + 72 + 72 + 520) = 4356 A

Kuna on vaja arvestada valjuvate liinide kooskBlastamisega, siis avaldise 3.5 abil on leitud:
Igpy = 1,4+ 4356 = 4939 A

Mdlema avaldise vahel on valitud suurema véartusega saadud tulemus ehk I5r; = 4939 A

QF1 kaitse ajasatte madaramise vaartus on letav avaldise 3.6 abil, kus selektiivsuse samm on
sama ehk 0,15 sek. tor; = 0,25 + 0,15 = 0,4 sek

Ulekoormuse kaitse. Sattete maaramine tlekoormuse Kaitseliiliti QF1 jaoks arvutatkse tépsel
sama nagu on toodud avaldises 3.2, kuid nimivoolu asemel siin arvetatakse trafo 20%
ulekoormus ehk tegelik nimivool on I,,,,, = 1,2-I,, = 1,2 - 1445 = 1734 A.

Avaldise 3.2 abil on leitav Glekoormuse Kaitse voolusatte: Iyjxor1 = 1,25 * Iy = 2167,5 A.

QF1 tlekoormuse ajasatte peab olema kaks korda suurem kui mootori kaivitamisaeg ehk

tukgr1 = 2 * teaivitamine = 6 sek.

Tabel 3.1 Kaitselulitite parameetid

) | Nimivool Lhisvool ) Voolusite | Ulekoormus
KaitselUliti Taup Vabasti tlip
[Al [kA] [A] [Al

BAS55 voi N

QF1 1600 50-150 elektrooniline 4939 2167,5

T7S

QF2 400 Tmax5 36 elektrooniline 3528 400
BAS53 voi elektrooniline voi

QF3 160 16-25 - 216 -
TmaxT1 elektromagneetiline

QF4 80 BASS 25 elektromagneetiline 108 -

QF5 80 BAS8S 25 elektromagneetiline 108 -
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10 kV

T1
S,=1000kVA
U=5,5%
10/0,4
Ih=1445A
0.4 kV
[ I
- 5, =360RVA
TmaxT1 QF3 sz
N MCMK
MCME IxT0+1x35
3x185+1%95 175m
80m
PN
M1 Py, =160KW Sﬁ\lﬁ:ss

1, =3204
1,=22404
t.=3zek

Joonis 3.1 Lahteskeem

QF4 },\
BASS

5,,=50KVA 5,,=50KVA
WET2A =T2A

3.2Sattete analils ja luhisvoolude arvutamine

Lihisvoolude arvutamise eesmark on analiiiisida, kas kaitseluliti QF1 on vdimeline kaitsta QF3

kaabelliini releekaitse torge ajal.Selleks on

vaja valja arvutada kdige véiksema luhisvoolu(

kaare kahefaasiline lthisvool), mis mikroprotsessor releekaitse QF1 lulitil saaks tunda ning

vajaduse korral ilimineerida.

Kdigepealt on vaja leida ekvivalentne toiteallikas ja vastavad takistused. Selleks on kasutusel

jargmised valemid [2,23]:

Un

=Cﬁ

Eekv
Kus:

¢ — pingetegur

U,, — lihisekoha nimipinge, kV

=11

0—;‘ = 025kV

% (3.8)
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Susteemi takistuse arvutamiseks kasutatakse valemit:
2 2
Zo =112 = 1,122 = 1,76 mQ (3.9)
Sy 100

To =%40,1=1,75-0,1=0,17mQ ja xy = 770,995 = 1,76 - 0,995 = 1,75 mQ (3.10)

Trafo takistuse arvutamiseks on kasutatud valemid:

U"F—11 10—635kV
\/'3 ] \/§ ]

_ UpyUZr 55102

T ™= 100-Sp,r 1001 550 (3.11)

Eerp = ¢

AP
i.loo%.ll()Z 10,2 100_102

UgRoyy UZ S :
rp = kR Unr _ Sar — 1000 =1,020Q (3.12)
100-SpT 1001 100

xr =2} =17 = 54 (3.13)
Kus, Z; — trafo takistus, Q
uo, —trafo lihispinge, %
Urgro, — trafo lthispinge aktiivkomponent, %
APy — trafo lihiskadu, kW
S,r — trafo nimivdimsus

N(ud on vaja viia see takistus 0,4kV poole peal:

e 102 — 163 ma
7 Gy 20,7
2 )
Xt X¢ 5,4 )
ﬁ=(h)2=(£)2=]8,64mﬂ
U, (02

Lihisvoolude arvutamisel on vaja arvestdada veel lattide, poldide, mdotetrafode, lulitite
kontaktide ning kaare takistusega. K&ik nimetatud elemendid on toodud tabelis 3.2.
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Tabel 3.2 Elementide takistused

Elemendid Aktiivtakistus [mQ] Induktiivtakistus
[mQ]
Trafo 1,632 8,64
Susteem 0,175 1,751
Lattid 0,3 0,15
Poldid 0,05 -
Mdaétetrafod 0,5 0,7
Lalitite
kontaktid 1,34 0.68
Kaar 5 -
Kolmefaasiline lihisvool on letud valemiga:
0,4
11—+
E )
& =_— _ V3 =17 kA

Zxeem (89972 + 11,9212) - 1073

Kahefaasiline metallliihis on leitud valemitega:

E
1P = =2 = 0,8651

kST
Zs
2 2
2 _ = 2 2) = = 2 2) —
z§ —\/g(\/r +x2) \/g(\/8,997 +11,9212) = 17,24 mQ
[P=—"N° _—0865-17 = 14,73 kA

k 717,24-1073

Kuna releekaitse sattestamine peab olema teostatud teades kaare kahefaasilist luhist, selleks et
kaitsta valjuvate liinide tsooni, on arvestatud teguri K vaartus sdltuvalt ahela takistusest. Voolu
maaramisel kaare kahefaasilise llhise alghetkel ehk t;;,;s < 0,05 sek K.vaartus on valitud

graafikust [23].

Teades koOik parameetrid on vOimalik leida kaare kahefaasiline lihisvool liini MCMK

3X70+1X35 alguses:

/@

kaar

= 14,73-0,68 = 10 kA

Kaare kahefaasiline lihisvool liini MCMK 3X70+1X35 I8ppus:
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29 = i( [rr 4 %) = i(\/(8,997 +56)2 + 11,9212) = 763 mQ

V3 V3
@ _ _
I = 5e5 0 = 33294
I¥)  =3329-0,68 = 22614

Kaugreserveerimise tsoonid kaitselilitiga QF1 linile MCMEK
3XT0+1X35 (QF3)

12000

10000

10000

8000

&000

Vool [A]

4351

2167,5 N — 2261
2000 l ?

0 20 40 &0 80 100 120 140 160

Kaugus [m]

Joonis 3.2 Kaugreserveerimise tsoonid kaitseltlitiga QF1 liinile MCMK 3X70+1X35 (QF3)

Joonisel 3.2 on estitatud eespool arvutatud lihisvoolud ning tsoonid kus kaitseluliti QF1 on kas
voimeline voi mitte reserveerida valjuva liini MCMK 3X70+1X35. Joonisel 3.2 on ilusti naha,
et kuni 72,5 m kaitselliti QF1 on vBimaline teostama kaugreserveerimist, parast seda see on
vlBimatu tanu kabelliini takistuse suurendamisele. Teiste sbnadega kaugreserveerimine on
teostatud ainult 42% valjuva liini ulatuses, mis kaitseltliti QF3 tdrge korral vdib pbhjustada
kaabli teermilist lagunemist aga halvimal juhul tulekahju kaablikambris. Antud n&idises on
esitatud koormus vaiksema kaivitusvoolu kordsustega. Keerulisemas elektrivorkudes, kus on
palju suurema nimivéimsusega mootorid kaugreserveerimise tsoon voib veelgi vahendada.
Paljud automaat kaitsellitid ei ole vbimelised seda probleemi lahendada, sest nende releekaitse
pohimdtte on Ghesugune: nad vordlemad hetkvadrtuse satte parameetritega, mis peab olema

kooskdlastatud kéivitusvooludega. PGhiline faktor mis pdhjustab tsoonide tekket vorreldes
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keskpingevorkudega on kiire luhisvoolu vahenemine eemaldades toiteallikast ning ka
mootorite suured kéivitusvoolud. Kaugreserveerimine peab olema séttestatud arvestades koik
need tingimused. Samuti ta peab tépselt maaratlema lthise tekket, aga mitte olukorda millal

luhisvoolu vaartus Uletab satteid. Tanu mikroprotsessori releekaitsele see sai teostatud [17].

3.3Kaugreserveerimise algortutm
Juhtimisplokkis pidevalt analliisitakse voolu aktiiv- ja induktiivkomponentide parijargnevus
vektorid ja arvutatakse kriteeriumid, mis saavad kidlaks teha lihise tekket. Selle pdhjal on valja
tootatud kaugreserveerimise funktsioonid ja vdimalused kaitselilitite tdrge tagajérjel. Antud
algoratmil samuti blokeeritakse voolu hetkkaitse toimimist mootori kaivitamisajal. Seega,
vorreldes voolu hetkkaitse kus jalgitakse ka pingevaartust, antud terminalis voolu hetkkaitse on
realiseeritud koos voolu vektori juurdekasvu vdimalustega [19].

Esimese gruppi kaugreserveerimise rakendumise tingimused on teostatud kui on taidetud

jargmised Kriteeriumid:

AL, = k- Al jaAl;, > 0 (1)
Alijg 2 I, voi I = I s 1up (2)
Al = I satee (3)
Kus, Al;, — voolu aktiivkomponendi périjargnevus vektori juurdekasv
k — koefitsent
Al;;, — voolu induktiivkomponendi parijargnevus vektori juurdekasv
I, — voolu blokeeringu vaartus kui ltlitakse sisse staatiline koormus
I, —vastujargnevus vool
I, ¢ 1up — Suurim lubatud ebabilanss vastujargnevus voolus
Al — faasivoolude juurdekasv
I sarre — VOOIU Kaugreserveerimise satte

Tingimus (1) analtisib suhet aktiivkomponendi Al;, ja induktiivkomponendi Al,; voolu
périjargnevus vahel. Lihiseajal valitseb aktiivkomponent, mootori kaivitamisajal aga
induktiivkomponent. Normaalsel olukorral kui lattipinge on 0,4 kV vdi natuke madalam

koefitsent k = 1, kui aga pérast pinge hlppelist kasvamist, see koefitsent automaatselt jaab k =
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2, 200 ms jooksul. See véldib kaugreserveerimise toimimist, sest see on vaga oluline néiteks
ldhisvoolude lahutamise hetkel nii kdrgepingeliinidel kui ka madalpingeliinidel, kus pinge
parast kontaktide lahutamise hetket huppelist kasvab ja mille tagajarjel aktiivkomponent voib
uletada induktiivkomponenti. Samuti mootori kéivitamisajal pinge luhiajaline kahanemine

parast toob pinge kasvamist.

Tingimus (2) valdib dleliigsed kaugreserveerimise kaivitamist isegi siis kui tingimus (1) on
taidetud, ehk kaugreserveerimine ei pea toimima. Esimene nendest reziimidest — staatilise
koormuse sisselilitamine. Kaugreserveerimise kaivitamise véltimiseks on toodud blokeeringu
sdtte staatilise koormuse sisselllitamis ajal I,. Teine nendest reziimidest — lubatud
asimmeetriline reziim. Kaugreserveerimise kaivitamise valtimiseks on toodud blokeeringu
séatte mis jalgib vastujargnevus voolu ebabilanssi vaartust. Samuti tingimus I, = I, ¢, VOIb
kaivitada kaugreserveerimist astimeetrilise Ithise korral, isegi siis kui tingimus Al;, > I,, seda

ei suuda teha tanu selle, et aktiivkomponendi juurdekasv v6ib osutuda liiga véikeseks.

Tingimus (3) on kaugreserveerimise kooskdlastamine tundlikkuse jargi teiste automaat
kaitselllititega, mis on paigutatud soovitatud tsooni I6ppus. Tingimus (3) valdib

kaugreserveerimise kaivitamist, lihise korral, valjaspool oma tsooni.

Teise gruppi kaugreserveerimise rakendumise tingimused on teostatud kui on tdidetud

jargmised kriteeriumid:

L >21y (1)
U, < 0,5Uy (2)
Alijg =21, 3)
Al = I sstee (4)
Kus, I, — parijargnevus vool
Iy —toiteallika (generaator, trafo) nimivool
U, — péarijargnevus pinge

Uy — lattide nimipinge
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Kdik need tingimused on vajalikud selleks, et &ra tunda l&hilthist, mis esimese gruppi
kriteeriumid ei saa teha, tanu selle et lahilthiste korral valitseb peamiselt induktiivkomponenti
mdju.

Kolmanda gruppi kaugreserveerimise rakendumise tingimused on teostatud kui on taidetud

jargmised Kriteeriumid:

I >2(1)
L 2 I sup (2)
Al 2 Iy saete (3)
AL, > I, (4)

Kolmandas gruppis on oluline jalgida voolu péri- ja vastujargnevuse vaartused. Ehk Kkui
vastujargnevus vool rohkem kui 25% périjargnevusvoolust, siis tegemist on asimeetrilise

lUhisega.

Reservkaitse voolust sdltuva viitega

Kaugreserveerimise lisa aste on voolust sdltuva viitega kaitse. Tanu hea kooskdlastamisega
teiste kaitselulitiga voolust sdltuva viitega kaitse omab suurema tundlikkuse vorreldes
kaugreserveerimise teiste liikidega. See on véga oluline ténu selle, et antud reserveerimine vdib
katta tsooni kus kaugreserveerimise releekaitse seda ei saa teha.  Voolust sGltuva

kaugreserveerimise lisa releekaitse aste on leitav lahtudest I&hteandmetest.

Antud: Kaitselulitil QF1 (BAS55 vdi T7S) nimivool on Iy = 16004. Antud kaitseluliti

ulekoormuse satte on 16 sek kui vool on 61j.
Kisimus: On vaja leida reservkaitse voolust sltuva viitega.

Lahendus: Voolu vaartus reservkaitse rakendus ajal on I, = 1,3 Ijxor = 2817 A.
Kooskédlastamis vool I, = 61600 = 9600 A. Reservkaitse rakendumisaeg kooskdlastatud
voolu hetkel on t;, = 16 + 7 = 23 sek. Nlud on vaja leida aeg, millal reservkaitse rakendub
kimnekordse nimivoolu tletamise ajal:
Lk 9600
N (.. S (222
e (£ -1) 23 (377 - 1)

T, = =
R 9 9

= 6,15 sek
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Lisa tingimus kaugreserveerimis releekaitsel

U, =10V

See tingimus vélbid kaugreserveerimist uleliigsed kaivitamist pinge kadumise korral. Muidugi
on vaja arvestada ka sellega, et kolmefaasilistel lahilthistel peab rakenduma voolu hetkkaitse.

Voolu hetkkaitse blokeeringu algoriitm

Mootori kéivitamisajal blokeering keelab voolu hetkkaitsele rakendumist kui on tdidetud

tingimused:
k- Al = AL, (1)
I, > 0,91k (2)
AL, > 0,115 (3)
Kus, I, — voolu tlekoormuse vaértus

Lahilthistel tingimus (1) vbdib rakenduda ténu suurele induktiivkomponentidele. Lisa
tingimused (2) ja (3) saavad ka rakenduda ja voolu hetkkaitse ei suudaks toimida
(blokeeritakse).

Selleks, et voolu hetkkaitse saaks dieti tomida on vaja taita veel kolm tingimust. Kolmefaasilise

lahillhiste korral voolu hetkkaitse blokeering on keelatud Kkui:
U, < 0,5Uy (4)

Ja samuti astimeetrilise 1ahilthiste korral kui:

. 1
I 2 Ly jaly > 7

Kdik eespool vaadatud algoriitmid on toodud joonisel 3.4
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Joonis 3.4 Kaugreserveerimise, kaugreserveerimise rakendumine koos voolust sdltuva
viitega kaitse ja voolu hetkkaitse blokeeringu algoritmid
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Kaugreserveerimise algorutmi eripara on voolu tuletiste analiiis aga mitte nende apsoluutset
suurused. See oluliselt suureneb ja annab vOimaluse tdpsemalt mé&rata kaitsvad tsoonid
s6ltumata mo6tmise tapsusest. Eespool vaadatud lahendus on unikaalne ning saaks laiemalt ollu
kasutusel nii tootmise (primaarenergia tootmine) kui ka tarbimise valdkondades (suured
tehased).

3.4Vooluvektori juurdekasvu rakendumistsooni leidmine
Selleks, et kaugreserveerimise kaitse, mis on baseeritud analtlisides voolu vektori juurdekasvu,

toimiks Oieti ei piisa ainult algorttmist. On vaja leida tsooni, kus kaugreserveerimine toimiks
ainult teatud piirides ja véldiks kéivitamist véljaspoolt nendele programeeritud tsooni. Antud
tsooni leidmiseks on vaja arvestada kbike vdimalikke eel lihiste olukordadega ja leida nende

olukordade konkreetsed vaartused [16].

Metall luhis trafo tiihijooksul

Metall luhis koos kaare takistusega trafo tiihijooksul

Metall lGhis maksimaalsel aktiivkoormusel

Metall luhis koos kaare takistusega maksimaalsel aktiivkoormusel

Metall lihis maksimaalsel reaktiivkoormusel

© a k~ w N oE

Metall luhis koos kaare takistusega maksimaalsel reaktiivkoormusel

Eespool arvutatud trafo takistused lempinge poolel on: Z; =55Q; v = 1,02 Qjary =

5,4 Q. Kaare takistus alampinge poolel on r, = 5 mQ, mis on llempinge poolel vdrdub 7y -

(@)2 = 3,125 Q.

Unz
Vooluvektor I liihise korral trafo taga on defineeritud parameetritega Ry ja Xr.
1. Iy véartus metall lGhise korral trafo tiihijooksul on leitav jargmiste valemite abil:

Upi Ry 10000 1,02

s = —+— =
Kav— 3 727 3 3025

Uy, Xr 10000 5,4

Iyp1 = = —=——"=——=10304
KRU™ 3 z27 3 3025

2. Ix vaartus metall luhise korral koos kaare takistusega trafo tlihijooksul on leitav
jargmiste valemite abil:
Upi(Rr + Ry) 10000(1,02 + 3,125)
IKAZ = == = 516 A
V3(X2+ (Rr + Rp)?)  V3(5,4% + (1,02 + 3,125)2)
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Uny - X7 10000-5,4

= = =672 A
V3(X2+ (Rr + R¢)?)  V3(5,4%2 + (1,02 + 3,125)2)

IKRZ

. Ix vééartus metall luhise korral maksimaalsel aktiivkoormusel on leitav jargmiste

valemite abil:
_ Upi*Rp  Specosg 10000-1,02 10001

Iias = - = - =1394
ST Bz V3U, V3:552 +3-10

IKR3 = IKRl = 1030A

. Ix vadrtus metall lihise korral koos kaare takistusega maksimaalsel aktiivkoormusel on
leitav jargmiste valemite abil:
Iipe = Un1(Rr + Rg) _ St cosp
V3(XF + (Rr + R)?)  V3Un
10000(1,02 + 3,125) 1000-1
T V3(5,4% + (1,02 + 3,125)2) 310

=458 4

IKR4- == IKRZ - 672A

. Ix véartus metall luhise korral maksimaalsel reaktiivkoormusel on leitav jargmiste

valemite abil:
Upi*Rr  Sr-cose 10000-1,02 1000-0,71
IKAS = - = - = 154‘A
V3ZZ2  \3Upy V35,52 V3-10
_ Uni X7 Sr-cosp 10000-54 1000-0,71
KRS ™ V322 \3BU,  V3-552 V3-10

. I vééartus metall Itihise korral koos kaare takistusega maksimaalsel reaktiivkoormusel

=989 4

on leitav jargmiste valemite abil:
Ls = Un1(Rr + Rg) _ St cosg
V3(XZ+ (Rr + R)?)  V3Up,
10000(1,02 + 3,125) 1000-0,71

_ — =414 A
V3(5,4%2 + (1,02 + 3,125)2) V3:10
. Unp " Xt St cose
KR VBXZ+ (Rr + Re)?)  V3Up,
10000 - 5,4 1000 - 0,71
=6314

T V342 + (1,02 +3125)2) V310
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Voolu juurdekasvu vektorid 1000 kVA trafo taga
1100

[EN
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600 6

500
0 100 200 300 400 500 600

\oolu aktiivkomponent [A]

Joonis 3.5 Kaugreserveerimise rakendumis tsoon ja vooluvektorite juurdekasvud 1000 kVA
trafo taga

Releekaitse, mis reageerib vooluvektori juurdekasvule on reservkaitse ja omab péris suurt viitet,
mis annab vOimaluse korrektselt kéivitada voimsad mootorid (isegi siis kui reaktiivvektori
juurdekasv on paris jarsk). Samuti antud reservkaitse ei rakendu magneetimisvoolu jarsel

muutumisel, tanu suurele viitele.

4. Integreeritud releekaitse reserveerimine
tarkvorgus

Viimasel ajal olid vdga suured elektrikatkestused ehk blackoudid pdhjustatud lekoormuse ja
vonkumisega. Tudpiline ndide on, kui (ks liinidest lulitatakse vélja ja vGimsusvoog suunatakse
teistele liinidele, mis pdhjustab slsteemi vdnkumist ja reserv releekaitsete valerakendumist.

Need juhtumid olid tile kogu maailma alatest Ameerikast ja I6petades Indiaga.

Jarjest keerukamad Kkaitsetehnoloogiad elektrienergeetikas, kus on korgelt arenenud
kommunikatsioon ja infotehnoloogia, annavad vGimaluse antud probleemiga hakkama saada.
Antud 16putdos kasitletakse olemasolevate reservkaitsete murekohti ja pakutakse integreeritud

reserv releekaitse vdimalusi arukates vorkudes ehk smart gridis.

Tanapaevaste reserv releekaitsete analiius.
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Tanapdevastel releeterminalidel on pdhi- ja reservkaitse thes terminalis. Need mdlemad
tootavad Uheaegselt ja koordineerivad oma tood Ilabi tundlikkuse ja toimeaja.
Ulekandmisvérgud, millel on reservkaitse, kasutavad tavaliselt Il ja IIl tsoonis nii pdhi
kaugkaitset kui ka nulljargnevusvoolu kaugkaitset. Monedel juhtudel on kasutusel isegi IV
tsoon mdlemate kaugkaitseliikide jaoks. Kuid olemasolevate reservkaitsete karakteristikud ei
ole rahuldavad tlekoormuse ja vonkumise ajal [5].

4.1Reservkaitse vale rakendumine susteemi vonkumise ajal

Olukorras, mil elektrisusteem vongub naiteks lthise korral Gihes ulekandeliinis, vdib reserkaitse
hakkata valesti rakenduma. Luhise olukorras suure ulekandevdimsusega elektriliinides voi
suure koormuse sisse- ja véljalllitamise ajal vGivad kahe slsteemi vahel tekkida vonkumise
voolud. Naiteks luhise ajal lulitus vélja elektriliin W2, kus siisteemist A stisteemi B voolas suur
voimsus. Selle tagajérjel oli véimsuse bilanss elektrisusteemis héiritud — susteemis B tekkis
vOBimsuse puudus ja ststeemis A - vdimsuse ulejadk. Antud olukorras hakkavad susteemis A
asuvad generaatorid Kiirenduma aga ststeemi B generaatorid hakkavad pidurduma. On
loogiline, et siis slisteemi A generaatorite nurksagedus w, suureneb ja siisteemi B nurksagedus
wg Vvaheneb. Elektrimootorjoéudude vektorid E4 ja Ex hakkavad poorlema erineva sagedustega.
Vektor E, hakkab pdorlema Ep suhtes nurksagedus libistusega ws = wy — wpg, ehk dletab
vektorit Ez & nurga suhtes. Vektor AE = E, — E hakkab muutma oma suurust sétuvalt nurgast
6. Eeldades et |E4| = |Eg| = |E| on leitav AE kolmnurgast ABC joonisel 4.1 [25].

AE

Joonis 4.1 Vektordiagramm
AE = 2Esin’ (4.1)

Kus, & —ajat jalibistuse wg funktsioon, °
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Avaldis 4.1 nditab et AE hetkvaartus muutub siinus kdvera kaudu ja saab oma maksimumi
AE,,q = 2E kui § = 180° ning miinimumi kui § = 0°. Seoses emj vahe AE olemasolul vdrgus

mis Uhendab omavahel generaatorid A ja B tekkib vonkumisvool.
lysnk = 57— (4.2)
Kus, Z,p — ahelate takistus mille kaudu voolab I, , ©

Takistus Z,5 = /X35 + R35. Kui ei vtta arvesse aktiivtakistust R,g on vdimalik vaita et Iz,

jaab maha emj vahest AE 90° vdrra. Kui panna avaldisse 4.2 AE vaartust avaldisest 4.1 saame:

. 68
2Esm5

lyonk = Zan (4-3)

IL,sn Saab maksimaalse vaartuse kui § = 180° ehk kui generaatorid A ja B emj on vastas faasis

ja AE,, 4, on maksimaalne.

2E

(4.4)

lysnkmax = 7
AB

Kui § = 0° siis generaatorite emj on samasfaasis ja I, 0n nulli lahedane. Tegelikult kui § =

0° siis I3, €1 vOrdu kunagi nulliga sest reaalsuse E4 # Ej.

Raakides U, mis on véaga oluline releekaitse seisukohast siis joonisel 4.2 on toodud
pinge jagunemise skeem liinis L1. Joonisel 3.2 On v@imalik ndha, et pinge mis on kahe
stisteemi keskel saab vordseks nulliga. Antud punkti nimetatakse vonkumise keskpunktiks.

Samuti seda punkti vektor on toodud joonisel 4.1 mis on risti vektoriga AE.
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SIS

L1

Joonis 4.2 Pingejagunemisskeem liinis L1

Analidsides seda olukorda, on vdimalik vaita, et voolule, pingele ja takistusele reageerivad
releekaitse liigid vdivad vonkumise korral rakenduda. Pingele ja takistusele reageerivate
releekaitsete jaoks voOivad koige ebasoovituslikumad olukorrad esineda vOnkumise
keskpunktis.

Vonkumise periood T3, SOItub sellest, kui suur podrsageduse vahe on slinkroongeneraatori
vahel. Mida suurem on vahe w, ja wg vahel seda vaiksem on vonkumise periood Ts,x. Selle

tagajérjel vdivad voolureleed rakenduda, Kui Isnx > Irqkena ja ennustavad, Kui Lsne < lennust-

Lattide pinge
Lattide pinge
Lihisvool
Lahisvool
——Rakendumisvool

Ennistumisvool

U (V), Ivonk (A)

—— Kaitse rakendub
—— Kaitse rakendub
——Kaitse ei rakendu

Aeg () —— Kaitse ei rakendu

Joonis 4.3 Releekaitse rakendumis ja mitterakendumis tsoonid

Vonkumise ajal on voimalik mitte ainult releekaitse valerakendumine, kuid ka
mitterakendumine luhise korral. Kui kahe omavahel vinguvate siisteemi vahel asub nende

keskel alajaam kus mingis fiidris on toimunud lhis, siis antud alajaama pinge hakkab
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pulseerima sama sagedusega kui stisteemide vaheline vonkumise periood. Koos pingega
hakkab pulseerima ka lthisvool. Kui vonkumisperiiod saab olema véiksem kui releekaitse
rakendumise ajasate ning lthise miinimumvool saab olema véiksem kui ennustusvool, siis
releekaitse ei suuda ahelat vélja lulitada. Joonisel 4.3 on toodud néide, et kahe amplituudi vahel
kaitse mitterakendumise ja rakendumise vahel ei saa releekaitse vélja lilitada ahelat, kus on

toimunud rike, mis vGib omakorda viia suurele avariile [25].

4.2 Reservkaitse vale rakendumine susteemi tilekoormuse ajal
Ulekoormus on ebanormaalne situatsioon, kuid see on véaga loomulik elektrististeemide jaoks.
Tavaliselt jagatakse Ulekoormust kaheks osaks: esimene on tavaline tlekoormus ja teine on
avarii tlekoormus. Tavaline tilekoormus peab olema prognoositud projekteerimise kéigus, mis
analutsib elektrististeemi tookindlust n-1 vdi n-2 korral. Kui stisteem on avarii ulekoormuse
reziimis, siis kdige tdhtsam on sdilitada siisteemi stabiilsust, kasutades erinevaid meetmeid.
Nende meetmete seas vOib olla koormuste valjalulitamine, olemasolevate reservide
sissellilitamine, generaatorite ergutuste kiire muutmine, automaat taaslilituse kasutamine,
liinide induktiivtakistuste vahendamine (paralleelliinid), pikikondensaatorite kasutamine,
elektriliinide nimipingete suurendamine. Kuid kahjuks mitmetes elektrististeemi katkestustes
oli suldi Ulekoormuse relee kiire rakendumine, mis lllitas valja elektriliinid varem Kkui
erakorraline juhtimissiisteem tegi otsuse kuidas kaituda. Kiire rakendumine mojus véaga halvasti
vBimsusvoogudele ja viis elektristusteemi stabiilsuse avarii olukorrani. Joonisel 4.4 on toodud
tlupilised avarii leviku ja kaitse toimimise diagrammid. Esimene etapp, millest voib avarii
alguse saada, on releekaitse vale- v0i kiirrakendumine. See viib siisteemi iilekoormusreziimi,
mis edaspidi vdib viia susteemi vonkumisele ehk kolmandasse etappi. Kui eespool toodud
meetmed ei suuda sailitada elektrisisteemi stabiilsust, siis hakkavad slisteemis toimuma
kaskaadsed véljalulitused, mis vOivad viia tulemuseni, kui suur arv elektritarbijaid jadvad ilma

elektrita.

Selleks, et valerakendumist piirata, on vaja tlekoormuse kaitset ajaliselt nihutada. Siiski, kui
elektriliin jaab Ulekoormatuks, v6ib see viia elektriliinide kuumenemisele v6i vajumise
suurenemisele mis vdib pdhjustada llhise teket. Seega, kui kasitletakse Ulekoormuskaitse

probleemi, peavad pohilisteks kaitseprintsiipideks olema:

o Kui elektriliinis tekib rike, siis kiire releekaitse peab digeaegselt rakenduma
o Kui elektriliin on tUlekoormatud, kuid ei ohusta seadmeid, siis releekaitse peab toimima
Oieti
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¢ On vaja votta meetmed et vahendada lekoormust ja seega ka stisteemi ohtu

- Pohjendamatu
Mormaalne tlekoomus ———————Jib| valjalilitamine
1 o
[ ]
Rikke | Valjalllitamine |
Ulekandmise tfttu PBhjendamatu |
pdhjustatud viljaliilitamine
llekoormus | |
3 l | |
y - ) Pohjendamatu
—® Sisteemi vonkumine 4|—’ valialilitamine |
Siisteemi lbhe
Wiib Rakenduda (kaitse valja) F’
4
Wit viia sivendamisele (sistesmi stafus) -
Sageduse varisemine
Suwr ala jaab
! ilma elekirita

Joonis 4.4 Avarii levik ja kaitse diagram

4.3 Integreeritud releekaitse reserveerimis skeemid
Selleks et lahendada ténapdevasel reservkaitsel eksisteerivad probleemid, peab olema

rakendatud uus skeem, mille peamised omadused on [5]:

e Reservkaitse ehk backup peab olema eraldatud pohikaitsest iga fiidriterminali
seisukohast

e Reservkaitse igast fiidriterminalist peab olema integreeritud Uhte kaitseseadmesse.
Antud reservkaitse liiki nimetatakse integreeritud reservkaitseks. Teisisonu ks
reservkaitseseade asub Uhes alajaamas. Selleks, et tdsta reservkaitsete tookindlust,

kasutatakse antud kaitsete dubleerimist
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e Iga pohikaitse liik peab todtama iseseisvalt. Tal peab olema individuaalne mddtmise ja

valjalulitamise tooprintsiip. Samal ajal voivad erinevad pdhikaitse liigid asuda Uhes

alajaamas releekaitse tohususe suurendamiseks.

Liin 1

Fiidriterminal 1

____________________

Fiidriterminal 2

Lattid
Liin 2
Fiidriterminal 1
——{Pdhikaitse|R vkaitse

" Fidriterminal 2~ %}
R Bl |

Liin M

Fiidriterminal 1

" Fiidriterminal 2%}

frrmene- A REERELEELE T [ (---
-~ -4 Pohikaitse Reservkaitse! 7 -~ - Pohikaitse Reservkaitse) ./ - 4Pghikaitse Reservkaitsel )
Joonis 4.5 Tanapéevane releekaitse stisteem
Lattid
Liin 1 Liin 2 Liin N
Fiidriterminal 1 Fiidriterminal 1 Fiidriterminal 1
— PBhikaitse 1 Péhikaitse Péhikaitse
" Fiidriterminal 2.} " Fiidriterminal 2 - " Fiidriterminal 2 .-
LR s o L L RE P 1 T e v
PBhikaitse P be--d Pohikaitse | |+ 1 Pohikaitse | ,J
R . . v s >
it
L e EE T A
Integreeritud H Integreeritud [
reservkaitse 1 : reservkaitse 2 ! ',J

Joonis 4.6 Integreeritud reserv releekaitse siisteem
Joonistel 4.5 ja 4.6 on n&ha erinevusi tdnapdevase ja integreeritud reserv releekaitse vahel.

Integreeritud reserv releekaitses peavad olema rakendatud kaugkaitse ja nulljargnevusvoolu
kaitse vOimalused. Selleks, et integreeritud reservkaitse toimiks Gieti ja jagaks informatsiooni
fiidrite vahel, peab olema lisatud optimiseeritud tlekoormuse algoriitm kus peab olema lisatud
vonkumise blokeeringu ja suure impedansi rikke avastamise vdimalused. Suure impedansi
rikke avastamiseks tavaliselt kasutatakse algoritmi mis jalgib kdrgemate harmoonikute

sisaldust elektriststeemi lainekujus. Samuti kontrollitakse saadud tulemused normaalse
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lainekujuga ja tehakse otsused kas lainekuju moonutus on tingitud suure impedansi rikke

tagajarjel voi mitte.

Nagu on toodud joonisel 4.7 on reserv releekaitse esimeseks eeliseks koordinatsiooni loogika,
mis sisaldab koordinatsiooni erinevate kaitseliikide vahel (kaugkaitse Il tsoon, Il tsoon,
nulljargnevusvoolu kaitse jne). Teiseks eeliseks on individuaalse informatsiooni olemasolu
alajaamas asuvate jaotusseadmete kohta, mis annab v@imaluse veelgi nutikama integreeritud
reserv releekaitse toimimiseks. Koik need eelised aitavad tdsta elektrisiisteemi stabiilsust,

tookindlust ja véldivad ebanormaalseid rakendumisi releekaitse valdkonnas.

Elektrivorgu Elektrivorgu Elektrivérgu
seade 1 seade 2 seade n
D !
_ - L - — |
Distantskaitse Distantskaitse Nulljargnevuskaitse
tsoon |l tsoon 111

Loogiline koordinatsioon

—
-
-
| -
-
| -

Elektrivorgu Elektrivorgu Elektrivérgu
seade 1 seade 2 seade n

Integreeritud backup
kaitse strateegia

Elektrivbrgu seade
valjalulitamine Muid meetmeid

Joonis 4.7 Integreeritud reserv releekaitse tooreZiim

4.3.1 Integreeritud releekaitse reserveerimise eeliste ndaited Ulekoormuse ja
vonkumise ajal

4311 Ulekoormusel pdhjustatud rikke kindlaks tegemine integreeritud releekaitse
reserveerimise abil

Antud naidisel on toodud 500 kV neli paralleel elektriliini (R, = 0,03 -

o R0 =
0,19% ja X, = 0,27%;X0 =1,31 %) pikkusega 200 km koos kahe toiteallikatega (Z; =
10Q ja Z, = 50Q) . Eeldades et normaalsel olukorral elektromotoorjdu ja pinge vaheline nurk

6 = 60° on toodud joonised 3.9 mis nditavad kuidas integreeritud reservkaitse kéitub liini
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ulekoormuse olukorras. Tabelis 4.1 on toodud juhtumine loetelu mis aitab ette kujutada
nurkkarakteristukute kaitumist erinevate olukordade ajal.

Tabel 4.1 Juhtumite ajakava

Aeg Juhtum

Tl Liin L1 lulitakse vélja ilma rikketa

T21 Liinis L2 faasi A rikke

T29 L||n|s I__2 faasi A vaéljalllitamine ja kahefaasilise (B ja C) tdoreziimi
séilitamine

T31 Liinis L3 faasi A rikke

T30 Liinis L3 faasi A vdljalilitamine ja kahefaasilise (B ja C) td6reziimi

séilitamine
T23 Liinis L2 faasi A automaatne taaslilitamine
T24 Liinis L2 faasi A ATL ebadnnestumine ja kogu liini véljaltlitamine
T33 Liinis L3 faasi A automaatne taaslilitamine
T34 Liinis L3 faasi A ATL ebadnnestumine ja kogu liini véljalilitamine

Eeldades et tarbijate cosg = 0,95 ning elektromotoorjdu ja pinge vaheline nurk § = 60° on
vOimalik kasutades elektrislisteemi vektordiagrammi joonisel 4.8 leida vastat vektorit faasi A

jaoks ja vorrelda saadud tulemusi joonisel 4.9 saadud kbveratega.

Joonis 4.8 Elektrisusteemi vektrodiagramm

Normaalsel olukorral elektromotoorjou vektor E leitakse l&ahtudes sellest et ta jadb 90° maha
teda pdhjustava magnetvoo vektorist. Leides nurka U ja XI vahel oli véimalik kasutada siinus

teoreemi:

U — E — XI (45)

sin 12° sin 108° sin 60°

o _ SO00KV - sin 108°

= 2287kV
sin12°
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500kV - sin 60° 2082kV — I 2082kV
= — - —
sin 12° 10+ 13,5+ 50

=2834

2287-500
73,5

Generaatori voimsus on siis: P = EX—USin6 = sin60° = 13,47MW

T1 ajal kui liin L1 lllitakse valja siis huppeliselt muutub takistus X = 73,50 — 781 ja kogu
koormus jagatakse kolme liini vahel. See toob endaga kaasa elektromotoorjéudude vektori ja
generaatori véimsuse muutumise. Samuti suurendavad emj ja pinge vaheline nurk & kodiges
kolmes faasis § = 60° — ~70°.

Luhise olukorral T21-T22 ajal faasi A diinaamiline stabiilsus jaab parast generaatori vénkumist

taastatuks ja ei Uleta § < 90° ehk jadb noormide piiris. Vastavad arvutused on toodud allpool:

U XI  500kV _ 84,15-28,3

sin12°  sinX - sin12° sin X

— arcsin 0,99 = 82°

Vaadates joonist 4.9 on naha et parast siirdeprotsessi I6petamist faasi B koormus natuke

suureneb. Faasi C nurkkarakteristik siirdeprotsessi ajal kukkub tanu sellele et thefaasilise

lihise korral pinge tervetes faasides suureneb /3 korda kuid 16ppus saavutab oma algvéaértuse.
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Joonis 4.9 Faaside nurkkarakteristikud erinevate juhtumite korral
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Analidsides koik jargmised juhtumid on véimalik veenduda et tlekoormatud liin L4 mis ja&b
viimaseks sisselulitatuks peab vastu kuni L3 liini valjalulitamiseni. Releeterminal mis asub liini
L4 alguses paneb MHO releed rakenduma kuna integreeritud reservkaitse enam ei suuda leida

lahendusi tlekoormuse taluvusele.

Tanapéeval teostatakse terminalide vaheline side GOOSE IEC61850 protokollide abil. Antud
protokoll annab vBimaluse integreeritud reserv releekaitsele tuvastada efektiivselt Ulekoormuse
reziimi ja teha vastavad otsused (kas blokeerida mdned Kkaitseliigid voi vélja lllitada
koormused), et sdilitada elektrististeemi stabiilsus normaalses seisundis [5].

4.3.1.2 Vonkumisel pdéhjustatud rikke kindlaks tegemine integreeritud releekaitse
reserveerimise abil

Kui thes kahest paralleelliinidest tekib rike ja on vdimalik md6ta nii voolu kui ka pinget, siis
on vdimalik kindlaks teha rike ja vinkumise iseloom. Tabelis 4.2 on toodud erinevad olukorrad,
kuidas on voimalik kindlaks teha elektrislisteemi vdnkumine ja vastavalt sellele ka Gieti

reageerida.

Tabel 4.2 Susteemi vonkumise kindlaks tegemine elektriliini kdverate analtusi abil

Kahe paraleelse elektriliini  vordlus
360 /~«—| P stisteemi vonkumise ajal. Triibuline ala
270 on rakendumisala. Uhe liini
180 / / informatsiooniga vdiks antud olukorra

puhul distantsreleekaitse rakenduda ja
, , 1~ liini vélja lGlitada. Selle valtimiseks on
00 03 06 09 1.2 15 18 | vaja jalgida mdlemat liini koos, seejuures
360 peavad need vastama jargmisele
270 kriteeriumitele:

e modlema liini nurgad peavad
2 sisenema rakendusalasse
0.0 03 06 oo 12 15 18 liheaegselt
e distantsrelee faaside vordlus on
sama
o faaside kdverad aeglaselt
muutuvad
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360 /_,-| Uhes kahest paralleelliinidest tekib rike
270 ning reserv releekaitse analulsib seda,
T / L_\/_ jalgides jargmisi kriteeriume:

90 o faaside vordluse tulemus on
0 - : : - - erinev

.0 (1,3 (ki {14 1.2 1.5 1.5 . ..
- e rikke olukorras olevate liinide
‘ nurgad muutuvad akiliselt ja
70 - .

2 Kiiresti

Lot e terve liini nurgad muutuvad
90 sujuvalt

il - 1 L 1 I 1

(0.0 0.3 0.6 12 1.5 1.4

360 Kui  tekib rike taga seisvatel
270 | elektriliinidel, siis mdlemad
™ / L\ /,_ paralleelliinid tunnevad selle rikke &ra:
90 el e (iheaegselt sisenevad
ol . . . . . rakendumisalasse

T A L R e distantsrelee  faasivordlus on
270 e nurgad muutuvad jarsult ja
180 kiiresti

o0

0 : . : : . .

0.0 (.3 0.6 R 1.2 1.5 1.8

4.4 Integreeritud releekaitse reserveerimise voimalused tarkvara abil
Informatsiooni jagamine IED vahel andis suurepérase v@imaluse releekaitse tdhususe

tostmiseks. Uheks peamiseks eesmargiks on kasutada tsentraliseeritud alajaama, kuhu oleks
vOimalik saata koOiki saadud mdotmised. Tsentraliseeritud kaitse ja kontrollimise alajaam
(CPC), mis taidab kaitsmise ja kontrolli funktsioone, pakub vaga head tootlikust mé&tmise,
kaitse, seire, kommunikatsiooni valdkondades. CPC rakendamiseks alajaamade jaoks Gige
arhetektuuri kasutamine toimus eksperimentaalselt, anallilsides kdiki negatiivseid ja

positiivseid kilgi [13].
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Joonis 4.10 CPC on Uhendatud labi reserv Ethernet LAN arhitektuuri

Joonisel 4.10 on toodud struktuurskeem, mis téidab taielikult reserveerimisvdimaluse tlesannet
jaotusvorgus. Kdik mddtmisahelad ning jaotusseadmete sisendid ja valjundid on Ghendatud labi
teise sisteemi B. Antud skeemi puhul kasutatakse mddtmistulemuste saamiseks voolu ja pinge
optilisi andureid. VVoolu optiline md6teandur kasutab Faraday efekti, mille pdhimdte seisneb
selles, et polariseeritud valgus 1&abib magnetvaljas asuvat kristalli ja muudab oma polariseeritud
valguse vektorit. Pinge optiline andur kasutab Pockelsi efekti, kus valgus suunatakse alguses
ringpolarisaatorile, see valgus labib elektrivaljas asuvat kristalli ja véljundisse jGuab
ellipsikujuline valgus. Polarisatsiooni erinevus s6ltub sellest, kui intensiivne on elektrilinevéli

Pockelsi kristalli asukohas.

Veel lheks voolude mddtmise vBimaluseks on Rogowski rdngade kasutamine. Rogowski
~ . . . . dl . . ~ o
rongas tekkiv emj on proportsionaalne voolu muutmisele - Sellisel juhul mdéddavad

sekundaarseamed valjundi pinget mis on 90° nihkes seda pdhjustava magnetvoo vektoriga.
Pinge mootmise pdhjuseks on dhkslidamikuga trafo kasutamine, kusjuures nende vastastikune
induktiivsus on véga vaike vorreldes tavaliste mootevoolutrafodega. Rogowski rdngade
valjundpinge on véga vaike (normaalses olukorras mV ning rikete korral mdned voltid).
Tulemuseks on see, et Rogowski rdngade sisendsignaal mikroprotsessorrelees peab olema
teostatav ainult suure impedansiga releedele. Suur eelis Rogowski rongadel on nende lineaarne

karakteristik, mida ei saa klllastada [24].
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IMU ehk Intelligent Merging Unit, mis on toodud joonisel 4.10, koosneb kahest funktsioonist.
Teiste sdnadega see on (hine seade, mis koosneb Merging Unit ja PIU/PID (process interface
unit/device) kombinatsioonist. Tavaline Merging Unit on seade, mis kogub multikanalite
kaudu analoogsignaale modtetrafodest, sunkroniseerib neid, filtreerib, digitaliseerib ja saadab
IEC61850-9 protokollide kaudu eespool seisvate kaitse-, mdote- ja kontrollimisseadmetele ehk
antud puhul CPCsse. PIU/PID funktsiooni eesmark on avaldada analoogvéljundi modtmisi ja
seadmete staatust, samuti see voib téita erinevaid kdske seadmete rakendamiseks. Nende kahte

funktsioonide kombinatsioon annabki vdimaluse IMU toimimiseks.

Kdik IMU on uhendatud CPCga Process bus Ethernet LAN network (protsessisiin alajaama
Ethernet kohtv6rgu) kaudu. IMU saadavad valikvaartusi GOOSES CPCesse ning votavad vastu
kasklusi CPCst GOOSE kaudu. Alajaama andmesiin saadab omakorda Ethernet side kaudu
toimuvast informatsiooni kdrvalalajaamadesse, juhtimiskeskusse, alajaama t06jaamadesse ja

insenerikeskusse.

Joonise 4.10 tookindluse ja hinna anallds.

Tookindluse esitamiseks kasutatakse mean time to failure (MTTF), mis on keskmine stisteemi
térgetevaba té0aeg voi keskmine taasteaeg. MTTF véartused erinevate komponentide jaoks on
toodud tabelis 4.2. Seadmete kattesaadavuse arvutamiseks on kasutatud keskmist taasteaega
(MTTR), mis on 24 tundi Gihe seadme jaoks.

Tabel 4.2 MTTF ja Kéattesaadavuse parameetrid

SAS komponendid MTTF(aastates) | Kéttesaadavus
IED koos kommunikatsiooni liidesega | 100 0,999972603
IMU koos kommunikatsiooni liidesega | 100 0,999972603
Ethernet kohtvdrgu kommutaator 50 0,999945208
Valguskaabel 500 0,999994521
CPC koos kommunikatsiooni liidesega | 100 0,999972603

Tookindluse arvutamise ajal on arvestatud jargmise tingimusega:

e vidimsuslulitite ja mdotrafode tookindlus ei ole arvestatud antud arvutamises
e kaitseseadmete arv mis on kasutusel koos CPCga on 16 seadet
e protsessisiin koosneb 4 Ethernet kohtvorgu kommutaatorist mis on Uhendatud Ring

konfiguratsiooniga

Selleks et anallitsida joonise 3.10 tookindlust on vaja koostada tookindluse valemi:
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Tookindluse koefitsent
= liks kahest kobminatsioonis todkorras (CPC + 1 Valguskaabel
+ 16 IMU + kolm neljast valguskaablist on rikkes

+ 4 Ethernet kohtvorgu kommutaatorid

1 1 16 1

100 * 500 * 100 * 125

= Uks kahest kobminatsioonis tookorras (

N 4) _0,26-0,26 013
50/  0,26+026
Antud puhul:
MTTF = ! = = 17,69 tat
~ tookindluse koefitsent 0,13 "’ aasta
Ja kattesaadavus:
7,69
Kattesaadavus = — = 0,99964
7,69 + 365

Saadud tulemus on kdige parem vorreldes erinevate arhetektuuridega mis on toodud [13].

Analiiiisides joonise 4.10 hinda on vaja kindlaks teha ligikaudsed komponentide hinnad. Uks
IMU seade on umbes 2350€, pikk valguskaabel 940€, lithike valguskaabel 280€, Ethernet
switch 6600€. CPC hinda siin ei ole arvestatud sest erinevate tootjate CPCd hinnad voivad
erineda tksteist. Kuna antud skeem on téiesti reserveeritud ja omab kdige suurema téokindluse,

siis loogiline et ta on siis kdige kallim. Vastavad tulemused on toodud allpool.

Hind = 2-CPC + 32 - IMU + 2 - Pikk valguskaabel + 40 - Lihike valguskaabel + 8
» Ethernet switch = 2 - CPC + 141080€

Vorreldes teiste arhitektuuridega, antud arhitektuur on peaaegu kaks korda kallim.

Kui réékida kokkuvotlikult reserveerimise vdimalustest tark-vorgus - on vaja veenduda. et
reservkaitse tootab sama efektiivselt kui ka pdhikaitse. Integreerides eespool vaadatud
vOimalusi reserveerimise parandamisse, annavad need vdimaluse elektrisiisteemi kindlaks
opereerimiseks ja rakendamiseks, mis vahendab blackouti tekkimise voimalust. Samuti on vaja
digesti valida vastav IEC61850 protokollil baseeruv arhitektuur. On vaja kaaluda kdike riske,

vaadata tookindluse koefitsenti ning majanduslikult tdpsemalt analliisida tulevasi kulusid.
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LOputoo kokkuvote

Tanapéeval on releekaitse ja automaatika ks koige tdhtsamatest ja olulisematest valdkondadest
kogu elektroenergeetika tsuklis. Antud I6putdos kasitletud teema annab véimaluse teostada nii
elektrienergia stabiilse tootmise kui ka tarbimise protsessi. Releekaitse reserveerimine on
lahutamatu osa kogu elektrivorkude elementide korralikus talitluses praegusel ajal ja ka

tulevikus.

Analidsides pohjalikult pustitatud eesmérke, mis koosnevad kaug- ja lahireserveerimise
naidistest, on vdimalik jareldada, et antud valdkonnas tekkivaid probleeme on vdimalik
lahendada ainult uute loogiliste ja komplekssete lahenduste elluviimisega.

Antud lahendused peavad vastama tanapéeva kriteeriumidele ning kuigi mitte 100% ulatuses,
aga saaksid ikkagi olulisel mééral tdsta kogu seadmete ja funktsiooni tdrgeteta t66 kindlust.
Analidsides iga peatiikki eraldi, on voimalik tOGsta esile iga peatiki oma positiivsed ja

negatiivsed tegurid, mis mdjuvad reserveerimisreleekaitse tootlikkusele.

LOputdo esimeses osas on toodud erinevad néited kaug- ja lahireserveerimisest, mis kasutavad

erinevaid meetmeid nende realiseerimiseks.

Kui raakida l&hireserveerimise positiivsetest kilgedest, siis on vaja &ra markida jargnevad
tegurid:

e Lulitab oma objekti edukalt vélja ilma lisaoperatsioonideta
o Lulitab objekti valja ilma viivituseta ( kaugreserveerimine — viivitusega)

e Omavad pidevalt piisavat tundlikkust, sest neil on pdhikaitsega (ks ja sama kaitsetsoon

Aga selleks, et neid tegureid saavutada, peab lahireserveerimine vastama jargmistele,

kaesolevas 16putdos kirjeldatud nduetele:

o Ei pea olema paigaldatud alati erinevates mikroprotsessorkaitsetes

¢ Neil peavad olema vdimsusliilitiga s6ltumatud Ghendused (kui voimsusliliti lubab, siis
kaks véljalulitamise mahist)

¢ Neil peavad olema s6ltumatud Uhendused voolutrafodest ( erinevatest voolutrafodest
vOi erinevatest sekundaarmahistest)

¢ Neil peavad olema erinevad kaitsepdhimdtted vorreldes pohikaitsega

¢ Neil peab olema eraldi toide alajaamas (kui see on vdimalik)
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e Peavad olema hésti projekteeritud ja labim&eldud blokeeringu skeemid
e Terminalide pideva enesekontrolli teostamiseks valvekoera kasutamine

e Selektiivsuse kdverate omaduste kasutamine sétte automaatsel muutumisel

Muidugi on soov esile tdsta just lahireserveerimise olulisust vorreldes kaugreserveerimisega,
kuna viimase puudusteks on mdju suurele tarbijate arvule, tunduvalt suurem viivitus oluliste
rikete puhul vOi ebapiisav tundlikkus lthise ajal. Samal ajal on ldhireserveerimine
majanduslikust seisukohast palju kallim vO@rreldes kaugreserveerimisega, mis on

programmeeritav juba igas kaasaegses mikroprotsessorip8hises terminalis.

Kuigi kaugreserveerimisel on lahireserveerimisega vorreldes kordades rohkem negatiivseid
tegureid, on ikkagi olemas viisid ja votted nende mdjude vahendamiseks elektrivorkudes.
Kolmandas peatlikis on konkreetse standardse elektrivorgu nditel pohjalikult Kirjeldatud,
kuidas, kasutades tdnapdeva kaugreserveerimise arvutamise ja analliisimise algoritme, on
vBimalik oluliselt taiendada releekaitse rakendamist ehk suurendada releekaitse rakendumise
tsooni. Antud algoriitmi rakendamise unikaalsus seisneb ka selles, et lthise korral vaikeste
nimipingete ajal voolu véartused tunduvalt kahanevad, kui lihisekoht jaab lulititest paris
kaugele, mis teeb kaugreserveerimise veelgi keerulisemaks. Samas on vooluvektorite
juurdekasvu pBhimotet kasutades vdimalik tdpselt madrata kaugreserveerimise rakendumise
tsooni reaal- ja imaginaarteljel. Antud lahendus saab oluliselt suurendada kaugreserveerimise

rakendumise tapsust ja elimineerib valerakendumised rikete korral.

Kéesolevas 16putdds on toodud erinevad ndidised ja lahendused v@imsusliliti tdrkekaitse
korral. Varem kasutusel olnud ja tdnapdeval kasutatavad loogilised skeemid ja p&himdtted
erinevad omavahel olulisel mééral. Uuemad lahendused annavad vGimaluse vdimsusluliti
torkekaitse rakendumisaja vahendamiseks, mis séilitab elektrisiisteemi stabiilsust to6reziimis.
On vaja pdorata tdhelepanu konkreetsetele lahendustele, mis annavad véimaluse liiga vaikese
voolu, aga ka aperioodilise voolu tuvastamiseks pérast rikete kérvaldamist. Teostatud ja
kirjeldatud loogilisi skeeme on véimalik kasutada nii releekaitse terminalide tootjatehases kui
ka programmeerides neid juba jaotusseadme komplekslahenduses soltuvalt alajaama tellijate

soovidest.

Vottes arvesse releekaitse reserveerimise v@imalusi oli vaja eraldi piihendada konkreetne
tdhelepannu kommunikatsiooni rakendumisele elementide vahel. Analilsides tanapéevaste ja
tuleviku alajaamade kommunikatsiooniskeeme, on vaja ra markida tsentraliseeritud kaitse ja
kontrollimise alajaama (CPC) olulisust, mis v6ib l&hitulevikus asendada telemehaanikas kdik
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teised projekteerimislahendused alajaamade jaoks. Antud uuendus saab vé&hendada
reserveerimiskaitse valerakendumist (llekoormuse v6i  susteemi vdnkumise juhul) ja

suurendada energiasusteemi tdhusust.

Kokkuvatlikult tuleb tunnistada, et releekaitse reserveerimine ei seisa paigal, vaid leitakse
pidevalt uuemaid loogilisi ja tehnilisi lahendusi. Antud 16put66 pohiline eesmérk ja méte andsid
vOimaluse leida konkreetsed kitsad kohad ja nende lahendused nii lahi- kui
kaugreserveerimises. Kuid kdige olulisem kdikidest voimalikest jareldustest on see, et isegi
kdige tookindlam ja kaasaegsem reserveerimiskaitse el suuda samavéarselt asendada

elektrististeemi elementide pdhikaitset.
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