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1 EESSONA

Kaesoleva loengukonspekti eesmargiks on anda [d&iple Ulevaade elektrististeemi
kaasaegsest releekaitsest ja muust siisteemi arltalitiaae automaatjuhtimisest..

1.SISSEJUHATUS
1.1. Juhtimissiisteem

Kdik tehnilised seadmed vdib jagada 2 klassi:

1 energeetilised jduseadmed- neil seadmetel b &tstarvet:
a) energia muundamine ja edastamine;

b) mitmesuguste objektide kuju ja paiknemise miungm

c) mitmesuguste objektide koosseisu muutmine.
Jouseadmete pohiliseks naitajaks on kasutegur.

2 Juhtimisseadmed - kodige laiemas mottes, kdikprdtsessid. Juhtimisseadmete
seisukohalt on tdhtsaim nende tookindlus.

Juhtimine on sisteemi sihipdrane mdgjutamine. Jebnid.1 on toodud
juhtimissusteemi toimimise p6himotteline skeem.

Teabevéljastus f(tl
t t Z(t)| Juhtimis- t
— X0, juhtseade —E Taitur(id) ( objekt =
T Tagasisideahel

Jn 1.1 Juhtimissiusteem. x(t) on juhtsuurus, zjybttoime, Z(t) taituri poolt
vOimendatud juhttoime, y(t) valjundsuurus e juhisamrus, f(t) hairing.



1.2. Automaatika seadmete ulesanded energiastisteemides.

Automaatika seadmete Ulesandeks energiasisteenoidlesagada elektrienergia
genereerimine, ulekandmine, jaotamine ja tarbimimenimaalsete keskmiste
pikaajaliste tootmiskuludega. See Ulesanne jactatk&lme ossa:

1) Tagada energiaststeemi optimaalne tookindasee t

2) Tagada energia optimaalne kvaliteet.

3) Tagada optimaalne energia tootmine st, et teétnud oleksid minimaalsed.
Energiaststeemil on kolm olulist esearasust tégsteiliste slisteemidega:

1) Tootmise ja tarbimise samaaegsus.

2) Siirdeprotsesside suur kiirus, mis nduab apeoisesside automaatjuhtimist.
3) Inimtegevuse elektrifitseeritus (energiasusidemlatus).

Energiastisteemides kasutatavad automaatika seadmed

Energiastisteemis kasutatavad automaatikaseadmedloimselt detsentraliseeritud,
igal energiaststeemi elemendil on oma automaaté@admed. Kasutatakse ka
keskseid automaatikaseadmeid ja sidekanaleid. Udsilautomaatikaseadmed
moodustavad automaatikaseadmete ststeemi (joon BeB}i energiaststeemis(lile
1000 V susteemi osas) oli 1993 aastal: 19 500 sastikaseadet (neist 12 500
releekaitseseadmed)

1.3.Diskreetse valjundiga automaatika seadmed.

Diskreetse véljundiga seadmeid nimetatakse sagali lllitusautomaatideks.
Lulitusautomaadid jagunevad ajalooliselt nelja golvda:

1) Elektromehaanilised automaatikaseadmed.

2) Pooljuht automaatikaseadmed (dioodid, transgto

3) Suured integraalllitused (aktiivelementideksoperatsioonivbimendid).
4) Mikroprotsessor automaatikaseadmed.

Viimased kolm on staatilised automaatikaseadmed. torAaatikaseadmete
valjundelementideks on tavaliselt elektromehaadildeontaktidega releed, sest
elektronldlitid (turistorid, transistorid) ei isa@d valjalllitavat ahelat piisavalt (avatud
- suletud olekute takistuste erinevus on umbes wtusjarku, samas mehaanilistel
kontaktidel umbes 15 suurusjarku). Valjundreleed t&mapaeval hermeetilised
hapnikuvabad elektromehaanilsed releed Valjunddele&ontaktimaterjaliks on



AgCdO, (ABB) vbi Ag+Pd (AEG). Eesti energiasusteemis ortaaslisi
automaatikaseadmeid umbes 5% 19 000.st.

1.4. Elektrisusteemi rikked ja anormaaltalitlus

Elektrisisteemi anormaaltalittug anormaalsuson elektrisisteemi talitlus, mille
korral ststeemi talitlusparameetrite (nt pinge, lvo@imsus, sagedus, stabiilsus)
vaartused ei vasta normidele. Anormaalsus jaguiisteemi elementide riketeks ja
susteemi, selle osa ning elementide talitlustokgete

Elektrisisteemi rikeon elektrisisteemi anormaalsus, mis on tingitudtesimsi
primaarahela, seadme vo0i -aparaadi (s.0 stisteemeeldi) tdrkest ja mis tavaliselt
nduab rikkis ahela, seadme vdi aparaadi viivitamaaldamist elektrististeemist
vastava(te) voimsusliliti(te) valjaltlitusega. Eatekse podik-, piki- ja kombineeritud
riket. PGikrike on luhis, pikirike — tavaliselt kagstus, tApsemalt:

o pOikrike e luhis on rike, mida iseloomustab vorgusagedusega vobé kedi
enama faasi vahel voi faasi(de) ja maa vahel

o pikirike e enamasti katkestas rike, mida iseloomustab kolme faasi impedantsi
ebavdrdsus, mis on tavaliselt pdhjustatud Uhe abekfaasi katkemisest

o kombineeritud rikeon samaaegne luhis ja katkestus.

Seega on ka isoleeritud neutraaliga vorgus esi@@rike [Uhis, mida on loomulik
nimetadamaallhiseksVastav kaitse omaallhiskaitseRikke (maallihis) ega vastava
kaitse nimetus ei olene slsteemi neutraali seisdshlgu see jaikmaandatud,
takistusmaandatud, isoleeritud vOi resonantsmaaddaflaaltihisvool esineb ainult
jaikmaanduse ja lithisvoolu piiramiseks kasutatkéstasmaanduse korral. Ulejaanud
juhtumitel esineb maaihendusvool. Mélemad vooludildevoolud.

Esinemiskoha jargi eristatakseseriketja valisriket. Olenevalt vajadusest mdistetakse
siin kas kaitseobjektil vOi konkreetse kaitse ketgsonis voi neist valjaspool esinevat
riket. Analoogiliselt eristataks@se-ja valisrikkevoolu.

Susteemi, selle osa ja elemendi talitlustdrgajutab endast nende talitlus-
parameetri(te) halbimist lubatud vahemikust, nagu:

o elemendi koormuse suureneminBigkoormus

o sdlmepinge alanemine voi kadumine

o sliisteemi sageduse alanemine

o Ulekandefaasinurga suurenemine.

Elektrisisteemi anormaalsuse liigitus on esitatahisel 1.2.



Elektrisiisteemi anormaaltalitlus e anormaalsus

Sisteemi elementide rike

Sustemi, selle osa ja element
talitlustdrge — talitlusparameetri(t
halbimine lubatud vahemikust:

e vool
poikrike pikirike e pinge
e lihis e katkestus e sagedus
e vOimsus
| e Ulekandefaasinurk jne
faasideva- -
heline liihis maallhis

Jn 1.2. Elektrisiisteemi anormaaltalitius e anorswsl

1.5. Releed

Esimese elektromehaanilise relee autoriks on akeediilsik J. Henry (relais -
hobuste vahetamine). Relee on automaatselt toisades mis etteantud futsikalise
suuruse kindla vaartuse juures tekitab ahelas hgppauutuse. Etteantud futsikalist
suurust nimetatakse tunnussuuruseks ja tema kiv@iatust relee satteks. Kontaktide
asendid, mis tahes skeemis, vastavad igasugusee, piaplu puudumisele ja

kommutatsiooni aparaatide valjaltlitatud olukorrale

Vaatleme jargnevalt voimalikke releede liigitusi:

1. Releede liigitus liikuvate osade olemasoluijarg

1) dinaamilised e elektromehaanilised elemendid,;

2) staatilised elemendid.

2. Liigitus tunnussuuruse jargi:
1) voolurelee;

2) pingerelee;

3) voimsusrelee;

4) takistusrelee;




5) sagedusrelee;

6) kiirusrelee;

7) rdhurelee;

8) valgusrelee;

9) termorelee.

3. Liigitus funktsioneerimisprintsiibi jargi:

1) elektromagnetilised releed;

2) magnetelektrilised releed;

3) induktsioonreleed,;

4) elektrostaatilised;

5) mitmetel fuusikalistel efektidel pohinevad esde

4. Releede liigitus paiknemise jargi automaatikdsee struktuuris:
1) mootereleed (mAoteosas);

2) loogikareleed (loogikaosas).

3) vahereleed, nende otstarbeks on olla voimendikbkelate paljundamine);
4) ajarelee ja naidikrelee.

5. Releede liigitus kontrollitavasse ahelassedilise viisi jargi:

1) primaarreleed - Ghendatakse vahetult konteoitisse ahelasse;

2) sekundaarreleed - Uhendatakse vahetult kotdnaksse ahelasse moodteandurite
(trafode) kaudu.

6. Toimimise viisi ehk juhttoime osutamise viigrgi:
1) vahetu toimega releed - avaldavad juhttoimetdekandva energia arvel,

2) kaudtoimega releed - peab juhttoime avaldamsisgkjaliku energia saama
valjastpoolt.

Releekaitse pblvkonnad
Releekaitse jaguneb, riistvara poolest, ajalodlisgime p6lvkonda:
1) Elektromehaanilised automaatikaseadmed.



2) Pooljuht automaatikaseadmed (dioodid, transdjtor
3) Suured integraalltlitused (aktiivelementideksoperatsioonivoimendid).
4) Mikroprotsessor automaatikaseadmed

Viimased kolm on staatilised automaatikaseadmed. torAaatikaseadmete
valjundelementideks on tavaliselt elektromehaadildeontaktidega releed, sest
elektronldlitid (turistorid, transistorid) ei isa@d valjalllitavat ahelat piisavalt (avatud
- suletud olekute takistuste erinevus on umbes wtusjarku, samas mehaanilistel
kontaktidel umbes 15 suurusjarku). Valjundreleed t&mapaeval hermeetilised
hapnikuvabad elektromehaanilsed releed.

1.6. Elektromehaanilised releed.

Arenenud riikides on elektromehaanilised releedt&@as om kohta releekaitses.
Kuna Eesti energiasisteemis on praegu kasutusehtetd releedest enamus seda
tulpi releed siis vaatleme neid lUhidalt. Elektrovameniliste releede
konstruktsioonidega saab tutvuda laboratoorsewetéiéigus.

Igal elektromehaanilisel releel on magnetahel, rkaosneb ankrust ja ikkest.
Magnetahelat Umbritseb Uks voi mitu mahist. Talkistament elektromehaanilistes
releedes luuakse reeglina vedru abil ja toémomealuwabil. Elektrivool kutsub esile
magneetimisergutuse, mis tekitab magnetvoo. Magoegt\yohjustab téémomendi.
Relee rakendub kui on taidetud jargmine vorratus:

Mtt')'o > Mtak + Mhéﬁre

Rakendumisel relee ankur muudab oma asendit ruukostakti liikuv osa on
ankruga mehaaniliselt seotud.

Relee ennistub kui on taidetud jargmine vorratus:

Mtak > Mtt')'o + Mhéﬁre

Todmoment on relee rakendumisel alati suurem kaémtiment relee ennistumisel,
sest rakendunud releel on d8hupilu vaiksem ja ora wdjiksemat voolu, relee

umberlulitamiseks. Jarelikult voolurelee ennistgatde vordub:

kKe=1s/1,>0.8
Elektromehaanilised releed voib jagada jargmisel:

1) elektromagnetiline relee;



2) elektrodinaamiline relee;

3) induktsioondinaamiline relee;
4) induktsioonrelee;

5) magnetelektriline relee;

6) polariseeritud relee:

7) keelrelee.

Esimese nelja relee Ghisomaduseks on see, et néda®ment on vordeline voolu

ruuduga voi kahe erineva voolu korrutisega. Nergleede rakendumisvdéimsus on
vahemikus 0,1 ... 10 VA. Suure rakendumisviimsude tiit nende releede tundlikus
vaike. Luhisel esinevad suured voolud (10 kordiie)rsoment on seda suurem (100
kordne) seet6ttu relee konstruktsioon peab olemiaaargliselt tugev ja jarelikult ka

suured gabariidid. Jarelikult t6dmomendi ruudulis@tuvus on relee negatiivne
omadus.

Selleks, et saada relee, mille toémoment oleks gitsjpnaalses soltuvuses voolust
tuleb ks mahis asendada pisimagnetiga. Induktgitipn releesid saab kasutada
vaid vahelduvvoolu korral aga elektromagnetilisielaktrodiinaamilisi releesid saab
kasutada nii vahelduv- kui alalisvoolu korral. Piiagneti kasutusel saadakse tundlik
(voolu polaarsuse suhtes) alalisvoolu relee, mideetatakse polariseeritud releeks.
Seda tuupi releede rakendumisvdéimsus on moni rattliv

1.7. Staatilised releed

Automaatika seadmete teise pdlvkonna seadmed kaideareleekaitse modteosade
vordlusskeemidest. Seadmed vdimaldasid vorrelda :

1. Moodulid
2. Faasid
3. Moodulid ja faasid

Staatiliste releede oluliseks puuduseks oli neritikihdlus. Staatilistes releedes
suurenes oluliselt Uksikelementide arv aga puudtskantrolli teostamise vdimalus.

1.8. Mikroprotsessorkaitse

Mikroprotsessorkaitse (MPK) funktsionaalne ploklesike on esitatud joonisel 1.3.
toimimise pohietapid vastavalt joonisel esitatuokgldele

Mdodtesisendite plokk. Kaitseobjekti voolutrafoskkundaarnimivool on 1 voi 5
A ja pingetrafode sekundaarnimipinge 100 V. Vodasdi diinaamiline taluvusvool
on kuni 250kordne ja uhesekundiline termiline — ikur®Okordne voolutrafo
sekundaarnimivool. Pingesisend talub 140 V kesteygii Sisendplokis eraldatakse

10



(isoleeritakse) kaitseobjekti voolu- ja pingeaheMBKst ning sobitatakse (voolu ja
pinge piiramise ning modifitseerimise abil) kaitsekatega.

Jargmises plokis vool ja pinge filtreeritakseimvéndatakse ja digitaliseeritakse.
Viimase protsessi esimene aste on diskreetimine kgdase jaoks otstarbeka
diskreetimissagedusega — tavaliselt on see 2-4Quvj@opinge hetkvaartust the
perioodi kohta e 100-2000 Hz. Lépuks maara-takeeabetkvaartuste arvvaartused.
Digitaliseerimises osaleb MPK protsessor. Toodusdkréietimisageduse utlempiir
vOimaldab arvestada vorgusageduse kuni 5. harmobrid®rgemate harmoonikute
arvestamiseks kasutatakse suuremat diskreetimigsigedihem kui kahe vaartusega
perioodi kohta ei ole vBimalik perioodilist protsesseloomustada. Kahte vaartust
kasutatakse lihtsa  voolukaitse  korral, mddtes  malempoolperioodi
amplituudvaartused. Sellega saab valistada lihisvaqmerioodilise komponendi mdju
kaitse toimimisele.

Jadaliides on kohtteabevahetuseks (nt alajaamatusals), sh ka
personaalarvutiga. MPK kogu teabevahetus valislaskkga (v.a sisend-
valjundseadmete kaudu aset leidev) toimub setlese kaudu. Ka kaitse toimimiseks
vajalik teave liini teis(t)est otsa(de)st, kaitsétted ja nende muutmise kéasud
sisestatakse selle liidese kaudu. Samuti MPKssgreeritud koht- ja kaug- moote-,
seisu-, signaali- jm seireandurite ning kasutd&eusraliskohtteabevahetus, aga ka
rikkesalvestus- ja kaitse autodiagnostikaandmetg@stamine. Liideseid on kahte
liiki: elektrijuht- (joonisel El) ja valgusjuht- gonisel Val) liides. Valgusjuhi pikkus
on piiratud, ulatudes kuni 2000 meetrini — on mdadldteabeedastuseks uhe
elektriehitise piires.

MPK  kaugteabevahetus (alajaamast eemal paiknevatgektmega, sh
juhtimiskeskusega) toimub alajaama keskse kaugtealketusseadme vahendusel.

Nupud ja kuvar on kohtkasisuhtluseks MPKga. Neatniesaab sooritada kdiki
MPK ja temasse integreeritud lisaelementide kaidjgksdiagnostikaks vajalikke
operatsioone, sh satestamist jt punktis 3 loetletichinguid. Kaitse autokontrolli
rakendumisel saab kuvarilt teada kaitse torke koodi

Protsessoreid vdib olla Uks (monoprotsessorkaitséi mitu (multi-
protsessorkaitse). Taiuslikemail distantskaitseail mt iga kaitseastme tarvis oma
protsessor. Protsessorid teevad tsuklilisi arvuiagilu ja pinge ning kaitseobjekti
teis(t)est otsa(de)st saabuva teabe numbervaartaisigel vastavalt etteantud
algoritmile ja vordlevad tulemusi mélus olevate metega, sh sattega. Arvutuskiirus
vOib olla killalt suur. Nt ABB multiprotsessorkats1996. a kuni 100 min kasku
32bitiste sdnadega sekundis (100 MIPSi — milliohmstructions per second)

Mélusid on kolm erinevat liiki:
o RAM — muutmalu
o EEPROM - programmeeritav elekterkustutusega pilaim
o EPROM — Gmberprogrammeeritav pusimalu.

Kaitse kasutajal on ligipdds muutmalule ja sateteso- Umberprogrammeeritavale
piusimalule. Satete salvestamine viimases tagabersiitimise abitoite katkemisel.
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Kaidu- ja rikkeandmed (sindmused ja talitlusparanmeekoos ajaandmetega)
salvestatakse muutmaélus. Tanu kristallkella kasis@lm ja moddetakse aega suure
tapsusega (tavaliselt 10 ms). Andmete sailimisetméalus tagab patareivarutoide.

Pidsimalud on kasutatud valmistaja poolt MPK-le Magaomaduste andmiseks (nt
5astmeline dleulatuse ja loa peegeldusega norgegéoi otsast distantskaitse
konkreetsete  rakendusdiagrammidega ja  voolu  ning ngepi kindla
diskreetimissagedusega). Killalt suure osa pusshdiilmab MPK autokontroll on
MPK enese poolt tehtav kaitseseadmete ja valisgheéfagete automaattuvastus.
Torke tuvastamisega kaasneb alati kaitse automé&&isevaljaviimine.

Sisend-véljundpordid on sisend-valjundseadméteikud protsessori siinil.
Sisend-valjundseadmeid on 4 liiki:

o Kahendsisendid on sama kaitseobjekti MPKvalistiéskte (nt trafo gaasi-, joa-,
temperatuuri-, rohukaitse) poolt nende kontaktithd antava teabe sisestamiseks
MPKsse, voimaldamaks objekti kogu kaitse toimimiabendamist MPK poolt.

o Valjundteabekontaktid toimivad kaitse rakenduin@séaitse torke tuvastamisel
koht- ning kaugsignalisatsiooniseadmetele.

o Valjundkasukontaktid annavad kaitse rakendumisebimsuslilit(e)ile
valjalulituskadsu. Ldlitil  kahe valjalulituselektraagneti olemasolul antakse
kummalegi eraldi k&sk.

o Valgusdioodnéidikute sittimine teavitab kaits&eradumisest ja kaitse torke
tuvastamisest.

Nii valjundteabe- kui valjundkasukontaktid on vasii® elektromehaaniliste releede
kontaktid. Vaadeldavas tulevikus jadvad MPKde vidpelementideks hermeetilised
hapnikuvabad piisavalt tookindlad elektromehaasidlipisireleed (mahuga méni &m
kuna vastavad elektronlilitused ei taga suletudvatud ahela takistuse kullaldast
erinevust.

Lisaks joonisel 7 kujutatud funktsionaalplokkideda MPK-| veel toite-plokk. See

Uhendatakse abitoiteallikaga (nt akupatarei, upa)jude MPKde abitoitepinge vdib
varieeruda laias vahemikus. Nt Vaasas toodetavA®B kaitseseadmetel on
abitoitepinge enamasti kahes vahemikus: kas 18-&0 80-265 V. Siemensi

kaitseseadmetel on abitoitepinge kolmes vahemik@s56, 48—-144 ja 176-288 V.
GEC Alsthom annab tellimisel valitavate nimiabipstg rea vahemikus 24-250 V (8
vaartust), lubades halbeid 0,8-1,1. U

Mikroprotsessorkaitse omadusi

1) Sama tuupi riistvara kasutamine eri tarkvarail adri kaitseseadmete
realiseerimiseks.

2) Sama kaitse kuni 4 erineva satte kasutamisekdsigsatestamise) vOimalus.

Vastava koht- vbi kaugkasuga (vahel ka automaatssdib neist aktiveerida the. Satte
automaatmuutmise naiteks voib tuua mootori hetkiwdaotse satte kahekordistamise
kaivitusajaks.

3) Mitmekordne viit- ja kiirtaaslilitus. Sellestges minnakse reklaami huvides
liiale, vOimaldades kasutada kuni 5—10kordsetf(enadel erinev piirarv) taaslulitust.
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4) Kaitse tundlikkuse, tookiiruse ja mootmis- ningite tapsuse oluline
suurenemine.

5) Vdimalus esitada kaitse tunnussuurus matenseatihvaldisena, ntfl 2dt

ligkoormuskaitse tarvis, kusjuures on voimalik estada kaitseobjekti soojenemise
ajakonstanti ja objekti algkoormust.

6) Viitkaitsel soltumatu rakendusaja vOi rakengaisd—6 erineva soltuvusliigi
valiku vdimalus. On s6ltuvusi, mis sobivad mh masnd neutraaliga kesk-, kdrge- ja
ulikdrgepingevorgu maalihiskaitsele ning koos-tod@tsktromehaanilise kaitse ja
sulavkaitsmetega.

7) Kaitse enda korrasoleku autokontroll (auto kah@ttes— nii automaat- kui
enesekontrolli mottes) — kaitse funktsionaalplokkida toiteploki t66voime
perioodiline kontroll, mis rikke tuvastamisel vikaitse to6st vélja, teatab sellest
juhtimiskeskusse ja véljastab rikkekoodi. Ei vOideteeglina tuvastada p&himattelisi
torkeid ega rikkeid, mis poOhjustavad Kkaitse liiggalumise. Autokontrolli
perioodilisuse naide: perioodiga 5 ms kontrolliksikroprotsessor ja tarkvara,
perioodiga 10 ms malu ja perioodiga 1 min séattedalag-digitaalmuundur,
multiplekser (diskreetimisseade), voimendid, vadjieieede mahised ja toiteplokk.

8) Oluliselt vaiksemad gabariidid ja juhtmestusdais kui kdigil MPK-le
eelnenud kaitsetel.

9) Uks markus MPKde teabeedastuse kohta: Parakiihédu eri firmade
teabeedastusprotokollid. Seda laadi probleemid peadaspidi valistama hiljuti
kehtestatud IEC standardid.

MPK kasutuselevdtuga kaasnevad kaitse ulesannetmisi korval jargmised
vOimalused:

1) Kaitse riistvara kasutamine mitmesuguste muudimis- ja seirelilesannete
taitmiseks. Nii on MPKsse tihti integreeritud koha kaugkasutamiseks mdote-,
seisu-, signaali- jm seireandurid ning kasutaituBds asendab kaitse esipaneel taies
ulatuses juhtimispaneeli, kusjuures vdimsus- jaklldheid saab juhtida ainult
nendevahelise kaidublokeeringu tingimuste taitmiSebdme esipaneelil on véimsus-
lUlitite, lahkldlitite ja maandusnugade seisuindgi@on ning voolu, pinge, aktiiv- ja
reaktiivvdimsuse, ning energia (mitte kommerts-)Gtndine. Uhtlasi taidab seade
fiidri telemaatikaldppjaama koigi andurite ning Wtisturite UGlesanded. Sageli
nimetatakse sellist multifunktsionaalset seaddtiterminaliks.

Fiidriterminalide jm kaitse- ning sideseadmete eétle gabariitide t6ttu on nt Sindi
alajaama varem ehitatud hoone ainult osaliselttkiasli

2) Fiidriterminal voGib jalgida ka voimsuslilitijteressurssi, fikseerides kdik
valjalulitused ja valjalulitusvoolu vaartused.

3) Avariisindmuste ja -parameetrite automaatstigaskkeanallusiks.

4)  Luhisekoha lokatsioon.

2. RELEEKAITSE MOISTE
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2.1 Releekaitse moist@mienemine

Releekaitse seadmestik on elektrisisteemi rikete v6i muu anattaitluse
avastamiseks, rikete eraldamiseks, anormaaltaitldpetamiseks selleks vajalike
juhtkéskude vdi signaalide andmise teel. Termirsukamisel tuleks silmas pidada
jargmist:

o terminkaitseon uldterminkaitseseadmefea -susteemidé&ihistamiseks

o terminitkaitsevoib kasutada kogu elektrisiisteemi kaitse voitelsksteemi Uhe
elemendi kaitse tahistamiseks, nt trafo kaitseni likaitse, generaatori Kkaitse,
elektrististeemi koormusvahenduskaitse

o kaitse hdlmab elektrististeemi pinge voi sagediddiee juhtimisseadmed, nagu
koormusvahendus-, reaktorite automaatjuhtimis-gadsned

. kaitse hdlmab kdik elektrisisteemi anormaaltadi¢l juhtimise lulitusvéljundiga
(valja- ja sisselulitavad) automaadid

° kaitse ei hdlma

° pinge- ja sagedusregulaatoreid, kuigi ka neeshit@d anormaaltalitiuse
I6petamiseks ning nt trafode pingeregulaatorid odrg&-madal-toimelise
(Umber)lulitusvaljundiga

o seadmeid, mis on ette n&htud liigpinge piiramssekuigi just
ligpingekaitse valdib luhiseid, aga releekaitsegiaa ei tee seda.

Valja ldlitava vOi signaali andva valjundiga autatia nimetatakse kaitseks,
sisselllitava toimega automaati lglitusautomaadiksaga tapsem nimetus oleks
sisselulitusautomaakuna see seadmeteriihm ei hélma valjalulitusaldtena

Vastavalt tlaléeldule tundub olevat otstarbejegmda releekaitse kolme pdhiklassi
ja nimetada neid jargmiselt:

° elemendikaitse— elektrisiisteemi elemendi individuaal- (ka kahe gémendi
Uhis-) kaitse, mida voib mdista kui releekaitsas&s ja meile seni harjumuspérases
mottes

° susteemikaitse —elektrististeemi elementide rihma, sisteemi os&opu
susteemi kaitse

° sisselllitusautomaadid — automaadid alajaama voimsusliliti(te) vOi
lahkluliti(te) lulitamiseks vastavalt maaratletusgrammile.

Sisselllitusautomaat vOib rakenduda luhiskaitsegtingekaotuskaitsest voi
koormusvahenduskaitsest. Seda vOib kasutada Jdljalid seadme taaslilituseks
vOi asendamiseks to0vOimelise varuseadmega (nvikdeusautomaat — RLA).

Releekaitse sdnastikus ei ole kaitse jagamist eldmga siUsteemikaitseks otseselt
esitatud, aga see on koosk®dlas terminite maargtuse

Eestis on  seni nimetatud  susteemikaitset Ida  kombleohaselt
avariitdrjeautomaatikaksOlenevalt kontekstist voib termin sisteemikait€gmata
ka sisseliulitusautomaadid, nii nagu hdélmab viimagktiermin releekaitse Idas on
esinenud ka kasitlust, mille kohaselt terrawariitorjejuhtiminehdlmab ko&iki kolme
releekaitse eelnimetatud pdhiklassi [32].
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Endastmdistetavalt on mistahes terminite kasutdrotstarbekas ara jatta konkreetses
tekstis nende Uheseks moistmiseks mittevajalikighttsonad ja -sbnaosad.

2.2. Susteemikaitse

Olulisemad siisteemikaitsed on:

Sunkronismikaotuskaitsenis rakendub elektrististeemi stinkronismikaotuspsesis
algul selle protsessi arenemise valtimiseks. Sd#imab see kdik sunkronismi
tagavad automaadid, sh astnkroonkéaigu- (AKA) jarkuas- ning genereeriva
voimsuse vahendusautomaadid, mida RESi jargi tulekeetada vastavateks
kaitseteks.

Koormusvahenduskaitsenille Ulesandeks on sitsteemi koormuse vahendamine
anormaaltalitluse korral, nt sageduse alanemisg&® hdlmab ta senise nimetusega
sagedusautomaadi (SA) ja pinge jargi koormuse laéitiasautomaadi (PKVA). Need
seadmed on vastavalt nuud alasagdassmusvahenduskaitsga alapinge
koormusvahenduskaitse. Esimese kaitseobjektiks lektrisiisteem tervikuna voOi
suisteemi eraldunud osa, teise — stisteemi osa.

Pingekaotuskaitsetoimib voimsusliliti(te)le pinge kadumise korratavaliselt
susteemi taastamise ettevalmistamiseks. Idas kakséant ka reservililitusautomaadi
(RLA) koosseisus mootorite grupikaitsena vastukaste mootorite isekaivituse
tagamiseks vahem vajalike mootorite valjalilitusedaiénes — isekaivituse
valtimiseks.

Alapingekaitsee pingelanguskaitse,mis rakendub, kui vorgupinge alaneb alla
ettemaaratud vaartuse.

Voimsusluliti torkekaitse,mis peab eraldama susteemi rikke selleks maaratud
vOimsusluliti(te) tbrke korral. Seni on teda ninmetd idanaabri keelepruugi jargi
voimsusluliti (torke) reserveerimisseadmeks (VLRS).

Susteemikaitse vOib vajadusel kasutadwariitorjevaljalilitust voi avariitorje-
kaugvaljalulitustmis on vdimsuslliti(te) automaat(kaug)valjaliditelektrisisteemi
lubamatu talitluse (liigpinge, liigkoormus, sisteeeabastabiilsus jne) valtimiseks
parast teisteO voimsuslulitite valjaltlitust elestisteemi rikke (rikete) tottu.

Need on kaks ainust juhtumit, mil RESi eesti- janeleelsetes terminites esineb
sOnauhend "avariitdrjga "mporuBoaBapuiiHoe".

2.3 Sisselilitusautomaadid

Olulisemad sisselilitusautomaadid on:

Taaslllitusautomaat (TLA), mille Ulesandeks on voimsuslilititte) automaatne
taassisselllitus parast selle (nende) véljalilteistekaitse toimel.

Susteemitaastusautomaat on seade voimsuslulitite Yol teiste
kommutatsiooniaparaatide taassisselllituse juhéksismaaratletud jarjekorras ja
maaratletud viitega. On tavaliselt ette nahtud aalejades pinge osaliseks voi
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taielikuks taastamiseks pérast avariid. Automasttsa vOib jargneda edutule
automaattaaslulitusele voi elektrisisteemi osagikmemisele.

Koormustaastusautomaabn seade vOimsuslilitite automaattaaslilituse noiseks
parast nende koormusvahendusvaljalllitust. Sistatiikel kontrollitakse sagedust ja
pinget. Seni on raagitud (sageduslikust) STLAgpjage jargi toimivast) PTLASst.

2.4 Kaitsega seotud moisteid
Kaitserelee on moddterelee, mis iseseisvalt vdi koos teisteeskga moodustab
kaitseseadme.

Kaitsesusteemon Uhe vOi mitme kaitseseadme ja teiste sead@tgpleks kaitse Uhe
vOi mitme mé&aratletud tlesande taitmiseks.

Kaitseststeem hdlmab:
e Uihe kaitseseadme vdi mitu kaitseseadet
¢ voolu- ja pingeandurid, tavaliselt mddtetrafo(d)
e juhtistiku, sh nii elektri- kui valgusjuhistiku
e valjaltlitusahela(d)
e abitoiteallika(d)
olenevalt kaitsestisteemi toimimise pdhimottest vailisaks hdlmata:
e sidekanali(d)
¢ kas uhe v0i kdik (sidekanaliga kaitse) kaitseobjetsad
e taaslulitusautomaadi.

Kaitseobjekt on see o0sa elektrisisteemist voi tema vorgu ahglasamasti
elektrisusteemi element, monikord ka kogu sustedin selle osa), mille tarvis
konkreetset kaitset kasutatakse.

Kaitsetsoon on elektrisisteemi osa, mille eeldatavasti hdlmab skaifa millest
valjaspool esinevate rikete korral ta ei rakendu.

Kaitseaste. — suhteliselt selektiivse (tavaliselt distants-)td@a astmed on kaitse
allstisteemid, mille médteelementidel on erinev imimulatus. Markusi:

e suhteliselt selektiivsel kaitsel on sageli kakdnkedi enam astet

¢ harilikult selle kaitse Iihima ulatusega aste otkioémega ja tema séte vastab
impedantsile, mis on ménevodrra vaiksem kaitseobjeldedantsist

e pikema ulatusega kaitseastmetel on tavaliselt 8elekse tagamiseks viide
e ka voolukaitse on tihti mitmeastmeline.
Veel moningaid piiratuma kasutusalaga kaitsegausemidisteid.

Asenduskaitseon kaitse, mis normaalselt ei ole t60s, kuid mifEb teise kaitse
asemel toosse viia.

Kaitse Ulekateon erinevate kaitsete tsoonide tihisosa.
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Alaulatus on distants- vdi voolukaitse omadus, mille kori#tima ulatusega astme
sate vastab kaitseobjektist [ihemale kaitseulatusel

Uleulatus on distants- v&i voolukaitse omadus, mille korkgiima ulatusega astme
sate vastab kaitseobjektist pikemale ulatusele.

2.5. Elektrisisteemi automaatjuhtimise liigitus

Tavaliselt eristatakse elektrisisteemide juhtim@emisi ajalise hierarhia tasandeid:
e pikaajaline plaanimine, ka kaugplaanimine

e lUhiajaline plaanimine, ka l&hiplaanimine

o operatiivjuhtimine

o reaalajas juhtimine.

Elektrisisteemi operatiivjuhtimine toimub inimes®p¢raatori) vahetult antud
juhtimisk&skude jargi. See on tuupiline kasijuhtimi Automaatjuhtimine mille
toimimises operaator vahetult ei osale, toimublesgas

Kahtlemata on ka automaatjuhtimisstisteemi toimimiegnese osa maarav, aga seda
kdrgematel elektrisisteemi talitluse juhtimise iag@l hierarhia tasanditel nii
elektrisiisteemi talitluse pika- kui luhiajalisebphimisel ning operatiivjuhtimisel kui
ka elektrisiisteemi arengu kavandamisel.

Automaatjuhtimine peab alati olema kooskdlas plasai talitlusega. Selle
tagamiseks ndhakse slsteemi talitluse plaanimiged gajalikke muudatusi
automaatide toimimisalgoritmis (nt releekaitse ®Atauutmine), mis realiseeritakse
operatiivjuhtimise tasemel. Monikord on vaja areest talitluse plaanimisel
automaatikaseadmetest tingitud piiranguid. Slsteem@ngu (sh renoveerimise)
kavandamisel valitakse need automaatikaseadmed, omisvGimalikult sobivad
susteemi oodatavate talitluste tarvis ja mis vodaehd vajalikul viisil muuta nende
toimimisalgoritme.

Kasitleme lahemalt elektrisisteemi automaatjuhsisseemi. See on killaltki
keerukas Uhtne susteem. Seda iseloomustab slUsteekabel tasandil. Esiteks
automaatjuhtimise siisteemsus makrotasandil e makrasteemsus Selle kohaselt
toimub elektrististeemi arendus- ja kéidu otsusgtuvdtmine ststeemselt, arvestades
kaiki olulisi seoseid:

o elektrisuisteemi elementide ja nende automaatjusgeadmete vahel
o elektrisiisteemi ja stisteemiautomaatide vahel

o elektrisusteemi elementide vahel

o erinevate automaatjuhtimisseadmete toimimiselvahe

o k&si- ja automaatjuhtimisseadmete toimimise vahel

Teiselt poolt, kaasaegse mikroprotsessorjuhtimisdapari (sh releekaitseseadmete)
riistvara efektiivsemaks kasutamiseks integreesgakastava tarkvara abil samasse
riistvarasse (juhtimisterminali) paljude juhtimisginnete taitmine. See ptimise
susteemsus mikrotasandil ehk mikrosisteemsus
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Elektrisisteemi automaatjuhtimisststeemi susteirsss kasitluseks on otstarbekas
see omakorda liigitada. Uks v@imalikke Iiigitusfi,illm‘st l&ahtutakse k&esolevas
konspektis, on esitatud joonisel 2.1. Sellel orutatud lihtsustatult funktsionaalsed
automaatikaplokid ja nendevahelised seosed. Oma&misiobjekti ja juhtimise
pdhillesande jargi jaguneb automaatjuhtimine khlassi:

o elektrisiisteemi elementide toimimise lokaalne ehnoloogilise protsessi
automaatjuhtimine, mis omakorda jaguneb elektrigsanitteelektriosa elementide
automaatikaks

Jn2.1 16110 kV liini juhtimisterminali naide. Taidetakse i nkohalikke Kkui
kaugkaidutlesandeid, sh vdimsus- ja lahklulititbtjonine ning seisuindikatsioon ja
kaidublokeering. Kaitse satted on ka kaugmuudetalaisningutest salvestatakse viis
viimast vdimsusliliti valjallitust ja seejuuresremnud suurimad voolud.

o elektrisisteemi automaatjuhtimine, milles omakomtistatakse normaal- ja
anormaaltalitiuse automaatikat. Stisteemiautomadidkaab ka selle osa elementide
automaatikast, mille toimimisel on suur moju susteetalitlusele. Esitatud
funktsionaalsete automaatikaplokkide vahel ei odmget piiri. Nii elektri- kui
mitteelektriosa tehnoloogia automaatika peab toian@fektiivselt elektrisiisteemi igal
talitlusel. Eriti oluline on see just anormaal- ¢sa-normaaltalitlusel, tagamaks
susteemi tookindlust, sh ka stisteemiautomaatikaingise véimaldamisega.

Plokkskeemil jn 2.2. on kujutatud ka releekaitserldatud mdoiste poolt hdimatavad
kaitse kolm pohiklassi: elemendi- ja slisteemikaitseing automaatsisseltlitus.

Tavaliselt on elektrististeemi elemendi juhtimistievah peale mikroprotsessorkaitse
integreeritud veel (lihtsaim variant jn 3.1):

. voimusluliti tdrkekaitse
o mitmekordne Kiir- ja viittaaslulitusautomaat (T)LA

o kaitseobjekti mitteelektrilise kaitse juhtimiskésle ja toimimisteabe
vahendamine (nt trafo gaasi-, joa- ja rohukaitdeupu

o tihti ka automaatrikkesalvestus jt kaitse toingaga seotud Ulesannete taitmine

. monikord ka lihiselokaator, mis maarab lUhisegkese liini otsast.

18



Sageli on juhtimisterminali integreeritud tematrieza efektiivsemaks kasutamiseks
funktsionaalselt automaatjuhtimise valdkonna wvéliseire- ja juhtimisulesannete
taitmine, nagu:

o lUlitusaparaatide (voimsuslulitite, lahklulitite)

° koht- ja kaug(kasi)juhtimine

o (lisaks ka maandusnugade) kaidublokeering

° koht- ja kaug- (lisaks ka maandusnugade) seigatgioon
o kaitseobjekti talittusparameetrite koht- ja kawdgitmine

o vOimsusliliti ressursiarvestus: [Ghisvoolu valjauskordade ja
valjalulitusvoolu vaartuse salvestamine.

Nimetatud kohttoiminguid vdib sooritada kas vahejuhtimisterminali esipaneelil
paiknevate nuppude, naidikute ja kuvarite abil it Kivimae, Pissi, Sindi)
alajaamas paikneva personaalarvuti abil, opereekidesoriga kuvari mnemoskeemil.

Eelkirjeldatuga seoses on jn 2.2 plokkskeemi ld&imht- ja kaug-: mddte-, seisu-,
signaali- jm seireandurite ning kasutéiturite plokk ning selle seosed
automaatjuhtimisega. Seega on sellisesse juhtimistali integreeritud ka
telemaatikaldppjaama andurid ja kasutditurid. Tihiihte juhtimisterminali
integreeritavad automaatikaplokid on joonisel ®@nitud.

Uhtlasi vdiks soovitada senise vene keelest tagittdil “telemehaanika” asemel votta
kasutusele sobivam termitelemaatika (telecontrol, reaemexannka), mis esineb
ruopvormina Eesti Entsiklopeedia 9. koites (1996)olEiju tanapaeva kaugtehnikal
reeglina midagi tegemist mehaanikaga. Liiati poledhjpndatud mingi
(tehnika)valdkonna nimetamine selles kasutatavaulkade”, vaid olulise
toimimistunnuse jargi.

Releekaitses kasutatavad sidekanalid kuuluvad west&aitsesisteemide koosseisu.
Ka selles suhtes puudub telemaatikal funktsionaséms automaatjuhtimisega. Kiill
aga hdlmab telemaatika elektrisisteemi talitlusé (®leekaitsesse puutuva)
kaiduandme- (sh kasu-) edastuse. Nt vdib kaugkasugda kaitse toimimisalgoritmi.
Sageli muudetakse satet.

Monda jn 3.2 plokki ja plokkidevahelist seost offeMeommenteerida.

Elektriosa tehnoloogia aparatuuriautomaatika pldiddmab nt 6hk-, elegaas- ja
vaakumvdimsuslilitite ning muu aparatuuri, sh kadseete elegaasisolatsiooni
toimimiseks ja kontrolliks vajaliku automaatika.

Elektriosa tehnoloogia jahutuse automaatikaplokkmiad elektrijdbuseadmete (nt
trafod, reaktorid, generaatorid, siinkroonkompemsaitjahutuse automaatjuhtimise.

Elektriosa tehnoloogia abitoiteautomaatika plokk Inteb nt akupatarei-,
vahelduvvooluabitoite- ja Eesti elektrivorkudes jgat enam kasutatava
puhverabitoiteautomaatika. Puhverabitoiteallikagps (uninterruptible power supply
— UPS) on algselt arvutite katkematu toite tagaksis@sutusele vdetud toiteseade.
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3 RELEEKAITSE TOIMIMINE

3.1 Elektrisiisteemi normaaltalitluse rikkumise
ja taastamise protsess

Elektrisisteemi anormaaltalitlust (sh rikkeid) kigsi IGhidalt punktis 1.4.
Elektrisisteemi rikete vOi muu anormaaltalitiuseastamine, rikete eraldamine,
anormaaltalitluse I6petamine on releekaitse pobaiiae.

Elektrisisteemi normaaltalitiuse rikkumise ja taasite protsess vOib toimuda igal
konkreetsel juhul erinevalt, olenedes tingimusEstamasti toimub see iseloomulike
etappidena, mida vOib kujutada joonisel 3.1. asitalihtsustatud plokkskeemina.
Selle skeemi alusel on kirjeldatavad kdige tagadikom lidhis ja suurim
susteemikaskaadrike (sUsteemiavarii).

< Normaaltalitlus Osa-normaaltalitlus
Lihis voi —
ligkoormus —» Elemendikaitse Automaattaastus
A
edukas
SP:;?:;‘:(LVO' Elementide Ay_tomaattﬁ_ﬁ- edd
cadmets valjalilitus vOi reservilulitus
vaartoiming
Muu anormaal- Susteemikaitse
MUUd —> . > - »
hairingud talitlus

Jn 3.1 Elektrisisteemi normaaltalitluse rikkumes@jitomaatse taastamise protsessi
plokkskeem

Kaitse toimimisega kaasnevat teabevaljastust (Bggisiooni) ei ole plokkskeemis
kujutatud.
e vOimsusliliti(te)le valjaltlituskasu

o elektrisisteemi elemendi liigkoormus, mis pohjaosteemendi valjalilituse (kui
element ei talu liigkoormust) vdi ainult teabevétjgse (signaali andmise)

o personali vOi seadmete vaartoimingu tulemusena lasgev elektrististeemi
elemendwvaarvaljalilitus

o personali vaar toimimine voib olla nt:
— voimsusluliti(te) ekslik sisse- ja valjaltlitamine

— lUhise p&hjustamine
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o seadmete vaar toimimine vadib olla nt:
— releekaitse rakendustdrge
— releekaitse liigrakendumine
— voimsusluliti(te) valjalulitustdérge

o muu hairing vBib olla nt orkaan, nagu 1998. anjmais Kanadas (paljudel

kordadel mujalgi), mis pdhjustab elektrivorkudedjpdiihiseid ja katkemisi (neist

suur osa 8huliini mastide ja juhtmete purunemiseipsekundaarhairinguks on siis
enamasti vdimsusdefitsiidist tingitud sageduse kjdlangus slsteemis vOi selle
eraldunud osas vdi lokaalne pinge langus. Lumetlisks jarsu temperatuuri

muutusega poOhjustas Eestiski 1999. a veebruamgjuhimete jaite- ja puude

lumekoormuse suurenemise tagajarjel hulgaliseltasagseid Ilhiseid ning sadade
alajaamade pingetuks jadmise paljudeks paevadeks.

Vaarvaljaltlitus on mittevajalik valjaltlitus kaésliigrakendumise tulemusena nii
elektrististeemi rikke korral kui rikke puudumisertad voi teiste sekundaarseadmete
torke tulemusena voi inimliku eksituse tulemusena.

Releekaitse liigrakendumise naiteks vfib tuua maaikeni suurima ststeemiavarii
(novembris 1965 USA kirde- ja Kanada loodeosag)@iguse, milleks oli releekaitse
ligrakendumine aja jooksul suurenenud koormuseka#ise satte korrigeerimata
jaémise tottu.

Etapp 2. Valjalulitamine. Koige lihtsamal juhtumil — kaitseobjekti sisellhise
korral — lllitab objekti valja tema elemendikait&elle halvimaks tulemuseks vdib
olla muu anormaaltalitlus, mis v0ib aset leida &stel pdhjustel. Siis vdib tekkida
suinkronismikaotus susteemi osade vahel ja lokakhievdimsusvajak ning -lUlejaak.
Nendes tingimustes rakendub ja véljastab juhttamesisteemikaitse -
suinkronismikaotuskaitse, sh koormuse ning gene@evidimsuse vahendamise
kaitsed. Viimaste Ulesandeks on siusteemi eraldasades véimsusbilansi tagamine
normaalsele lahedasel pinge ja sageduse vaartusgl wajalike ettevalmistuste
tegemine sldsteemi- ja koormustaastuseks. Vajaduserralk rakendub
koormusvahenduskaitsena alasagedus- vOi alapirigekalllitades defitsiitsest
susteemiosast osa koormust valja.

Kdige lihtsamal ststeemirikke juhtumil — vdimsugituhaljalilitustérke korral —
lUlitab lGhise vaélja lihtsaim ja vahima ulatusegéasteemikaitse: voimsusliliti
torkekaitse.

Etapp 3. Rikke heastamine.Seda alustab kaitseobjekti (nt liini) valjaltlieukorral
tema oma TLA. Selle edukuse korral taastub norrakhlis.

Edutu TLA korral vBib jargneda etapp 2 v0i autoneedtus. Vajalike tingimuste (sh
susteemiosade resinkroniseerimise tingimustemétl leiab aset slisteemitaastus ja
seejarel — koormustaastus. Vajadusel osaleb rikkédéerimise protsessis ka
elektrististeemi operatiiv- ja remondipersonal (anKda 1998. a jaanuariorkaani jarel
kestis kdigi tarbijate elektrivarustuse taastanéree nadala).

Sunkronismikaotuskaitse vdib olla ka ennetava @m®laga, kasutades
sunkronismikaotuse valtimiseks sobivat toimimisakpe, sh ka avarii-
torjevaljalulitust. Oluline osa siunkronismikaotusanetamisel ja ka stnkronismi
taastamisel on taita kaasaegsetel stinkroonmasinakéretoimelistel
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pingeregulaatoritel. Elektrisiisteemi rooptdo stabse tagamisel omandavad jéarjest
suurema tahtsuse gaasi- ja auruturbiinide spetsidakiirusregulaatorid. Selliseid
regulaatoreid kasutatakse laialdaselt nt Euroopadmasa lhendelektrisiisteemis
UCPTE.

Kas susteemi- ja koormustaastuse tulemuseks péaridse likvideerimist on
elektrisisteemi siirdumine normaal- v0i osa-norraidlsse, soltub asjaoludest.
Osa-normaaltalitlus erineb normaalsest peamisettijate elektrivarustuse ulatuse
poolest.

3.2. Juhtimissiisteem

Mistahes liiki releekaitse ja automaatreguleeritimssemi plokkskeemi voib esitada
dldistatud kujul — klassikalise juhtimissisteem{jm3.1). Juhtimisstisteem on seotud
valiskeskkonnaga kahe sisendi x(t) ja f(t) ning uégundi y(t) kaudu. Juhtsuurus x(t)
juhtseadmest.

Teabevaljastus f(t)

Z(t Juht*’nis- y(t)
objekt

{ t
AP Juhtseade 4)2‘ Taitur(id)

T Tagasisideahel

Jn 3.1 Juhtimissiusteem. x(t) on ohjesuurus, zjutoime, Z(t) taituri poolt
vOimendatud juhttoime, y(t) valjundsuurus e juhisamrus, f(t) hairing.

Joonisel on kujutatud klassikaline suletud juhtahislaga ehkagasisidegguhtimise
plokkskeem. See on juhtimine, mille korral juhtteinsdltub juhitava suuruse
mootmisest, seega ka juhtimisobjekti reaktsioopisttoimele. Jurguurus x(t) on
konstantne vOi ajas muutuv juhtimisslsteemi sisemds (nt kaitse VOi
automaatregulaatori satted), millele vastavalt psalle sisteemi valjundsuurus y(t)
muutuma. Juhttoime ehk toimesuurus z(tf) on juhtseadme (antud juhtumil
kaitseseadme) valjundsuurus, mis taituri poolt \@hdatuna (Z(t)) on uhtlasi
juhtimisobjekti sisendsuuruseks.

Vaatleme kahte juhtumit:
o juhtseadmeks on releekaitseseadsijs on tegemist releekaitsesiisteemiga

o juhtseadmeks on automaatregulaater siis on tegemist automaat-
reguleerimissusteemiga.

Neist esimest kirjeldame jargmises punktides.
3.3 Releekaitsestisteem
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Juhtseadmeks on releekaitseseade. Juhtimisobjektikkaitseobjekt— nt kogu
elektrisisteem (alasagedus-koormusvahenduskaitse sumkronismikaotuskaitse
korral) vOi susteemi element (nt elektriliin). T#&f@d) on mdlemal juhtumil
voimsusliliti(d) Q. Tagasisideahel hélmab voolupijagetrafod ja sidekanaliga kaitse
korral ka teabeahelad liini teis(t)est otsa(del&itseseadmes sisalduv teabeplokk
valjastab kaitse toimimist ja mitmesuguste lisadhe®te taitmist iseloomustavat
teavet.

Joonise 3.1 plokkskeem kujutab mistahes releekais® ka nt elektrisiisteemi
alasagedus-koormusvéhenduskaitset. See kaitse dmeastmeline ja paikneb
hajusalt paljudes alajaamades. Kaitseobjektikslektrestisteem vOi tema eraldunud
osa. Taituriteks on kaitse poolt sageduse langénviggalllitatavate koormuste
voimsuslilitid. Kaitse tunnussuurus on sageduslenkibhta saab kaitse teavet tema
tagasisideelemendina toimivast pingetrafost vm gumglurist. Ohjesuurus X(t)
kujutab endast kaitse sagedus- ja ajaséatteid. Kankesvahenduskaitsega seonduva
koormustaastusautomaadi toimimine on kirjeldatalesama plokkskeemi alusel.
Kaitseseadmes sisaldub ka eelnimetatud lUlituseadbm Ohjesuurus on
koormustaastuse ajaline programm ja sageduskans@tted. Automaat rakendub
sageduse taastumisel, mille kohta ta saab teawgsisadeelemendiks oleva
pingeanduri kaudu, ja annab eelnevalt koormusvaiskaitsest valja lulitatud
voimsuslilititele sisselulituskasud z(t).

Analoogiliselt on kirjeldatav joonise 3.1 plokkskeiealusel ka taaslulitusautomaadiga
ja rikkesalvestiga varustatud keskpingeliini kolsteaelise voolukaitse toimimine
ning mistahes muu kaitse funktsioneerimine.

Signaaltoimega kaitsel puudub joonise 3.1 skeemjéldi mdjutamine. Puuduvad
taitur ja juhttoimed z(t) ning Z(t).

Kaitseobjekti (susteemi elemendi) Uhe otsa reléskai(s.0 elemendikaitse)
plokkskeem on kujutatud joonisel 3.2. Kaitseobjekton Ulekandeliin. Sellel on
haruihenduste korral ronkem kui kaks otsa.

Moodte- ja loogikaplokk on kaitse pohiplokid. Kui ldsitleta just kaitse plokkskeemi,
nimetatakse neid ka kaitse moodte- ja loogikaosllendes tHotatakse vélja kaitse
toimimisalgoritmi alusel kaitse juhttoime, mis et#dakse kaitse valjundploki kaudu
taituri(te)le — vbimsusluiliti(te)le ja Uhtlasi tegflokile.

Mooteplokk saab teavet kaitseobjekti seisundi korgalu- ja pingetrafost, mis on
kaitsesusteemi kui juhtimissisteemi seisukohastsiagleelementideks. Mdoteplokk
kujundab voolust ja/vdi pingest tunnussuuruse (@olyvpinge, sagedus, vdimsus,
takistus, kaitseobjekti otste voolude erinevus vyrkayutades selleks vajaduse korral
teavet elektrilis(t)e suurus(t)e kohta ka objekisft)est otsa(de)st (diferentsiaal- ja
vordluskaitse). Saadud tunnussuurust vordleb méikkkaitse tunnussuurussattega.
Satte Uletamisel ettendahtud suunas mooteplokk dakkena valjastab kindlaks
madaratud valjundtoime.

Modteploki valjundtoime suunatakse loogikaplokki Oify ka puududa). Seal
kontrollitakse kaitse rakendumiseks vajalike loagikgimuste taitmist, kasutades
vajadusel sidekanali kaudu kaitstava liini teigt)etsa(de)st saadavat loogikateavet
(nt liini Uleulatusega distantskaitse). Loogikapdoksab ka vajaliku viite. Kui
loogikatingimused on taidetud ja kaitse mooteplaikole ettendhtud viite kestel
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ennistunud, kaitse rakendub, valjastades valjuhdiaudu juhttoime taituri(te)le.
Sellega kaitse juhttoime valjaté6tamine kaitse nakenise korral [6pebki.

Q p Dn |

TV
@ Mo6teplokk [ Loogikaplokk [ Véljundplokk
Toiteplokk Teabeplokk
Teave liini v
L" teis(t)est ots(sa)dest abevaljastus

Jn 3.2 Kaitseobjekti tihe otsa elemendikaitse plog&ms. TV — pingetrafo, TA —
voolutrafo, Q — voimsuslaliti L — liin (kaitseobjgk Kaitse funktsionaalplokkide
abitoide toiteplokist on kujutatud punktiirina.

Kirjeldatud teabett6tlus toimub kaitse moodteplokiegu selle tdosoleku aja.
Kaivitusseadisega kaitses (nt distantskaitse, Jaedius- e senise nimetusega
faasidiferentsiaalkaitse) toimub pidev teabetdotkévitusseadises, tuvastamaks
elektrislisteemis luhist. Luhise tuvastamisel altedateabetddtiust seni ooteseisus
olnud kaitse enda moote- ja viimase rakendumisé d@ikaplokk.

Valjundplokk vBimendab juhttoimet ja paljundab teamelaid. Selleks kasutatakse
elektromehaanilise kaitse korral valjundvahereleebktro-mehaanilise kaitserelee
kontaktide kullaldase vGimsuse ja arvu korral thidae Uhtlasi valjundploki Glesande.
MPK-I on véljundplokk alati olemas, tema valjundakndiks on elektromehaanilised
hermeetilised mini- (maht méni Gyrreleed.

TooOs olev kaitseseade tootab vélja ja valjastalukaepg vajalikku juhttoimet — see
ongi kaitse toimimine. Kaitse rakendustingimustdtetditmise korral (nt sisellhise
puudumisel) on kaitse juhttoimeks valjaltlituskgsuudumine e nulltoime. Kaitse
rakendustingimuste taitmise korral (nt siselUhisgmasolul) on selleks lulituskask
vOimsusliliti(te)le. Kaitse ja tema Uksikute plo#t&i toimimise kohta edastatakse
vajalik teave teabeplokile.

Joonisel 3.2 kujutatud toiteplokk on olemas MP-pgoljuhtanaloogkaitsel, puudub
aga elektromehaanilisel. See saab vajaliku abitdge abitoiteallikast — akupatareist,
puhvertoiteallikast (upsist) vms.

Laane kirjanduses kasutatakse laialdaselt relesst@kide tarktahiseid. Lisas 1 on
esitatud Ulevaade enamkasutatavatest tarktahistest.

24



Joonisel 3.3 on esitatud korgsageduskanalit kasutdwni Uhe otsa Kkaitse
primaarahelatega thendamise skeem. Joonisel kugutghafilised tdhised on naiteks
La&ne kirjanduses kasutatavatest kullaltki mitmestest tahistest. Sellel joonisel ei
vasta standardile IEC 617 pingetrafode ja voolotraiahtuvusliku pingeanduri
kujutised. Seejuures on need kullalt otstarbekaa kesolevas t66s ei jargita koiki
standardi IEC 617 nbudeid.

Jn 3.3. Lini L kaitse S
uhendamine primaarahelatega. 1
— vBimsusluliti, 2— lahklaliti, 3

— pingetrafo, 4- voolutrafo, 5-

voolutrafo mahtuvuslik
pingeandur, 6 - lattide
lahklilitite abikontaktid, 7 —
sidekondensaator koos
uhendusfiltriga, 8 —
kdrgsageduspiirik ehk

kdrgsagedustokkefilter, LS1 ja
LS2 - latisuisteemid.

o—-——/

PK1 PK2

3.4 Releekaitse klassifikatsioon
Kaitse toimimist iseloomustatakse tema viie pohiduse jargi. Nende omaduste jargi
kaitset ka liigitatakse:

1. tunnussuurus

2. rakendumise ajaline jargnevus

3. tunnussuuruse muutumise suund kaitse mdodteksadamisel
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4. toimimiskiirus
5. selektiivsuse tagamise viis.

Tunnussuurus. Tunnussuuruson fuusikaline suurus, millele kaitse moodteosa
reageerib. Tunnussuurus iseloomustab nii sUstedwmii- elemendikaitset, ja ka
sisselllitusautomaati, kui tal on mo6o6teosa (nt @imuudumise vOi sunkronismi
kontroll). Tunnussuurusi on kimneid. Komplekssuarkerral vdib tunnussuuruseks
olla moodul ja faas vdi moodul voi faas voi kom@skuruse imaginaar- voi reaalosa.
Siinuselise suuruse korral voib tunnussuuruselssalle simmeetriline (pari-, vastu-
voi nulljargnevus-) komponent vdi nende kombinaisiovdi mingi harmoonik—
tavaliselt nende efektiiv-, kuid vahel ka hetkvaart Tunnussuurused voOib jagada
nelja jargmisesse rihma:

o Elektrilised, nt vool, pinge, sagedus, kahe eleké&isuuruse vaheline faasinurk,
takistus (reeglina impedants), vdimsus. Tunnussiwdib Uhel kaitsel olla
mitu, nt vool ja pinge.

e Uhe v6i mitme elektrilise suuruse funktsioon, ntoko ruudu integraal,
elektrilise suuruse tuletis, pinge ja sageduse.suhe

o Elektriliste suuruste erinevus kaitseobjekti otstés kaitseobjektiks olevas
kahes roopelemendis.

o Mitteelektrilised, nt valgus, temperatuur, gaasihimagaasi- ja vedelikuvoo
kiirus ning rohk.

Rakendumise ajaline jargnevus
Rakendumise ajalise jargnevuse jargi jagatakse&kaibhi- ja reservkaitseks.

Pohikaitse on oodatavasti prioriteetne kaitse rikke eraldami$e anormaaltalitluse
|6petamisel.

Elektrisisteemi olulisemate elementide kaitseksutedakse Laanes sageli kahte
pohikaitset (enamasti Uks neist on taiuslikuNt)on Paide-Sindi, PUssi-Balti ja PUssi-
Kiisa 330 kV liinidel kaks viieastmelist distantsls®t. Need on nii faasidevaheliste
lUhiste kui maalthiskaitseks.

Reservkaitseon kaitse, mis peab rakenduma, kui ststeemi rike pmaldatud voi
anormaaltalitius I0petatud etteantud aja jooksulngniteise kaitse tdrke voi
toimimisvdimetuse vOi vastava(te) voimsusluliti(tédrke tagajarjel. Eristatakse
jargmisi reservkaitse liike:

e ahela lahireservkaitse- reservkaitse, millele antakse vool ja/vbi pinge
samadest mootetrafodest kui pdhikaitselegi voiteetsmdodtetrafodest, mis
on lulitatud samasse primaarahelasse kui pohikartssdki

e alajaama lahireservkaitse reservkaitse, millele antakse vool ja/v0i pinge
mootetrafodest, mis paiknevad samas alajaamagdtukaitse omadki, kuid
pole lulitatud samasse primaarahelasse

e kaugreservkaitseon reservkaitse, mis paikneb alajaamas, mis onakem
vastava pohikaitse paiknemise alajaamast.

Tunnussuuruse muutumise suund kaitse mdodteosa rakdanmisel
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e Ule- voi liigkaitse (ka maksimaalkaitse)}- rakendub tunnussuuruse
suurenemisel, nt liigvoolukaitse, diferentsiaal-vjardluskaitse, tlepinge-,
Ulesagedus-, sunkronismikaotus-, voimsusluliti ¢8ykelektrikaare-, gaasi-,
termo- ja rohukaitse.

o Alakaitse (ka minimaalkaitse)- rakendub tunnussuuruse vahenemisel, nt
distants-, alapinge- ja alasageduskaitse.

Markus. Reeglina saab kaitset liigitada Ule- j&kaitseks. Erandiks on juhtum, mil
kaitse modteosa rakendusseisule vastab tunnussulnacrdinaattasandil kinnine
rakenduspiirkond, mis ei hdlma koordinaatide nullgii See kehtib ka skalaarse
(Uhemdotmelise) tunnussuuruse korral, mil rakendlsmik arvteljel ei hdlma
arvtelje nullpunkti. Sel juhtumil on kaitse nii dlkeui alakaitse.

Toimimiskiirus
Toimimiskiiruse jargi jagatakse kaitse kahte klasdenevalt viite puudumisest voi
olemasolust:
o Hetkkaitse
¢ Viitkaitse.
Selektiivsuse tagamise viis

Selektiivsus on kaitse omadus tuvastada elektrisisteemi rikklgekd (s.o
objektiselektiivsusvdi faas(id) (s.daasiselektiivsus

Absoluutselt selektiivne kaitse- kaitse, mille toimimine ja objektiselektiivsus
olenevad kaitseobjekti iga otsa elektriliste sutgugrdlusest (pikidiferentsiaal- ja
vordluskaitse). Kaitsetsoon hélmab kogu kaitsedbjatstes paiknevate voolutrafode
vahelise ala. Reeglina Uheastmeline, harva (ntéaja trafo pikidiferentsiaalkaitse)
kaheastmeline. On alati hetkkaitse. Ei saa ollswBjektide reservkaitseks.

Suhteliselt selektiivne kaitse kaitse, mille toimimine ja objektiselektiivsus névad
elektriliste suuruste médtmisest modtereleede kabikeobjekti Ghes otsas (nt voolu-
ja distantskaitse). See kaitse on tihti mitmeadtmaelEsimene aste on hetkkaitse,
ulejaanud- viitkaitsed. Vaib olla valisobjektide reservkaikse

3.5. Releekaitsele esitatavad pdhinduded

Tavaliselt esitatakse releekaitsele jargmised pilded:

1 Hoélmavus
Releekaitse peab hdlmama kdiki elektriseadmeadealkeskpingest.

2 Selektiivsus
Kaitse peab olema selektiivne ehk valiv st, etdiibleb valja lulitada voimalikult
vaikese arvu elektrisisteemi elementide valjalilisega.

3 Tundlikus
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Kaitse peab reageerima voimalikult vaikesele tusnusise muutumisele, aga igal
juhul tuleb tagada Kkaitse selektiivsus. Luhisekaitgaoks kasutatakse
tundlikkustegurit - see on rakendumise varutegnnissuuruse kohta:

voolukaitsel

ktund = Iminl.s/ Is
siin 1™", < - siseliihisvoolu minimaalne vaartud ja séttevool.
Takistuskaitsel

ktund = Zs/ ZmaXl.s
siin Zs on sattevaartus &M} s siseliihise maksimaalne takistus.
PohikaitselKyng 21,5 ...2,0

Reservkaitsekiyng >1,2.
4 Tookiirus
Kaitse peab olema kiire, tlesanded:

1) susteemi paralleelt6d stabiilsuse sdilitamif@aside vaheliste luhiste lubatav
kestus kuni 0,1 ... 0,2 sekundit ja 1-faasilise léhiestus kuni 0,2 ... 0.6
sekundit.

2) Elektrisisteemi elementide vigastuse ulatus@arpine. See on téahtis
automaatse taasliulitamise (ATL) edukuse suurencd®ifa remondi kestuse,
mahu ja maksumuse vahendamiseks

3) Tarbijate vaiksem hairitus st pinge vaheneleifiaks ajaks.

Lihise kestus vordub releekaitse rakendumisajadiansusliliti valjaltlitusaja
summaga. Tanapéeval kiiremate kaitsete rakendug@aalates 5 ms. Ohuliinide
releekaitse rakendusaeg on piiratud liigpingelalientdimekiirusega. Tanapaeval
kasutatavate liigpingepiirikute toimmissaeg on alams.

3.6. Kaitse tookindlus

Kaitse dige toimimindahendab kaitse valjalilitus- ja muu juhttoime asiamist
maaratletud reageeringuna elektrististeemi rikkéilemwule anormaalsusele ning
juhttoime mittevaljastamist elektrisisteemi nornedluse korral. Kaitse vaar
toimiminejagunelrakendustorkekm liigrakendumiseks.

Kaitse liigrakendumingdhendab kaitse rakendumist kas elektrististedde woi
elektrisisteemi muu anormaalsuse puudumisel vdktrelsisteemi rikke voi
elektrisisteemi muu anormaalsuse esinemisel, rkitlral see kaitse ei tohi
rakenduda.Kaitse rakendustorgen kaitse mitterakendumine rakendusvajaduse
korral. Kaitse tookindlustiseloomustab tema vajaliku toimimise tdenaosus
maaratletud tingimustel kindla ajavahemiku jooksMajalik toimimine on
rakendumine rakendusvajaduse korral ja mitterakemu rakendusvajaduse
puudumisel.
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Kaitse torked jagunevadistvaratorgeteksa pohimottelisteks torgetek&simene
tahendab kaitse vaara toimimist kaitse elemendketdiagajarjel, teine vaara
toimimist vea tbttu kaitse projekteerimisel, konsgrimisel, satestamisel voi
kasutamisel. P6himdtteline tdrge on ka numberkad#ddevaratorge. Seda torkeliiki
ei saa tavaliselt tuvastada hooldetestimisel. Kg#d saab hooldetestimisel tavaliselt
tuvastada riistvaratorget.

Naide: Lihtsaim kaitse otsustab sisellhise olemasoluskiroolu suuruse jargi.
Olgu 6huliin, luhis on Uhes ja samas punktis, Isidsevoolu suurus oleneb:

1) elektrisisteemi talitlusest,

2) luhise liigist,

3) takistusest luhise kohas,

4) voolutrafode vigadest jadkeelmagneetumusest,
5) kaitse rakendusparameetri hajuvusest,

6) luhisvoolu arvutusmetoodikast, arvutusveast jne

Kaitse tdrge

Riistvaratdrge PAhimotteline torge

Liigrakendumine | | Rakendustfrge Liigrakendumine | | Rakendustdrgs

Kaitse vaar toimimine

Jn 3.6 Kaitse torked ja vaar toimimine

4 ELEMENDIKAITSE POHILIIGID

4.1 Voolukaitse

o Liigvoolukaitsetunnussuurus on
° faasivool faasidevaheliste luhiste kaitgeliigkoormuskaitse

o summavool (faasivoolude summa e 3kordne nulljargnevusvool -
maaluhiskaitse
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° vastujargnevusvool (vooluasiimmeetriakaitse).

Tunnussuuruseks vdib olla voolumoodul vbi -moodal-faas (suundvoolukaitse).
Vajadusel taiendatakse voolukaitset pingeloaga @gun varem raagiti -
pingeblokeeringuga).

Voolukaitseid: keretihendus-, faasidevaheliste téhimaaliihiskaitse, neutraalivoolu-
ja neutraalinihkekaitse

Kohustuslik releekaitse - elu, tervise ja vara kaitse: maallhiskaitse ning
ligvoolukaitse. Vara kaitse all mdeldakse tulekemlg ja loomade elektritraumade
valtimist. MaalUhise korral esineb isoleeritud meatiga vorkudes maathendusvool
(kuni ménikimmend A) ja maandatud neutraaliga vddeau (maa)lthisvool (kuni
kiimneid kA). Nt Soome elektriohutusnduded kohusiawaaalihised (olenemata
vOrgu neutraali maandamisviisist) automaatseltavhljitama kuni 5002 maalihis-
takistuseni. Isoleeritud neutraaliga vorgu maakdiise kasitlemisel tuleb silmas
pidada, et vOrgu neutraali maandamine labi suungefantsi kaitse ja médtmiste
tarbeks ei muuda tema maandusviisi. Selline vorikkagi isoleeritud neutraaliga.

4.2 Distantskaitse

Distantskaitse — tunnussuurus on takistus, enanmagédants. Vahel kasutatakse ka
reaktants- ja aktiivtakistuskaitset. Kasutatakse faiasidevaheliste lUhiste kui
maalihiskaitsena. Distantskaitse on suhteliselekseine ala-(minimaal)kaitse.
Kasutatakse nii pdhi kui reserv kaitsena. Distaaitsk vdib olla nii hetk- voi
viitkaitse. Voolukaitsest erineb vaid ainult sgl@olest, et ta on ala (minimaal)kaitse.

Distantskaitse on astmeline ja kasutatakse kustiet.a

Distantskaitse tagab selektiivsuse mistahes kordtginoniga vorgus ja kaitsetsoonid
on stabiilsete 16pppiiridega ja samas on ta kogerklisem releekaitse. Distantskaitse
kaitsetsoonid on marksa pikemad kui voolukaitsaln{(k85 % liini pikkusest).
Sidekanali lisamisega saab distantskaitse muutalaliselt selektiivseks kaitseks -
pikkidiferentsiaalkaitseks.

Distantskaitse pdhimdte Distantskaitse mdbteelemendiks on takistusrelees
reageerib liini Z, X vbi R takistusele. Liini fagakistused relee paigalduskohast kuni
luhisekohani on proportsionaalsed vastava liini gskkusega (kaugusega AK
paigalduskohast), sest

u® =6 z L
zO9=U9N® =19z 1L/ 1®=7L,

siin Z- on liini impedants luhisekohardy - liini eritakistus jaL- luhisekoha kaugus
AK paigalduskohast.

Jarelikult soltub takistusrelee toimimine lUhiseadaugusest AK paigalduskohast.
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Selektiivsuse tagagamiseks distantskaitse tehakegalidelt suunatud kaitsena ja
mitme astmelisena. Samasuunaliste kaitseastmeldisedus tagatakse viidetega.

Distantskaitse rakendumise kujutamine X - R tagsgdirDistantskaitse rakendumise
karakteristikuks on

Z rak — f ((P)

Kuna naivtakistus Z on komplekssuurus siis on takiglee rakendumistsooni on
otstarbekas kujutada X - R tasapinnal. Jarelikght indivtakistust takistusrelee
klemmidel (Z = U/l) vdib kujutada komplekssuurugerd = R + jX.. Joonisel on
toodud distantskaitse rakendumiskarakteristikud.

Tabelis on toodud distantskaitse astmete viitddhjesetsoonid.

Aste Viide, s Kaitsetsoon
1 0 85% kaitstavast liinist
2 0,4 120%

ja 50 - 85% jargmisest liinist

3 1 valistatakse koormustakistusest

Maandatud neutraaliga vorkudes kasutatakse taltahgefaasidevaheliste IUhiste
kaitseks kui maalthiskaitseks Uhte ja sama didtartset.

4.3 Pikidiferentsiaal- ja vordluskaitse

o Pikidiferentsiaal- ja vordluskaitse — tunnusswguran voolumoodulite voi
voolumoodulite ja -faaside (diferentsiaalkaitse) wdolu faasi voi elektrilise suuruse
suuna (vordluskaitse) erinevus kaitseobjekti ots¥@sdluskaitse kasutab sidekanalit,
diferentsiaalkaitse ei kasuta. Eristatakse kahtgiperentsiaalkaitse liiki:

° suurimpedantsdiferentsiaalkaitse

° vaikeimpedantsdiferentsiaalkaitse.

Siin peetakse silmas kaitses kasutatava diferas@lurelee impedantsi vorreldes
kaitse killastunud voolutrafo sekundaarahela Impesiga.
Suurimpedantsdiferentsiaalkaitset kasutatakse pedtnuohivorgus lattide kaitsena .
valikuaste ja valikuta aste maaluhisdiferentsiaéta

4.4 Poikdiferentsiaalkaitse
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o Poik- (e rist)diferentsiaalkaitse — tunnussuuraa voolu kaitseobjekti
réopahelate vahel jagunemise erinevus.

4.5 Muid kaitseid
Kaesolevas paragrahvis kasitleme vaga luhidaklamendi- kui siisteemikaitseid.

o Pingekaitse — tunnussuurus on faasidevahelingep(ala- ja Ulepingekaitse,
pingekaotuskaitsesummapingéfaasipingete summa e 3kordne nulljargnevuspinge —
signaaltoimega  mitteselektivne = maallhiskaitse)  vdvastujargnevuspinge
(pingeasimmeetriakaitse).

o Liigvookaitse — tunnussuurus on pinge ja sageduke vdi voolu 5. harmoonik.

o Sunkronismikaotuskaitse — tunnussuurus on aktiigsdsvoogude jarsk muutus,
ulekande faasinurk voi asuinkroontalitluse algus.

o Sageduskaitse — tunnussuurus on sagedus (alaskgige koor-
musvahenduskaitsena ja tlesageduskaitse sUste#askaitsena).

o Voimsusluliti tdrkekaitse — luliti tdrke tunnuselon lthise lGlemaarane ajaline
kestus.

. Elektrikaarekaitse — tunnussuurus on valgus.

o Gaasikaitse ehk Buchholzi kaitse (L&&nes levinudetus) — tunnussuurus on
gaasi maht (signaaltoime) ja dlivoo kiirus (valjalistoime).

o Termokaitse — tunnussuurus on Kkontrollitava odfojefnt mahise, 0li)
temperatuur voi faasivoolu ruudu integraal ajaijarg

o Rdhukaitse — tunnussuurus on rohk (nt hermeetitefo paagis).
o Liigtuulekaitse — tunnussuurus on tuule kiirus.

Ulikdrgepingeliinilihisparameetrihalbe-suunavordluskaitse kaitse rakendusaeg on
vahemikus 35 ms. Mainitud liinikaitsete arv maailmas on praeguata veidi alla
200.

Kulglainekaitse
Sidekanaliga kaitse

4.6. Kaitse tunnussuurussate maaramine

Kaitse tunnussuurussate maaratakse koikidel kaitsgitemoodi. Satte maaramisel
l&htutakse selektiivsustingimustest:

1) Maksimaalkaitsetel:
Xs> Xy,

Xy - tunnussuuruse vaartus, mille kaitse peab valis{anike puhul kaitse ei tohi
rakenduda)
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Xs - tunnussuuruse séte.

2) Minimaalkaitsel:

XS<XV1

Soltuvused (1) ja (2) on kaitse mitterakendumisgithused
Tunnussuurussétte udldvalem on:
XS = kV Xarv

MaksimaalkaitseXay = X, , et tingimus (1) oleks taidetud ja maksimaalkagtse
puhul on valistustegug, > 1 (tavaliselt k = 1,05 ... 2,0).

MinimaalkaitselXav = X,™" , et tingimus (2) oleks taidetud ja valistusteljur< 1
(naiteks distantskaitsel k 0,85).

Juhul, kui on tegemist aeglustatud kaitsega siidebtu arvestada kaitse
ennistumisvBimalust. Ennistumisvéimalasvestatakse ennistustegurkga

Xs=(Ky / ke)Xany
Naiteks vene voolureleedd;. >0.8.

Seni vaadeldud oli primaarvoolust lahtuvalt voetsdtte vaartused. Jargnevalt
vaatleme uleminekut sekundaarvoolule.

Voolukaitse: sekundaarvoolu sattevaatui&verdub,
1= (1™ 1 ira) Ksi
Voolutrafodel skeemitegl¢g, = 1, V3, 3
Pingekaitse:
Ussekz Usprim [ Nty
siin Nty on pingeanduri Ulekandetegur.

Takistuskaitse:

Zssekz (Usprim / Ny / Isprim / nTA) — (Usprim nTA) / (Isprim nTV) — Zsprim (nTA
/nTv)
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4.7 Kaitse ajasatte maaramine

Ajasate on ainult aeglustatud kaitsetel. Vaatledrgnevalt voolukaitse kolmanda
astme susteemi:

Joonis. Voolukaitse kolmanda astme toimimisseak

Ajasate peab olema suurem kui valislihise kestus:

valis
t > tionis

Naide: Vaata joonist . Ukskaik, millises mis on liihis, rakendub nii selle liini
kaitse voolurelee A ning ka toiteliinil AK; . Antud juhul tagab selektiivsuse vaid
kaitse rakendusaeg.

Valime valja pikima rakendusajaga kaitserelee (pg@@olsete kaitsete hulgast:
tia=maks (t ... t,)
Kirjutame valemi (1) umber
t = tnis ™ + tuary (3

tignis = i1t tj—lQ (4)

Siin t; on (j-1) liini kaitse rakendusaeg jq_lQ (-1) liini vGimsusluliti
valjalulitamise aeg.

tvaru = j—l+ + 1:j- (5)
Siint; on j-da liini véljalilitamisaja negatiivne viga, snidhendab, et
1:j- = 1:je + 1:varu

Kus tje - on j-nda kaitse ennistusaegtjq+ arvutuslik positiivne viga luhise korral
sellel liinil.

Nudd asendame valemid (4) ja (5) valemisse (3agene:

=ty a0+t 6+ b (6)

Viimase viie likme summa on siin vélistusaht

G = G1 +AY (7)
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Valistusaeg - valistab kaitse rakendumise vélisiéhiKaitse ajadiagramm - kaitse
rakedusaja sOltuvus luhisekohast. Antud diagramms@tumatu ajaga voolukaitsele.
Kaitse vastav rakendustsoon algab voolutrafo (veaduiri) parempoolsest klemmist.

Aeglustatud kaitse jagatakse:
1) Soéltumatu ajaga kaitse;
2) Soltuva ajaga kaitse.

Antud jagamisel peetakse silmas kaitse rakendusaj@malikku soltuvust
tunnussuuruse vaartusest (vool vdi takistus). dsbni on toodud vastavad aeg-vool
karakteristikud.

Joon. Kaitse karakteristikud. 1 - viiteta kaikseakteristik,
2 — sOltumatu viitega viitkaitse, 88ltuva viitega kaitse karakteristik
(tanapéeval kuni 6 erinevat karakteus).

Kaitse valistusaeg kujuneb jargmine (NSVL-s toadektaitse kohta)

At; liidetav Aeg (s) Aeg (s)
Séltumatu ajaga kaitse Soltuva ajaga kaitse
i1 0,04 ... 0,35 0,04 ... 0.35
tj_1+ +i 0,03 ... 0,25 0,1..04
the 0 0,2
tyars 0,1 0,2
At, 0,17 ... 0,7 0,54 ... 1,15

Laanes toodetud aparatuuri jaoks on kaitse valsigirgmine:
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Kaitse polvkond At

Elektromehaanilised kaitsed 0,5
Staatilised kaitsed 0,3
Mikroprotsessorkaitse 0,15

Ajasatte arvutus on deterministlik. Sdéltumatu egih) ajaga kaitsete ajaviga jaotub
normaaljaotuse jargi. Satte arvutus tehakse haleijpatumile. Oleks pdhjendatud ja

ei vahenda ka kaitse toimimise selektiivsust, kgebralise liitmise asemel liita ajad

geomeetriliselt, mis arvestab vigade juhuslikkuaseu:

tj_1+ + tj- -

5 MOOTEANDURID

5.1 POhimdbisteid
Mddteandurid on primaarvoolu ja -pinge vahendaja@ote, releekaitse- jm
juhtimisseadmete tarvis. Andurite tlesanne on:

¢ vahendada voolu ja pinge vaartust kasutamiseksastandarditud vaartuseni

¢ eraldada (isoleerida) primaarahel sekundaarahelast

e valtida mddteriistade liigkoormus

e vOoolu ja pinget vajavate seire- ja juhtimisseadmetimaarseadmetest eemale
paigutuse vbimaldamine.

Kdige laialdaselt kasutatavad voolu- ja pingeardian mddtetrafod.

Voolutrafode nimisekundaarvoolu IEC standardi wigetd on 1 (2) ja 5 A.
Pingetrafode nimisekundaarpinge standarditud vé&édu on 100 (200) V
primaarmahise lulitamisel faaside voi vorgu nedirgamaa vahele. Primaarmahise

lUlitamisel faasi ning maa vahele — 1Q@ (200/\/5) V ning avakolmnurk-
sekundaarmaéhise tarvis — 100/3 (200/3) V. Sulgotsid vaartusi ei soovitata.

Mootetrafode mahiste IEC standardi kohased klenimsigsl:

e voolutrafo primaarmahis — P1 ja P2 ning sekundahisn— S1 ja S2, mitme
sekundaarmahise korral — 1S1, 1S2; 251, 2S2 jne

¢ Uhefaasilise pingetrafo primaarmahise mdlema klernt#ispingeisolatsiooni

korral: primaarmahis — A ja B ning sekundaarmahia {a b ning maandatava
primaarklemmi korral — vastavalt A ja N ning a ja nming avakolmnurk-

sekundaarméhise klemmid — da ja dn.
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Nii mdote- kui kdigi muude trafode klemmitahistus misugune, et voolu suund trafo
mahistes ei muutu — klemmi P1 (A) sisenenud vodjubaklemmist S1 (a) ja
vastavalt vool klemmi P2 (B vdi N) — klemmist S2\@i n). Vool just kui siirduks
primaarahelast otse sekundaarahelasse, nagu t@tserd polekski. Loomulikult
muutub seejuures voolu moodul vastavalt trafo (ildeguhtele ja vooluveale ning
voolu faas faasivea vorra. Samuti muutub sekundatunfaas valisahelates olenevalt
trafo(de) kolme faasi mahiste lulitusgrupist.

Voolutrafol on ks primaarmahis ja reeglina mitwrik 4) eri sidamikel paiknevat
sekundaarmahist. Pingetrafol on (ks primaarmahis ljavdoi 2 (neist 1
avakolmnurkmahis) sekundaarméhist. Kolmefaasilisggirafosid reeglina enam ei
valmistata.

Voolutrafo talitlus on lahedane trafo llhistalitls ja pingetrafo talitlus — trafo
tuhijooksutalitlusele.

Seetdttu on voolutrafo ohtlik rike tema siirdumii@ijooksutalitlusse sekundaarahela
katkemise korral. See on eluohtlik inimesele jalatee isolatsioonile voolutrafo
sekundaarmahises indutseeritava suure (tippvagdukeni kimmekond kilovolti)
elektromotoorjdu tottu. Lisaks sellele kuumeneblutrafo siidamik ligi sajakordsest
(vorreldes normaaltalitlusega) tihijooksuvoolusgiiud suurte rauaskadude tottu.

Pingetrafo ohtlik rike on tema siirdumine luhistlalsse sekundaarahela luhise korral.
Siis kuumenevad pingetrafo méhised. Ohtlikuks v@butuda ka Iubamatu
primaarpinge tdus, mis poOhjustab sidamiku kuumesemisuurenenud
tuhijooksuvoolu tottu.

Ferromagnetilise stidamikuga moddteandurite kdrvalkasvaval maaral kasutusele
tulemas ilma magnetsidamikuta andurid, nagu Ohksikdga vooluandurid
(Rogowski v0o0), pingejagurid-pingeandurid ning vedgfektidel
(polarisatsioonitasandi po6rdumine magnet- voi teleklja toimel) pdhinevad voolu-
ja -pingeandurid (Faraday ning Pockels'i efektiidtetrafodeks nimetatakse ainult
ferromagnetilise sudamikuga mooéteandureid, kuigiR@owski vo0 on tegelikult
Ohkstdamikuga voolutrafo.

5.2 Mootevoolutrafod

Modtevoolutrafode kdige olulisemaks naitajaks omapsusklass.IEC standardi
tapsusklassid ja neile vastavad lubatavadluvead ning nurgaveadon esitatud
tabelis 7.1.

Tabel 5.1 Modtevoolutrafode lubatavad voolu- jagawead

Tap- | Vooluviga % vooluly/lp, Nurgaviga ' vooluly/Ip,
sus-

klass | 0.01 0,05 0,20 0,50 1,00 1,20 | 0,01 0,05 0,20 1,00 1,20

0,1 0,4 0,2 0,1 01 15 8 5 5
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0,2s | 0,75 0,35 0,2 0,2 0,2 30 15 10 10 10
0,5 15 0,75 05 05 90 45 30 30
05S | 15 0,75 0,5 0,5 0,5 90 45 30 30 30
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1,0 30 15 10 1,0 180 90 60 60
3,0 3,0 3,0
5,0 5,0 5,0

Tabelis puuduvad vigade vaartused ei ole normly4d. primaarnimivool.

Voolutrafo vooluviga
K.l

n s_l

f=—0S_"P.100%
Ip

(5.1)

kus K, on nimitilekandesuhd,, primaarvoolu jal ; sekundaarvoolu véartus.

Voolutrafo vooluviga

o, =arglg— ard p (5.2)

Voolu vaartustell,, ja 1,dp, langeb tépsusklass kokku lubatava vooluveaga.
Vaiksema voolu korral vaheneb voolutrafo tdpsudissili. Seda tuleb arvestada
voolutrafo primaarnimivoolu valikul.

Voolutrafo tapsus oleneb ka voolutrafo koormusg&sfvaljendatakse voltamprites).
Voolutrafode nimikoormuseS, IEC standardvaartused on 2,5, 5, 10, 15 ja 30 VA
(vOimsustegur 0,8 ind). Kasutatakse ka vaartusijiad®0 VA. Tavaliselt on vead
lubatavates piirides koormusel (0,2553) Tapsus on suurim koormusel umbes
0,755 Samal voolutrafol voib olla erinevail nimikoornailserinevaid tapsusklasse,
nt 15VA, class 0,5 — 30 VA, classklis15ja 30 VAon voolutrafo nimikoormus

Eriklassi (tahisS voolutrafol on suurendatud tapsus vaikese vooluak, nt20 VA,
class 0,5S.Seda kasutatakse Saksamaal usna laialdaselt m@EkmisSee voib
osutuda otstarbekaks ka isoleeritud neutraaliggwdraalthiskaitse tarvis, kui samas
kaitseseadmes Uuhiste vooluahelatega faasidevahdiibiste liigvoolukaitsele on
vastuvoetav mootevoolutrafo sidamiku killastuming@kese nimiprimaarvoolu
kordsuse (tavaliselt 5-10) korral vdi kui faasidesieste lUhiste kaitse tarvis on
voimalik kasutada voolutrafo teist méhist.

Lisaks tabelis naidatud tapsusnduete Ulapiirilepd,@n olemas Ulapiirid 1)g, ja
2,0pn. Need onlaiendatudmddtepiirkonnagavoolutrafod.Nende téahistus ohS VA,
class 0,2 ext. 150%05i 200%.

Elektrienergia muutgil kasutatavate voolutrafodestégklass ei tohi olla halvem kui
0,5. Mitmes riigis on kehtestatud selle Uldndudekmoskdlas olevad omad
elektriarvestuse tapsusnduded. Soome nduded atuesiabelis 7.2.

Mootevoolutrafo peab kaitsma mdodteseadmeid lUhisvadinaamilise ja termilise
toime eest sudamiku killastumisega. Seda omadekioimustab mddtevoolutrafo
maodteriistaturvategurS.o voolutrafo primaarnimi

Tabel 5.2 Soome arvestite ja mdotetrafode tapasskl
Aastas mdddetav Arvesti tapsusklass Modtetrafode
energiakogus GWh Tapsusklass
<1 2,0 0,5
1-10 1,0 0,2




| > 10 | 0,5 | 0,2 |
Markus. Oluliselt suurema elektrienergiakoguse mmigeks kasutatakse klassi 0,2
arvestit.

voolu kordsus (ei ole standarditud, tavaliselt 5-hdille juuresvoolutrafokoguviga

& > 10%, nt10 VA, class 0,5 FS%us viimane arv ongi mddteriista turvateguri

nimivaartus (s.o vaartus nimikoormusel 10 VA).

5.3 Kaitsevoolutrafod

Kaitsevoolutrafodetarvis on esitatud tabelis 7.3 standarditud tddassid, mis
kehtivad perioodilise voolu korral. Lubatavad vcola nurgavead on normitud
primaarnimivoolul, lubatav koguviga — voolu korrahille vaartus vordub
tapsuspiirikordsuse ja primaarnimivoolu korrutisega

Tabel 5.3 Kaitsevoolutrafode lubatavad voolu- jegavread

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

* Lineariseeritud voolutrafol IEC standardi valise50’. Terviksidamikuga
voolutrafode ostjad nbuavad sageli 180’.

Kaitsevoolutrafotapsuspiirikordsuson voolutrafo primaarnimivoolu kordsus, mille
korral voolutrafo koguvigas; < 5% (voolutrafo stiidamiku ja sekundaarmahise tahis

5P, (P - protection)) vdig; < 10%, (0OP). Kaitsevoolutrafo tahistuse naide5 VA,

class 5P30kus viimane arv on nimitapsuspiirikordsuse (olutrafo nimikoormuse
korral) vaartus.

Kaitsevoolutrafo tdpsusseoseid selgitab joonisekgitatud voolutrafo aseskeem.

Jn 5.1 Voolutrafo aseskeem
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Tuhijooksuvool | , pdhjustab sekundaarvooll, vea, kuna osa sekundaarpoolele
taandatud primaarvoolust I_’IO kulgeb  magneetimisvooluna I_’oﬂ l&bi
magneetimisinduktantsi)(/'l ja rauaskaovoolund 'y, labi rauaskaoresistantdR’ .
Voolutrafo viga suurendavad:

e koormusimpedantsZ , suurenemine

o primaarvoolul_’IO suurenemine voolutrafo sudamiku kullastumiseni.ldvial
juhtumil on vea suurenemise pohjuseks tihijookslwod’y =1"y, + 1’y
suurenemine.

Killastumise oluline suurenemine algabolutrafo kdanypunkt)pingest suurema
pinge korral (jn 5.2). Kaanupinge on sekundaarnghiemmidele rakendatud
nimisagedusega siinuselise pinge efektiivvaartule m

Jn 5.2 Voolutrafo pinge-vooltunnusjoon. A on kd&mig, Uy kdanupinge.

suurendamine 10% vorra pohjustab 50%lise magnestooiu suurenemise eeldusel,
et teised mahised on avatud. Kaanupinge on ligikawbrdne 10%lise
tapsuspiirikordsuse ja voolutrafo sekundaarnimipikgrrutisega. Viimane suurus on
vordne voolutrafo nimikoormuse ja sekundaarnimiugabatisega.

Voolutrafo koguviga & (suhtarvuna) primaarvoolulIO kbigi vaartuste korral
maaratakse jargmise valemiga

-
P :i\/lj(Knis—ip)zdt (5.3)
1, VT o
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kus T on perioodikestus (20 ms)K,, voolutrafo nimitlekannei ja iIO sekundaar-
ja primaarvoolu hetkvaartus.

Valem (7.3) kehtib ka kullastunud stidamikuga vaaliat korral, mil voolus on palju
kérgemaid harmoonikuid. P6hisagedusel vdib koguwea(suhtarvuna) ligikaudu

maarata seosega

g~ F2 462 (5.4)

kus f; on vooluviga suhtarvuna j§ nurgaviga radiaanides.

Koguvea saamiseks protsentides korrutatakse vadimB) ja (7.4) tulemid sajaga.

Kaitsevoolutrafo tdpsusnditajate parandamine —kdormuse ja tapsuspiirikordsuse
suurendamine ning lubatava vea vahendamine on V\i@inmagneetimisvoolu
vahendamisega. Selleks tuleb suurendada voolwiefamiku ristldikepinda. See aga
teeb voolutrafo kallimaks. Vérdluseks voib tuuatupgdise naite selle kohta, kuidas
GEC Alsthomi andmetel voolutrafo nimikoormuse vaamnine 10 korda — 30-It 3-le
VA-le (on otstarbekas MPseadmete kasutamise kdwak nende voolutarbimine on
palju vaiksem analoog- ja eriti elektromehaanilistadmete omast) koos samaaegse
Ulekandesuhte muutmisega 1200/5 A-It 800/1 A-lemaddas vahendada voolutrafo
stidamiku ristldikepinda 150-It 19-le élm, seega 8 korda.

Tapsuspiirikordsus on méaaratletud puhta vaheldukvéorral (aperioodilise voolu
puudumisel). Luhisvoolu aperioodiline komponent remdab viga oluliselt, kuna
magneetimisinduktiivtakistus on vordeline sagedaseg

Xom = @y, = 27f (5.5)
kus @ on nurksagedud,,,, magneetimisinduktiivsusf sagedus.

Aperioodilise s.o alalisvoolu mdjul voolutrafo simi# killastub ja koguviga on liiga
suur. Tapsuse tagamiseks tuleb valida oluliselresuutéapsuspiirikordsus, kui seda
tingiks ainult perioodiline lthisvool. Voolutrafé@psuspiirikordsuse vajaliku vaartuse
saamiseks korrutatakse perioodilise lUhisvoolu &osdalalisvoolu mdju arvestava
Uledimensioneerimisteguriga []

Tp/Ts
Z'p 1—rp/rS
fi =1+ w7, — (5.6)
TS

kusz'p on primaarlihisahela ajakonstant, mis maarab apditise lihisvoolu

vahenemiskiirusez, sekundaarahela ajakonstant.
Tervikliku (6hupiluta) voolutrafo sidamiku korra¢ktib ligikaudne vordus

f, =1+ o1 (5.7)

p

Ulikdrgepinge-elektriedastusel enamasti primaamjakant 7,= 40-60 ms. Selle

suurimad vaartused (100-150 ms) esinevad ainultesudimsusega elektrijaamade
laheduses. Voolutrafo tervikliku stidamiku korraksedaarajaonstant, > 1 s. Vaid
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ohupiluga stdamiku korral vGib ollag < 1 s. Kui Tp= 20-150 ms jarg = 0,2-10 s,
siisf, =5-35.]

Lisaks aperioodilisele lihisvoolule moonutab vodid toimimist eelmise luhise
valjalulitusest tingitud siidamiku jaakvoog. Seebvdiatuda 80%ni kullastusvoost.

Sekundaarajakonstandi, vahendamise korral alla 0,1 s stidamiku Ghupilubié a
vaheneb ka vdimalik jaakvoog paljukordselt.

Ohupiludega siidamikuga voolutrafo koguviga (eritigaviga) on sedavérd suurem,
et tema tapsusklass saab olla ainult 10P. Ka onoltdiselt kallim Kkui
terviksidamikuga voolutrafo.

Tapsuspiirikordsuste standardrida on: 5, 10, 15,389, 50, 75,100,150, 200, 300,
400, 500). Kordsuse 50-500 puhul on tegemist lisearitud (sidamiku Shupilu(de)
abil) voolutrafodega. IEC standard ei née ette nkaldsusi ega vastavaid
voolutrafosid, kill aga nt Soome SFS standard. dutjepinge-elektriedastusel voib
reaalselt vajalik tdpsuspiirikordsus kuundida 1JQni

IEC standardi projektis on ette néhtud jargmiséai8evoolutrafode klassi:
e TPX — siidamik ilma dhupiluta
e TPY — siidamik véaikese dhupiluga, jadkmagneeturttad @% kullastusvoost
e TPZ — stidamik suure vdi mitme 6hupiluga, jdAdkmatumaus tahtsusetu.

Voolutrafo kaitsesiidamiku ristldkepinna suuruse nangid tema tapsuspiirikordsus,
nimikoormus ja lineariseerimisaste. Koigi nende rendamine po&hjustab alati
lisakulusid. Neid meetmeid tuleb kasutada ainditdzte kaitseobjektide korral.

Voolutrafo stidamiku kullastumisega seotud probleemin sundinud otsima uusi
lahendusi kahes suunas:

1) killastusnahtuseta (lineaarsete) vooluanduienine.
2) kaitsete loomine, mis oleksid killastuse suktggem tundlikud

Esimest lahendust tutvustatakse alajaotises 7i5e kehta esitatakse siinsamas maoni
naide pikidiferentsiaalkaitse osas.

¢ Diferentsiaalvoolu vaartuse Ulikiire tuvastamineerne voolutrafo sidamiku
killastumist. Kdullastumiseks kulub 100kordse ninglko korral halvimail

tingimusil (jaakvoog 80% kullastusvoost, lihisvamlmaksimaalne aperioodiline
komponent) vdhemalt 2-3 ms [M]. Nt Sindi alajaanmE0 KV lattide kaitse

REB103 (ABB) tuvastab diferentsiaalvoolu 1 ms jadkgparast sise- voi
valislihise tekkimist. REB103 on analoogm&dteosaur@d integraallilitused) ja
MP-loogikaosaga kaitse.

e Lattide kaitses voolude suunavordluse asemel néulddiste suunavordluse
kasutamine. Killastunud voolutrafo sekundaarvoalidals marki siinuselise voolu
poolperioodi keskel, tema tuletis aga mitte.

e Killastumise mdju vahendamine trafo séltuva satte(pidurdusega)
diferentsiaalkaitsele selle rakendustunnusjooni&wgd.
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e Suurimpedantsdiferentsiaalkaitse  kasutamine. See kaitse, mille
diferentsiaalvooluahela impedants on suur, voreeldgillastunud voolutrafo
sekundaarahela impedantsiga. Sekundaarpoole alalisvmodjust on kaitse
valistatud kaitse 50 Hz péaasfiltri abil. Voolutrdt tapsusndue piirdub niisuguse
kaitse puhul sellega, et kdigi voolutrafode kaéangpipeab olema vahemalt kaks
korda suurem kui kaitse pingeséte. Meedet saaliddsilka mone teise nimetatud
meetmega samaaegselt.

5.4 Voolutrafode Ghendusskeeme

5.5 Kaitsetrafode ja nende ahelate arvutus

Tutvustame ainult L&&nes kasutatavat kaitsevoolathearvutust. Arvutus peab
tagama:

1) Voolutrafode tapsuse
2) Vooluahelate diinaamilise ja termilise luhisvdéaluvuse
3) Voolutrafo sekundaarklemmidel ltihise korrahesia pinge lubatavuse.

1. Voolutrafode tapsuse tagamine

Diferentsiaalkaitse ja liigvoolukaitse, mis readeefi’dt korral tuleb tagada
voolutrafode piisav tdpsus kogu voimalike vooluddemikus.

Arvutuslik voolutrafo tapsuspiirikordsus arvutatakargmise valemiga:

Karv - KN ((§T +_SI'N) / @T +_STA ))
Siin,

Kn — voolutrafo tapsuspiirikordsuse nimivaartus VTmikoormusel (K
=10,15,20,30, ..., 500). Tapsuspiirikordsuse nimittégon valitav.

Sr — voolutrafo sisekoormusSt = Z» Ion%, Z» — voolutrafo sekundaarméahise
naivtakistus jaJy — voolutrafo sekundaarnimivool.
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Stn — voolutrafo nimikoormus & = 10,15,30,45,60 VA)
Sra — voolutrafo arvutuslik koormu§ra = Suhe + Selee

Arvutuslik voolutrafo tapsuspiirikordsuse lubatann@artus on tavaliselt antud
relee tootja poolt. Jarelikult projekteerijal jadisustada, kas valida jamedama
ristldikega juhe voi valida suurema tapsuspiiriksusiega voolutrafo.

5.6 Pingeandurid

Pingeandurite liigid on jargmised:
— pingetrafo
— mahtuvuslik pingejagur-pingetrafo
— resistants- e aktiivtakistuspingejagur.

Neist levinuim on pingetrafo. Ulikdrgepingel kagakse peamiselt mahtuvuslikku
pingetrafot. See on mahtuvusliku pingejaguri ja gptnafo kombinatsioon.
Mahtuvuslikku pingejagurit valmistatakse ka komlenwlt voolutrafo ja
sidekondensaatoriga.

Resistantspingejagurit kasutati varem ainult laberiVéike vajalik valjundvdimsus,

mis on omane MPseadmetele, on teinud otstarbekaksantspingejaguri kasutamise
pingeandurina ka toostuslikes elektriseadmeis. ABBnsmit Oy (Vaasa) toodab

pingele kuni 24 kV neid resistantspingeandureidatik- kui elegaasisolatsiooniga
elektriseadmete tarvis. Tapsusklass on 1/3P ja mddg).

Pingetrafode nimivbimsuseS,, (vOimsustegur 0,8 ind). IEC standardvaartused on
vahemikus 10-500 VA. Mo0otepingetrafode t&psus oarisu koormusel (0,6—
0,655

Modtepingetrafode IEC standardi tapsusklassidhatiavad pinge- ning nurgavead on
esitatud tabelis 7.4.

Tabel 5.4 Modtepingetrafode lubatavad pinge- jaavead

Pingeviga % Nurgaviga ’
0,1 0,1 S
0,2 0,2 10
0,5 0,5 20
1 1 40
3 3

Lubatavad vead kehtivad primaarpingevahemikus (Q289, koormusel (0,25—-5.

Elektrienergia arvestamiseks kasutatavate pingeteaftapsusnduded on esitatud
tabelis 5.2.

Releekaitses kasutatavate pingetrafode tdpsusklass3Fa 6P. Nende tdpsusnduded
on esitatud tabelis 5.5.
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Tabel 5.5 Kaitsepingetrafode lubatavad pinge-ujgavead

Tapsusklass Pingeviga % Nurgaviga ’
3P 3 120
6P 6 240

Lubatavad vead kehtivad primaarpingevahemikus (&8, koormusel (0,25-5.
Pingel 0,02, vdib olla kahekordne viga. Pingetrafo nimipingetelg, = 1,2, 1,5, 1,9.
Vaartus 1,2 kehtib kdigi pingetrafode kohta. Vasen 1,5 ja 1,9 olenevad terve faasi
pinge suurenemise maarast maalihise korral. Kaepisigurenemise kestus on
pingetrafo stidamiku dlekuumenemise valtimiseks moan

Mahtuvuslikus pingetrafos antakse kondensaatorite abil jagatud pinge (untbkau
10 kV) sobitustrafole, mis on induktiivsusé abil h&aalestatud resonantsi
nimisagedusel. Joonisel 7.3 esitatakse mahtuvuglikgetrafo lulitusskeemi kaks
varianti: kombineeritult sidekondensaatoriga (a) ilma selleta (b). Viimane
lulitusskeem kehtib ka mahtuvusliku pingetrafo kanelerimisel voolutrafoga.

Jn 5.3 Mahtuvuslik pingetrafo: a) kombineerituilekondensaatoriga, b) ilma
sidekondensaatorita.

Mahtuvuslike pingetrafode kasutamine on seotud ngate komplikatsioonidega,
eriti siirdeprotsesside puhul. Numbriline kaitséibonende pingeanduritega paremini
kui muud kaitsed.

Kdrgema pinge korral on nad marksa odavamad piaigetest.

5.7 Uued voolu- ja pingeandurid

Vajadus kullastusnahtuseta (lineaarsete) voollkajgpingeandurite jarele tingis uute
voolu- ja pingeandurite véaljatbotamise. Seda edemdiaiselt mikroprotsessorkaitse-
ja modteseadmete kasutuselevott, kuna nende vlpingeahelate sisendvéimsus
on vaike.

Perspektiivsete moddteandurite  valjundvéimsus on avagdaike vorreldes

traditsiooniliste mootetrafodega — 1 VA murdosa. damte aluseks olevad

futsikanahtused on tuntud juba ammu. Perspektiimgemooluandurite aluseks on
Rogowski vod pbhimodte kdesoleva sajandi algusestajaday efekt aastast 1845.
Pingeandur pdhineb Pockels'i efektil (avastatud4)1.89

Kdigis neis mdodteandureis puudub magnetstidamikioBeeei esine ka kullastust.
Sekundaarmddtesuurus on lineaarsoltuvuses prinsadesgu toovahemiku ulatuses.
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Aperioodiline primaarlihisvool ega stidamiku jadkgam mdjuta perioodilise voolu
edastamist sekundaarpoolele. Kaob vajadus arvestadiari vea suurenemist suure
voolu korral ja seega kaob ka tdpsuspiirikordsugest®. Need omadused on eriti
olulised releekaitse vooluandurite korral.

Uute vooluandurite kasutamisel kaob vOimalus kaitstGoteriistu liig-voolu eest
modtevoolutrafo stidamiku killastumisega (vt modgtiturvategur alajaotises 7.2).
Kill aga on see vOimalik sobiva vooluvahemiku vagjk. Mooteriistad on ka
suhteliselt hdlpus valmistada suurt primaarvooluvana, eriti méoteanduri vaikese
valjundvdimsuse korral.

Rogowski vo0 on summeetriliselt toroidalusele maéhitud Ohksudaga pool.
Toroidi keskelt viiakse labi voolujuht, nt latt. ¥oklemmipinge hetkvaartus on
vordeline primaarvoolu hetkvaartuse tuletisegausdkarvoolu saab sekundaarpinget
integreerides.

ABB Transmit Oy (Vaasa) toodab pingele kuni 24 kwgBwski vooluandureid
nimivooluga 80, 300 ja 800 A, mis katavad primaatugahemiku 10-1600 A.
Valjundnimipinge on 150 mV, tdpsusklass — 1 ja ma$kg.

GEC Alsthom on valja téoétanud Rogowski Ulikdrge@ngpoluanduri. See vajab,
erinevalt keskpinge omast, primaarpoolel elektrkapiokki, mis saab abitoite
mdoddetavast ahelast. Valjundteabe edastab maatgiatdite valgusjuht.

Valgus-mo&o6teandurid on Faraday ja Pockels'i efektil pdhinevad voolu- ja
pingeandurid. Need on passiivandurid — ei vaja @arpoolel abitoidet. Nende
tajuriks on simmeetriakeskmeta kristall, milleg&aarselt muutub

1) piki magnetvalja leviva lineaarselt polarisaeti monokromaatilise valguse
vonketasandi podrdenurk vordeliselt magnetvalja@vuge ja kristalli paksusega - s.0
Faraday efektil péhinev voolutajur

2) piki elektrivdlja leviva lineaarselt polarisgad monokromaatilise valguse
murdumisnaitaja vordeliselt elektrivalja tugevusega.o Pockels'i efektil p&hinev
pingetajur.

Monokromaatilist valgust kasutatakse seeparasptétdenurk ja murdumisnditaja
olenevad valguse lainepikkusest.

Voolutajuriks on avaga (primaarahela tarvis) suitkdaaskristall, pingeanduriks —
mahtuvuslikku pingejagurisse lilitatav stnteetilikstall. Vdrdetegur on valguse
lainepikkusel 0,8um voolu korral (Verdet’ konstant) nt 2yfad/A, pinge korral — 70
prad/V. Vordetegur muutub temperatuuri muutudes °10Q@ vdrra 1-2%.

Temperatuuriviga saab kompenseerida.

Modlemal juhtumil edastab mddteteabe maa potenigaahlgusjuht, mille valgus-
elektronliidesteks on valgusallikana valgusdioodar@sema laseri asemel) ja
|6ppmuunduriks fotodiood.

GEC Alsthom toodab pingele 100-765 kV voolu-, pigeing voolu- ja
pingeandureid. Andurite tapsus rahuldab releekaasdas IEC ja ANSI standardite
ndudeid, mddtmise tapsusklass ulatub 0,1ni. Anelwdigusjuhi pikkus on kuni 50—
1500 m - ulatub vabalt kaitse- ja mooteruumi, kuskmeb teabettotlusseade
lidestega analoog- ja digitaalkaitse, -mdoturitengn -rikkelokaatori tarvis.
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Analoogvaljund on tavaliselt+ 10 V. Voolu ja pinge numbrilise esituse
diskreetimissagedus on 30 kHz e 600 vaartust peirlaahta.

Joonisel 5.4 on esitatud GEC Alsthomi tootetutvsissti vOetud voolu- ja
pingeandurite pdhimottelised skeemid.

Esialgseil andmeil on need andurid odavamad eleldgmetilistest alates pingest 420
kV. Andurid on kasutusel Prantsusmaal, Belgias,adas, USAs.

Kirjeldatud mdodteandurite kohta ei ole veel staddarSee on valjaté6tamisel.
Standardimist vajavad esmajoones andurite valjundsed.

Elektrisisteemides on algamas uUleminek numbendiljanmddteanduritele. Sellega
seoses on uusehituse ja vanade mddtetrafode aserdaonral otstarbekas kaaluda
numbervaljundiga andurite  kasutuselevéttu, —  esialgkoos digitaal-
analoogmuunduriga.  Uleminek  numbervaljundiga mdidedtele  kestab
mitukimmend aastat.

Jn 5.4 Voolu- ja pingeandurite pdhimottelised skieerh — elektroonikaplokk, 2 —
valgusjuht, 3 — laats, 4 — polarisaator, 5 — psésiooniseisund, 6 — avaga
klaaskristall, 7 — veerandlaineplaat, 8 — krist@&H; primaarahel.
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6 LIIGVOOLUKAITSE

6.1 Liigvoolukaitse esimene aste

Elektrivarustuse turvalisuse ja tookindluse tdsaksson oluline rikete automaatne ja
kiire kdrvaldamine. Selleks kasutatakse elektrivdids kaitsestisteeme, mis peavad
tagama rikkekoha kire ja selektivse valjallilitmei Kaitsesisteemide
pbhielementideks jaotusvorgus on sulavkaitsmedpnaaatlilitid ja kaitsereleed.
Sulavkaitsmeid ja automaatliliteid kasutatakse |g@ti madalpingevorkudes, kuid
sulavkaitsmed leiavad rakendust ka kesk- ja isé@ggdpingevorkudes nimipingel
kuni 110 kV. Kaitsereleesid kasutatakse laialdaketk- ja kdrgepingevorkudes.
Kaitsereleed voib Ghendada vorku vahetult voi lamlu- ja/vdi pingetrafo. Esimesel
juhul on tegu primaar- ja teisel juhul sekundaaegh. Tingituna vorgu korgest
nimipingest kasutatakse kesk- ja korgepingevorkugesmiselt sekundaarreleesid.
Lihisekaitses sagedamini kasutatavad releed orvobigreleed ning ala- ja
ligpingereleed.

Luhisvoolu valjalulitamiseks ja luhisekoha eraldaeks kasutatakse pdhiliselt

ligvoolukaitset. Liigvoolukaitse tunnussuurusekswmol ja liigvoolukaitse rakendub

sattevoolu uletava voolu korral. Liigvoolukaitselgtatavad tahtsamad néuded on

= selektiivsus, mis tdhendab, et rikke korral valjiiav vorguosa on nii vaike kui
voimalik

= kiirus, mis tdhendab, et rikke pdhjustatud kahjleksid voimalikult vaikesed

» tundlikkus, mis tahendab, et kaitse peab reageertdianalikult vaikesele
tunnussuuruse muutusele

= hoélmavus, mis tdhendab, et kbik vorgu elemendi#ggu vork peavad olema
kaitstud

= [ihtsus ja t6okindlus

» katsetatavus talitlust katkestamata.

Liigvoolukaitse on véljalilitav. Rikke heastamisddesutatakse taaslilitusautomaate.

Sulavkaitse katkestab vooluahela teatud voolu wvédértiletamisel sulavelemendi
l&bipblemisega. Sulavkaitsme toimekiirus oleneb lwowééartusest. Sulavkaitsme
toimekiiruse sdltuvust voold ja sulavkaitsme nimivoold, suhtest kujutab joonis

8.1.

el
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Joonis 6.1 Sulavkaitsme rakendusaja s6ltuvus voat

Kaitserelee aga ei katkesta vooluahelat isesejswalid annab rakendumisel
lulitusseadmele lahutussignaali, mille podhjal lidinehanism kaivitub ja ldliti
katkestab vooluahela.

Rakendusaja jargi eristatakse jargmisi liigvooltseid:
» hetkkaitse

= sOltumatu viitega viitkaitse

= sOltuva viitega viitkaitse.

Joonisel 6.2 on eri tuUpi voolukaitsete tunnusjabne

Joonis 6.2 Liigvoolukaitse rakendusaja sOltuvus voolust: a) hikkaitse, b)
sOltumatu viitega viitkaitse, c) sOltuva viitega \tkaitse.

Hetkkaitse viide ei ole tahtlikult esile kutsutudgid on tingitud kaitse véhimast
tehniliselt vGimalikust rakendusajast. Hetkkaitsg&kendumisaeg ulatub tanapéeval
0,1...0,005 sekundini.

Soltumatu viitega viitkaitse rakendumisaeg satekts vastavalt vajadustele ja voib
ulatuda mitme sekundini. Sageli on sdltumatu vat&gitse kaheastmeline, kui alates
teatud voolu vaartusest hakkab kaitse toimima latgé&na (joonis 6.2 - b).

Soltuva viitega kaitse rakenduskiirus on poordvbngevoolu suurusega, mis tagab
suuremate voolude kirema valjalllitamise ja vaikaenvoolude korral suurema viite.
Vastava tunnusjoone (joonis 6.2 - c) kalle voikadbltuvalt vajadusest jarsem voi
laugem. Standardi IEC 60255 kohaselt eristataka s@tuvust

= npormaalnerformal inversg

= pikaajaline [ong time inverse

= v&ga jarskyery inversg

= aarmiselt jarskextremely inverge

Soltuva viitega kaitse rakendusaeg arvutataksenigke
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kus k — satteajategur

| —vool
| > — voolusate
a, f—tegurid

Tegurid« ja g valitakse vastavalt séltuvuse tuubile

* normaalne «=0,02jap=0,14

» vagajarsk «=1,0jap=13,5

= aarmiselt jarsk «=2,0 ja p=80,0

» pikaajaline «=1,0jap=120,0

IEC standardi kohaselt kasutatakse eri tllpi sGitel erisuguseid lahtumistegureid.
Lahtumistegur naitab, mitu korda kaitse lahtumidwdb enimalt tGletada sattevoolu.

Normaalse, vaga jarsu ja aarmiselt jarsu soltukaseal on lahtumistegur 1,3, aga
pikaajalise soltuvuse korral 1,1.

Kaasajal kasutatakse radiaalses jaotusvorgus  sstged&olmeastmelist
ligvoolukaitset, kus selektiivsuse ja tookindlusagamiseks on Uhte kaitsesse
Uhendatud koik kolm kaitsetlitipi. Kolmeastmelisédeatunnusjoon on joonisel 6.3.

Il aste

Il aste

| aste

| |

Joonis 6.3 Kolmeastmelise kaitse tunnusjoon

Jaotusvorgu ja tema elementide kaitse koosneb desfukaitseseadmetest, mille
koost6o peab olema koordineeritud. Kaitsekoordioats eesmargiks on luua kogu
vorku hdlmav kaitse, mis peab tagama rikete ksedektiivse, aukudeta ja tookindla
valjalulitamise. Kaitse t6okindluse tdstmiseks katakse lisaks pohikaitsele
reservkaitset, mille Ulesandeks on rakenduda jkuilpdhikaitse millegiparast ei
rakendunud. Ka reservkaitse peab olema vdimalikelektiivne. Reservkaitsena
kasutatakse tavaliselt kolmeastmelise kaitse t@astkolmandat astet. Naiteks
jaotusvorgu ja toitetrafo kaitsekoordinatsioon abldet trafo alampingekaitse toimib
piisavalt kiiresti vorreldes tUlempingepoole kaiseg

Selektiivsust tagatakse nii sattevooluga kui kéesgdga. Vastavalt sellele eristatakse
vooluselektiivsust ja aegselektiivsust.
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Hetkkaitse satestamine

Hetkkaitse selektiivsus tagatakse kaitse pooltskam piirkonna piiritlemisega.
Hetkkaitse ei tohi rakenduda, kui viga tekib vihasl hetkkaitse poolt kaitstavat
piirkonda. Hetkkaitse rakenduspiirkond maéaratakemdoduva luhisvoolul jargi,
kui lUhis tekkis kaitstava liini vastasotsas, vaitktava elemendi punktis, kus [6ppeb
vaadeldava kaitse poolt kaitstav 10ik.

Uhepoolse toitega radiaalliinis hakkab Glimodduv lihisvool kasvama, kui
luhisepunkt nihkub toitepunkti poole. Hetkkaitsg¢es#amist tUhepoolse toitega liini
kaitsmiseks illustreerib joonis 6.4.

e

Sattevool e ——
Pl

Rakenduspiirkond lkr2

KA

|—@X~|~XI\J J lx—»
Gy r B 2 40

M —>

Joonis 6.4 Hetkkaitse toimimispdhimdte tihepoolse itega radiaalvorgus

Hetkkaitse KA sattevooll; valitakse tingimusel, et kaitse ei tohi rakendukiai,

lUhispunkt asub jargmises kaitstavas tsoonis ehigémal kui F2. Selle tagamiseks
peab kaitse séttevodl, olema suurem kui punktis F2 esinev Uliméoduv Nibas

leo - Sattevoolu arvutamiseks kasutatakse erilist twdisguritk,

ls = kvI i;FZ
Valistusteguri vaartus oleneb kaitse tuubist jausliisist (vahetu, |&bi voolutrafo voi
anduri) ning asub tavaliselt vahemikkis=11...15.

Relee rakenduspiirkond maaratakse kas graafilissdiu kujutatud joonisel 8.4 voi
anallutiliselt, avaldades esmalt ulimoéduva Ithadwrofunktsioonina lihisekoha
kaugusest, =1, () ja seejarel avaldades otsitava rakenduspiirkdnvardusest

ls = kvlll(l)

Kahepoolse toitega radiaalliinil paiknevad kaitseseadmed liini mblemas otsas ja
lthisvool muutub sdltuvalt lihise asukohale joor@ise Jargi.
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Joonis 6.5 Hetkkaitse toimimispdhimdte kahepoolseitega radiaalvorgus
Vastavalt joonisele 6.5 arvutatakse esmalt trafop@dalt tulev Gliméoduv lihisvool

l g2 tingimusel, et lihis on punktis F2 ja trafo T2 fidalev tliméoduv luhisvool
|51 tingimusel, et lthis on punktis F1. Kahepoolséepa liini mdlemas otsas asuva

kaitse sattevoolud peavad olema vordsed ja nadadakse suurema lihisvoolu jargi.
Joonise 6.5 jargi on ;g suurem kuilye, ja seega arvutatakse antud naite puhul

sattevool valemiga
ls = kvI EkFl

Nuud kujuneb kaitse KA1l rakenduspiirkonnaks R1 jaaitde KA2
rakenduspiirkonnaks R2. Liini keskele tekib Ghid&IR1+R2, mis kuulub mdlema
kaitse rakenduspiirkonda.

Lopuks tuleb veel kord réhutada, et hetkkaitsetutatakse tavaliselt pohikaitsena,
mitte reservkaitsena.

Soltumatu viitega voolukaitse satestamine

Soltumatu viitega liigvoolukaitse selektiivsus tekakse rakendusviite sobiva
valikuga. Rakendusviide valitakse astmepdhimdtteille jargi on koormus —
toiteallikas suunal paikneva iga jargmise kaitseleviteatud astme vorra suurem
eelmise kaitse viitest. Viidete valikut alustatakemtepunktist kdige kaugemal
paiknevast vorgu punktist, kus viite suuruseks aket t; =0 ehk teisisbnu

kasutatakse hetkkaitset. Jargmise kaitse viidéakalie eeldusel, et naiteks joonisel 8.6
kujutatud mootori M1 rike ei pdhjustaks trafo T2jakilitamist. Selleks peab kaitse
KA2 viide t, olema monevdrra suurem kui kaitse KAl viidge Seda viidete

erinevust nimetatakse selektiivsusastmaks Uldistades, avaldub kaitse-1 viide
kaitsei viite ja selektiivsusastmet; kaudu valemiga

lig =4 +AL

SelektiivsusasteAt; peab olema niivord suur, et rikkepiirkonna kaitgriaks

rakenduda ja luliti lahutada enne, kui kulub &ra@kphna i+1 kaitse viiteaeg.
Selektiivsusastat; arvutatakse valemiga

At =ty + Algaj + Algaig +1y
kus t,; —i-nda voimsusluliti rakendusaeg
Atgai —i-nda kaitsepiirkonna kaitse rakendusajaviga

Atgaia— kaitsepiirkonda +1 kaitsva kaitse rakendusajaviga
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t, — varu-ehk vélistusaeg.
Voimsusluliti rakendusajad on tavalisglf; = 40...350 ms.

Soltumatu viitega kaitse rakendusajavead soltuveatime tldbist ja on tavaliselt

Valistusajaks voetakse tavalisg)t=100..150 ms.
Kokku vottes kujuneb selektiivsusastmeks vastadakorrale At =170...750 ms.

Aegselektiivsuse kujundamise naide on joonisel 8.7.

Joonis 6.7 Soltumatu viitega kaitsete satestamimadiaalses vorgus

Nagu naha jooniselt 6.7 voib sOltumatu viitega daitoimida nii pohi- kui ka
reservkaitsena. Naiteks kui mootori lthise korrahigaitse KA1 ei rakendu, toimib
reservkaitsena kaitse KA2.

Selliselt kujundatud aegselektiivsus pdhjustab kdilsetele suhteliselt suuri
viiteaegu. Viiteaegade vahendamiseks kombineegtagSltumatu viitega kaitsed
hetkkaitsetega, mis toimivad omas kaitsepiirkontedkivate rikete korral kiiresti.
Hetkkaitse mdju on joonisel 6.7 tahistatud viiruthtladega.
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Kolmeastmelise liigvoolukaitsetoimimispdhimdtet aitab selgitada joonis 6.8

KA.

KA.

KA

Joonis 6.8 Kolmeastmelise liigvoolukaitse toimimmdhimdte
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Kolmeastmelise s6ltumatu viitega kaitse astmeilbuustavad jargmised seosed:

= | aste (I >>>) on hetkkaitse, mille l&htumisvool arvutatakse Uldddva
[uhisvoolu alusel

I_ "

Il =kl
Lok
L = ki T2

| astme rakenduspiirkonnad on joonisel 8;B;A A;.1B;j 1

= |l astme (I >>) viiteaeg arvutatakse valemiga
I —¢l Y | Iy
tj =t} +Aat=tl, =t ,
Il astme lahtumisvoolud arvutatakse jargmise kaitsastme lahtumisvoolust
kasutades
[l astme vélistustegurik!

I — Kl

[T
I|J>1—kv I|J>2

[l astme rakenduspiirkonnad on joonisel 8;@;Bja analoogilislt ka B C;.; jne.

[ll astme (| >) viiteaeg leitakse seostest
|1 | i ||y {1}
ti' =t} +nAtjat! =tj!; +At

[ll astme lahtumisvoolu arvutatakse valemiga
il

A
)
ke

j max

kus k!l - IIl astme valistustegur
ke - ennistustegur

| ;max - J-indat véimsusldlitit labiv maksimaalne véimakoormusvool
| jmax =5l nw » KUi ON tegu astinkroonmootoritega ja
I max = 41, KUi On tegu segakoormusega.

Ennistustegur néitab ennistusvoolu suhet rakendlsya on sagedast, = 06...09.
Vélistustegurid valitakse tavaliselt piiridés = 11...15.
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7. Maaluhiskaitse

MaalUhiskaitse tunnussuurusteks on nulljargnevggpina nulljargnevusvool.
Nulljargnevuspinge- ja voolu moétmiseks lulitataléege- ja voolutrafod mdddetava
koha koikidesse faasidesse. Nulljargnevusvoolu mi@#ks Uhendatakse
voolutrafode sekundaarmahised tahte, aga nulljitgpenge modtmiseks
Uhendatakse pingetrafode sekundaarmahised avatudinieia. Ohuliinidel
kasutatavad nulljargnevusvoolu ja -pinge moodteskeeron joonisel 6.7772.
Maarikkekaitse tookindluse seisukohalt on olulieefihes médtekohas kasutatavad
modtetrafod oleksid kdikides faasides identsed.| daeoluline, et koormusvoolud ja
maalihisvoolud oleksid ligikaudu samas suurusjaryfie®lutrafode Ulekandetegurid
ei tohiks olla eriti suured. Pingetrafode puhul etul silmas pidada
ferroresonantsnahtusi, mis vdivad esile kutsuda ggimfode rikkeid.
Ferroresonantsnédhtude pdhjustatud ohu véahendamigbkadatakse pingetraode
avatud kolmnurka oomiline takistu®g = 20..30Q vdimsusega 300...800 W.

B A
B _l/'\_/'\l_
YT 55T
— ; g é R ] Uo
lo _
: L

Joonis 7.1 Ohuliinide nulljargnevusvoolu ja -pingemddteskeemid

Kaablite nulljargnevusvoolude mddtmine toimub kdkime faasijuhet aheldava the
Uhise m&dotetrafo abil nii, nagu naidatud joonisdl08 Kaablitel on vdimalik mddta

vaga vaikeseid maarikkevoole suurusega isegi ala ) Seepérast soovitatakse
nulljargnevusvoolusid mdaéta kui voimalik just kaéddl Nulljargnevuspinget on aga
praktiliselt véimalik mddta ainult 6huliinidel. Kaéte nulljargnevuspinge maaramine
on vOimalik vaid kaablite otstes, kus tekib juurdap faasijuhtidele.
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Joonis 7.2 Kaabelliinide nulljargnevusvoolu mootdeeem

Nulljdrgnevuspinge jargi rakenduv  maarikkekaitse eble selektiivne.
Nulljargnevuspinge tekkimine annab kill tunnistostarikke olemasolust kuid kuna
maarikkel tekkiv nulljargnevuspinge on kogu vordiggkaudu sama suur, siis ei ole
nulljargnevuspinge alusel vbimalik méaarata maariikekohta.
Nulljargnevuspingereleed kasutatakse peamiselt ikhka@ar olemasolu
kindlakstegemiseks ja sellest teavitamiseks.

Vorgu selektiivset maarikkekaitset vOimaldavad agalljargnevusvoolureleed.
Nulljargnevusvoolureleed vobivad olla suunatundlikwdi mittesuunatundlikud.
Mittesuunatundliku relee juures on oluline, et wbngaarikkevool oleks tunduvalt
suurem kaitstava liini tavalisest nulljargnevuswmbdl Maarikkekaitse tookindluse
tdstmiseks kasutatakse nulljargnevuspingerelee eblokgut. Kui
nulljargnevuspingerelee ei ole rakendunud, siislamulljargnevusvoolu olemasolu ei
ole veel maarikke tunnuseks ja maarikkekaitse ekendu. Suunatundliku
nulljargnevusvoolurelee  kasutamine pohineb asjaolwdt vigastatud liini
maarikkevoolu  suund on  vastupidine  voOrreldes vmasta liini
nulljargnevusvooluga.

Resonantsmaandatud vO6rgu maallhiskaitse on  keerukg@n pd&hineb

nulljargnevusvoolu aktivkomponendi maodtmisel. N&dgnevusvoolu

reaktiivkomponendi vaartus on suhteliselt tihinéefaa mark soéltub sellest, kas vork
on ala- voi Ulekompenseeritud. Maarikkevoolu vagesutottu soovitatakse
nulljargnevusvoole modta kaabli Umber paigaldagvatvoolutrafodega.

Maarikkekaitse tookindluse tdstmiseks resonantsoetad vorgus kasutatakse
nulljargnevuspingerelee blokeeringut.

Maaluhiskaitse isoleeritud neutraaliga vorgus

Isoleeritud neutraaliga vorkude maallhiskaitse @eglina suure tundlikkusega
summavoolukaitse (vajadusel suundkaitse).. NSVuLkdektriseadmete ehituseeskiri
(EEE) nduab isoleeritud neutraaliga vorgus valjuat maallhiskaitset ainult

turbatdostuse toiteliinidel (EEE 8§ 7.7.7). Seejsupeetakse silmas vajadust véltida
turba sittimine maathendusvoolust.

Laanes seonduvad maaliihiskaitsega elektrivarukibsgalise katkemise probleemid.
MaalUhise valjalllitamisele jargneb tavaliselt G53pingepausiga enamasti edukas
kiirtaaslulitus. See hairib tarbijaid, eelkdige @tikasutajaid (eriti pangad jms), aga ka
toostuslikke ja pbllumajanduslikke tootmisprotsepre Elektrivarustuskindlust saab
suurendada maalihiste arvu vdhendamisega

Keskpingevorkudes (Eestis 6 — 35 kV) moodustavadlimhésed statistilistel andmetel
60 —70 % koigist keskpingevorkudes esinevatestagteUhefaasiline maaliihis ei
pdhjusta hairinguid elektrienergia tarbijatele,refites faasidevaheliste lUhistega.
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Maalluhisega kaasnevad rikkekohas maallhispinged/le msuurus soltub
maaluhisvoolust ja maandustakistusest. Maaluhistkkivad maallhispinged on
ohtlikud rikkekoha lahedal olevatele inimesteldgamadele. Elektriohutuseeskirjad
annavad lubatavad suurimad maaluhispingete vadr{66e-70V).

Maaluhisvoolu vaartuse mééaravad galvaanilises (sasd oleva keskpingevorgu
linide pikkus. Jarelikult keskpingevorgu laienemiiihe alajaama piires suureneb ka
maalihisvool. Maallhisvoolu saab piirata:

e Uute alajaamade ehitamisega
e Maaliuhisvoolu reaktivkomponendi kompenseerimisega
(kaarekustuspoolide kasutamine).

Maandustakistus soltub :

e Pinnase eritakistusest
e Maandurist

Maaluhise lubatud kestust ja maallhispinge suunus@&@aratud standardiga.
Maallhise kestust saab véhendada kasutades asadektiija kiiretoimelist
valjalulitamisele toimivat maalthiskaitset.

Maaluhise rikkevoolu ja nulljargnevuspinge tekkimine ja arvutamine.

Isoleeritud neutraaliga elektrivork.

Normaalolukorras on vorgus faasipinged maa sutdaglatuna simmeetrilised st
nende summa igal aja hetkel on null. Samuti on fmahtuvusi labivad voolud
siimmeetrilised. Uhe faasi maalilhise tekkimiselranevad tervete faaside
faasipinged maa suhtes. Pingete ebasimmeetria uségma liini mahtuvusi
|&bivate voolude summa ei vordu enam nulliga rigkkib rikkekohas maasse
voolav rikkevool (maaiihendusvool).

Uhe faasi maaliihise rikkevoolu saab arvutada vaami

| | = ‘l30)CoU

Kus G - Uhe faasi mahtuvus maa suhtes
U - vOrgu nimipinge
o = 2rf - nurksagedus

Kaablite maaltihisvoolud on tavaliselt toodud vaates tabelites. Maalthisvoolud
sOltuvad siin kaabli margist ja kaabli pikkusesti(#).

MaalUhisvoolu suurus s6ltub ka rikkekoha takisttises

MaalUhisel tekkiv faasipingete ebasimmeetria pdajustrafo neutraalis
nulljargnevuspinge (neutraali ninkepinge).
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Maalihiskaitse isoleeritud neutraaliga vorgus

Isoleeritud neutraaliga vorkude maallhiskaitse eeglina suure tundlikkusega
summavoolukaitse (vajadusel suundkaitse). Ida apavaundlikkus ei ole enamasti
piisav. Seda valjalilitustoimega kaitset Ida elektkudes peagu ei kasutata. NSV
Liidu Elektriseadmete ehituseeskiri (EEE) nduableeotud neutraaliga vorgus
valjalllitavat maallhiskaitset ainult turbatbostusteliinidel. Seejuures peetakse
silmas vajadust valtida turba suttimine maalhenaclisist.

Laanes seonduvad maalluhiskaitsega eelkdige inimastalisus (joon 7.1) ja seejarel
elektrivarustuse lthiajalise katkemise probleerMdalthise valjalulitamisele jargneb
tavaliselt 0,3 s pingepausiga enamasti edukasadstiilitus. See hairib tarbijaid,
eelkdige arvutikasutajaid (eriti pangad jms), agdadostuslikke ja péllumajanduslikke

tootmisprotsesse jm.
Up k]
- 4
Unm
Us
Us
N ) Y P 2

Joon. 7.1. Sammu- ja puutepinged.

Uhe faasi maaliihiskaitse

Isoleeritud neutraaliga vorkudes kasutatakse kdijts@s reageerivad:
e Nulljargnevuspingele
e Nulljargnevusvoolule

Keskpingevdrgus tekkiv maaltihis pdhjustab nullj@sgrspinge. Seoses sellega saab
nulljargnevuspingerelee signaali abil teada tek#timnaallihisest. See kaitse ei tee
kindlaks vigastatud liini. Vigastatud liini pealmkilaks tegema vorgu juhtimiskeskus.
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Ohuliinide korral on vdimalik nulljargnevuspinge Gifhisega avastada suhteliselt
suurel rikkekoha takistusel tekkinud maaltihisedaldaliinide korral on olukord
oluliselt raskem. Naiteks sama suure sattega ngiigvuspingerelee tunneb samal
rikkekoha takistusel (300Q@) maaliihise umbes 60 korda vaiksema kogupikkusega
kaabelvorgus kui 6huliinidega vorgus.

MaalUhisel tekkivate nulljargnevusvoolude kulgerdisa toodud joonisel 7.2.
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Joon. 7.2 Nulljargnevusvoolude kulgemine maaluhisel

Joonisel 7.3 on toodud suunatud maalUhiskaitsencalgpiirkonnad. Need piirkonnad
vastavad mikroprotsessor kaitsetele.
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Joon. 7.3. Mikroprotsessor kaitse toimimise tsoonid

8 DISTANTSKAITSE
8.1 Pohimdisteid

Distantskaitse mddteelemendiks on takistusreleis, neageerib liini Z, X vbi R
takistusele. Liini faasitakistused relee paigaldiesist kuni [Uhisekohani on
proportsionaalsed vastava liini osa pikkusega (kaega AK paigalduskohast), sest

u® =6 z L
zO9=U9N® =19z 1L/ 1®=7L,

siin Z- on liini impedants luhisekohardy - liini eritakistus jaL- luhisekoha kaugus
AK paigalduskohast.

Jarelikult soltub takistusrelee toimimine lihiseadaugusest AK paigalduskohast.

Selektiivsuse tagagamiseks distantskaitse tehakgalidelt suunatud kaitsena ja
mitme astmelisena. Samasuunaliste kaitseastmeldisedus tagatakse viidetega.

Distantskaitse rakendumise kujutamine X - R tagsgdirDistantskaitse rakendumise
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karakteristikuks on

Z rak — f ((P)

Kuna naivtakistus Z on komplekssuurus siis on takiglee rakendumistsooni on
otstarbekas kujutada X - R tasapinnal. Jarelikght indivtakistust takistusrelee
klemmidel (Z = U/l) vdib kujutada komplekssuuruged = R + jX.. Joonisel on
toodud distantskaitse rakendumiskarakteristikud.

8.2 Impedantsreleede karakteristikud

Lihise puhul tuleb arvestada lisaks liini naivtaksele ka lihisekoha naivtakistust
(Uldiselt aktiivtakistused): Luhisekoha naivtaksadltub:

1. Elektrikaare aktiivtakistusest
2. Puuokste aktiivtakistusest
3. Maalihiste korral ka maandustakistustest

Elektrikaare aktiivtakistus

Elektrikaare aktiivtakistus on Uldiselt vaike ja anolulist osa vaid luhikeste liinide
korral (10 km). Vaikeste maaiihendusvoolude kordah elektrikaare takistus olla
tuhine vorreldes maauhendus takistusega. Maathekikiastel Ule 500 oomi ei saa
uldjuhul kasutada distantskaitset. Elektrikaaréstake saab méaarata Warringtoni
valemiga:

R=1.8L/N"

Siin L — elektrikaare pikkus meetritesljéiihisvool kA.

Elektrikaare takistus ei ole pusiv vaid soltub éli&kare “venimisest” ja tihti tuuakse
Warringtoni valem, mis arvestab elektrikaare ot$pidie vahelist kaugus$ (eeldusel,
et kaare valjatugevus on 2,5 kV/m)

R=25s5/"

Naide: 110 kV liini isolaatorite keti pikkus on ued 0,8 m ning elektrikaare
valjatugevus umbes 2 kV/m ja lihisvoolu 2 kA kboa kaare takistus 1 oom.

Maaliihise korral lihisekoha takistus soltub;
1. Piksetrossi materjalist (piksetrossi kaudu niaigki korral tuleb arvestada ka
luhisekoha induktiivtakistus)

2. Alajaamas, alajaama maandustakistusest
3. Liini mastide materjalist
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Pinnase takistusest

Liini toitest (Uhe- vOi kahepoolne toide)
Vdimsusvoo suunast enne lihist

Lisa toiteallikatest

Roopliinidest

©No Ok

8.2. Distantskaitse karakteristikud XR tasapinnal

Joonistel 8.1.- 8.3. on toodud distantskaitsetmitaise piirkonnad XR tasapinnal.
Suund A vastab liini ndivtakistusele.

iX A ;A
oj M

Joon. 8.1. Suunatoimeta takistusrelee toimimig&qmnid.

~Y
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Joon. 8.2. Suunatoimega takistusrelee rakenduspiikd (elektromehaanilised
releed)..

X A

~Y

8.3. Mikroprotsessor distantskaitse toimimispiirkad.
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9 PIKIDIFERENTSIAALKAITSE

9.1 Halbevool ja séate

Diferentsiaalkaitse on absoluutselt selektiivnetetd kaitse. Diferentsiaalkaitset

kasutatakse ainult pdhikaitsena. Kaitse reageernbussuuruse suurenemisele st on
ulekaitse. Diferentsiaalkaitse on kdige taiuslikiaitse. Diferentsiaalkaitse jaguneb

piki- ja poikidiferentsiaalkaitseks.

Pikidiferentsiaalkaitse tunnussuuruseks on lihtdajuhtumil kaitse objekti otste
kompleksvoolude vahe moodul. Kaitseobjektiks voita:oluhike liin, generaator,
mootor voi trafo. Vaatleme trafo diferentsiaalkaits_ihtsuse mdttes vaatleme trafot
mille Ulekande tegur on vordne tUhega. Luhist Lagatl mdlemad toiteallikad.

Siselihise korral on mdlema toiteallika voolud satmd diferentsiaalkaitse
voolutrafode suhtes kaitstava trafo suunas seedeedre labib voolutrafode

sekundaarvoolude summa on vérdne nende kahekoédstisega ja relee rakendub.
Valisluhise korral trafo diferentsiaalkaitse vooafosid l|dbivad voolud on

samasuunalised ja voolutrafode sekundaarvooludensuralees on voérdne nulliga ja
relee ei rakendu.

Tegelikult on vooluandurite magneetimiskdverad @rad ja tekkib halbevool, mis
vOib pdhjustada kaitse rakendumise ka valisluhiktaral. Diferentsiaalkaitse
sattevool arvutatakse valemiga:

ls = k2", siin k, > 1. (9.1)

Arvutuslik halbevool arvutatakse valemiga:

arv _
I = kakye IIUhis, valis max (9.2)

ka — arvestab lUhisvoolu aperioodilist komponenti.
ka= 2, tavalise voolurelee puhul

ka = 1, killastustrafoga ja mikroprotsessor relee puhul

ku — voolutrafode Uhetiiubilisust arvestav tegur. Uhtigptivoolutrafode korral on
teguri vaartu®,5 ja eri tutpi voolutrafode korral on teguri vaariy6. Halbevool on
taandatud magneetimisvoolude vahe ja the tutbiumtdutrafode viga ei tohi tletada
50% ahk 0,5.
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€ - voolutrafode viga. Voolutrafod®P korrale = 0,05ja voolutrafodelOP korrale =
0,1.

Mikroprotsessorkaitsed voivad reageerida ka kestelé siirdeprotsessidele lihise
algul, teised kaitsed mitte.

9.2. Halbevoolu mdju vdhendamine

Halbevoolu m6ju vahendamisel kaitse tundlikkus enab. Halbevoolu
vahendamiseks kasutatakse elektromehaanilistedeelamral:

Vahe killastustrafod, mis Ithisvoolu hélbevoolu aperioodiline komponkiallastab
vahetrafo sidamiku ja selle t6ttu, esimeste ltilokyperioodide jooksul perioodiline
komponent ei transformeeru. Selle tulemusena kaitsdlikkus tduseb kaks korda
kuna halbevool ja voolusate vaheneb kaks kordak8ietoimub loomulikult kaitse
toimimise kiiruse arvel, aeglustab kaitse rakendinmdne sajandiku sekundi
ulatuses. Mikroprotsessorkaitse tundlikkuse suurese tema rakendumiskiirus ei
vahene.

SoOltuva sattega diferentsiaalkaitse Kaitse muudab ise oma satet olenevalt
valisluhisvoolu suuruse muutumisele. See on esimadaptiivreleekaitse ehk

isekohastuv releekaitse ja Uks esimesi isekohastumatomaatikaseadmeid Uldse.
Kuna vaélisliihise minimaalse voolu juures on adagpéiie 1/3 , siis siselihise korral

on adaptiivkaitse tundlikkus kolm korda suurem.

Enamik diferentsiaal mikroprotsessorkaitseid omus@ sattega.
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10 SIDEKANALIGA KAITSE

10.1 P&himdisteid

Sidekanaligakaitse kasutab kaitseobjekti otste vahel sidekanalit.t$€aibjektiks on
reeglina kdrge- voi Ulikdrgepingeliin, vahel ka kpsgeliin. Reeglina vdib kaitstaval
liinil olla harutihendus. Sidekanaliga kaitseteiliig on esitatud joonisel 11.1.

Sidekanaliga kaitse

suhteliselt selektiivne absoluutselt selektiivne

faasivordluskaitse | | pikidiferentsiaalkaitse

Toimimisviis Kaitse liik

loaga alaulatus- distantskaitse
kaugvaljalilitusega alaulatus- ligvoolu-suunavordluskaitse
kiirendusega alaulatus- summavoolu-suunavdrdluskaitse
loaga Uleulatus- kulglaine-suunavordluskaitse
keeluga uleulatus- [Uhisparameetrihélbe-

keelu ja loaga uleulatus- suunavordluskaitse

Jn 10.1 Sidekanaliga kaitsete liigitus

Alaulatus- kaitse, tavaliselt distantskaitse) onsaduonille korral |Uhima ulatusega
astme sate vastab kaitseobjektist [uhemale kaésesdle.

Uleulatus- kaitse, tavaliselt distantskaitse) onsadmille korral lihima ulatusega
astme sate vastab kaitseobjektist pikemale kadtesgle.

Loaga kaitse- sidekanaliga, (tavaliselt distantskdikaitse, millel kaugloa vastuvott
vOimaldab kohaliku kaitse rakendumise.

Keeluga kaitse- sidekanaliga, (tavaliselt distaaitsk) kaitse, millel kaugkeelu
vastuvott keelab kohaliku kaitse rakendumise.

Kaugvéljalllitusega alaulatuskaitse- sidekanaligdtavaliselt — distantskaitse)
kaitsestisteem, millel kaitseobjekti igas otsas @ulatuskaitse. Uhe otsa kaitse
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rakendumine annab kohaliku valjalilituskdsu ja aléljtuskéasu sidekanalisse.
VastuvOetud kaugkask edastatakse voimsusluligtegbltumata kohalikust kaitsest.
Joonis 10.2.

Kiirendusega alaulatuskaitse- sidekanaliga, (taedlidistantskaitse) kaitsesiisteem,
millel kaitseobjekti igas otsas on alaulatuskaitéhe otsa kaitse rakendumine annab
kohaliku valjalilituskasu ja loa sidekanalisse. #laa vastuvott tagab kohaliku kaitse

viiteta (taisdistantskaitse 2. Astme) Uleulatuvkeralumise.

Keeluga Uleulatuskaitse- sidekanaliga, (tavalidetantskaitse) kaitsestisteem, millel
kaitseobjekti igas otsas on uleulatuskaits&agaltihise avastamisel antakse keeld
sidekanalisse. Kaugkeelu vastuvott keelab kohallkulatuskaitse rakendumise.

Keelu ja loaga Uleulatuskaitse- sidekanaliga, (iseth distantskaitse) kaitseslisteem,
millel kaitseobjekti igas otsas on Uleulatuskai®dekanalisse antakse pidev keeld,
kuni Uhe otsa Uleulatuskaitse avastab lthise jadadekeelu loaga. Kaugloa vastuvaott
lubab kohaliku kaitse rakendumise.

Loaga uleulatuskaitse- sidekanaliga, (tavalisedtadhtskaitse) kaitsesisteem, millel
kaitseobjekti igas otsas on dleulatuskaits&ui tUhe otsa Uleulatuskaitse avastab
lihise, annab see kaitse loa sidekanalisse. Kaugkstuvott lubab kohaliku
Uleulatuskaitse rakendumise.

Nagu nahtub jooniselt 10.1, jagunevad sidekanakgased, nagu ko&ik muudki
kaitsed, absoluutselt ja suhteliselt selektiivsefBahteliselt selektiivse kaitse kdigi
joonisel naidatud liikide ja nende toimimisviisik®mbinatsioonid on vdimalikud.
Tavaliselt vOimaldabki kaitse tarkvara koOigi toiméwiiside kasutamist.
Kaitseliikidest on enim kasutusel distantskaitse.

Absoluutseltselektiivnesidekanaligakaitse edastab sidekanali kaudu kaitseobjekti
igast otsast elektrilisi suurusi (pidev- voi numlmemis) ja vordleb neid kaitseobjekti
teis(t)e otsa(de) suurustega. Teabevahetus toinljgkto otste kaitse mdoteosade
vahel.

Suhteliselt selektiivne sidekanaliga kaitse edastab sidekanali kaudu kaitse
rakendumisloa vdi voimsusluliti(te) kaugvéljalibkésu kaitseobjekti siserikke korral
voi kaitse rakendumiskeelu valisrikke korral. Teaddeetus toimub loa vOi keeluga
kaitse puhul objekti otste kaitse loogikaosade kaKaugel paiknevast kaitsest
saabuv voimsusluliti(te) valjaltlituskask taidetalsdltumata kohaliku kaitse seisust.

Absoluutselt selektiivsed orfaasivordluskaitseja pikidiferentsiaalkaitse. Neist
esimene voOrdleb kaitseobjekti iga otsa voolufaasdejne — voolumooduleid voi
voolumooduleid ja -faase. Eestis oli laialdaselsutasel kdrgsagedus-poolperiood-
faasivordluskaitse, mida on seni nimetatud faasidiftsiaalkaitseks ja edaspidi oleks
digem nimetada lihtsalt faasivordluskaitseks.

Kasutatava sidekanali jargi liigitatakse kaitsed:

o Abijuhtkaitsesidekanaliks kasutatakse elektrijuhti (traat, jukeabel). See on
tavaliselt vOrgusageduskanal. Naiteks ABB koigi gesastmete liinide
pikidiferentsiaalkaitse RADSL nduded abijuhtsidedddr: pikkus kuni 80 km, the
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soone lubatav resistants 90Q, podikkapatsitants 1-21F (olenevalt vajalikust
tundlikkusest).

o Kdrgsageduskaitssidekanalina kasutatakse kérgsageduskanalit saggalO—
490 kHz. On praegu veel maailmas valdav sideka@iege ja Ulikbrgepingeliinide
kaitse tarvis. Tulevikus loovutab esikoha valguskahalile.

. Mikrolainekaitse  sidekanaliks kasutatakse mikrolainekanalit (ka
raadioreleeliiniks nimetatud) sagedusega 0,15-20. Gldstis ei kasutata.

o Valgusjuhtkaitsesidekanaliks kasutatakse valgusjuhti. Taiestigkémdel kanal.
Tema osatahtsus suureneb kogu aeg. Eestis vess#ika.

Summavooteleekaitse terminina tdhendab faasivoolude sumseaga kolmekordset
nulljargnevusvoolu. Summavooluks nimetatakse sedsaksa ja rootsi keeles.

peegelduse valikuvdimalusega.

Tsoon 2

C D

——- Tsoon 1

~ Ry
_/ A

Tsoon 1 -

Tsoon 2

Signaal C-st

» Valjaliilitus

Joon. 10.2. Kaugvaljalulitusega alaulatusega diskaitse.
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Joon. 10. 4. Loaga Uleulatuskaitse.

—_— Tsoon 1

Tsoon 2
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Joon 10.4. Loaga alaulatuskaitse.
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— Tsoon 1
—~( e
/" A
Tsoon A Tsoon 1 e
Tsoon 2

Joon. 10. 5. Alaulatuskaitse.
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Signaal C-st
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Tsoon A

Joon. 10.6. Keeluga Uleulatuskaitse.

Faasivordluskaitse
Tunnussuuruseks on 1- faasilise voolu faaside lrahetstes. Tavaliselt

|a: |1 + k|2

Sidekanal on kallis (traatside) ja kasutatakse $d@ygdussidekanalit (sidekanaliks on
faasijuht). Liini mdlemas otsas asuvas poolkomjdelon saatja ja vastuvdtja.
Normaaltalitlusel saatjad ei to6ta, saatja kaivitabtomaatselt lUhiste tunnuste,
naiteks luhiajaline vastujargnevusvool, iimnemid&lislihise korral kaivituvad liini
molema otsa saatjad. Saatja to6tab igal positiigselperioodil. Kui Ithis on samas
faasis kus on sidekanal ja kui lihise kohal on summbuvus ja signaal liini teise otsa
ei levi siis kaitse rakendub ikkagi.

Sate valik on:

65 - kv 82,
kusk, — valistustegur, valistustegur on suurem kui 1.

Ox - véimalike faasivigade summa.
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Vigade allikad:
1. Vooluandurite ja voolufiltrite faasiviga.

2. Kaoikidel liinidel on maa suhtes mahtuvuslik jusitivus. Seega muutub voolu
faas.

3. Kaugsaatjast signaali edastamise kiirus teisauvatjasse pohjustab faasivea.

Naiteks. 1 sekundi jooksul signaal levib 300 000 jenpdbhjustab vooluvea 50 Hz
360C°. Meid huvitab viga 100 km kohta. 100 km puhul weg kiirusest tingitud viga
on:

6 = (100 50 360)/ 300 000 = 69/ 100km]
Tavaliselt on sate:

ds =80 ...120.

Teisi sidekanaliga kaitseid

Kulglainekaitse mdddab voolu ja pinge kulglainete amplituudi ja/y@blaarsust.
Kulglaineid pdhjustab elektrivorgu rikke tekkimine.

Luhisparameetrihalbekaitsendddab vdi vordleb kaitseobjekti lthisparameetrite
halvete, s.o voolu, pinge vm luhiseeelsete ja Bdrgsete hetkvaartuste vahet.

Kaitse alaulatuse ja lGleulatuse mdisteid on seilgitalajaotises 3.4.

Loaga kaitsel vBimaldab kaugloa vastuvott kohalkaitse rakendumise. Keeluga
kaitsel keelab kaugkeelu vastuvott kohaliku kaitdeendumise.

Loaga alaulatuskaitsepuhul on kaitseobjekti igas otsas alaulatuskaitsiee otsa
kaitse annab rakendumisel kohaliku véljalilituskd@suoa sidekanalisse. Kaugloa
vastuvott lubab kohaliku kaitse viiteta Uleulatksr@dumise. See kaitse vOib olla
distantskaitse kaivitusaste voi eraldi viiteta {d¢ws- (sh ka alapinge- voi liigvoolu-)
kaitse.

Kaugvaljalllitusegaalaulatuskaitsepuhul on kaitseobjekti igas otsas alaulatuskaitse.
Uhe otsa kaitse annab rakendumisel koht- ja kajajutituskasu.

Kiirendusegaalaulatuskaitsepuhul on kaitseobjekti igas otsas alaulatuskaitiee
otsa kaitse annab rakendumisel kohaliku véljal§kéisu ja loa sidekanalisse. Kaugloa
vastuvott tagab kohaliku kaitse viiteta Uleulatksradumise.

Loaga Uleulatuskaitsgopuhul on kaitseobjekti igas otsas Uleulatuskakae.ihe otsa
Uleulatuskaitse tuvastab lihise, annab see lokasiddéisse. Kaugloa vastuvott lubab
kohaliku Uleulatuskaitse rakendumise.

Keelugatuleulatuskaitsgpuhul on kaitseobjekti igas otsas Uleulatuskaitsgallihise
tuvastamisel annab kaitse keelu sidekanalisse. k&g vastuvott keelab kohaliku
uleulatuskaitse rakendumise.
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Keelu ja loaga Uleulatuskaitsepuhul on kaitseobjekti igas otsas Uuleulatuskaitse.
Sidekanalisse antakse pidev keeld, kuni Ghe otsalailskaitse tuvastab luhise ja
asendab keelu loaga. Kaugloa vastuvott lubab Kahddaitse rakendumise. Méarkus.
Luba asendab keelu hetkeliselt voi reguleeritagaadjemiku (tavaliselt 100-200 ms)
maoddumisel.

Loaga Uuleulatuskaitse korral on vOimalik, et kaotgekti Uhe otsa kaitse ei saa
rakenduda, kuna puudub luba objekti teisest ot&astkaitse lihisetuvastuselement
liga nbrga toite tulemusena ei rakendu ega saaba. ISel puhul kasutatakéea
peegeldushdrgatoitegaotsast.Maaratletud kohalike tingimuste taitmise korralahg
kaugloa vastuvott ndrga toitega otsas loa tagasmsa tugeva toitega otsa, lubamaks
seal kaitse rakendumise.

Tavaliselt toodetakse suhteliselt selektivsed I|saadaliga kaitseseadmed
toimimisviisilt mitmevariandilisena: nii loa kui kedu, nii tle- kui alaulatuse ja loa
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11 SUSTEEMI ELEMENTIDE KAITSE

11.1 Trafo kaitse

Vigastused ja anormaaltalitiused

Trafodes vOivad esineda jargmised vigastused jenaamatalitiused:

1) Faasidevaheline luhis;

2) Uhe vdi kahe faasi maaga luhis;

3) Keerdude luhis - Uhe ja sama trafo méhise kekrdaheline lihis;

4) Sudamiku pleki-isolatsiooni vigastus trafol;

5) Trafo neutraali isolatsiooni vigastus - moekkaktrafo mahist, mis talitleb
maandatud neutraaliga (110 kV vorgud). Trafo nelitrsisseviik tehakse 35 kV
isolatsiooni klassiga. Maaga luhisvoolude vahendeks voivad moned trafod
talitteda (110 kV vorgus) isoleeritud neutraaligamaalthise korral jadb toitvaks
elemendiks ka isoleeritud neutraal - neutraalilleltupeale faasipinge (110 kV
vorgus 63,5 kV) ja 35 kV ettendhtud neutraali isteon Itlakse labi;

6) Trafo paagi mehaaniline vigastus - dlikaotus;

Trafo kdige sagedaseim anormaaltalitlus on:

1) Trafo tlekoormus;

2) Valisluhise liigvoolud;

3) Olitaseme alanemine paagis ilma paagi vigastuse

Trafo normaalsed iseérasused.

1) Trafo  sisselulitamisel esineb  magneetimisvooltduge, samasugune
magneetimisvoolu tbuge esineb ka lahedase luhigalitdamisel, dldiselt trafo
pingestamisel. Magneetimisvoolu hetkvaartus:

i< 10 Iy

Magneetimisvool sumbub kiires®;3 ,...,0,5s parast, < Iy

2) Trafo tlekanne:n= Uy' / Uy

3) Erinevates mahistes tekib voolu ja pinge faasidnevus. Seda iseloomustab trafo
[Glitusgrupp:

n _
IT =y |'|'
siinm - lulitusgrupi jarjekorranumben =0, ... , 11.

Trafo pdhikaitseteks on:

¢ pikkidiferentsiaalkaitse,
e gaasikaitse
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e rohukaitse.
Trafo reservkaitseks on :

e voolukaitse, vaikse vdimsusega trafode korral vkaiise trafo
pdhikaitseks.

Voolukaitse.

Voolukaitse  on vaikse vdimsusega trafode korralfotr pdhikaitseks. Suure
vOimsusega trafodel on ta trafo reservkaitsekdgrodrmuskaitseks.
Tunnussuurusteks voivad olla:

1) Faasivool;

2) I, summeetrilistel talitlustel ;1 = 0, seega vastujargnevusvool tekkib vaid
asummeetrilistel talitlustel;

3) 3b, nulljargnevusvool.

Vajadusel vaib voolukaitse reageerida ka voolu aleiehk kompleksvoolule.
Vajaduse korral lisatakse pingeblokeering st sagsee voolu (luhisvoolu)
suurenemisega  kontrollitakse  faasi- vOi  liinipingevahenemist  vdi/ja
vastujargnevuspinge suurenemist (summeetriliseltluseél vastujargnevuspinge
vordub nulliga).

Joonisel 11.1 on toodud trafo voolust sOltuva sgattaliferentsiaalkaitse satte
karakteristik.

Joon. 11.1 Trafo diferentsiaalkaitse tunnusjoon.
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Gaasikaitse.

Ainus mitteelektrilise tunnussuurusega kaitse, mkdautatakse trafo pohikaitsena.
Mujal maailmas tuntakse seda kaitset Buchholz'ltdama. Gaasikaitsel on kaks
tunnussuurust:

1) I - astme tunnussuuruseks on : Oli likumiglsirelees;
2) Il - astme tunnussuuruseks on gaasihulk rel8eie astme rakendumine annab
signaali.

Gaasikaitse satted:

1) | - aste: 1 = 0,5 m/s - 6li loomulik tsirkulaten, mis on tingitud dli soojenemisest
trafos. 2 =1, , 2 m/s - dli sundtsirkulatsioams viitab lUhisele trafos.
2) Il - aste: 200,...,400 cin

Trafo kaane kalle peaks olema umbes 1,5%, et édakte toimel trafodli lagunemisel
tekkivad gaasid labiksid gaasireleed. Gaasirelednph trafopaagi ja Olipaagi
vahelises torus.

11.2. Suinkroongeneraator

Generaatori rikked ja anormaaltalitlus
Staatori méhise pohilised rikked:

1. Staatori faaside vaheline lihis, nii mahisesvéljaspool st lattide stisteemis.

2. Staatori mahise maaluhis. Faasi luhis keregeaaliBlt talitlevad generaatorid
isoleeritud neutraaliga talitluses. Suur maathendo$voib vigastada staatori
magnetahela stdamiku pleki isolatsiooni. Selle iwvédeks on seatud
empiiriline piir, maathendusvoolu piirvaartus, mill puhul loetakse
vOimalikuks stidamiku pleki isolatsiooni riknemine.

mha= 3lg < BA (t66s maksimaalselt 2 tundi)
o3 5A (generaator vilja)
3. Staatori mahise keerdude vaheline lihis. (Urerik@inge on tavaliselt 1-2
kV) Tehnoloogilistel pohjustel staatori méhis gexsori teatud vbimsusest

alates tehakse kahe ré0pharuna, seega esinevadgédglihised. Keerdude
vaheline luhis l&heb tihti tle faasidevaheliseksk&de lUhiseks.

Staatori anormaaltalitlus:
1. Staatori méhise Ulekoormus (valislihised jauslik tlekoormus).

2. Mittesummeetriline koormus (mittesummeetrilisadilisliihised). Tekkib
vastujargnevusvool, mis pohjustab staatori magmetvenis poorleb
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parijargnevus  magnetvooga vastassuunas. Rootorlepd&inkronismis

staatori parijargnevus magnetvooga ja kadusid ei ®lootori sudamikus

puuduvad rauas kaod ja rootori siidamiku voib vabuis Uhest tikist. Seega
I, tekkimisel vastujargnevus magnetvoog poorleb mvctohtes kahekordse
kiirusega ja pdhjustab rootori siidamikus rauas &&dl.ubatud on:

240,06

3. Staatori méhise Ulepinge (jarsk koormuse arsiumkne). Ergutus vool on
nimivaartusega ja tihijooksul generaatori jaoksea liiga suur.

4. Asunkroontalitlus. Tavaliselt pdhjustab sellalgibonmasina ergutuse kaotus
ja masin muutub astinkroonmasinaks. Kuna astnkroginmaarbib
reaktiivvdimsust, siis on selline talitlus siUstelemkahjulik, samuti selles
talitluses kuumeneb rootor.

Rootori rikked.

1. Rootori mahise kereiihendus teine punkiis.
2. Rootorimahise tlekoormus.

Valjakustusautomaat.

Generaatori releekaitse.

Pikki diferentsiaalkaitse

Keerdudevahelise luhise kaitse. (p0Oiki diferent&izse).
Staatorimahise keretihenduse kaitse.(nulljargnevissa
Ulekoormuskaitse.

Voolude ebasiimmeetria (vastujargnevus liigvoolsiedit

Rootori keretihendus.
Rootori tlekoormus.( pingerelee).

11.3 Mootor

Mootori kaitse on analoogne generaatori kaitsega.

11.4 Lattide kaitse

Alajaamade ja jaotlate latid on elektrisisteemingiinktideks ja neil esinevad
luhised on lubatavad vaid luhiajaliselt ning lagtikaitseks kasutatakse:

e Liigvoolukaitset (lihtsaimal juhul) Joonis 11.2.

e Distantskaitset (taiuslikumal juhul). Joonis 11.3.
¢ Valguskaitse (elektrikaarekaitse). Joonis 11.4.
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e Pikidiferentsiaalkaitse Joonis 11.5.

Ko
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Joon. 11.2. Liigvoolukaitsega latikaitse.

Joonis 11.3. Distantskaitsega latikaitse.
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Joonis 11.4. Elektrikaare kaitsega latikaitse.
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F (1500 A)
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Joon. 11. 5. Lattide diferentsiaalkaitse.
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Joon. 11.6. Kahe sektsioonilise lattide siisteeferetsiaalkaitse.
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12 SUSTEEMIKAITSE

12.1 Voimsusluliti torkekaitse

Voimsusluliti ja selle ajam on mehaaniliselt keexdkmehhanismid ja vaatamata
sellele, et pidevalt kontrollitakse véimsusluldditiusvalmidust on oluline kindlustada
elektrististeemiststeemi kaitse ka voimsuslulikédcorral.

Voimsusluliti torkekaitse on mdeldud selleks puhuis releekaitse annab k&su
vOimsuslaliti valjaltlitada aga voimsuslliti ja&wletuks. Sel juhul [Uhis lulitatakse
valja fiidri teise otsa reservkaitse poolt, agateamub liiga aeglaselt ja ka tundlikkus
pole ndutaval tasemel. Vaimsusliliti torkekaitsamit kiiremini kui fiidri teise otsa
reservkaitse (kaitse teine aste), kuigi voimsuslidirkekaitse on viitkaitse.

Vastutusrikkad  jaotusseadmed (kogumislatid) vataks®  vOimsuslilitite
torkekaitsega.

Ebasoovitav on vbéimsusluliti tbrkekaitse ja latkdase vaarrakendumine, seeparast
rakendatakse mitmeid abindusid, mis vahendavad melkaitse vaarrakendumise
tdenaosust. Voimsusluliti torkekaitsel ja lattidegal on thised valjalulitusahelad.
Voimsusluliti torkekaitse voimalikud skeemid on thual joonistel 12.1 ja 12.2.

15s

C)— I s & 01

¥
]

X X X lukitus
O— ¢O— O—1>

Joon. 12. 1. Vdimsusliliti térkekaitse koos toifidri kaitsega.
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Joon. 12.2 Vdimsusliliti torkekaitse.

12.2 Koormusvahenduskaitse

Koormusvahenduskaitse (siUsteemikaitse) Ulesandeks sdsteemi koormuse
vahendamine jarsu voimsusvajaku korral susteemigtiivikdimsuse puudujaéagi
korral (nt genereeriva vOimsuse valjalilitumisel apisava pooOrleva reservi
olemasolul) langeb kogu slUnkroontbopiirkonnas saged Reaktiiv- ja
aktiivvdimsusevajak pohjustab lokaalse pingelangjaserastavalt sellele on kaks
koormusvahenduskaitset:

e alasagedus-koormusvéhenduskaitse
¢ alapinge-koormusvahenduskaitse

Esimese kaitse kaitseobjektiks on elektrisisteemkigna voi susteemist eraldunud
osa (sunkroonpiirkond), teise - slUsteemi osa vaswvegaku piirkonnas. Mdlemad
kaitsed on paljuastmelised st astmed on erinevagedss-, pinge- ja ajaséatetega.
Tavaliselt hdlmavad mdlemad kaitsed ka koormustigastomaadi, mis sageduse ja
pinge normaalvaartuse taastumisel lulitavad kooemusastavalt etteantud
ajaprogrammile taas sisse, kontrollides samas pltististeemi sagedust ja pinget.
Susteemi sageduse vOi slsteemi o0sa pinge normeabéé taastamiseks
valjalllitatava koormuse suurus maaratakse sagedupange koormustundlikkuste
alusel, mis saadakse susteemi staatilistest kodwamalgeristikuist.

Elektrisisteemi staatilised koormuskarakteristikud. Elektrisisteemi pusitalitlusel

oleneb aktiivwdimsusP ja reaktiivvdimsuse&) tarbimine nii pingesty kui sagedusest
f. Karakteristikuid P(U,f) ja Q(U,f) nimetatakse slsteemi staatilisteks
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koormuskarakteristikuteks. Pinge karakteristikud(U) ja Q(U) méaaratakse
konstantsel sagedusel ja sageduskarakteristiR(fyl ja Q(f) konstantsel pingel.
Vastavad karakteristikud on toodud joonistel 1R11].2. Antud talitluspunktis (nt
pingel W ja sagedusel of ) mdaaratakse nende karakteristikute tdusud, mis
iseloomustavadki koormuse pinge- ja sagedustunaiikk

Tavaliselt on pinge aktiivkoormustundlikkus olulisevaiksem reaktiivkoormuse
omast ja sageduse aktiivkoormustundlikkus oluliselirem reaktiivwvéimsuse omast.

Alasagedus-koormusvahenduskaitse Ulesandeks omesiiskogu pOdrleva reservi

aktiveerimise jarel ststeemi koormuse osaline lilifjamine sageduse jarsu languse

korral, taastamaks sageduse normaalvaartus.

Kaitse peab efektiivselt toimima sageduse langdmnmBekogu susteemis kui tema

osadeks jaotumise korral. Seetbttu paigaldataksasekapaljudesse sisteemi

alajaamadesse ja on mitmeastmeline. Kaitse peatataa slisteemi sageduse tasemel

49,0 Hz (L&&nes 49,9 Hz).

Eestis on kaitsel kaks pdhiastet:

1. Sagedussatted 48,8-47,2 Hz, alaastmed samnigtz Oajasatted -0,5 s

2.1 Sagedussatted ja valjaltlitatavad fiildrid omad, mis 1. pdhiastmel, ajasatted 30-
60 s sammuga 5 s.

2.2 Sagedussatted 49,1 Hz, ajasatted 10-25 s sgariinsl

Eesti elektrisisteem eraldub Venemaa elektristiss¢esageduse langemisel 47,0 Hz
ja sageduse langemisel alla 47,0-46,5 Hz eraldwiesteemist osa elektrijaamu, et
sailitada omatarbeseadmete talitlus (Narva 1-8ykiKohtla-Jarve ja Ahtme).

Eestis peab umbes 55% (Ignalina TEJ suure vOims$itte) koormusest olema
vaadeldava kaitse poolt valja lilitatav, Soomes&m 20%.

Normaalsageduse taastamiseks vajaliku koormusaliiamise maar, olenevalt
sageduslangusest, arvutatakse, nagu eelpool Oedtrkdrististeemi aktiivkoormuse
staatilise sageduskarakteristiku alusel:

P« = Py + Pifs + Pofs? + P3 £ + Py 1.7

kus Py on sagedusest sOltumatu koormBs,... P, sageduse 1. kuni 4. astmega
vordeline koormusf: = f/f,, , f, on nimisagedus.

Valemis () esinevate koormuste néaitétg: - elektrotermilised (sh h66glambid) ja
alaldusseadmedP; - metallildikepingid, veskid, kolbpumbad, kompresdp P, -
vorgukaod;P; ja P4 madal- ja kérgrohutsentrifugaal-pumbad ning -Veatorid. Need
on teatavasti pdhilised soojuselektrijaamade orhatsadmed.

Alapinge-koormusvahenduskaitse Ulesandeks on siisteélmpunktis koormuse
osaline valjaltlitamine pinge jarsu languse kora@hstamaks pinge normaalvaartus.
Jarsust reaktiiv- ja aktiivvdimsusvajakust tingitpshgelangus on sageduslangusega
vorreldes vahem réank susteemi talitlustérge nii arhdiselt vaiksema ulatuse kui
sinkroonmasinate reaktiivwvdimsusega ulekoormatavt®dttu. Seejuures tagab
sunkroonmasinate  reaktiivvbimsuse  vajaliku  suurasem nende  pinge
automaatreguleerimine. Viimane positiivne asjasfal@ub ainult sinkroonmasinatele
killalt lAhedastes sdlmedes.
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Normaalpinge taastamiseks vajaliku koormuse vdijallise maar, olenevalt
pingelangusest, arvutatakse s6lmepinge reaktiigkjsvkoormustundlikkuste alusel.

Tavaliselt on koormuse pdhiosa asunkroonmootorghdé toémoment on vordeline
pinge ruuduga. Kui tobmoment vdheneb koormusmomerslis mootor seiskub
(vastavat pinget nimetatakse seiskumispingeks)gePilangemise korral mootorid
pidurduvad ja nende libistus suureneb. Alatestlisis vaartusest umbes 0,2 (see leiab
aset seiskumispingest marksa kérgemal pingel) astnknootorite vool suureneb
kaivitusvooluni (nimipingel keskmiselt viiekordnanmvool), mis p&hjustab pinge
edasise suure languse - pingekollapsi. Alapingerkasvahenduskaitse valdib selle
nahtuse ja tagades sellega koormuse stabiilsuse.

12.3 Sunkronismikaotuskaitse
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13 SISSELULITUSAUTOMAADID
13.1 Automaatne taaslilitamine

Po6himdisted

Automaatne taaslilitamine (ATL) tdhendab enerigimtesidemete ja tarbijate toite
automaatset taastamist parast elektrisisteemi ptimé-tidel) esinenud lihise
valjalulitamist nende samade elementide taassigaehise teel. Reservelemendiks on
siisteemi sama talitluselement see on kdige odagsemveerimismoodus. Ohuliinidel
on TLA edukus 60 ... 90% (Soomes peetakse normaal86ks). Madalamatel
talitluspingetel (keskpingetel) on taaslilituse lagge protsent madalam ja kdrgematel
pingetel kbrgem. Automaatset taaslulitamist rakéaddge dhu-ja kaabelliinidel, lattide
puhul ja tUksikutel trafodel.

Taaslilitusega seondub 4 ajamdistet:

o avatusaegon ajavahemik, mille jooksul automaattaaslilitusegles vastava
vOimsusliliti poolus(ed) on avatud (hélmab ka vaisigliti kontaktide vahel esineva
kaarlahenduse kestuse), — avatusaeg iseloomustatlt &bimsusliliti toimimist

taaslilitusel

o pingepauson ajavahemik automaattaaslilitusel, mille jooKsnlvoi selle faas
ei ole Uhendatud mingi vorgupingega (radiaalliiarral pingepaus Uhtib avatusajaga)

o edastus< voolupauson ajavahemik automaattaaslilitusel, mille jooksalvoi
selle faas ei edasta energiat (radiaalliini koredlastuspaus uhtib pingepausi ja
avatusajaga)

o valmiduspauson ajavahemik parast automaattaaslilitust, mill@ddoamisel
taaslulitusautomaat on valmis (valmisoleku maaesdglina voimsusliliti) alustama
jargmist taaslalitust vorgu jargmise luhise korral.

Automaatset taaslulitamist eristatakse:

o véljalulitatavate faaside arvu jargi,1- faasi jéadsi taaslulitust. Maandatud
neutraaliga vorkudes (110 kV ja enam) on enamuiséidh- thefaasilised
maalihised. Sellises olukorras on otstarbekas Vidij@da vaid Uksainus
faas.

e kordsuse jargi - mitu korda ATL toimub. Kasutatakgke-, kahe- ja
kolmekordset taaslilitust. Eestis on kdige levinlimkordne ja mujal 2-
kordne taaslilitus. Tanapdeval kasutatavad miktepssorkaitsed
vOimaldavad kuni 10- kordset taaslulitust.

e voolupausipikkuse jargi. Voolupaus on ajavahemikidé valjalulitamisel
viimasena valjaltlitatud lUliti valjaltlitamisestiki esimesena sisselilitatud
lGliti sisselulituseni. Esimesel taaslilitamisel woolupausi pikkustf )
tavaliselt vaiksem-vordne 0,5 sekundit (kiirtaaslifl). Kui voolupaus on
pikem, siis nimetatakse seda viittaaslulitusekslaskasutatakse 2. ja 3.
TLA korral.
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Kahepoolse toitega liini taaslilitus on keerukamikwepoolse toitega liini taaslilitus.
Voolupausi maaramisel on kaks tingimust:

1) Paus peab olema pikem deioniseerimisajadt, > tg (tgi = 0,15 ... 0,2 s)

2) t, > tg, Kustg - voimsusliliti valmidusaeg jargmise lUhise valjaimiseks:

U, kV tp, S
35-110 0,2-1,0, 3.faasi TLA
400 0,4, 3 faasi TLA
=~ 1, 1-faasi TLA

Laanes on voolupausi pikkus parast ebaedukat &siiiéitust 30 ... 90 sekundit, idas
aga 10 ... 30 sekundit. Kolmas tsiikkel on idas 6Qiseit.

Taaslulitus automaadiga varustatud elektrisiistedamendi kasitsi sisselulitamisel
taaslilitus blokeeritakse umbes 10 sekundiks. ldiblemasolul kasitsisisselilitusel
eeldatakse elemendil pusilihise olemasolu.

Automaatne taaslulitamine teostamine

Mikroprotsessortehnika kasutuse korral kuulub tdasbautomaat tavaliselt Uhe

moodulina integreeritud juhtimisseadmesse.

Vaatleme niidd kuidas toimib taaslilitusautomaat, s mon koostatud

elektromehaanistest releedest, kuna neid on kdeddietkel piisavalt palju kasutusel

Eesti energiasiisteemis.

1. Kaivitus. TLA Kkaivitub mittevastavusest, st Wéib siis kui voimsusluliti
juhtimisvéti on asendis “SEES” aga véimsusliiliti tegelikult asendis “VALJAS”.

2. Viide teostatakse ajareleega

3. Taaslulituse Uhekordsus ja TLA blokeering Iisisisselllitamisel luhisele
tagatakse kondensaatori laadimisajaga, sest thasd#ilvaljundrelee toimib vaid
kondensaatori laengu arvel.

4. Kahekordsel taaslulitamisel on kaks kondensaakolmekordsel kolm jne.

5. Taaslilituse keelamine, néiteks kui TLA monedka kaitse rakendumisel ei tohi
toimida, toimub kondensaatori tihjendamisega ligatasele, mis on Uhendatud
kondensaatoriga paralleelselt.

Kahepoolse toitega liini automaatne taaslilitamine.

Valjalulitamise korral vdib kaduda elektrisisteemsade vahel siinkronism ja tekkib
kisimus sUnkronismi olemasolust enne taaslulitugtasutatakse jargmisi
taaslulitusautomaate:

1. Asunkroone taaslilitus. Sissellulitamisel elekiotoorsete joudude (E1 ja E2)
vahelised faasinihked vdivad olla meelevaldsedgse$iilitamisel tekkivad voolud
vOivad uletada luhisvoolusid (maksimaalne sisseigtiool on siis kui nurkd( =
11¢ ... 138). Maaravad on siin sunkroniseeritavate vorkudéstaked. Piisavalt
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suurte takistuste korral on astinkroone TLA lubatich kuuluvad ka kiir TLA ja
uhefaasiline TLA.

2. Automaatstnkroniseerimisega taaslulitamine.eElititust toimub sisteemiosade
sunkroniseerimine.

3. Pinge puudumise vai sinkronismi olemasolu lainga TLA (vaata joonist 8.3).

13.2 Automaatsukroniseerimine

PShimaotted

Sunkroniseerimine tahendab slnkroongeneraatori toripolulitamist siusteemi
selliselt, et oleks tagatud selle generaatori saorke talitlus. Ka eraldi elektrististeemi

osade paralleelt6dsse lulitamisel peab olema tdgatokronism.
Sunkroniseerimisel kasutatakse kahte pohimottet:

e Isesunkroniseerimine - generaator lulitatakse wirkkna ergutuseta,
sunkroonkiirusele lahedasel po6drlemiskiirusel. Bradrkku lGlitamist
lUlitatakse sisse generaatori ergutus.

e Tapissunkroniseerimine

Isestinkroniseerimist tavaliselt maailmas ei kasytsdgst see pohjustab:

e suurt tasandusvoolu

e suurt pingekadu

e sisteemi t60 héairimine kuni sunkronismi tdmbumisémeg 1-2

sekundit)

Enamusestes Laane elektrivbrkudes on piisavalt pddrlevreserv ja seega puudub
vajadus kiiresti uusi generaatoreid vorkku lulgatiééanes toodetud seadmed ei ole
tavaliselt ka tledimensioneeritud.

Endises NSVL maades ja Venemaal kasutatakse sedosiseerimismeetodit
avariiolukordades ja vaikseviimsusega generaasiiit&roniseerimisel.

Tapissunkroniseerimisel tuleb taita jargmised timgsed:
1. U ~ Us (generaatori ja stisteemi pinged)

2. fc ~ fs (generaatori ja slsteemi sagedused)

3. 8 = 0 (pingete vaheline nurk ltlitamise hetkel)

Vaatleme olukordi kus need tingimused ei ole taidet

Taidetud ei ole esimene tingimus. Piirjuhtumil gexaori pinge vordub nulliga ja
tapissunkroniseerimine asendub iseslnkroniseegaise

Kui sageduste erinevus on liiga suur, siis generaaiib mitte tdmbuda stnkronismi
ja susteemis tekkib dinaamilise staabilsuse rikkahailahedane olukord.
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Kdige ohtlikum on kolmanda tingimuse rikkumine. gate vahelise nurga muutuse
pdhjustab stinkroniseeritava generaatori ja sistsageduste erinevus (seda ei ole
praktiliselt kunagi vdimalik viia nullini). Naitek&ui sageduste vahe on 1 Hz siis
sekundi jooksul teeb generaatori emj vektor sustegimge vektori suhtes (he
taisringi. Generaatori poorlemiskiirus stunkronig®es hetkel peaks olema suurem
kui slsteemi sagedus, mis valistab generaatodrfaini mootoritalitluse. Halvimal
juhul kui nurk on 180, siis tasandusvool on vordne kahekordse maksimaals
luhisvooluga generaatori klemmidel ja sellise votdgajarjel vdivad puruneda voi
vigastuda:

generaatori voi turbiini vall,
turbiinilabad,

generaatori lauptihendused,

vigastuda turbiini ja generaatori laagrid
generaatori rootor

Sellise ekstreemse vea vOimalus puudub generaséstinkroniseerimisel.
Tapissiunkroniseerimise aeg on pikem kui aeg isesiideerimisel. Pikem aeg on
tavaliselt tingitud generaatori kiirusregulaatorékastabiilsest talitlusest generaatori
tuhijooksul.

Tapissiunkroniseerimisel kasutatakse automaatsuisiaaoreid. Vaatleme
automaatsunkronisaatorit millel on konstantne arsag. Kdikidel vdimsuslilititel
on mingi sisselllitusaeg, tavaliselt vahemikus 0,04 0,4 sekundit. Selleks, et
vOimsusliliti kontaktid sulguksid ajahetkel kui petevaheline nurk on vordne
nulliga (tapissunkroniseerimise kolmas tingimug)leb sisselllitamis kask anda
vOimsuslaliti lGlitusaja vOrra varem. Automaatsumbisaatori pohimdtteline skeem
on toodud joonisel 9.1.

Ennetusaja maaramine.

e Analoogsunkronisaatorid
e Numbrilised e mikroprotsessorsunkronisaatorid

Ennetusaeg on numbriliste automaatstunkronisaat«aeal 0, 03 ... 0,6 s ja
analoogautomaatsitnkronisaatoritel 0,1 ... 1 sekund.

13.3 Reservilulitusautomaat
PAhimotted.

Automaatset reservilllitamist kasutatakse pohitlisehdistes sotsblokki riikides.
Automaatse reservilulitamise otstarve on:
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1. Toite taastamine automaatselt parast pohitbkaaaljaltlitumist mistahes
pdhjusel reservtoite sisselilitamise teel.

2. Mehhanismide (pumpade, ventilaatorite jne) grupeservmehhanismi
sisselllitamine talitleva mehhanismi valjaltlitueliga/voi tehnoloogilise
parameetri (rdhk jne) languse korral.

Reservlilitus on alati ihekordne.
Reservtoite sisselililitamiskasu annab tootoite voshditi automaatika oma
abikontakti kaudu (pumpade korral réhuandur).

Reservilllitusautomaatide (RLA) pohiliigid:

1. Kasutusala jargi:

1.1 Toite RLA

1.2 Trafode RLA

1.3 Liinide RLA

1.4 Lattide ehk sektsioonide RLA

2. Funktsioneerimise suuna jargi:

2.1 Uhepoolne funktsioneerimine - on eraldi to@i ja todtrafo ja reserv
toiteliin ja reservtrafo. Kasutatakse pohiliselteldtjaamade omatarbe
toiteskeemides.

2.2 Kahepoolne funktsioneerimine - Uks on to0&jae automaatses reservis.

Liinide RLA toimimine on toodud skeemil 10.1.

134 Automaattaastus
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14. SUSTEEMI TALITLUSE AUTOMAATREGULEERIMINE

Automaatreguleerimine on selline automaatjuhtiminglle tlesandeks on mingi
protsessi teatud parameetri muutmine etteantudl. vAsitomaatreguleerimine on
pideva sisendsignaaliga ja tdnapaeval pohilisekrdetse valjundsignaaliga ARS.

Automaatreguleerimis susteeme (ARS) liigitataksgrjavalt:
1. Regulaatori sidestatuse jargi:
1.1Edasisidega ARS
Regulaatorile antakse teave vahemalt Uhe siseruiakdregulaator
peab kompenseerima hdairingu mo6ju objektile nii, reguleeritav
valjundsuurus saaks muutuda etteantud viisil.
1.2.Tagasisidega ARS.
Teave antakse valjundi kohta.
1.3.Edasi- ja tagasisidega ARS
Kasutatakse laialdaselt generaatorite ja trafodgepreguleerimisel.

2. Liigitus reguleerimisilesande jargi:
2.1. x(t) = const.; Tegemist on stabiliseerimisséstiga. (Naiteks; pinge ja
sageduse reguleerimine.
2.2. x(t) = aja deterministlik funktsioon ehk pragrmreguleerimine.
2.3. X(t) - aja juhuslik funktsioon, so jargiv ARBulemus pole ette teada ja
seda kasutatakse sdjanduses.

3. Liigitus reguleeritava suuruse soltuvuse jarghairingust: y(t)
Seda sdltuvust iseloomustab statismitedur= Ay /Af, siin f on héairing.

3.1.ks = 0; astaatiline reguleerimine, (sageduse reguleeérsirsteemis)
3.2.ks > 0; positivse statismiga reguleerimine on stabiilne
(pingereguleerimine)
3.3.ks < 0; negatiivse statismiga reguleerimine
4. Liigitus reguleerimisseaduse jargi.
Veasignaal vordub:
e=Y-X
Reguleerimisseadus on reguleeriva toime soltuvasigeaalist,
Z=17(g).
Vaatleme tagasisidega automaatreguleerimissiisteeme.
e Proportsionaalne (P¥ =k ¢

¢ Integraalne (l),
e Prorortsionaalne-integraalne (PI) ,
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e Prorortsionaalne-diferentsiaalne (PD)
¢ Prorortsionaalne-integraalne- diferentsiaalne (PID)

14.1 Pinge reguleerimine

Kui Idas raégitakse ja kirjutatakse elektrisiisteendirgu ja trafode pinge, aga
generaatorite jt sinkroonmasinate ergutuse (autjregaleerimisest, siis L&&nes
kasutatakse alati termimpinge reguleerimineRingeregulaatorit nimetatakse vastavalt
kasutatavale reguleerimisseadugaieportsionaal-e P-toimegaregulaatoriks (Eestis
ainult sellised ongi) japroportsionaal-diferentsiaal-e PD-toimega regulaatoriks.
Viimast nimetatakse Idas tugeva toimega ja P-regoid ndrga toimega
regulaatoriks. Reguleeritav talitlusparameeter anajati pinge. Sinkroonmasina
ergutusvool (voib ulatuda kiloampriteni) on ju etigpoolt véimendatud pinge-
regulaatori reguleertoime (enamasti mone ampri epiirmuutuv alalisvool).
Loomulikult vdib pingeregulaator reageerida ka ingule, nagu koormusvool voi
ulekandefaasinurk.

Pinge reguleerimine susteemis toimub poOhiliseltafonle, kondensaatorite,
generaatorite ja sunkroonmootorite ergutuse kauringeregulaatorit nimetatakse
vastavalt kasutatavale reguleerimisseadusele:

e proportsionaal- ehk P-toimega regulaatorid (Eeshslt sellised ongi),
e proportsionaal-diferentsiaal- ehk PD-toimega regidad.

Pingeregulaator voib reageerida:

e pingele
e koormusvoolule
¢ Ulekandefaasinurk

Tavaliselt pingeregulaator reageerib pingele. Reagéne koormusvoolule ja
ulekandefaasinurgale on reageerimine susteemusaihairingule.

Vaatleme generaatorite ja trafode pinge regulestimGeneraatorite puhul on
ergutusvool erguti poolt vbimendatud juhttoime. dgéirreguleerimine slsteemis on
seotud reaktiivvdimsuse reguleerimisega ning pingauutumine pohjustab
reaktiivwvdimsusvoogude muutumise siusteemis. Pirggpileerimise koige tahtsam
tlesanne on susteemi paralleeltdo stabiilsuse geatilise stabiilsuse) tagamine.
Generaatorite ergutid vdib jaotada jargmiselt:

e generaatoriga samal vOllil olev alalisvoolugenesaatkuni generaatori
vOimsuseni 150 MW)

¢ mittejuhitava alaldiga vahelduvvoolugeneraatorigeshustega 400 ...500
Hz

¢ juhitavate alalditega vahelduvvoolu generaatori® (3z). Nende suur
toimekiirus tagab sisteemi stabiilsusnduded.
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Trafol saab pinget reguleerida tlempingemahisedkelr arvu astmelise muutmise
teel. Regulaatoril peab olema tundetuse tsoon, peEb olema suurem kui Uks
pingeaste. Regulaator on aeglasetoimeline, sesttdtakse elektromehaanilist
umberldlitit ja viidet monikimmend sekundit.

Generaator,| Nimetus y(t) f(t) Reg. | Valem

Trafo taup

Generaator | Kompaundeerimine le P
Faasikompaundeeriming le P le = kolgr + Kslga
Pingekorrektor AUg P le = KiAUG

Tugevatoimega
pingereguleerimise

susteem AUg le, 6 | PD Valem 1
Trafo Pingeregulaator AU+ T P n=n (Kelt +
K17AU7)

Valem 1.
le = Kslg + ked + kyAUg + kg dig / dt + kg d6 / dt + ki dUg / dt

Seda reguleerimisseadust-valemit kasutatakse kius, on korgendatud nduded
susteemi stabiilsusele. Selle valemi kasutamiselibkas saada teavétkohta , mis
nduab vaga tookindla sidekanali olemasolu, et seaganurka pika liini teisest otsast.
Lihtsam on kasutada valemit:

le = k11AUg + K12 dUg / dt + K12Af + kq4df / dt + kqsdl g / dt

Pingete vaheline nurk on siin asendatud sagedussggga pole vaja kasutada
sidekanalit.

Pohimdisted:

Kompaundeerimine - see on edasisidega slUsteem, st regulaator réagase
hairingule. Ulesandeks on kompenseerida hairing Proportsionaalne regulaator.
Seda reguleerimissusteemi  iseloomustab  suur toiraeki ja  samas
reguleerimissuisteemi ebatapsus.

Faasikompaundeerimine - reageerib generaatori kompleksvoolule Generaatori
pinge praktiliselt ei olene koormusnurgast

93



Pingekorrektor - on pingeregulaator, mieageerib reguleeritavale suuruselest
tagasisidega reguleerimisstisteem.

14.2 Sageduse reguleerimine

Pajudes Laane elektrisisteemide ja Uhendsisteentadds on kehtestatud
elektrienergia kvaliteedile sageduské (f, — nimisagedus) osas kullaltki ranged
nduded

f=f,£01 Hz (10.2)
kusjuures suinkroonaja halve
t
At:fij(f—fn)dtslos (10.2)
n O

Tegelikult realiseeritakse neid ndudeid tdpsentaltaliselt ei Uleta sageduse halve *
0,05 Hz ja suinkroonaja halve 5 s.

Venemaa kehtivas elektrienergia kvaliteedi standaBOST13109-89 lubatakse

pidevat sagedushélvet + 0,2 Hz ja luhiajalist + BA Lisaks sellele lubatakse veel
+ 0,5 Hz kuni- 1,0 Hz kuni 90 tunni jooksul aastas. Sinkroonapsust ei normita

uldse.

Sageduse suuri—( 0,5...0,75 Hz) ja kestvaid halbeid registreerigakEesti
elektrisisteemis (sagedust reguleerib Venemaa uUhbtektrisisteem) igal aastal
Venemaa elektrijaamades. Sageduse reguleerimiseadal tase on Venemaa Uhtse
elektrisiisteemi tookindluse (sh stabiilsuse) madateme korval peamisi pohjusi,
mis ei vOimalda Vene ega Baltimaade elektrisiistdehtiilituda stinkroonkoostoosse
Euroopa mandri tUhendelektrisisteemiga UCPTE. Kdostheetakse voOimalikuks
ainult alalisvoolutihenduste kaudu.

Sageduse ja aktiivvdimsuse reguleerimise kvalitéatitakse Euroopa mandriosa
thendelektrisiisteemi UCPTE koostdd taseme olulisékajaks. Konkreetse regulee-
rimisploki (nt Centreli— Poola, Slovakkia, TSehhi, Ungari Ghendelektristisie
toimimistaset iseloomustab UCPTES reguleerimisaikétye

AR =AP + KAf (10.3)

mis peaks vOimalikult vahe erinema nullist. SeogEx3) AP on vahetusviimsuse
hetkhalve plaanitud vaartuseat,sageduse hetkhalve ja K vdrdetegur.

Centreli jaoks K = 4000 MW/Hz. Uhe aasta jooksul.{®.1996-30.09.1997) jai
Centreli tunnikaupa integreeritud koguhalvete uigidast 99% piiridesse £ 80 MWh.
Seda hinnatakse taiesti positiivselt — Centrel-pkdiekvaatse osalemisena UCPTE
Uhendststeemi talitluses.

Elektrisisteemi sageduse reguleerimine on tihedastiud aktiivvdimsuse regulee-
rimisega. Pohihairinguks sageduse reguleerimiseljuwrsisteemi aktiivkoormuse
muutumine. Elektrisisteemi sageduse ja aktiivvosrsautomaatreguleerimine (seda
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vOib nimetada lihtsalt genereerimise automaatreguneseks) toimub kolmel
tasandil:

e primaarreguleerimine
e sekundaarreguleerimine
e tertsiaarreguleerimine

Primaarreguleerimine toimub taiesti detsentralisglérturbiinide kiirusregulaatori-
tega, mis on iga turbiini lahutamatuks osaks. Ggasauruturbiinide regulaatorid on
kiiretoimelised proportsionaalregulaatorid. Hudrbiinide regulaatorid on aeglase-
toimelised proportsionaal-integraalregulaatorid.

Sekundaarreguleerimise Ulesandeks Uhendsisteemisageduse ja susteemide-
vahelise vahetusvbimsuse halvete elimineeriming igaleeritud stisteemis sageduse
reguleerimine. See toimub kogu reguleerimisalattaatse sagedusregulaatori poolt
vastava kommunikatsioonisusteemi kaudu iga turbegulaatorile ja igale stisteemi-

devahelisele Uhendusele iga mbne sekundi jarehrdttd vOimsuse uue vaartuse
andmise teel. Regulaator on proportsionaal-intégeaaanapaeval enamasti numbri-
line.

Tertsiaarreguleerimine kujutab endast elektrisisteaktiivkoormuse optimaalset
jaotamist reaalajas vastava arvuti abil. Etteanudmsuste optimaalvaartused
edastatakse kommunikatsioonististeemile iga monatnjdnel.
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Lisal RELEEKAITSE TARKTAHISEID

Releekaitse arvtdhisedsdeti kasutusele USAs ja levivad kogu maailmag€ (@7, ja
IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engeng) C.37.2-1991 (ANSI - American
National Standards Institute). Laialdaselt kasltsd#aka kaitse muid tarktahiseid.
Releekaitses enamkasutatavaid arv- jm tarktahiseid:

21 - distantskaitse, ka Z< vdi 3Z<

21N — maalUhisdistantskaitse, kecZZe<, Zi<

24 - liigvookaitse, ka 59F, (U/f)> vOib

25 - suinkronisaator, sinkronismikontroll, ka SYNC

26 - aparaadi termokaitse

27 - alapingekaitse, ka U<

28 - gaasi- (Buchholzi) kaitse

32 - vBimsussuunakaitse, ka>R32F) voi R— (32R)

37 - alavoolu- vdi alavdimsuskaitse, ka I<, P<

40 - ergutuskaotuskaitse, #ac

46 - vooluasimmeetriakaitse, ka Voi 1,>

47 - pingeasimmeetriakaitse, kg>Woi Uy>

49 - masina ja trafo termokaitse, R

50 - hetkliigvoolukaitse (vooluldige), ka 1>>

51 - viitliigvoolukaitse (viitvooluldige, maksimaadolukaitse), ka 1>

59 - Ulepingekaitse, ka U>

59N - summaitlepingekaitse, ka>tJ

63 - liigrohukaitse, ka p>

67 - suundliigvoolukaitse, k&b, 1>

50N, 51N, 67N - vastavad maalihiskaitsed,gkz | Io>; [e>>, |e>; [i>>, > 10>>, I0>;
[e>>, Ie>; [>>, >

77 - kaugmoOoOteseade

78 - suinkronismikaotuskaitse, &a180Q

79 - taaslulitusautomaat, ka-$£)

80 - joakaitse

81 - sageduskaitse, ka f< vdi f>

85 - sidekanaliliides

86 - keeld, toimimisblokeering

87 - diferentsiaal- ja vordluskaitse, kag,3Ish soOltuva sattega (pidurduse-ga)
diferentsiaalkaitse; viimast tahistatakse kgl 3l

87N - maaluhisdiferentsiaalkaitse, ka lqg, ldi

90 - regulaator

Markused:
1 Kaitse tahist kasutatakse ka vastava mootet@hmstamiseks.

2 Esitatud tarktdhised vastavad pohiliselt stanartEC 617 ja on kullalt
laialdaselt kasutusel.

3 Tahttahised:
Z - impedants
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U - pinge
f - sagedus

| - vool (mbnikord margitakse simboli | ette arvsmaitab, mitme faasi voolu
kaitse kasutab, nt 2I, 3I)

P - aktiivvdimsus

® - magnetvoog

® - temperatuur

d - Ulekandefaasinurk (nurk ekvivalentelektromotéadude vahel)

O ja | - avatud (valjas) ja suletud (sees) - voishliti kohta.
4 Indeksid:

5f - 5. harmoonik

2 vdi n - vastujargnevus

0 - nulljargnevus

0, E vdij- maalihis-

d - diferentsiaal-.

5 Kui kaitsel on mitu astet, vOib nende tahistakés kasutada vastavat arvu
tarktahiseid, nt kolmeastmeline voolukaitse: 1>t 1>,
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