Koostas :
Elektrivorgu releekaitse pdhimdisteid. Vello Zupsmann

Mairksonad: elektrisiisteem, tilekandevork, jaotusvork, relee, kaitsetsoon, liithised, asiimmeetrilised talitlused,
sétestus, reserveerimine, kooskolastus, selektiivsus, tundlikkus, siimmeetrilised komponendid.

Elektrisiisteemi koik elemendid to6tavad vaga rasketes tingimustes, seetdttu on paratamatud mitmesugused
talitlushédired ja elementide rikked. Enamus riketel (lithised) tekivad elementides suured voolud, mis
pohjustavad seadme osades suuri temperatuuri tduse ja suuri mehhaanilisi joude, mis 16puks tdhendab seda,
et ilma rikkis seadme kiire kdrvaldamiseta vooluringist, muutuksid need kasutamiskdlbmatuteks v6i héaviksid,
vOi veelgi enam {ihest rikkis seadmest algaks terve rikete laviin. Et midagi taolist ei toimuks on ajalooliselt
vélja kujunenud primaarelementide ,,kohale” seadmete kompleks (nn sekundaarseadmed) ja terve valdkond
mis tegeleb primaarelementide kaitsmisega rikete esinemisel , seda valdkonda nim releekaitseks (RK). RK ei
kaitse rikete vastu, vaid rikete esinemisel hoiab é&ra oluliste kahjude tekkimise.
Koik elektrisiisteemi, elektrivorgu elemendid (seadmed) peavad olema kaitstud, kusjuures elementide all on
moeldud vorgu osasid mis on eraldatavad voimsusliilititega (VL ). Elementide kaitsmise all mdeldakse nende
ebanormaalsete ja liihisolekute avastamist ning eristamist lubatud talitlustest ja jargnevat vigastatud
elementide véljaliilitamist.
Elektrisiisteemi releekaitse (RK) on terve elektroenergeetika valdkond mis haarab:
1. elektriseadmete rikete kindlakstegemise teoreetilisi aluseid ning meetodeid.
RK teooria on tihedalt seotud elektrisiisteemi modelleerimise ning talitluste arvutamise ja simuleerimise
meetoditega, seejuures kogu RK filosoofia iiheks oluliseks pdhialuseks on siimmeetriliste komponentide
meetod (SKM) ja sellest tulenev jargnevussuuruste kasutamine (isegi terminoloogias).
2. rikete avastamise meetodite realiseerimiseks vajalike seadmete kompleksi (kitsamas mdistes RK),
kasutamine (valik, hidlestamine) elektriseadmete kaitsmiseks.
RK on ajalooliselt vana elektroenergeetika valdkond, mis areneb koos elektrisiisteemi
arenguga , eriti kiire areng toimub seoses uute tehniliste vdimaluste tekkimisega.
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Nagu mainitud vorgus ei tohi olla elemente v&i nende osi mis ei ole rikke puhul kaitstud, ning kogu
vorgu RK peab toimima kooskolalise tervikuna, mille osadeks on primaarelementide kaitsetsoonid.

Kaitsetsooni moiste,

on RK projekteerimise, sdtestamise ja funktsioneerimise analiiiisi oluline pohimadiste.

Kaitsetsoone piiritletakse pohiliste primaarelementide kaupa, seejuures piiriks on

kaitse voolutrafod, VT -d (rikke fikseerimise voimalus) +VL-d (eraldamise vdimalus) vt skeem a.

Parimaks lahenduseks peetakse seda kui kaitsetsoonid osaliselt 16ikuksid, ideaaljuht ( skeem b), kuna

selline realiseering on kallis (nduab 2x VT-sid) ja monedel juhtudel konstruktiivselt teostamatu (GIS), siis
tegelikkuses kasutatakse lihtsamaid variante ndit skeem c kus kasutatakse iihte ithist VT-t kuid tilekattuvate
kaitsetsoonide jaoks kasutatakse VT erinevad siidamikke. Seejuures, juhul ¢, VL ise ja 16ik mis jadb VT ning
VL vahele ei ole liini RK kaitsetsoonis, kuid on lattide RK kaitsetsoonis, st liihisel selles piirkonna ei toimi
liini vastava otsa kaitse, vaid esimesena toimib lattide kaitse ja seejérel liini vastasotsa RK.

Kokkuvottes kaitsetsoonide pokkumiskohad néuavad spetsiaalset tdhelepanu eriti keerukamate
tthendusviiside puhul.

Kuna kaitstavad pohielemendid on erinevate omadustega siis ka vastavad kaitsetsoonid ja kasutatavad

RK-d (kaitsereleed) on erinevad. Pd&hilised kaitsetsoonide alaliigid on: generaatorid, trafod, latid , liinid,
mootorid, kondensaatorpatareid. Lisada tuleks, et jairgnev on klassikaline nn iihetasemeline ldhenemine,
kdesoleval ajal seoses uute voimaluste tekkimisega (optilised infokanalid, GPS) tekivad ka kdorgemad tasemed,
voiks mainida alajaama, el. jaama tase (objekti grupide kaitsetase) ja veelgi kdrgem vorguosa kaitsetase,
laivorgu kaitse (wide area protection ).

RK toimimise alustest

Objekti RK hindab vastavas primaarseadmes toimuvat ja protsesside lubatavust oma sisendparameetrite
alusel, milledeks on veolud voolutrafodest (VT) ja pinged pingetrafodest (PT) asukohaga objekti sisendites
(véljundites). Seega RK adekvaatseks kditumiseks peavad modtetrafod (VT, PT) toimima piisavalt tépselt,
koikides voimalikes talitlusolukordades . Mooterafode valik ja sobivuse kontroll on RK valiku ja sédtestamise
iiks pohiiilesandeid. Vaata ka link.
RK elementideks mis teostavad objektide normaal (lubatud ) talitluse eristamist rikketalitlustest ( objektile
mittelubatud , kahjustav) ja véljaliilitusimpulsi andmist on kaitserelee voi iildjuhul releede kompleks.
Kaasajal kasutatavad kaitsereleed (kaitsed) on digireleed mis on programmeeritud tditma paljusid erinevaid
elementaarkaitsefunktsioone, mida eelneval el .mag. releede ajastul teostasid eraldiolevad releed, siit ka
moningane terminite laialivalguvus. Jargnevalt on nimetatud neid elementaarfunktsioone ka kaitseteks vi
funktsioonideks .
Nagu eelnevalt mainitud, RK (kaitsereleed) saavad kogu info kaitstavas seadmes toimuva kohta
sisendites moddetud voolude ja pingete kaudu. Seejuures kaitse kasutab ja teeb otsustusi kas otseselt
moodetud suuruste (selle parameetrite) alusel voi teisendab neid ning teeb otsused mingite moddetud
parameetrite alusel arvutatud funktsioonivéartuste (komposiitsuuruse) alusel. Digikaitsetel on viimane
vOimalus eriti lai ja arenev.
Infokasutuselt voib kaitseid jagada
a. kaitstava objekti {ihe otsa (iihe iihenduse) infot kasutavad kaitsed
b. kaitstava objekti koikide iihenduste infot kasutavad kaitsed (langeb kokku mdistega

,unit protection”)

Viimasel juhul tekivad lisavajadused (andmete edastuskanalid), ning andmeedastuse , andmete

siinkroniseerimise jne probleemid. Positiivne pool on see et tulemusena saadakse nn absoluutse

selektiivsusega kaitse, st kiire ja kooskolastamist mittendudev kaitse (tavaliselt pohikaitse),

tuntuim esindaja on differentsiaalkaitse (palju erinevaid alaliike).

Liinide puhul néiteks voib teine ots olla viaga kaugel ning vajaliku ldbilaskega kanalite

loomine kulukas, seet6ttu liinide jaoks on vilja to6tatud palju erilahendusi, kuid kdesoleval ajal

seoses kiudoptika rakendamisega on realiseeritavad paljud uued véimalused.

K1. Cigre

Ajalooliselt on pohiline kaitse teostamise viis olnud relee rakendumine moddetud voi arvutatud

suuruste vaartuste jargi, mille jargi jagatakse:

1. voolukaitsed - kaitse reageerib voolu suurusele ja rakendub lévendi (sétte) tiletamisel.
Jagunevad faasivoolu, jargnevusvoolu (nulljargnevusvoolu, vastujdrgnevusvoolu) kaitsed, suunatud ja
suunamata kaitse. Pohiline kasutusvaldkond lihtsamate objektide pdhi- voi reservkaitse.

2. distantskaitsed — kaitse moddab (arvutatakse) mingit impedantsi (Z= U/I) ja rakendub kui mdodetud
suurus kaitstavas tsoonis st Zm< Zséte, st mdddetakse lithise kaugust RK komplekti asukohast, mis on
oluline liinide kaitse pohimote, kuid ka generaatorite ebanormaalsete talitluste kaitsete aluspohimate.



https://www.zelez.eu/Failid/Voolutrafod.pdf
https://cigreindia.org/CIGRE%20Lib/Tech.%20Brochure/192%20Protection%20using%20telecommunications.pdf

3. diferentsiaalkaitsed (vordluskaitsed)— mdoddetakse voolu objekti koikides sisendites, nii et objekt kujutab
endast nn iildistatud sdlme, ja rakendusloogika aluseks Kirchhofi I seadus, st lithis on objektil kui sisenevate
voolude summa ei ole null (ebabalansse arvestades kui }'I > Irak), strakendub ainult siis kui liihis
kaitsetsoonis ning tagatakse nn absoluutne selektiivsus.
Diffkaitse on trafode ja generaatorite pohikaitse, ning lattide kaitse , seoses kiudoptiliste kanalite
voimalustega ka oluliste liinide pohikaitse. Praeguseks on vilja kujunenud palju diff kaitse alaliike, (eriti
lattide ja liinide kaitsetena) , kus kontrollitakse (vOrreldakse) vastavalt vajadusele mitte alati voolu
vektoreid vaid ndieks mooduleid, nurki, suundi jne, kergendades ndudeid infokanalitele.
4. pinge ja sageduse suurusele reageerivad kaitsed , seadmete temperatuuri kontrollivad kaitsed
(kas otseselt voi mingi mudeli alusel), parameetrite keerukamaid funktsioone kontrollivad kaitsed jne.
Releedes kaitsete =kaitsefunktsioonide ,,juhtimine” toimub sdtete vahendusel. Séte (satted: ndit Irak,trak)
tdhendab talitlusparameetrite lavivaartusi mille alusel (I>Irak,t>trak ) eristatakse lubatud ja mittelubatud
olekuid. Funktsiooni kasutuselevotul tuleb funktsioon t6osse viia ja satestada analiiiisil arvutatud ja valitud
sdtetega. Satete valik on suhteliselt keerukas protsess paljude nduete arvessevotmisega.
Releed jagunevad vastavalt eelpoolmainitud kaitsetsoonide tiilipidele, sisaldades just primaarseadme
iseloomuga médratud funktsioonide kompleksi. Kuna selliseid, erinevates olukordades vajalikke funktsioone
on palju ja erinevate tootjate releedes on oma terminoloogilised ja muud eripérad, siis mingi tihtsuse
saamiseks kasutatakse {ihtseid funktsioonide tdhistusi, milledest kdige universaalsem on nn ANSI numbrid.
Siemensi funktsioonide tdhistused pohinevad ka ANSI numbritel, ABB kasutab nn IEC tdhistusi .

Naéiteks moned kaitsereleede riihmad:
1. Liinide , fiidrite kaitsereleed
Siemens:7SA522, 7SA6xx , 7SA82/.../87 (distantskaitsed )
7SD5/6 — (liinide pikidiffkaitse), 7SD52/53 — pikidif +distants
75J 61/62/63/64,7SJ80 - fiidrite voolulised kaitsed
ABB: REL-52/62- liinide dist kaitse, fiidrikaitsete seeriad REF 615/620/630 /650
2. Trafode kaitse
Siemens: 7UT6xx - trafode difkaitse + trafode kaitseks ja juhtimiseks vajalikud funktsioonid
7UT82/.../87 — védga palju funktsioone
ABB: RET542+, RET615/630/650 - trafode difkaitse ja muud funtsioonid
3. Generaatorite voi gen.-trafo plokkide kaitsefunktsioonid
Siemens: 7UM6, 7UMS85
ABB: REG670, REG 630
4. Lattie kaitsed
Siemens: 7SS5xx/6xx
ABB: REB5xx/6xx
Digitaalsete kaitsereleede areng on kiire, pidevalt lisandub uusi funktsioone ja voimalusi
seepdrast on oluline enne relee kasutuselevottu voi satestamist tutvuda versiooni juhendiga.

RK iildnouded ja iseloomustajad.
RK funktsioneerimisele esitatakse palju, nii tildisemaid kui detailsemaid noudeid.
* RK tookindlus (reliability) R - RK voime rakenduda nii nagu eeldatud ja kavandatud

R=0diged rakendumised / soovitud (vajalikud) rakendumised+ valed rakendumised
R koosneb kahest allkomponendist dependability D ja security S:
usaldatavus (dependability) D: Seade peab rakenduma siis kui ndutud

D=diged rakendumised / soovitud (vajalikud) rakendumised
turvalisus (security) S: Releede valerakendumiste modt

S=bdiged rakendumised / kdik rakendumise

Uldiselt D ja S on vastandid , selles mottes et D suurendamine vihendab S-i ja vastupidi S suurenadmine
vidhendab D-d.
---Néide: mingi relee Rel mingi perioodi T rakendumiste statistika

kogurakendumisi 18, neist 6igeid 15, mitterakendumisi 4;

>> soovitud rakendumisi 15+4=19, valerakendumisi 18-15=3

D= 15/19

S=15/18
-—- R=15/(19+3)
Todokindluse tagamine:
Kaitse peab olema teostatud vastavaks otstarbeks sobivate kaitseskeemide ja RK seadmetega,
lisaks reserveerimine (kaug ja lahireserveerimine) + sétestuse tundlikkus ja selektiivsus.
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* RK kiirus - RK viljaliilimise kiirus peaks olema maksimaalne, et minimeerida seadmete kahjustusi,
kuid kindlasti selline et ei iiletataks kaitstavate objektide nn taluvuse piire, ndit kaabli, joutrafo jne
lithisetaluvust (voolusuurus + voolu kestus).

Korgematel pingetel on olulised vérgu siinkroonse t66 nduded, lithise kestus ei voi muutuda héirivaks
stinkroont6dle, viimase saavutamiseks kasutatakse peale kaitse kiiruse ka faasikaupa juhtimist
(+1f TLA), kiiretoimelist TLA-d jne.

* RK selektiivsus -RK vdime vilja liilitada kodige vdiksem rikketimbrus st pohimotteliselt ainult rikkega
element . Selektiivsust on lubatud rikkuda ainult harvaesinevates olekutes, naiteks kui on véimalik
kasutada TLA-d ebaselektiivsuse korrigeerimiseks.

* RK tundlikkus -RK voime identifitseerida rikkeolek antud rakendussuuruse alusel

Pohimottest et elementide RK peavad toimima vorgu vaatevinklist kooskdlalise tervikuna tulenevad
edasised nduded elementide RK-dele ja nende koostoimele.

1. Rikke korral elemendi kaitsetsoonis tuleb rikkega element ja ainult rikkega element (selektiivsus)
eraldada vorgust voimalikult kiiresti (kiirus), ning mitte aeglasemalt kui elemendi poolt esitatud nouded
ndit liihisvoolude taluvuspiirid.

2. Kuna nii vorgu kui RK elemendid voivad vigastuda voi térkuda, siis RK funktsioneerimise
organiseerimisel ja hiédlestamisel peab olema tagatud teatud kaitsevdimekuse liiasus (erineva
olulisusega objektidel erinev), ning objekti RK (pohikaitse) torkumisel peavad reageerima erinevat liiki
reservkaitsed st peab toimima reserveerimine.

Uldjuhul igale objekti kaitsetsoonile peab olema pdohikaitse ja reserveerivad kaitsed sageli ka varukaitsed,
ning vastavalt jagatakse ka kaitsetsoone . Varukaitse on normaalselt td6st vélja viidud, ja viiakse
automaatselt todsse pohikaitse toimimise hdiringu avastamisel (ndit dist kaitse pingeahelate rikkel).
Reservkaitseid (funktsioonid) ja reserveerimist jagatakse: kohalikuks reserveerimiseks ja
kaugreserveerimiseks.
Pohikaitse on kdige kiirem antud objekti viljaliilitav kaitse.
Reservkaitsed on pidevalt toos olevad kuid pohikaitsest aeglasemad kaitsed mis toimivad pohikaitse torkel.
Olulise tdhtsusega elementidel voib olla kaks pdohikaitset st reservkaitse asemel nn Main2, kusjuures voidakse
nouda ka et need on teostatud erinevate releedega.
Kohalik reserveerimine teostatakse teiste antud asukohas olevate aeglasemate ja samale VL-e toimivate
kaitsetega, st reservkaitsetega.
VL- i torkumisel (VL tavaliselt ei ole dubleeritud, kuid voib omada kahte véljaliilimispooli) olenevalt seadme
konfiguratsioonist rakendub voimsusliiliti torke kaitse (VLTK) .
Kui kohalik reserveerimine ei toimi, siis peab toimima nn kaugreserveerimine, mis teostatakse vigastatud
vorguelemendi toite suundades (kahepoolsel toitel), jirgmiste katkestusvdimaluste (VL) RK-dega ja
loomulikult ajaliselt pikemate viidetega kui kohaliku reserveerimise toimed.
Erinevate kaitsekomplektide toimimine peab olema koordineeritud, st toimed peavad olema omavahel
selektiivsed.
Funktsionaalselt tdhendab selektiivsus seda et kaitsed rakenduvad jargmises jdrjekorras:
1. pohikaitse ,
2. eelmise torkumisel, kohalik reservkaitse,
3. VL torkumisel VLTK
4. eelnevate mittetoimimisel kaugreserveeriv kaitse.
Soovitud rakendusjdrgnevus saavutatakse erinevaid votteid (selektiivsuse liike) kasutades.
Eristatakse jargmisi selektiivsuse liike (oleneb kaitse pohitiiiibist)
1.absoluutne selektiivsus - rakendus tsoon on fikseeritud koikidest suundadest (vordluskaitsed)
kaitse rakendub ainult riketel kaitsetsoonis ( objekti piires), selline omadus on kaitsetel mis pdhinevad
objekti koikide sisendite kontrollil, nagu erinevat liiki diff kaitsed, KLL -ga dist kaitse jne
Kaitsetsoon on sisendite VT-dest seespool. Péhikaitse rakendumine on vdimalik viitega 0.0s
2.suhteline selektiivsus, rakendustsoon on fikseeritud iihest kiiljest ( RK,VT,PT asukoht) teised kiiljed

on madratud sétete tundlikkusega ja kooskdlastustega jargnevate kaitsete suhtes.

Kaitse rakendub soltuvalt liihise asukohast, liigist ning valitud séttest vorgu erinevates osades, voib olla nii

vaadeldava objekti pohikaitseks kui jargneva objekti reservkaitseks. Et saavutada soovitud

rakendusjdargnevus  tuleb kasutada erinevaid votteid ja arvestada koiki esineda voivaid talitlusolekuid

(liihisvoole). Valiku protsessi nim sétete kooskolastamiseks , koordineerimiseks.

Koordineerimisel kasutatakse jargmisi selektiivsusvotteid
2a.vooluline selektiivsus - vooluliste kaitsete puhul — kaitsetsooni iiks ots fikseeritud VT-dega,
teine ots kaitse rakendussuuruse= sétte vadrtusega, sobiv séte tuleb valida arvutuste alusel.
Ttiiipnditeks nn vooluldige ( voolulise kaitse I aste) mida saab rakendada ainult teatud objektide




(trafod ja pikad liinid) puhul, kui toime saab valida nii et kaitse ei rakendu objekti piirest
véljapoole (viide 0.0s)

2b.viiteline selektiivsus - iildine vote, kus reserveeriva kaitse viide on At vorra pikem kui

reserveeritava kaitse viide. Kasutatakse vooluliste ja distantskaitsete puhul astmete selektiivse
rakendumise saavutamiseks. Viitelise selektiivsusega peab kaasnema ka vote ,,selektiivsus
tundlikkuse jargi”, mis nouab et reserveeriv kaitse ei tohi rakenduda kaugemal kui reserveeritav
kaitse ning veelgi enam peaks olema tagavara (rakendusvoolude jargi Ir> 1.1* Irv).

At véartused kohalikul reserveerimisel vdivad olla minimaalsed (0,05s) , kaugreserveerimisel At
sOltub mitmesugustest asjaoludest nagu releede tiiiip ja VL kiirus (orienteeruv At soltumatu
kar. releed 0.2-0.3s, IDMT kar 0.3-0.4 s )

2c.loogiline selektiivsus - blokeerivate signaalide kasutamine, digi releede puhul laialt

kasutatud vote , eriti iihe seadme piires (tagasi blokeerimine), kasutatakse kiire lattide kaitse

teostamiseks jaotusvorgus.

Suletud vorgu ja kahepoolse toite puhul on selektiivsuse saavutamine suhteliselt selektiivsete kaitsetega
voimalik ainult suunaorganeid kasutades , st kasutades distantskaitseid, voi suunatud voolulisi astmeid.
Kaitse rakendussuuruse (sdtte) tundlikkus on oluline pohiméiste.
Seda voib vétta kui téokindluse alamnduet ja tdhendab seda, et tundlik kaitse rakendub oma néutud rakenduse
piiril ka kdige ebasoodsamas olukorras ( minimaalne moddetud vool voi max mdodetud impedants)
Voolulistel kaitsetel on tundlikkus kaitsetsooni 16pu minimaalse liihisvoolu (Ikpmin) ja relee rakendusvoolu =
voolulise sitte(Is) suhe Kt

Kt=Ikpmin/Is
Uldndue , pdhikaitsel (voolulisel) Kt>1.5 ja reservkaitsetel Kt>1.2
Distantskaitsetel on Kt vastupidiselt, relee sitte impedantsi Zs, ja kaitstava tsooni 18pus asuva lithise puhul
relee poolt mdddetava max impedantsi Zn max Suhe

Kt=Z75/Z 1 max

Distantskaitse I aste valitakse tavaliselt kiire st viitega 0.0s st et ta ei tohi rakenduda liini 16puni (nagu
vooluldige) é&rahdalestusteguriga Kh =0.8... =0.85.
Distantskaitse II aste peab kindlalt rakenduma kaitstava liinilopu lithistel tundlikkusega Kt=7s2/7,>1.2
Uldiselt ndutavaid tundlikkuse véértusi tuleb tipsustada ka releede juhenditest.

Satete koordineerimine on keerukas protsess kus on seotud selektiivsus ja tundlikkus, kui tundlikkus ei
ole rahuldav siis tuleb teha jargmine iteratsioon ja kooskolastada teisiti, mingi jargmise astmega millega
ildiselt viide pikeneb.

Koordineerimine tuleb teostada koigi voimalike olekute (liithisvoolude) hulgal , st arvestades koiki esineda
voivaid vorgu konfiguratsioone ja lithisolekuid.

Koordineerimisprotseduuri keerukus ja to6mahukus séltub oluliselt vérguosa konfiguratsiooni keerukusest.
Naiteks keeruka silmusvorgu puhul on pea-aegu méddapadsmatu erinevate talitluste simuleerimise

vajadus arvutusprogramme kasutades.

Radiaalvorgu puhul on késitsiarvutus teostatav, tildiselt ka lihtsa kahepoolse toite puhul . Tédpsemalt
kasitletakse koordineeerimivoétteid erinevate kaitsetiitipde juures.

Mingi objekti voi vorguosa RK valik, projekteerimine, valmisehitus ja t6dsseviimine on mitmeastmeline
protsess mis peaks algama objekti kaitsekontseptsiooni koostamise ja vajalike sobivate RK seadmete
valikuga .

Valitud RK seadmete tdpne (eelpooltoodud nduetele ja objekti kditamisnduetele vastav) hidlestamine ja

kooskdlastamine olemasolevate RK seadmetega toimub RK sitete valiku etapil

Mingi objekti sdtete valiku teostamiseks vajalik ldhteinformatioon on lai.

a. objekti enda (ndit trafo) elektrilised parameetrid , taluvuskdverad, kaitsetsooni ulatus ,
valitud voolutrafod, pingetrafod,

b. projekteerimisel valitud kaitsekontseptsioon ja RK seadmed

c. imbritseva vorgu ( tiks voi kaks objekti igas suunas ) skeemid , véimalikud konfiguratsioonid,
tilekoormused

d. toitepoole ekvivalentsed parameetrid min ja max talitluses (min ja max lithisvoolud)

e. eelneva alusel koostatakse piisava detailsusega aseskeem (enamuses siimmeetrilistes komponentides)
ja arvutatakse min ja max véimalikud liihisvoolud RK haélestusks vajalikes punktides.

f. jargneb ettendhtud kaitsete sdtete valik ja omavaheline kooskdlastamine mis on mitmeastmeline
iteratiivne protsess. Seejuures voib ilmneda et kdikidele nduetele vastavaid sétteid ei 6nnestugi leida ja
tuleb kasutada kogemuslike kompromisse , puuduste markimisega tulemustes.

Digikaitsete puhul on oluline see, et kasutada on mitu sattegruppi (tavaliselt 4) mis on iihel voi teisel viisil
timber liilitatavad, séattegruppide kasutamisel on voimalik leida sobiv sdtestus ka raskelt tihitatavate vorgu
konfiguratsioonide puhul
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Uldjuhul uue objekti vdi objektide lisandumisel tuleb osaliselt muuta ka piirnevate tédsolevate objektide RK
satteid.

Naide: P6 AJ, P6-Va liini P6 otsa 3lo kaitsete sétete valik. 110kV vorgu suhteliselt lihtsa kofiguratsiooniga
osa , kahepoolne toide, alajaamades trafode neutraalid maandatud, seega tuleb arvestada 3Io voolude
jagunemisega, vt jargnev skeem.
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P6 AJ, Po-V0 liini, P6 otsa 3lo kaitse sitete valiku tulemus:
1. aste kaitseb liini 0.85 pikkuse ulatuses viitega 0.1s
2. aste kaitseb kogu liini 16puni ja reserveerib V0 latte viitega 0.9s
3. aste reserveerib Vo-S ja V6-K kaskaadselt liini 16puni viide 2.2s
4. aste reserveerib V6-R liini kaadselt liini 16puni viide 2.6s
(kaskaadselt tdhendab seda et vastasotsa VL viljas)

kuna V&-st vadljuvatest liinidest iiks on lithike (vOrreldes P6-V& ga) siis teist astet ei dnnestu kk
véljuvate liinide 1 -ste astmetega (vaid 2.astmetega) tulemusena viide 0.9s,
st P6-V4 liini 16puosa F-m liihised liilit vélja viitega 0.9s ga .
M: Ndite mote:Liini tihe otsa sédtete valik ,lihtne konfiguratsioon, kuid kasutada peab olema suhteliselt lai
info, t60 labiviimiseks tuleb teha suur hulk ebstimmeetriliste F-m ja FF-m liihiste nulljargnevusvoolude
arvutusi. Tulemus : viited kujunevad ikkagi pikaks.

Kaitstavate objektide erinevustest .
Kaitstavate objektide 16ikes on kdige keerulisema RK-ga objektiks generaatorid.
Kui vaadata vorgu funktsiooni jargi (iilekandevdrk, jaotusvork), siis lilekandevérgu ja jaotusvorgu RK
kaitsekontseptioonides on suured erinevusd mis tulenevad nende erinevast asendist ning funktsioonist
siisteemis konfiguratsioonist ja ka kdidu isedrasustest.

Ulekandevork on kdrgete pingetega (>115kV) , pikkade liinide ja vdimsate trafodega, eff. maandatud
neutraaliga vork , mis t66tab suletud vorguna, st enamus konfiguratsioone on mitmepoolse toitega.
Funktsionaalselt ithendab voimsaid elektrijaamu, siisteemide vahelisi sidemeid (vv v&i av lingid) ning vorgu
tarbimistsentreid.

Funktsioonist tulenevalt on iilekandevorguga seoses vdhemalt kaks olemuselt erinevat hairingute liiki

a. klassikaline elementide rike (tagajérjeks katkestused, lithised), millega tegeleb releekaitse (RK)
eespooltoodud mahus

b. elektrienergia genereerimise ja iilekandeprotsesside hairingud, millede algpdhjuseks véivad olla
elementide rikked kuid ka paljud muud hiired, genereerimise defitsiidid , iilekoormused,
valeoperatsioonid , valed juhtimisotsused jne, mille tulemusena tekivad erinevat liiki stabiilsuste
héiringud voi kaod , ning mis arenedes voivad viia vdga raskete kaskaadsete avariideni v&i siisteemi
funktsioneerimisvoime osalise voi tdieliku kaoni, kuni siisteemi kustumiseni .
Mainitud hédiringute ennetamiseks, lokaliseerimiseks, tagajargede leevendamiseks jne on kasutusel , suur
hulk meetodeid ja vahendeid millega tegeleb valdkond mida nimetatakse (on erinevaid nimetusi)

siisteemiautomaatika (SA) (SPS- system protection scheme). Klassikaliselt SA otstarbelised seadmed
olid sageli kasitletud koos RK seadmetega.




RK automaatikad mis tdidavad ka SA funktsioone :
a. asiinkroonkdigu automaatika, lahutuskaitsed
b. koormuse vdhendamise automaadid sageduse ja pinge jargi,
c¢. TLA — taasliilituse automaadid mitmesuguste kontrollidega ,
d. VLTK - voimsusliiliti torke kaitse,
e. RLA -reservi liilituse automaatika

Eelnevast on ka ndha miks on iilekandevorgu RK teostuse kvaliteet iilioluline, kusjuures elemendi rike

voib olla alguseks siisteemi funktsioneerimishdiretele, ning RK tdole peab jargnema SA t66.

Jaotusvork, tootab pingetel <115 kV , kdik objektid on tunduvalt vdiksemate voimsustega, liinid lithemad
(voib olla kaabelvork) ehitatud maandamata voi kompenseeritud neutraalga vorguna ja kéitatakse
avatud = radiaalvorguna st konfiguratsioonid enamuses iihepoolse toitega. Geograafiliselt asub jaotusvork
tilekandevorgu ,,all”.
Viimasel ajal esineb ka kahepoolse toitega vorguosi, tingituna pohiliselt kohalikest koostootmisjaamadest
(CHP), kuid radiaalkonfiguratsiooni tttu on JV objektide RK suhteliselt lihtne ja ka kooskdlastused lihtsad,
oluliselt ei tekita probleeme ka mdningane hulk CHP-sid kuna tegemist siinkroongeneraatoritega.
Probleemseks ja tunduvalt kallimaks ndivad jaotusvorgu RK seadmed kujunevat nn jaotatud genereerimise
puhul just tingituna suurest hulgast muundurtoiteallikatest (péike, tuul) millede elektrilised karakteristikad on
oluliselt erinevad klassikalisest stinkroongeneraatorist. Taoline ,tark” jaotusvork tdotab kujuneda tunduvalt
kallimaks praegusest juba ainuiiksi keerukama RK komponendi tottu.

Taienduseks eespooltoodule ,
RK sobiva funktsioneerimise saavutamiseks on vajalik adekvaatne elektriliste protsesside kisitlus vorgu
primaarelementides, pohiliselt on see vaadeldava vorguosa darmuslike piisitalitluste hindamine ja voimalike
liihisvoolude hindamine ja arvutus, mille alusel on véimalik arvutada ja valida eespooltoodud noudeid
rahuldav RK satestus ( juhtimisparameetrite kompleks).
Normaalsed ja darmuslikud piisitalitlused on {ildiselt kdidu tegevusvaldkond ja RK valikul, hidlestamisel
voetakse need arvesse etteantutena, mitterakendumise noudena RK-le.
Mitmesusugused siirdetalitlused on RK valiku ja sétestuse kdigus aga eraldi analiiiisiobjektiks, osa neist
on kdidus toimuvad normaalprotsessid nagu trafode magneetimisvoolu tduked, mootorite kdivitusvoolud,
elektromehaanilised vonkumised (osaliselt) jne , mis RK valikul esinevad samuti mitterakendumise néudena
kuid millede nditajad tuleb RK valiku kdigus hinnata.
Teiseks pooleks on ohtlikud siirdetalitlused mille puhul RK peab rakenduma , kokkuvotlikult rikked
ja valeoperatsioonid , pohiliseks mitmesugused liihised.
Kuna RK péhifunktsiooniks on vorgu liihiste eristamine lubatud talitlustest siis vorguosa analiiiisi
pohiline osa on véimalike liihiste parameetrite: voolud ja pinged madadramine , nii lithise asukohtades kui
kaitsereleede asukohtades.
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Detailselt vaadeldav vérguosa

Séatestamise ldhteolukord jaotusvorgus

Liihisvoolude méaaramise esimeseks sammuks on méédratleda vajalike (oluliste) liihiste asukohad ja seejérel
maddrata vorguosa mida tuleks arvutuste tegemiseks detailselt modelleerida.

Koguvorgu pohiosa (tavaliselt koos genereerivate elementidega) mdju vaadeldavale osale késitletakse
ekvivalenteeritult, pohiline on, et vaadeldava osa mudel koos ekvivalenteeritud osadega peab kirjeldama
vaadeldavas osas toimuvaid protsesse piisavalt tdpselt, nditeks arvutatud liihisvoolud peavad olema vea




piires vordsed, reaalses vorgus esinevate lithisvooludega, siit tulenevad ka mudeli ja arvutuste nn lubatud

lihtsustused. Seejuures vorgu ekvivalente ja mudeleid tekib mitu, sest sdtestamiseks on vajalikud just

lithisparameetrite d&armuslikud variandid (néit suurimate lithisvooludega ja vdikseimate lithisvooludega
variandid).

Korgematel pingetel ja suletud vorgu puhul voib vajalik piirkond kujuneda suhteliselt suureks ning

lithisvoolude méddramine ilma arvutil modelleerimata ja arvutusprogramme kasutamata on raskendatud.

Suletud ja avatud vorgu piiril v6i avatud vorgus ( ka kahepoolsel toitel) on arvutuste teostamine ,,késitsi”

tdiesti ldbiviidav, eriti kui kasutada toiteallikana vorgu pohiosa ekvivalente, mis pohimdtteliselt on

ekvivalentne toiteallikas, detailselt vaadeldavale vdrguosale .

Vorgu pohiosa ekvivalendid saadakse modelleritud koguvorgu lithisvoolude arvutuse lisaproduktina.

Arvutuse olulisteks ldhteandmeteks ongi toiteallikate andmed st kas vaadeldava osa sisendini
ekvivalentreeritud toitevork voi kohaliku genereeriva elemendi elektrilised parameetrid.

Tédpsem modelleerimine ja arvutuste teostamine soltub sellest kas vaadeldakse siimmeetrilisi voi
astimmeetrilisi talitlusi (lithiseid). Astimmeetrilisi talitlusi (lithiseid) on voimalik analiilisida ainult nn
siimmetriliste komponentide meetodiga (SKM), ning kuna SKM vdimaldab analiiiisida ka
siimmeetrilisi talitlusi (=vorgus esineb ainult parijargnevus ) siis tildjuhul on otstarbeks kasutada ja
kasutataksegi just stimmeetriliste komponentide meetodi mudeleid ja terminoloogiat.

Viga iildiselt, siim komponentide meetod on 3f elektriahelate arvutus mingis teises koordinaatide
siisteemis kus faasisuuruste Va,Vb,Vc asemel on nn jargnevussuurused V1,V2,V0 - vastavalt péri -vastu
ja nulljargnevusuurused. Fortescue teisendus teisendab faasikoordinaatides vérguvorrandid nn
jargnevuskoordinaatidesse (kolm), mis ei ole omavahel seotud vastastikuste induktiivsustega nagu
faasikoordinaatides , ning mille tulemusena need kolm jirgnevusaseskeemi on seotud ainul asiimmeetria
asukohtades. Vaata ka
Seega
a. Stimmeetrilistes talitlustes nii normaal kui rikke situatsioonides on piisavaks vorgu kasitlus
faasikoordinaatides. Vorgu ekvivalendiks on vorgu ekvivalentne impedants Zsy mingi etteantud solme
s suhtes ja pinge siisteemi sdlmes Usy ehk nn Theveneni ekvivalent.
Reaalselt piirdutakse sageli (eriti esialgsetes arvutustes ) lithisvoimsustega Sks sdlmes s, sel juhul loetakse
vooluallika pingeks vorgu nimipinge Usn ja ekvivalentne impedants Zsy
Zsy =Usn*/Sk
See meetod sobib hésti kui sdlme s voib lugeda generaatorikaugeks, st lithisvoolu perioodiline komponent
on ajas muutumatu ( enamus jaotusvorgu arvutusi).
Liihistel genereerivate allikate 1dheduses generaatorite reaktantsid ei ole ajas konstantsed (ergutuse
forseeringu arvestamisel ka emj-d), tulemusena liihise algmomendil tekib nn tilimédduv lithisvool 17k
mis hakkab kiiresti sumbuma, ning seega RK arvutusteks lithisvool ldhedasest generaatorist on ajas
muutuv, st generaatorit tuleb modelleerida tdpsemalt, ning ldhteandmeteks on kogu generaatori
pohiparameetrite hulk. Probleemid tekivad vahepealsete olukordadega (osa voolu siisteemist osa voolu
ldhedasest generaatorist).
Nagu eespool mainitud siisteemi toiteosa konfiguratsioonid muutuvad, sellega muutuvad ka ekvivalendi
arvvadrtused, seega RK arvutusteks on vajalik vdhemalt kaks komplekti: vorgu max talitlusele ( max
lithisvéimsus Skmax s6lmes s) ja vOrgu min talitlusele (min liihisvoimsus Skmin s0lmes s) vastav.
b. Astimmeetriliste talitluste késitlemisel kasutatakse, nagu mainitud, | =TI

stimmeetriliste komponendide meetodit (SKM) ja vorku kasitle-

takse jargnevus aseskeemide tasemel. Asiimmeetrilisteks talitlusteks Zsz

on astimmeetrilised lithised (pd&iki ebastimmeetria ) ja faasikatkes- | siisteemi ekvivalent faasikoordinaatides

tused (pikiebasiimmetria) . Pohiliseks rikkeliigiks on astimmeet- 1 vl

rilised liihised, nendeks on 7i

eff. maandatud neutraaliga vorgus - FF, Fm, FFm liihised, .

. ~ 1. Parijargnevus ekvivalent

isol. neut vorgus — FF liihised. ‘

Antud juhul on vorgu aseskeem asendatud kolme aseskeemiga ! 705

(péri -vastu ja nulljdrgnevusaseskeemiga), Vastujargnevus ekvivalent

*pdrijargnevusaseskeem ja parameetrid langevad kokku vorgu faasi- | v
koordinaatides aseskeemiga ja sisaldab ka emj (Ufz), § Z0s

*vastujargnevusaseskeem samuti, vélja arvatud see, et ei sisalda i Nulljargnevus ekvivalent
emj- e ja generaatorite vastujdrgnevusparameetrid erinevad pdri- | Siisteemi ekvivalent jargnevuskoordi-
jérgnevusparameetritest, naatides mingi vorgu sdlme v suhtes

* . . . . . . i1 (v voib olla nii toitesdlm s kui liihis-
nulljargnevusaseskeemi konfiguratsioon ja elementide para-  @lmk) !
meetrid erinevad oluliselt faasikoordinaatides e ‘
parameetritest.

Saadud jargnevusaseskeemid ekvivalenteeritakse vajalike lithispunktide suhtes, tulemusena saadakse
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jargnevusekvivalent vajaliku lithispunkti k suhtes nagu skeemil (k=v), ning ekvivalentsete

jargnevusparameetrite komplekt mingi solme v suhtes : Ufy; Z1s; Z25; Z05;

kus Uf; - vorgu ekvivalentne toitepinge , faasisuurus;

Z1s, 725, 705, - ekvvivalentsed jargnevusimpedantsid, seejuures Z1s=Zss; Z25%715;
gen.ldhedastel liihistel Z25;#7715; Z0x - suurus on eelnevatest oluliselt erinev.
Jargnevusparameetrite alusel arvutatakse (erinevatel liihiseliikidel erinevad valemid) astimmeetriliste
lithiste jargnevusvoolud ja pinged lithispunktis . Edasi on vdimalik arvutada jargnevus

suurused teistes harudes -sdlmedes ning vajadusel iile minna faasisuurustele.
Astimmeetriliste lithisvoolude arvutus detailsemalt

Koostas :
Vello Zupsmann
zups.ve@gmail.com
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