Elektrivérgu releekaitse

8 Elektrivorgu releekaitse

Tehniliste rikete ja ka personali st tottu vOibketivorgus tekkida avariiolu-
kord. Operatiivjuhtimise Ulesanne on véltida avaaienemist ning seejarel
avarii likvideerida. Enamasti on aga avarii kulgvdid kiire, et seda vdivad
lokaliseerida ainult automaatikaseadmed. Kaitsadististe automaatide hulka
kuuluvad releekaitseseadmed, reservililitusautordaddaslilitusautomaadid
ja koormusvahendusautomaadid.

8.1 Releekaitse alused

Releekaitse llesanne on vahendada avariist tingaihgl avarii- kiire likvidee-
rimise ja selle laienemise valtimise teel. Reletskaei hoia avariid &ra, kuid
avastanud rikke, lulitab vigastatud elektriseadnkécesti ning selektiivselt
valja. Rikked avastatakse mingi tunnussuuruse. hoNaiteks isolatsiooni-
rikkeid avastatakse kas lUhisvoolu vOi maalhenduisvgérgi: Releekaitse-
seadmete toimekiirust iseloomustab rakendusaeg, ntiiglisaegsetel kdrge-
pingeliiniseadmetel on vaid 5 ms. Kui aga taliti@isimg (nt Ulekoormus) on
mdne aja jooksul lubatud, siis piirdub releekaitseke vaid sellekohase signaa-
liga. Releekaitseseadmed moodustavad elektrivéagtapmade automaatika-
seadmetest umbes 80%. Mikroprotsessoritel péhinkehtterminalid taidavad
releekaitse Ulesannete korval ka automaatjuhtimisg andmehdive ja -edas-
tamise funktsioone:

8.1.1 Releekaitse toimimisp&himdtted

Kaitse toimimist iseloomustatakse viie pdhiomadeésgi:

* tunnussuurus

= rakendumise ajaline jargnevus

*  tunnussuuruse muutumise suund kaitse mddteosadarikesel
» toimekiirus

= selektiivsuse tagamise viis.

Need omadused on aluseks ka kaitsete liigitamisel.

Tunnussuurus on fudsikaline suurus, millele kaitse mddteosa eead.
Tunnussuurus on kaitseseadmete kfrval omane kaepgaija lilitus- ja auto-
maatikaseadmetele. Uhel kaitseseadmel v6ib olla titnussuurust ja nende
koguarv ulatuda mitmekimneni. Kompleksarvulise saar korral vdivad
tunnussuurusteks olla moodul ja faas vdi imagingareaalosa. Perioodiliselt
muutuva kolmefaasilise suuruse korral on tunnussieks simmeetrilise pari-,
vastu- vOi nulljargnevuskomponendi, nende kombibats vdi mingi harmoo-
niku efektiivvaartus, harvemini ka hetkvaartus. mussuurusi voib jagada nelja
rihma:
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= elektrilised — vool, pinge, sagedus, kahe elekgikuuruse vaheline faasi-
nurk, takistus (Uldjuhul impedants), vimsus

= (he vdi mitme elektrilise suuruse funktsioon — woeludu integraal,
elektrilise suuruse tuletis, pinge ja sageduse suhe

=  Kkaitseobjekti otstes vdi ro0pahelates esinevatdrédiste suuruste erinevus

=  mitteelektrilised — valgus, temperatuur, gaasimghagsi- ja vedelikuvoo
kiirus ning rohk.

Rakendumise ajalise jargnevuse jargi jagataksesekgibhi- ja reservkaitseks.
Pdhikaitse on prioriteetne kaitse rikke eraldamisel voi anaaltaitiuse
I6petamisel. Elektrivorgu oluliste elementide keks kasutatakse sageli kahte
pohikaitset (enamasti on Uks neist taiuslikum). téks. kasutatakse 330 kV
liinidel luhisekaitseks kahte viieastmelist distdatitset. Jaotusvorgu ja selle
elementide kaitse koosneb paljudest kaitseseadinetes peavad to6tama
koordineeritult. Koordineeritud kaitse peab taganieete kiire, selektiivse,
aukudeta ja tookindla valjalilitamise kogu vorgatukes.

Kaitse tookindlust tdstetakse reservkaitséservkaitsepeab rakenduma siis,

kui etteantud aja jooksul pole rike eraldatud vdpranaaltalitlus Idpetatud

pohikaitse voi voimsusliliti tbrke tbttu. Eristatakjargmisi reservkaitse liike:

» ahela lahireservkaitse, mis saab. voolu ja pingéikaitse mdotetrafodest
vOi teistest samasse primaarahelasse lUlitatudetr@fitdest

» alajaama lahireservkaitse, mis saab voolu ja pipdbtkaitse mddtetrafo-
dega samas alajaamas paiknevatest, kuid teisteasapahelatesse lilita-
tud mddtetrafodest

= kaugreservkaitse, mis . asub . po6hikaitsega alajaanesnal olevas
alajaamas.

Kaitse rakendumist pdhjustava tunnussuuruse mussumna jargi eristatakse
ule- ja alakaitseid. Ule- ehk liigkaitse (ka maksimaalkaitse) rakenduibnus-
suuruse kasvul. Siia kuuluvad naiteks liigvoolugajtdiferentsiaal- ja vordlus-
kaitse, aga ka Ulepinge-, tUlesagedus-, stiinkrongik-, voimsusliliti tdrke-,
elektrikaare-, gaasi-, termo- ja rBhukaitse. Altdeai(ka minimaalkaitse)
rakendub tunnussuuruse vahenemisel, naiteks diktdtge, alapinge- ja ala-
sageduskaitse.

Toimekiiruse jargi jagatakse kaitsetbtk- ja viitkaitseteks. Kui hetkkaitse
rakenduskiirust piiravad vaid tehnilised v@imaluseds viitkaitse rakendus-
kiirust aeglustatakse tahtlikult mingi viitega. Keditse toimekiirus peab olema
suur ja tagama elektrisiisteemi stabiilsuse sa#inisitse peab olema kiire ka
elektrististeemi elementide voimalike vigastusteéuska piiramiseks, automaatse
taaslilituse edukuse suurendamiseks ja remondig@stmahu ja maksumuse
vahendamiseks ning tarbijate vaiksema hairitusanesgeks. Lopptulemusena
summeerub lihise kestus releekaitse rakendusajasimsusluliti valjaltlitus-
ajast. Nuudisaegsete kiiremate kaitsete vahim kaisaeg on 5 ms ja
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vBimsusliilitite véljalulitusaeg 20...80 ms. Ohuliisickorral lisandub relee
rakendusajale liigpingepiirikute toimeaeg, mis leté 2,5 ms.

Selektiivsus on kaitse vbime tuvastada rikke asukoht. Kaitsebpekma
selektiivne ehk valiv selleks, et eraldada luhisgkdrgust véimalikult vaikese
arvu elementide valjalilitamisega. Rikkis objekivastamise korral on tegu
objektiselektiivsusega rikkis faasi tuvastamisel adaasiselektiivsusega

Eristatakseabsoluutsetja suhtelist selektiivsust Absoluutselt selektiivne on
kaitse, mille toimimine ja objektiselektiivsus tokvad elektriliste suuruste
vordlemisest objekti otstes. Siia kuuluvad pikidiietsiaal- ja vordluskaitse.
Sellised kaitsed vajavad toimimiseks sidekanalifubme, kbrgsagedus- voi
mikrolainekanali kujul. Kaitsetsoon hélmab objektistes paiknevate voolu-
trafode vahelise ala. Absoluutselt selektiivne daion Gldjuhul Uheastmeline,
harva kaheastmeline nagu lattide ja trafo pikidifesiaalkaitse. Absoluutselt
selektiivne kaitse on alati hetkkaitse ning ei sdla valisobjektide reserv-
kaitseks.

Suhteliselt selektiivne on naiteks voolu- ja dissaitse, mille toimimine ja
selektiivsus pbhinevad elektriliste suuruste mdédenkaitseobjekti Ghes otsas.
Suhteliselt selektiivne kaitse on-tihti mitmeastime] mille esimene aste on
hetkkaitse, Ulejaanud viitkaitsed. Suhteliselt Iskne kaitse voib toimida
valisobjektide reservkaitsena.

Olulised on releekaitse hélmavus, tundlikkus jakitddlus. H6Imavus téhen-
dab, etreleekaitse peab haarama kdiki elektrivorgu elsgardmeid.Tund-
likkus osutab kaitse vBGimele reageerida vdimalikult vsiikke tunnussuuruse
muutustele selektiivsust kaotamata. Voolukaitsedlikkust véaljendabtund-
likkustegur, mis avaldub valemiga
ktund = Ilinsl?se Is

kus I gLite — siselihisvoolu minimaalne vaartus

|, — sattevool.

Takistuskaitsel (impedantskaitsel) avaldub tundlgtegur kujul

ktund = zs/zlins?;(e

kus ZzyeZ, — siseliihise maksimaalne takistus

Z — sattevaartus.
Pdhikaitse tundlikkustegug,ng= 1,5...2,0, reservkaitsdd,q > 1,2. T6Okindlus
valjendub kaitse 0Oiges toimimises. Kaitse peab eedama elektrisuisteemi
riketele ja anormaaltalitlustele adekvaatsete kidifas- v6i muude juhttoime-
signaalide valjastamisega. Samas ei tohi kaitgastdtla toimesignaale elektri-
vorgu normaaltalitiuse korral.

Kaitse vaar toimimine jaguneb rakendustdrkeks igrdkendumiseks. Kaitse
ligrakendumine tdhendab kaitse rakendumist elektrististeemi rikiie muu
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anormaalsuse puudumisel, aga ka rikke v6i muu amaisuse esinemisel, mille
korral see kaitse ei tohi rakendutRakendustdrgeon kaitse mitterakendumine
rakendusvajaduse korral. Torked jagunevastvaratdrgeteks ja p&himot-
telisteks tbrgeteks Esimene tahendab kaitse vale toimimist kaitseeten
torke tagajarjel, teine aga vale toimimist veautdtiitse projekteerimisel, konst-
rueerimisel, satestamisel vOi kasutamisel. Digitaiéde tarkvaratbrge on
pohimatteline térge. Kui riistvaratorkeid on vdinkaltuvastada hooldetesti-
misel, siis pohimottelised torked jaévad seal erstira@astamata.

Kaitstava objekti jargi liigitatakse kaitseiellemendi ja slsteemikaitseteks

Elemendikaitsgdhiliigid on

» liigvoolukaitse, mille tunnussuuruseks on kas faasi vdi voolu
simmeetrilised komponendid. Vajaduse korral taitaid® voolukaitset
pingeloaga (pinge blokeeringuga)

» distantskaitse, mille tunnussuurus on takistusmasd impedants. Kasuta-
takse nii faasidevaheliste luhiste kui maalthisieait

» pikidiferentsiaal- ja vordluskaitse tunnussuurustek voolumoodulite ja
-faaside (diferentsiaalkaitse) v0i voolu suuna @uiskaitse) erinevus
kaitseobjekti otstes

= poikdiferentsiaalkaitse tunnussuuruseks on vooinegus kaitseobjekti
ré6pahelate vahel.

Elemendikaitsed on ka ala- ja Ulepingekaitse, giagauskaitse, sinkronismi-

kaotuskaitse, sageduskaitse; voimsusluliti tdrkskaigaasikaitse jm.

QL I
@TV Moo6teplokk ig Loogikaplokk g Valjundplokk
A A : A A ‘
' :
| ]
|
A (D— ]
| | Y Y Y
: : Toiteplokk Teabeplokk
| |
L e '
i) Teave liiniteisest Teabeviljastus

otsas

Joonis 8.1 Elemendikaitse plokkskeem: TV — pingetra  fo, TA — voolutrafo, Q —
vBimsusluliti, L — liin (kaitseobjekt)
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Joonisel 8.1 on elemendikaitse plokkskeem. KaiSeigbokid on moote- ja
loogikaplokk. Mddteplokk saab teavet kaitseobjakdisundi kohta voolutrafost
TA ja pingetrafosiTV. Vajaduse korral (diferentsiaal- ja vordluskaitkayuta-

takse teavet ka elemendi teisest otsast. Mddteplakundtoime suunatakse
loogikaplokki. Seal kontrollitakse kaitse rakendseks vajalike loogikatingi-
muste taitmist. Kui loogikatingimused on taidetadkpitse mddteplokk ei ole
ettenahtud aja jooksul ennistunud, rakendub kagésdes valjundploki kaudu
juhttoime voimsuslilitile. Kaitse ja tema uUksikupdokkide toimimise teave
edastatakse teabeplokile. Kaitse saab toite akugisttadi puhvertoiteallikast.

Susteemikaitseehk avariitdrjeautomaatika olulised liigid on koormusvahen-
duskaitse ja koormustaastusautomaatt@rmusvahenduskaitsetilesanne on
koormust osaliselt vdalja lUlitada genereeriva aktivdi reaktiivvdimsuse
puudujaéagi korral vbi alapinge esinemise korraln&eeriva véimsuse puudu-
jaagi tunnuseks on alasagedus. Alasageduskoormerssédskaitset nimetatakse
ka sagedusautomaadiks ja alapingekoormusvéhenthesk&oormuse vélja-
lulitusautomaadiks. Mdlemad kaitsed seatakse Ugsamades ning neil on
palju astmeid erinevate sagedus- v@i pinge- niagagtega. Tavaliselt liituvad
nende kaitsetega k&oormustaastusautomaadid mis sageduse v0i pinge
normaalvaartuse taastumisel._lulitavad koormuseametiel ajaprogrammi jargi
taas sisse, kontrollides seejuures sagedust vgepirisaks Uksikkoormuste
valjalilitamisele vdimaldab alasageduskoormusvahskaitse véltida avarii
laienemist Uhendsusteemi jagamisega uUksikuteksdietébtavateks sustee-
mideks ning tagada soojuselektrijaama taaskaiviajaama omatarbesisteemi
eraldamisega Ulejaanud elektrististeemist.

8.1.2 Traditsiooniline releekaitse

Traditsiooniline releekaitse pohineb elektromehligel releedel. Niddisajal
on elektromehaanilised releed asendumas mikromsasipdhiste releedega.
Eesti energiastusteemis on praegu kasutatavatestdest enamik veel elektro-
mehaanilised.

Elektromehaanilise releepbhiosa on ankrust ja ikkest koosnev magnetahel.
Relee rakendumine téhendab relee kontakti voi kb sulgumist voi
avanemist. Kontakti liikuv osa on mehaaniliselt tadoankruga ning ankru
asendi muutumise tulemusel kontakt kas sulgub vaneb ja relee rakendub.
Relee rakendub, kui on téidetud tingimus

Migs > Miak + Missre
Rakendumiseks vajaliku tddmomeniili;; tekitab magnetvoog, mis luuakse
dhte voi mitut mahist labiva vooluga. Té6moment [pédetama takistusmo-
mendi My, mis luuakse tavaliselt vedru abil, ja h66rdemodneNl ;5. Relee
ennistub, kui

Miak > Mss + Missre
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Relee rakendumisel on tddmoment alati suurem kuistimisel, sest rakendu-
nud releel on ankru ja ikke vaheline dhupilu varksg ankrut suudab kinni
hoida ka rakendusvoolust vaiksem vool. Seega oreleg ennistusvool raken-
dusvoolust vaiksem. Ennistusvooly ja rakendusvoolu, suhet nimetatakse
ennistusteguriks kg

kGZIE/II’

Elektromehaanilisi releesid voib toomomendi tekisaviisi jargi liigitada

= elektromagnetilisteks

= elektrodiinaamilisteks

= induktsioondinaamilisteks

* induktsioonreleedeks

*  magnetelektrilisteks

= polariseeritud releedeks.

Esimese nelja tldpi relee téémoment on vérdelinelwauuduga: vbi kahe
erineva voolu korrutisega. Nende releede rakendosi® on 0,1...10 VA.

Suure rakendusvdimsuse tottu on nende releedekkusliviaike. Arvestades, et
lhisvoolud ulatuvad kimnekordse -nimivooluni ja mgd voib relee

téémoment ulatuda sajakordse normaalmomendi vanituSeetdttu peab relee
konstruktsioon olema mehaaniliselt tugev, mis omaotingib relee suuri

moddtmeid. Magnetelektrilistes ja polariseeritudeegles on Uks voolumahis
asendatud pusimagnetiga. Selle tulemusel on ndeedreluliselt tundlikumad

ja nende todbmoment vordeline vooluga.

Oluline on voolu liik. Induktsioonttupi

releed saavad olla ainult vahelduv-
voolureleed. Elektromagnetilised ja
elektrodiinaamilised releed vdivad olla
nii vahelduv- kui ka alalisvoolureleed.
Magnetelektrilised ja polariseeritud
releed on tundlikud alalisvoolureleed,
mille rakendumisvdimsus on vaid moni
millivatt. Joonisel 8.2 on kujutatud

elektromehaaniline  aegrelee, mille
pohiliseks osaks on elektromagneti abil
kaivitatav mehaaniline kellamehhanism.
Releel on kaks kontakti — impulss- ja
sulgekontakt. Elektromehaanilisi aeg-
releesid toodeti nii alalis- kui vahelduv-
pingele.

Joonis 8.2 Elektromehaaniline
aegrelee
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8.1.3 Mikroprotsessoripdhine releekaitse

Nuudisaegsed releekaitseseadmed pdhinevad miksayssatritel. Kaitsetoimin-
gute korval on sellistel seadmetel veel automaatikdmehdive ja andmeedas-
tuse funktsioonid. Tulemuseks dwhtterminalid . Kohtterminalide kaitsetoi-
mingutest on enim levinud liigvoolu- ja maalUhigkei Vaid Ghe fiidriga
piirduvaid kohtterminale nimetatakse kalriterminalideks . Mikroprotsessor-
kaitse funktsionaalne plokkskeem on joonisel 8. @htkerminali korral lisandub
skeemile veel toiteplokk, mis saab valistoite akapest vOi puhvertoite-
allikast.

Kohtvahetus (ka
personaalarvutiga) Kohtkésisuhtlus

!

MOoote- Sisend- El Val Kuvar Sisend-viljund-
sisendid filter Jada- seadmed:
> liides Nupud kahendsisendid t
1 Vool Vai- Sis;nd— viljundteabe 5
> ™| mendi véljund- | Kontaktid i<
pordid - .
viljundkasu Ly
A/D- Mailu: kontaktid >
> muun- Prot- RAM .
—»| Pinge rot valgusdiood
—>» g dur SESSOr EEPROM néii(giikud
> EPROM
—>< >E< >
100V, 1/5A 10V ' Digitaalteave " Sisend-viljund-
Analoogteave kontaktid

Joonis 8.3 Mikroprotsessorkaitse plokkskeem

Mootesisendite plokis eraldatakse elektriliselttd@objekti voolu- ja pinge-
trafode valjundsuurused kaitseahelast. Mdodtesigendiimisuurused on
tavaliselt 1 v0i 5 A ja 100 V.

Muundurplokis pinge- ja voolukdverad filtreeritaksgimendatakse ja digi-
teeritakse. Signaalide digiteerimine pdhineb diskmaisel, kus fikseeritakse
2...40 vaartust voolu- ja pingekdvera Uhe peridatita. Diskreetimissageduse
2 korral, mida kasutatakse lihtsa voolukaitse puméddetakse mblema pool-
perioodi amplituudvaartused. Sellega valistatakghistoolu aperioodilise

komponendi mdju kaitse toimimisele. Muundurplokiljwadiks on moodte-

suuruste arvvaartused.

Jadaliidese kaudu toimub kohtterminali teabevahefiis siseneb teave liini
teisest otsast, toimub kaitse kaugsatestamine taddkse mddte- ja seisundi-
andmed ning rikkesalvestus. Vdimalik on kohtteabetas alajaamas paikneva
té6jaamaga kohtvorgu kaudu voi sllearvutiga. Ligdeon elektrilised voi
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toimivad valguskaabli abil, mille pikkus kuni 208@ Andmevahetus suurema-
te kauguste korral toimub kaugterminali vahendisedrgu kaudu.

Kuvar ja s@rmistik vdimaldavad suhtlemist termigalikohapeal. Nende abil
saab terminali satestada ja kontrollida.

Protsessoreid on kohtterminalis Uks vbi enam. Tiliwwatel distantskaitsetel
on igal kaitseastmel oma protsessor. Protsesdiiditevad kohalikke ja mujalt
saabuvaid andmeid etteantud algoritmide ja saetg. jToimekiirus voib 32-
bitiste sGnade puhul olla kuni 100 MIP&illions of instructions per second

miljon késku sekundis).

Maluplokk koosneb muutmalusRAM), programmeeritavast elekterkustutusega
pusimélust EEPRON ja programmeeritavast plsimalugPROMN). Kaitse
kasutajal on ligipdds muutmalule ja séatete osaprkgrammeeritavale pusi-
malule. Muutmalus sailitatakse kaidu- ja rikkeandmenis sisaldavad ajamar-
genditega varustatud sundmusi ja talittusparameetrandmete = sailimise
muutmalus tagab patareitoidEEPROMmMmAlus sailitatakse Kkaitse tarkvara.
Programmeeritavas pisimalus sdilivad salvestatiieldska abitoite katkemisel.

Sisend-valjundpordid vdimaldavad sisend- ja valggatimetega nelja liiki

andmevahetust:

» kahendsisendid sama kaitseobjekti muude kaitseteafio gaasi- ja rohu-
kaitse) teabe sisestamiseks

= véljundteabekontaktid toimivad kaitse rakendumjaekaitse torke tuvas-
tamisel

» valjundkasukontaktid annavad véimsuslulititele aljitamiskasu

= valgusdioodnaidikud teavitavad kaitse rakendumisest kaitse tdrke
tuvastamisest.

Nii valjundteabe- kui valjundkasukontaktid on elekbehaanilised.

Mikroprotsessorkaitsel on traditsioonilise rele¢s@aga vorreldes rida eeliseid:

=  sama riistvara (kohtterminali) v6ib tarkvara muwgenabil rakendada eri
kaitseseadmete realiseerimiseks

» samal kaitsel v8ib kasutada kuni nelja satet, stilktiveeritakse Uks
koht- voi kaugkasuga

=  kaugsatestamise vdimalus

= kaitse tundlikkus, tookiirus ja tapsus on oluliseiuremad kui
traditsioonilistel releedel

= kaitse tunnussuurust on lihtne esitada mitme pagairfenktsioonina

=  mitmekordse viit- ja kiirtaaslilituse vbimalus

= kaitse enda korrasoleku autokontroll

= oluliselt vaiksem gabariit ja juhtmestusvajadus

= Kkaitse riistvara vOib kasutada mitmesuguste julstina seirelilesannete
taitmiseks.
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8.1.4 MOodoteandurid

Mddteandurid on primaarvoolu ja -pinge vahendaja@bter, releekaitse- ja

teiste juhtimisseadmete tarvis. Andurite Glesarme o

= vahendada voolu ja pinget sekundaarahelale sobrégttusteni

» eraldada (isoleerida) primaarahel sekundaarahelast

= valtida mooteriistade liigkoormust

= vlimaldada seire- ja juhtimisseadmete paigutamisimgarseadmetest
eemale.

Md&o6teandurid jagunevagbolu- ja pingeanduriteks, neist enam kasutatavad on
voolu- ja pingetrafod. Voolutrafod jagunevad rakenduseesmaérkide poolest
moodte- ja kaitsetrafodeks Nende trafode ferromagnetilised omadused
erinevad (joonis 8.4). Maddtevoolutrafod
peavad tapselt toimima vaid nimivoolu
piirkonnas, kaitsevoolutrafod aga edastama
adekvaatselt ka suuri anormaalseid voole.
Mootetrafode tapsust hinnatakseolu- ja
nurgavigade jargi. Elektrienergia mutgil ei
tohi mddtevoolutrafode tépsusklass olla
halvem kui 0,5, mis tdhendab, et nimikoor-
musel ei tohi vooluviga Uletada 0,5% ja
nurgaviga 30'. Kaitsevoolutrafode p6hi-
probleem on vea suurenemine suure voojgonis84 MBBtevoolutrafo (a) i
korral ning aperioodilisest primaarluhis-"| ., trafo (a) ja
kaitsevoolutrafo (b) siidamiku
voolust ja sellest tingitud stidamiku magneetimiskdver
jaékvoost pdhjustatud lisaviga. Kaitsevoolu-
tafode tapsusklassid orP5a 1P (tahis P osutab kaitsetrafole). Voolutrafo
talitlus on lahedane luhistalitiusele. Seetdttuvonlutrafole ohtlik sekundaar-
ahela katkemine, mille korral voolutrafo siirdub thkega lUhistalitlusest
tuhijooksutalitlusse. Tulemuseks on ohtlikult kérgani kiimne kilovoldini
ulatuv pinge. Sellele lisandub voolutrafo sudamiduline kuni sada korda
normaalset Uletav kuumenemine. Kaablite vooluabela kasutatakse
Rogowski v66d mis kujutab endast toroidalusele simmeetrilisaiihitud
ohksudamikuga pooli. Toroidi keskelt viiakse Iabolujuht. Joonistel 8.5 ja 8.6
Merlin Gerlin voolu- ja pingetrafod.

Pingetrafod jagunevad samuti mdote- ja kaitseteed Pingetrafo talitius on
lahedane tihijooksutalitlusele ja seeparast ongbiafple ohtlik lihis sekun-
daarahelas, mille tulemusena trafo mahised kuunagheylikdrgetel pingetel
kasutatakse peamiselt mahtuvuslikust pingejagyaigbingetrafost koosnevat
mahtuvuslikku pingejagurtrafot. Kasutusel on kastasits- ehk aktiivtakistus-
pingejagurid. Kaitsepingetrafode tapsusklassid ®ipa3P.
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Joonis 8.5 Voolutrafod

Joonis 8.6 Pingetrafod

Mikroprotsessoritel pohinevatel releekaitse- ja te86admetel on véike sisend-
vBimsus, mis vdimaldab mddteanduritena kasutadanetagdamikuta voolu- ja

pingeandureid. Kuna nendel anduritel ei esine ktillaist, siis kaob vajadus

arvestada anduri vea halvet suure voolu korral.jid@hkaob koos sellega ka
vOimalus trafo siidamiku killastumisega kaitsta radtu liigvoolu eest.

Trafode korval on kasutusel valgusele reageeriadusandurid, mis toimi-
vad nii voolu- kui pingeanduritena. Valgusandurigguriks on simmeetria-
keskmeta kristall. Pockelsi efektil p6hinevas pitageis (joonis 8.7a) muutub
elektrivalja tugevusega vordeliselt valguse murdun@itaja. Voolutajur
(joonis 8.7b) tugineb Faraday efektile, mille kotlasvalguse vdnketasandi
podrdenurk muutub vordeliselt magnetvélja tugevaseildlemal juhul
edastatakse mdodteteave |6ppmuundurisse valgusawliuk Valgusallikaks on
valgusdiood ja 16ppmuunduriks fotodiood. Joonis@l @& elektroonikaplokk 1,
valgusjuht 2, l1aats 3, polarisaator 4, kristalajimaarahel 6.
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1
Ly

Joonis 8.7 Pinge (a) ja voolu (b) valgusandﬂ'r pdh ik)ttes‘

. ~ . 4
8.2 Keskpingevdrgu kaitse - Y\
. . ‘| v
8.2.1 Kaitseseadmed keskpin Q.

Keskpingel leiavad kaitseseadmeten aemmv%ed ja kaitsere-
leed Keskpinge sulavkaits imimisp8himdte on sanmma madalpingelgi
(p 3.3.1). Oluline on, et sulavkaits [ iiroleneb voolu vaartusest ja
tunnusjoon peab sobima kai
omadustega. Joonisel 8.8 a Merlinli@ sulavkaitsmeid.

trafo, mootor ja
kondensaator

pingetrafo

Joonis 8.8 Keskpingesulavkaitsmed

Kaitserelee ei katkesta vooluahelat iseseisvait, aanab rakendumisel lUlitus-
seadmele lahutussignaali, mille pdhjal lGlitusmehsm kaivitub ja laliti
katkestab vooluahela.
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8.2.2 Kaitse satete valik

Kaitse tunnussuuruse sate maaratakse koikidelesekele Uhtemoodi. Satte
maaramisel lahtutakse selektiivsustingimustest, mégksimaalkaitse ja mini-
maalkaitse jaoks on erinevad. Maksimaalkaitsel paaimussuurusesétte-
vaartus X; olema suurem kwalistusvaartus x,, mille korral kaitse ei tohi
rakenduda. Seega on mitterakendumise tingimus

Xs > Xy
Minimaalkaitsel peab tunnussuuruse séattevaartusnalesdlistusvaartusest
vaiksem. Seega on mitterakendumise tingimus

Xs <Xy
Satte uldvalem on

XS = kvxarv
kus X, — tunnussuuruse arvutuslik valistusvaartus

k, — valistustegur.

Maksimaalkaitsel vordub tunnussuuruse arvutuslikisitssvaartus suurima
vBimaliku valistusvaartusega,, =X ja valistustegur-on Uhest suurem

k,>1, tavaliselt k,=1,05...2,0. Minimaalkaitsel vOrdub tunnussuuruse
arvutuslik valistusvaartus vahima véimaliku valstaartusegax,, =X, ja

valistustegur on Uhest vaiksdgn< 1, naditeks distantskaitsk) = 0,85.

Viitkaitse korral tuleb arvestada kaitse ennistiagas mille valtimiseks kasuta-
takse sattevaartuse leidmisanistusteguritk.< 1

XS = (kv/ke)xarv
Naiteks vanematel voolureleedel on ennistust&gur0,8.

Tavaliselt lUlitatakse kaitseseadmed keskpingevddti mddtetrafode, mis
transformeerivad primaarvoolul "™ ja -pinge UP"™ releele sobivaks
sekundaarvoolukd *** ja -pingeksU *. Sel juhul tuleb arvestada mdétetrafo
Ulekandeteguriga ny.ning voolutrafode korral ka lllitusskeemist sGluv
skeemiteguriga k. Tahtihenduse korrakg= 1, kolmnurkiihenduse korral
Ksk= \/5 ja nulljargnevusvoolu mdodtmiskl= 3.
Voolukaitsele toimiva sekundaarvoolu sattevaarfiifeitakse valemiga

| 5% = kgl & /nTA
ning pingekaitsele rakenduva sekundaarpinge séiteisi) > valemiga

U =u2" /g,
kusnry on pingetrafo Glekandetegur.

Eeltoodu pbhjal avaldub sekundaartakistuskaitse\sirtus valemiga
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ZSEKZ[ Usprim/nTV J — Usprimnl'A -7 prim( Nra ]
S i 1 S
(! spnm/nl'A)ksk Ispnmnl'v Ksk My Ksk
Kaitse ajasatte maaramise vajadus tekib viitkagtketral. Ajasate peab olema
suurem Kui valislihise kestdgs, 4,
U>Tva

Liinide jadauhenduse korral peadelektiivsuse tagamiseks liigi viitkaitse
ajasate t, J- olema varuaja tya, VOrra suurem lUhise kestusest toiteallikast
kaugemale jadvas naaberliinjs-1

1:kj =1:kj—l'i'tvaru
Luhise kestus liinis vdrdub liini valjalilitusajaganis koosneb kaits&A
rakendusajast ja voimsuslUNL valjalUlitusajast. Seega

t -1 = tkaj-1tivej
Liini tegelik valjalllitusaeg voib hélbida oodatavavaartusest nii positiivses
kui ka negatiivses suunas. ValjalUlitamisaja halbéietakse arvesse positiivse
ja negatiivse veaga® ja t~. Kaitse selektiivsuse tagamiseks peab arvestama
vBimalusega, et liinij — Ivaljalilitusaeg voib olla positiivse vea vorra @ik ja
liinil j negatiivse vea vOrra oodatust lihem. Seega tudebaega suurendada
tJ-_+tJ-+_1 vorra. Elektromehaaniliste releede korral peabestama ka relee

vOimaliku ennistumisega ja suurendama varuaegajliielee ennistusajda,‘ij
vorra. Kokku vottes saab liifiikaitsva viitrelee ajasatte avaldada valemiga

— + -
tej Stjoptlo -1+t T+ +lap,
kus viimase viie likme summa moodustab selektibestiagamiseks vajaliku
valistusaja ehkselektilvsusastmeAt;

Atj w tQ j-1 +t;r—1 +tj_ +t|fj +lyany
ning t,; =ty ;- +At;. Orienteerivad valistusajad on tabelis 8.1.

Tabel 8.1 Elektromehaaniliste releede valistusajad

Valistusaja | Soéltumatu viitega kaitse Soéltuva viitega kaitse
komponendid S S
to 0,04...0,35 0,04...0.35
tT+ 0,03...0,25 0,1...0,4
te 0 0,2
tvaru 0,1 0,2
Valistusaeght 0,17...0,7 0,54...1,15
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Erinevate releekaitsepdlvkondade keskmised vaagdson
= elektromehaanilistel kaitsetélt = 0,5 s

= gstaatilistel kaitsetel At=0,3s

= mikroprotsessorkaitsetel At =0,15s.

Viitkaitse ajaséate voib olla konstantne voi solttdianussuurusest. Vastavalt on
tegemist kas s6ltumatu voi sdltuva viitega kaitsdgvaliselt on séltuva viitega
kaitse tunnussuurusteks vool voi takistus. Joodigelon erinevate kaitse-
tlUpide tunnusjooned.

8.2.3 Voolukaitse

Elektrivorkudes on voolukaitsel téhtis koht. Vodditlse pohielementideks
jaotusvlrgus on sulavkaitsmed, kaitselllitid ja téatieleed. Kaitseluliteid

kasutatakse vaid madalpingevdrkudes. Sulavkaitshegavad madalpinge-

vorkude koérval rakendust ka kesk- ja isegi kdrggeudrkudes nimipingeni

kuni 110 kV. Pdhiliselt rakendatakse kesk- ja kfiggevorkudes voolukait-

seks siiski liigvoolureleesid. Kaitseks luhisvoatueastu on oluline koht ka ala-
ja liigpingereleedel. Liigvoolukaitse ltlitab rikkiahela valja. Ahela tagastami-
seks kasutatakse taaslulitusautomaate.

Liigvoolukaitse tunnussuuruseks on vool — liigvdalitise rakendub séttevoolu

uletava voolu korral. Liigvoolukaitsele esitatava@lided on

= selektiivsus — rikke korral véljalllitatav vérguogaab olema nii vaike kui
vOimalik

= Kiirus — rikke pdhjustatud kahjud peavad jadma \&ikult vaikeseks

» tundlikkus — kaitse peab reageerima vB8imalikulkegdele voolu muutusele

=  hélmayus — kéik vorgu elemendid ja kogu vork peavkeina kaitstud

* lihtsus ja tookindlus

= katsetatavus talitlust katkestamata.

Liigvoolukaitse voib olla nii hetkkaitse kui soltatu voi sOltuva viitega.
Voolukaitsete tuipilised tunnusjooned on joonisél 8

Joonis 8.9 Kaitse tunnusjooned: hetkkaitse (a), s6  ltumatu
viitega viitkaitse (b), s6ltuva viitega viitkaitse (c)
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Hetkkaitse viide ei ole tahtlikult satestatud, vaid on tingitkaitse vahimast
tehniliselt vdimalikust rakendusajast. Hetkvoolukei rakendumisaeg on
5...100 ms. Hetkkaitse selektiivsus tagatakse kaitsmlt kaitstava piirkonna
piiritlemisega. Hetkkaitse ei tohi rakenduda, kigastekib tema kaitsetsoonist
valjaspool. Hetkkaitse rakenduspiirkond méaéarataksarima luhisvoolul,
jargi, kui ltihis tekkis kaitstava liini vi elemenkiugeimas punktis, kus 16peb
vaadeldava kaitse poolt kaitstav 16ik. Uhepoolsite¢ia radiaalliinishakkab
luhisvool kasvama, kui lihisekoht nihkub toiteadlikpoole. Hetkkaitse
satestamist Uhepoolse toitega liini kaitsmisekssiteerib joonis 8.10.

I kF1

"

Sattevooll |-

Y —
>| ez

Rakenduspiirkond

=
KA !
l
1

TESS N A

Joonis 8.10 Hetkkaitse toimimisp&himd&te Uihepoolse toitega
radiaalvérgus

HetkkaitseKA sattevooll ¢ valitakse tingimusel, et kaitse ei tohi rakenduda,
[Ghispunkt asub jargmises kaitstavas tsoonis ehkgéwmal kui F2. Selle
tagamiseks peab kaitse sattevbglolema suurem kui punktfs2 esinev suurim
IGhisvool | ., . Sattevoolu arvutamiseks kasutatakékstustegurit k,,

s =Kyl e
Valistusteguri vaartus oleneb Kkaitse tulbist jaitugliisist (vahetu, labi
voolutrafo vdi_anduri) ning asub tavaliselt vaheunsikk, = 1,1...1,5. Relee
rakenduspiirkond maaratakse kas graafiliselt, n@aglkujutatud joonisel 8.10,
vOi analldtiliselt, avaldudes esmalt Iuhisvoolu Kisioonina lihisekoha
kaugusest, =1,(l) ja leides seejarel otsitava rakenduspiirkohrevaldisest

ls =k (1)

Kahepoolse toitega liinilpaiknevad kaitseseadmed liini mdlemas otsas ja
[Ghisvool muutub sbltuvalt [ihise asukohast joor8sEl jargi. Esmalt leitakse
trafo T1 poolt tulev lihisvooll -, tingimusel, et lthis on punktis2, ja trafo

T2 poolt tulev lthisvooll,, -, tingimusel, et lthis on punktisl. Kahepoolse
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toitega liini mdlemas otsas asuva kaitse sattevbpkeavad olema vordsed ja
arvutatakse suurema luhisvoolu jargi. Joonise &dHaselt onl, -, suurem
kui I, ja seega arvutatakse antud naite puhul satteaemiga

ls =kl oier
NUid kujuneb liini keskele 1. ja 2. rakenduspiirkaruhine 16ik, kus esineva
luhise korral rakenduvad kohe mélemad hetkkaitsad ja KA2. R6hutagem,
et hetkkaitset kasutatakse pdhikaitsena, mittervkaisena.

I 2kF2

I 1kF1

I 1kF I 2kF

Sattevool |

_/I‘ »
| € >
2kF1 »

Rakenduspiirkond 1 Rakenduspiirkond 2

I 1kF2

KA1l KA2
[ | I

I 12
I QO
—> <«
T:FJ\ / /\d\l:d:
F1 F F2

Joonis 8.11 Hetkkaitse toimimispohimdte kahepoolse toitega liinil

T1

Sodltumatu viitega voolukaitserakendumisaeg séatestatakse vajaduse kohaselt ja
see vdib ulatuda mitme sekundini. Sageli on sdlturadtega voolukaitse kahe-
astmeline, kus teatud voolu vaartusest suurematieide korral hakkab kaitse
toimima hetkkaitsena.

Sodltumatu viitega liigvoolukaitse selektiivsus tekakse rakendusviite sobiva
valikuga. Viidete valikut alustatakse toitepunkti€iige kaugemal paiknevast
vOrgu punktist, kus viite suuruseks vdetakse hétkkarakendusaeg. Edasi
valitakse rakendusviited astme pdhimdttel, millegijon suunal koormus —
toiteallikas asuva iga jargmise kaitse viide vaksia ehk selektiivsusastme
vOrra suurem eelmise kaitse viitest
tj :tj—1+Atj

SelektiivsusasteAt; peab olema nii suur, et piirkonna— Kaitse jduaks

rakenduda ja luliti lahutada enne, kui kulub arakpnna | kaitse viiteaeg.

Selektiivsusastme arvutamist on kasitletud punigi2.2. Ajaselektiivsuse

kujundamise naide on joonisel 8.12.
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KA5 KA4 KA3 KA2 KA1
FGOTHH 1 HIaO+—L+—O
s|t, 1 ; | - ML
2o — oo at|i 0
. i A L M2
1| 1 | i -
0 ; (1111

Joonis 8.12 Séltumatu viitega kaitsete satestamine ja uhildamine
hetkkaitsetega radiaalvdrgus

Nagu néha jooniselt 8.12, vdib s6ltumatu viitegaskeatoimida nii p8hi- kui ka
reservkaitsena. Naiteks kui mootori lihise korréhigaitse KAl ei rakendu,
toimib reservkaitsena kait$6A2. Selliselt kujundatud aegselektiivsus pdhjustab
pohikaitsetele suhteliselt suuri viiteaegu. Viitgage vahendamiseks kombi-
neeritakse sdltumatu viitega kaitsed hetkkaitsete®gllised kaheastmelised
kaitsed rakenduvad omas Kkaitsepiirkonnas tekkivitete korral Kkiiresti.
Hetkkaitse mdju on joonisel 8.12 tahistatud viituthaladega.

Sdltuva viitega voolukaitserakenduskiirus on po6rdvdrdeline voolu suurusega,
mis tagab suuremate voolude kiirema valjalllitanjeseviiksemate voolude
korral suurema viite. Tunnusjoon voib séltuvaltadhjsest olla jarsem voi lau-
gem. Standardi IEC 60255 kohaselt eristatakse tigljailist tunnusjoont:

= normaalnerformal inversg

= pikaajaline [ong time inversge

= jarsk {ery inversig

= vdga jarskéxtremely inverge

Kaitse rakendusaeg arvutatakse valemiga

W Hikp

kus k- satteajategur

| —vool

| > — vooluséate

a, - tegurid.
Tegurida ja £ s6ltuvad tunnusjoone tulbist:
= normaalne a=002 £=0,14
= pikaajaline a=1,0 £ =120,0
= jarsk a=1,0 £ =135
*  vaga jarsk a=2,0 £ =80,0.
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Nuldisajal kasutatakse radiaalses jaotusvorgusdaatiekolmeastmelist liig-
voolukaitset, kus selektiivsuse ja tookindluse taigeks on Uhte kaitsesse
Uhendatud k&ik kolm kaitsettlpi. Kolmeastmelisgdeatunnusjoon on joonisel
8.13. Kaitse teist ja kolmandat
t astet kasutatakse tavaliselt
Il aste reservkaitsena. Naiteks jaotus-

< vorgu jadaahelas toimivad
toiteallika  pool paiknevate

releede  kérgemad  astmed

kaugemal olevate releede
| aste kaitset_goonide reservkaif[_setena.
pd Selektiivsus tagatakse nii satte-
| vooluga kui ka satteajaga, mille

Joonis 8.13 Kolmeastmelise kaitse tunnusjoon a.‘.'usel _ens_tatakse_\_/omusemk'
tilvsust ja ajaselektiivsust

Il aste

Kolmeastmelise liigvoolukaitstoimimispdhimdtet aitab selgitada joonis 8.14.
Arusaadavuse parandamiseks on_siin kaitse |1l sateuti séltumatu viitega.
Kaitse astmeid iseloomustavad jargmised seosed:

= | asteon hetkkaitse, mille séttevodlé arvutatakse jargmise kaitsetsooni
alguse luhisvoolu  jargi, kasutades | astme vélistusteglkﬂit

léj = k\I/ | k-1
1§ = Ky kj=2
Joonisel 8.14 on | astme rakenduspiirkonAdgjja A;_1Bj 1
= |l astmeviiteaeg arvutatakse valemiga

Lyl S [

tji =t +At=t, =t
kus Aton selektiivsusaste ja} hetkkaitse rakendusviide, mis antud naite
koikidel releedel on.sama suur. |l astme sattevibalvutatakse jargmise

kaitse | astme sattevoolu jargi, kasutades Il asﬂiﬂiietusteguritk\','

iyl
Isj _kv lsj—l
[y L
sj—1 v 'sj—-2
Joonisel 8.14 on Il astme rakenduspiirkonBdd , B.1Cj1 jt.
= [ll astmeviiteaeg leitakse seostest

([T xo Ll
tj =t +nAt vOi tj" =t;; +At
tiLy =tjy +(n-1)at vai t, =t}", +At
kusn on relee jarjekorranumber jadaahelas, kui lugeorisalustatud toiteallika
suhtes kdige kaugemast releest. Il astme séattevawltatakse valemiga
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Joonis 8.14 Kolmeastmelise liigvoolukaitse toimimi
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I'imax =5lnm » kui tegu on astnkroonmootoritega, §am. =4l,, kui sega-
koormusega. Vélistustegurid séltuvad konkreetsdiagimustest ja valitakse
tavaliselt piiridesk, =11...15.

8.2.4 Maaluhiskaitse

MaalUhiskaitse on ette nahtud kaitseks keskpingpiesinevatmaaihendus-
rikete korral. Maallhiskaitse tunnussuurused on nulljavgspinge ja -vool,

mille m&&tmiseks lUlitatakse pinge- ja voolutrafddikidesse faasidesse.
Nulljargnevusvoolu méaéaramiseks Uhendatakse vodadrabopselt ja mddde-
takse kolme faasi summaarset voolu, mis teatavastiub kolmekordse null-
jargnevusvooluga. Nulljargnevuspinge modtmiseksnidhtakse pingetrafode
primaarméahised tahte ja sekundaarméhised avatuthnkoka. Ohuliinide

nulljargnevusvoolu ja -pinge modteskeemid on joeinss15.

A—F
B—1 1]
C—1 1] §
i N M
1 as =

l,

Joonis 8.15: Ohuliinide nulljargnevusvoolu ja -ping e mddteskeemid

Maaluhiskaitse tookindluse seisukohalt on olulieeiihes mddtekohas kasuta-
tud modtetrafod oleksid kdikides faasides identdeidaks peaksid faaside
koormusvoolud olema samas suurusjargus. Nulljangssolude piisavalt
tapseks moodtmiseks ei tohiks voolutrafode Ulekaegleid olla liialt suured.
Pingetrafode. puhul tuleb arvestada ferroresonanfsihjustatud ohtudega,
mille véahendamiseks uhendatakse pingetrafode avktliehnurka oomiline
takistusR, =20...30Q vdimsusega 300...800 W.

Kaablite nulljargnevusvoole moddetakse koiki kolfaasijuhet aheldava thise
modtetrafoga nii, nagu on naidatud joonisel 8.16ulfnidega vdrreldes on

kaablitel vBimalik mddta nulljargnevusvoole tundlivéipsemalt suurusega
isegi alla 0,5 A. Seepérast soovitatakse nulljdrgeeoolusid modta just
kaablite peal. Nulljargnevuspinget saab hdlpsalGtmddhuliinidel. Kaablite

nulljargnevuspinget dnnestub maarata vaid kaabtites, kus tekib juurdepaas
faasijuhtidele. Nulljargnevuspinge jargi rakenduwaatiihiskaitse ei saa olla
selektiivne, kuna maathendusel tekkiv nulljargneinge on kogu galvaa-
niliselt Ghendatud v&rgus ligikaudu Uhesuurune.ljBitgnevuspinge tekkimine
annab kill tunnistust maaiihenduse olemasolust, kittek selle asukohast.
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Seepérast kasutatakse nulljargnevuspingereleesid
peamiselt maatihenduse olemasolu kindlakstege-
miseks ja sellest teatamiseks. '

MaallUhiskaitse selektiivsuse saavutamiseks tuleb
kasutada nulljargnevusvoolureleesid.  Nulljarg- I,
nevusvoolureleed vdivad olla suunatundlikud véi .
mitte. Mittesuunatundliku relee juures on oluline}°0"'s 816 Kaabeliinide

~ . nulljargnevusvoolu
et vorgu maauhendusvool oleks tunduvalt suurem \ =5icskeem
kaitstava liini tavalisest nulljargnevusvoolust.
MaallUhiskaitse tookindluse tdstmiseks kasutataksdljargnevuspingerelee
blokeeringut. Kui nulljargnevuspingerelee ei olekeadunud, siis ainult
nulljargnevusvoolu olemasolu ei ole veel maalheadusnnuseks ja
maalihiskaitse ei rakendu. Kui maalhendusvool eimisavalt suur, tuleb
vigastatud liini  kindlakstegemiseks mddta nulljégasvoolu suunda
suunatundlike releede abil, arvestades, et vigastéini maaihendusvoolu
suund on vastupidine vigastamata: liinide nulljasgrsyoolude suunale.
Selgitav skeem on joonisel 8.17.

-<____‘l
—
V

i |
| > !
I los | Liin 3
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Joonis 8.17 Nulljargnevusvoolude kulgemine maaiihen dusel

Isoleeritud neutraaliga vorkude maaluhiskaitseksuta@akse enamasti suure
tundlikkusega nulljargnevusvoolukaitset, vajaduselunatud nulljargnevus-

voolukaitset. Maaliihiskaitse rakendumise tulemligiihtakse vigastatud liin

valja ja sellega Uhendatud tarbijatel tekib toitkkatus. Enamasti jargneb
valjalulitamisele edukas kiirtaaslilitus ja tekkihpingepaus ei Uleta tavaliselt
0,2...0,4 s. Siiski hairib see oluliselt eelkdige wikasutajaid, aga ka tootmis-
protsesse ning automaatikaseadmete t66d.
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Elektrivarustuskindlust saab suurendada maaitihendustu vahendamisega.
Keskpingevorkudes moodustavad maalhendused 60...7@¢pstk riketest.

Erinevalt faasidevahelistest llhistest ei pohjustaefaasiline maaihendus
keskpingevorgus hairinguid madalpingetarbijateleyidk maathendusega
kaasnevad rikkekohas maalhenduspinged, mille suslisb maathendus-
voolust ja maandustakistusest ja mis vdivad olldilaid rikkekoha lahedal

olevatele inimestele ja loomadele. Elektriohutukigggsl lubavad maaihendus-,
puute- ja sammupinget enimalt 70 V. Suuremate péengerral peab maalihis-
kaitse liini valja lulitama.

Maauhendusvoolu suuruse maarab galvaanilises Ubkesduolevate liinide
kogupikkus. Keskpingevorgu laiendamine Uhe alajagmn@s suurendab ka
maaidhendusvoolu. Maalhendusvoolu saab piiratatoitgalajaamade ehitami-
sega vOi kaarekustutuspoolide kasutamisega. Madilsenkestust ja toite-
katkestuste ulatust saab vahendada selektiivsérgaokmelise maalihiskaitse
abil.

AU, AU,

~8l,>

- sing

a) b) e

Joonis 8.18 Suunatud maaliihiskaitse toimimise tsoon id: analoogrelee (a)
ja reaktiivwvoolu mddtev mikroprotsessorrelee (b)

Suunamata maalihiskaitsekasutamise eelduseks on piisavalt suurt maathen-

dusvoolu tekitava galvaaniliselt Ghendatud vorgk &ustvérgu olemasolu.
Naiteks joonisel 8.17 toodud skeemi korral labidnm@nda liini releekaitse
voolutrafot kogu taustvirgu poolt genereeritav niemdusvool. Kolmanda
liini maalUhiskaitse sate peab rahuldama tingimusi

Is > I03Ja |s< IOtaust
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kus | — sattevool
|43 — liiniga 3 algava vdrguosa poolt genereeritav mralilik maathen-
dusvool
loaust — V@adeldavat releekaitsekomplekti labiv taustudppolt gene-
reeritav maauhendusvool.

Kui neid tingimusi ei ole vbimalik rahuldada, sisleb kasutadasuunatud
maalihiskaitset Joonisel 8.18 on toodud suunatud maallhiskaitgpiltsed
rakenduspiirkonnad isoleeritud neutraaliga vérkud@&sinnusjoonela on
analoogrelee toimimise tsoonid. Relee rakendubpkugitetud tingimused:

» nulljargnevusvool lletab sattevoolu

» nulljargnevuspinge Uletab sattepinget \ -
= nulljargnevusvoolu ja nulljargnevuspinge vekt ine nurkg on
vahemikusho £ Ad, kusdo = - 9C jaAp =+ 8C°.
e ot B, 1SR 9TEN K\ W
Tunnusjoonel b on reaktiivwvoolu mddtva kroprotsessormaallihitdei

rakendustsoonid. Kaitse rakendub,

inge ja reaktiivvoolu
vaartused Uletavad vastavaid satteic i

|tse' mitterakendus-

Joonis 8.19 Fiidriterminalid
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Resonantsmaandatud vorgus kompenseeritakse malitkimusnaaiihendus-
voolu toitetrafo neutraali Uhendatud kaarekustuto$p induktiivvooluga.
Taielikult kompenseeritud vorgus labib maalhendbtkainult maalihendus-
voolu aktiivkomponent, mille suurus soltub kaardgktisspooli, vdrgu
isolatsiooni ja luhisekoha aktiivtakistusest. Seegab resonantsmaandatud
vorgu maallhiskaitse reageerida vaid maalhendusvakiiivkomponendile.
Nulljargnevusvoolu reaktivkomponendi vaartus ortsliselt tihine ja tema
mark sdltub sellest, kas vork on ala- voi Ulekongesmitud. Maathendusvoolu
vaiksuse tottu soovitatakse nulljargnevusvoole md@iabli Gmber paigaldatud
voolutrafodega. Maallhiskaitse tookindluse t@sthkgseesonantsmaandatud
vOrgus kasutatakse nulljargnevuspingerelee blokgeti

Nuudisajal Uhitatakse nii lUhisvoolukaitse kui keaatihiskaitse mikroprot-
sessoripbhistesse fiidriterminalidesse. Firma Sremdiidriterminale naeb
joonisel 8.19.

8.2.5 Trafode kaitse

Trafode kaitse kujundamisel peetakse silmas trafiadidluslikke isearasusi.
Faasidevaheliste luhiste ja maaluhiste kérval \ivafodes tekkida ka keerdu-
devahelised luhised.

Trafo vigastuste ja luhiste pdhjustajateks on timitmesugused anormaal-
talitiused, nagu trafo Ulekoormus, valislihisevoglud, dlitaseme alanemine
paagis ilma paagi vigastuseta jm. Trafo vigasturambdustavad kommutat-
siooniliigvoolud ja -pinged. Trafo pingestamisefitemagneetimisvoolu téuge,
mille suurim hetkvaartus voib Uletada trafo nimiltodkuni kiimme korda

|;max <10l . Magneetimisvool sumbub siiski kiiresti, juba 0,8,5 s parast on
see nimivoolust vaiksem. Koormamata trafo valjédiniisel tekitab induktiiv-
sustesse ja mahtuvustesse salvestunud energiavedhiigpinge, mille suurim
hetkvaartus voib Uletada nimipinget kuni 5 kordmge kasvades toimub luliti
lahknevate pooluste vahel kaare taassuttiminepingb liigpinge liigset kasvu,
ja seetdttu on tegelikult esinev liigpinge ménewdréiksem, piirdudes 3...3,5-
kordse nimipingega. Trafo kaitsmise juures tuléimas pidada ka trafo méhiste
lulitusgrupist tingitud voolu ja pinge faasinurkadmiutumist trafos, mistdttu

voolu ja pinge faasid vbivad Ulem- ja alampingepbetineda.

Nagu muid elektrivérgu elemente kaitstakse ka sidf@ohi- ja reservkaitsega.
Pdhikaitsena kasutatakse

= pikidiferentsiaalkaitset

= gaasikaitset

= rbhukaitset.

Voolukaitset rakendatakse reserv- ja Ulekoormus&ad. Vaikse vOimsusega
trafode korral vGib voolukaitse olla trafo pohilsaks.
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Joonis 8.20 Trafo diferentsiaalkaitse toimimisp&him ote valis- (a) ja siseliihisel (b)

Trafo pikidiferentsiaalkaitse toimimisp8himotet selgitab joonis 8.2Kui
luhis tekib véljaspool trafo kaitsetsooni (jooni2@®a), siis labib. voolutrafode
mahiseid samasuunaline vool. Voolukaitkét labib vaid vaike halbevodka.
Voolutrafode llekandesuhete valik peab normadliakl tagama kaitset labiva
hélbevoolu puudumise vdi vdimalikult nullilahedas&rtuser,, =1, -1, =0.
Valislihise korral halbevool kill suureneb, kuidfgoma absoluutvaartuselt
endiselt vaikeseks. Diferentsiaalkaitse voolusatginataksegi halbevoolu jargi
nii, et oleks tagatud kaitse mitterakendumine \igthise korral. SiselUhise
korral (joonis 8.20b) kulgevad voolutrafodes vooled suundades ja kaitset
labib suhteliselt suur sattevoolu lUletav summaaoet |, =1, + 1, . Seega on
trafo diferentsiaalkaitse absoluutselt selektiivmakendudes vaid siseliihise
korral ja mitte rakendudes valislihise korral.

i
I,
2_
1_
i N
! I,
1 2 : 3
Joonis 8.21 Trafo diferentsiaalkaitse tunnusjoon
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Nuudisaegsetel mikroprotsessoripdhistel trafo fpikientsiaalkaitsetel kasuta-
takse voolust sé@ltuvaid satteid, mille thdpilin@riusjoon on joonisel 8.21. Siin
on |4 kaitse suhteline sate fatrafot labiv suhteline vool. Kaitse esimese tsooni
sattevoolly; on trafot l&bivast voolust séltumatu, kuid soltmafo suhtelisest
magneetimisvoolust, voolutrafode veast ja trafogpimeguleerimisvahemikust.
Teise tsooni sattevoolu tunnusjoone tdugly,, oleneb voolutrafode tapsus-
klassist ja pinge reguleerimisvahemikust. Kolmantsmonis vordsustatakse
tavaliselt satte tunnussuuruse tBus kahekordsee teisoni tunnussuuruse
tousugd ¢i/lpz= 2(1g152)-

Gaasikaitseon ainus mitteelektrilise tunnussuurusega kaitsida kasutatakse
trafo poOhikaitsena. Seda kaitset
tuntakse kamglm kaitsena

Gaasikaitse ‘on kaheastmeline ja

k nnussu Y
= e se astme tunnussuuruseks

n Bli liikumiskiirus relees
. ise astme tunnussuuruseks on
asihulk relees, selle astme

rakendumine annab signaali
;\timiskeskusesse.
~ Gaasikaitse paikneb trafopaagi ja
ipaagi vahelises torus. Trafo
ane kalle peaks olema umbes
,5%, et elektrikaare toimel trafodli
lagunemisel tekkinud gaasid labik-

sid gaasireleed. Buchholzi relee on
Joonis 8.22 Buchholzi relee joonisel 8.22.

N

aitse tunnuss voivad olla voolu siimmeetrilikechponendid
vastu- ja nulljargnevusvodl, I, ja l5. Nulljargnevusvoolu asemel
aasi summavoolu, mis vordoindkordse nulljarg-
lo . Vajadusel vBib voolukaitse reageerida ka voolunsile ehk

se suurendamiseks lisatakse vodhkeda pingeblokeering et
samal ajal voolu suurenemisega kontrollida faasi- liinipinge vahenemist
jalvoi vastujargnevuspinge suurenemist.

8.2.6 Jaotla lattide kaitse

Alajaamade ja jaotlate latid on elektrisiisteemimgiiinktideks ja neil esinevad
lihised peaksid olema eriti luhiajalised. Lihtsanathul kasutatakse lattide
kaitseks liigvoolukaitset. Oluliste lattide tookinde tdstmiseks kasutatakse
taiendavalt elektrikaarekaitset ja diferentsiadfieti
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Joonis 8.24 Lattide diferentsiaalkaitse
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Elektrikaarekaitse tunnussuuruseks on elektrikaarega kaasnev valgutss
Elektrikaarekaitsega latikaitse skeem on joonis2B8Kui rakendub vahemalt
Uks valgusanduritesB;...B,, siis rakendub rele&; ja abireleeK, , mis
omakorda lilitab sisse abitoitepinge liigvoolukelésK;. Kui samaaegselt on
ligvoolukaitse K avastanud lihisvoolu, siis kaitkg rakendub ja voimsuslliti
lulitatakse valja. Ldhisvoolu puudumisel loetakseleed K; rakenduma
sundinud valgusimpulssi elektrikaarega mitte seotolhg voolublokeeringu
tottu liigvoolukaitse ei rakendu ja voimsusliléigb sisselilitatuks.

Lattide diferentsiaalkaitse toimimist selgitavad skeemid on joonisel 8.24.
Valislihise korral vool releed ei lakhi= 0, kuid lattidel esineval lihise ehk
siseluhise korral 1&bib releed vool, mis joonisel & 1,5 iihikut.

8.3 Susteemikaitse

Susteemikaitse on ette nahtud elektrisiisteemiis@boo toetamiseks. Jaotus-
vorgus toimivatest slisteemikaitsetest on olulisekmatmusvahenduskaitse ja
voimsusluliti tdrkekaitse.

8.3.1 Koormusvadhenduskaitse

Koormusvahenduskaitse Ulesandeks on siisteemi kserwihendamine jarsu
vlBimsusvajaku korral. Aktiivwdimsuse puudujaagi kiekisel naiteks gene-
reeriva voimsuse valjalllitumise téttu ning ebagpid pbdrleva reservi korral
langeb kogu sUsteemi sagedus. Reaktiivvdimsusevpjitijustab lokaalse
pingealanemise. Vastavalt sellele esineb kahteokrmusvahenduskaitseid —
alasageduskoormusvahenduskaitse ja alapingekooémesduskaitse. Ala-
sageduskoormusvahenduskaitse kaitseobjektiks ¢trislessteem tervikuna voi
susteemist eraldunud stnkroonpiirkond. Alapingekumvahenduskaitse
kaitseobjektiks on susteemi' osa reaktiivvdimsuduajpiirkonnas, néaiteks
mingi alajaama toitepiirkonnas. Mdlemad kaitsed paljuastmelised ja igal
astmel on omad.sagedus-, pinge- ja ajasatted. 8sggd pinge normaal-
vaartuse taastumisel taidavad molemad kaitsed karkestaastusfunktsioone,
lulitades koormuse vastavalt etteantud programrtales sisse, kontrollides
samas pidevalt siisteemi sagedust ja pinget.

Slsteemi sageduse langemisel vOi sisteemiosa giagemisel vajaliku valja-
lulitatava koormuse suurus oleneb sageduse ja phkogemustundlikkusest.
Teavet sageduse ja pinge koormustundlikkusest ksaddisteemi staatilistest
koormuskarakteristikutegt(U,f) ja Q(U,f), mis valjendavad aktiivvdimsustja
reaktiivvdimsuseQ tarbimise sOltuvust nii pingedt) kui ka sagedusedt
Koormuste pingekarakteristikuR{U) ja Q(U) maaratakse konstantsel sagedusel
ja sageduskarakteristikur{f) ja Q(f) konstantsel pingel. Iseloomulikud karakte-
ristikud on joonisel 1.9. Nende karakteristikuteuddd iseloomustavadki
koormuse pinge- ja sagedustundlikkust mingis ettehtalitluspunktis, naiteks
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pingel Uy ja sagedusd}. Tavaliselt on pinge aktiivkoormustundlikkus oIt
vaiksem kui reaktiivkoormustundlikkus. Sageduséiddormustundlikkus on
taas oluliselt suurem reaktiivkoormustundlikkusest.

Alasageduskoormusvahenduskaitserakendub, kui sagedus langeb satte-
vaartusest madalamale. Sageduse normaalvartusstanigseks lilitab
alasagedus-koormusvahenduskaitse osa koormusi g#gantud jarjekorras.
Kaitse peab efektiivselt toimima sageduse langdmmsekogu siisteemis kui
selle osadeks jaotumise korral. Seetdttu paigatdatakaitse paljudesse
slisteemi alajaamadesse ja on mitmeastmeline. Kkajalkoormuse
valjalulitamise maar oleneb sageduse languse @situgaljalilitatav koormus
P« leitakse elektrisusteemi aktiivkoormuse staatilisegeduskarakteristiku
alusel
R =R +Rf +Rf2+Rf3+P,

kus Py — sagedusest s6ltumatu koormus

P;...P,— sageduse 1. kuni 4. astmega vordeline koormus

f. — nimisageduselg taandatud suhteline sagedus f/f,, .
KoormusteP indeksid 1...4 téhistavad siin erinevat titpi koosmunaiteks
tahistab P, elektrotermilisi (sh hédglambid) ja alaldusseadmBd metalli-
I6ikepinke, kituseveskeid, kolbpumpe ja kompresdoi vorgukadusidPs ja
P, madal- ja koérgréhu tsentrifugaalpumpasid ning tl@atoreid, mis on
pohilised soojuselektrijaamade omatarbeseadmed.

Alapingekoormusvahenduskaitse llesandeks on taastada pinge alanemise
korral pinge normaalvaartus koormuse osalise \difamisega. Jarsust
reaktiivvdimsusvajakust tingitud pingealanemine osageduslangusega
vorreldes siisteemi talitlusele vahem ohtlik hairiRgaktiivvdimsusvajakut on
lihtsam korvata kui aktiivwdimsusvajakut, kuna skodngeneraatori reaktiiv-
vBimsuse suurendamiseks piisab generaatori erqualisguurendamisest pinge
automaatregulaatori abil. Lisaks on siunkroonmasinaeaktiivvdimsuse
suurendamine ule nimivaartuse tehniliselt lubat@eneraatorite kaasamine
pingetaastusprotsessi on siiski piiratud tuleneyttgealanemise lokaalsest
iseloomust. Kui pingealanemise piirkond generadttmmmideni ei ulatu, siis
pinge automaatregulaator ei kaivitu, genereeriaktiivvdimsus ei suurene
ning pinge taastamiseks on vaja osa koormusi Véljeada. Valjalllitamiste
maar oleneb pingealanemise siligavusest ning sOlgepaktiiv- ja aktiiv-
koormustundlikkusest.

Tavaliselt moodustavad koormuse pdhiosa asunkrootorid, mille t66-

moment on vodrdeline pinge ruuduga. Kui pingealasentottu téomoment
vaheneb koormusmomendini siis mootor seiskub. Wastpinget nimetatakse
seiskumispingeks. Pinge kahanemise korral mootpiturduvad ja nende
libistus ja vool suurenevad. Juba seiskumispinge&dtksa kdrgemal pingel
kasvab libistuse vaartus enam kui 0,2 vorra ja lasiimmootori vool [Aheneb
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kaivitusvoolule, mis ligikaudu vérdub viiekordsemivooluga. Selline suur
voolu kasv pdhjustab pinge kiirenevat alanemist lgi@amal alal ning kogu
protsess viib |8ppkokkuvdttes elektrisisteemi pkudi@psini. Alapinge-
koormusvéahenduskaitse valdib pingekollapsi tekétgab ststeemi stabiilsuse.

Aktiiv- ja reaktiivwéimsusvajaku moddumisel rakefdkoormustaastusauto-
maatika, mis hakkab valjalllitatud koormusi tagaiise lllitama, toimides
analoogiliselt koormusvahendusautomaatikale, kagtupidises jarjekorras.

8.3.2 Voimsusluliti torkekaitse

Vaimsusliliti ja selle ajam on mehaaniliselt keexrdja vaatamata sellele, et
voimsusluliti talittusvalmidust pidevalt kontrolikse on oluline tagada elektri-
suisteemi kaitset ka vBimsusluliti tdrke korral.

VL1 <
é] VL2 IJ]*—
K2
t, K1
D— > t,
& L
), 1>

Joonis 8.25 Voimsusliiliti torkekaitse

Vaimsusluliti térkekaitse on ette nahtud juhuks kdhikaitse annab véimsus-
[ulitile valjalilitamiskasu, kuid véimsusliliti kdaktid jadvad suletuks. Sel
juhul rakendub reservkaitse ja annab vbimsuslélitiue valjalulitamiskasu.
Reservkaitse puudusteks on aga suhteliselt suwiresst tingitud rakendumise
aeglus ja ebapiisav tundlikkus. Seepéarast kassmtalistutusrikastes jaotlates
lUhise kiiremaks véljalulitamiseks tavakaitseleks voimsusliliti tbrkekaitset.
Torkekaitse on tundlik vaikese viitega voolureleas toimib kiiremini kui
reservkaitse.

Voimsusliliti tbrkekaitse nadide on joonisel 8.25sitBtud skeem toimib
torkekaitsena voimsuslilitil®L2. VoolureleedeK1 ja K2 rakendusvoolud on
samad, kuid rele&1 rakendusviidd; on suurem rele&2 rakendusviitest, .

Kui labi vdimsusliliti VL2 kulgev vool Uletab releede rakendusvoolu, siis
esmalt rakendub reld€? ja annab lilitileVL2 véljaltlitamiskasu. Véimsuslaliti
VL2 torke korral rakendub reld€l viitegat; ja edastab valjalilitamissignaali
voimsuslulitileVL1. Antud skeemi korral oK1 dubleeriv kaitsel&?2.
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8.4 Lulitusautomaatika

8.4.1 Taaslilitusautomaat

Automaatne taaslulitus tahendab lihise tottu vidifakud liini voi elektrivérgu
osa Kiiret uuesti sisselllitamist. V8rgu normaalalitlus taastub ja taaslilitus
on edukas, kui sisselilitamisele eelnenud luhikgagepausi ajal Ithis kaob.
Vastasel juhul releekaitse lilitab lihise uuestljavga péarast teistkordset
pingepausi lllitab taaslilitusautomaat llliti uiessse. Kuna lihise kadumise
tdendosus iga jargneva tsiukliga vaheneb, siisismlapiirdutakse 1...2-kordse
taaslilitusega. Kui luhisest vabaneda ei dnnestutegu ebaeduka taaslili-
tusega ja luhisega liin vdi elektrivorgu osa liktese 6plikult vélja. Taasluli-
tuse edukus sdltub oluliselt lihise asukohastgb@nust. Parimad tingimused
edukaks taaslilituseks on kaarlihiste korral, kunseetaasliilitust esineva
pingepausi ajal luhiskaar kustub. Naiteks Shulihidn taaslulituse edukus on
60 ... 90%. Madalamatel talitluspingetel on taadliskét edukuse protsent
vaiksem. Automaatset taaslilitust rakendatakse @hkaabelliinidel, lattidel ja
Uksikutel trafodel. Taaslulituse korral osutub restemendiks sama, asja lUuhise
tottu valjalilitatud talitiuselement. Seeparasibviaasliilitust vaadelda kui
kdige odavamat reserveerimismoodust.

Automaatsel taaslilitusel on olulised ajaintergbdivatusaeg, pingepaus, voolu-
paus ja valmiduspaugvatusaegon ajavahemik, mille jooksul automaattaas-
lulituse kaigus vastava voéimsusliliti poolused eatad (h6lmab ka vBimsus-
[0liti kontaktide vahel esineva kaarlahenduse ke=tuAvatusaeg iseloomustab
ainult vBimsusluliti toimimist taaslilitusePingepaus on ajavahemik, mille
jooksul liin vdi selle faas ei ole Uhendatud vorigega. Voolupaus on
ajavahemik, mille jooksul liin voi selle faas eiasthh energiatvalmiduspaus
on ajavahemik péarast automaattaaslulitust, milleGdninisel taaslilitus-
automaat on valmis alustama jargmist taaslUlitudtgy jarjekordse lihise
korral. Valmiduspaus on maaratud vdimsuslliti vidnsajaga jargmise lihise
valjalUlitamiseks.

Automaatset taaslulitust liigitatakse valjalllitedge faaside arvu jargi, kordsuse
jargi ja voolupausi pikkuse jargi. Valjalllitataeataaside arvu jargi eristatakse
uhe- ja kolmefaasilist taaslulitust Uhefaasilise taaslilituse otstarbekus tuleneb
sellest, et enamik elektrivirkudes toimuvatestdtdst on Uhefaasilised, mille
korral lulitatakse vélja ainult rikkis faas. Kastatikse Uhe-, kahe- ja kolme-
kordset taaslilitust. Kordsus nditab taaslilituste arvu. Eestis oné&déyinum
Uhekordne taaslulitus. Tanapaevased mikroprotdestsed voimaldavad kuni
kiimnekordset taaslilitust. Voolupausi pikkuse miagagvahemik lihisekoha
eraldamisel viimase liliti valjalllitamisest kunaasslllitusel esimese lliti
sisselllitamiseni. Esimene taaslilitus on tavdlikéftaaslilitus , mille korral
voolupausi kestus ei Uleta 0,5 sekundit. Teisédglanandal korral kasutatakse
viittaaslulitust, mille voolupausid kestavad Ule 0,5 sekundi.
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Voolupausi kestuse maaramisel peab olema taidetisl tkngimust:

* voolupaus peab olema pikem deioniseerimisajast; = 0,15 ... 0,2 s

= voolupaus ei tohi olla lihem vdimsusliliti valmi@jesst jargmise lihise
valjaltlitamisekd, = ty,.

TUUpilised kiirtaaslilituse voolupausi kestusedairelis 8.2.

Tabel 8.2 Kiirtaaslulituse voolupausi kestused

Faaside arv ja
L t, sek
nimipinge
Kolmefaasiline
35...110 kV 03-10
Kolmefaasiline
330 kV 0.4
Uhefaasiline 1,0

Automaatse taaslilituse tehnikaid -on illustreerijodnisel 8.26. Alajaama-
poolsel taaslulitamisel (joonis 8.26a) on taasigkt paus esmalt 0,3...1 s ja
seejarel, kui lUhis ei ole kadunud, veel 20...18Ksi-luhis ei ole ka siis
kadunud, lUlitatakse fiider: [6plikult wvélja. Taahllisel sektsioneerimisega
(joonis 8.26b) lulitatakse teise voolupausi ajdijar&ektsioonilahkliliti, mille
abil pluutakse luhisega fiider Ulejadnud vorgustdada. Taaslulitatuks osutub
nidd vaid osa fiidreid. Kui péarast teist taasliitgelgub, et luhis jai plsima,
jargneb teisele voolupausile veel kolmas, millekgd lilitatakse valja moni
teine sektsioonilahkliliti. Seda tehnikat on otstkas rakendada siis, kui
fiidritele on paigaldatud luhise asukoha maaram@maldavad rikkeindikaa-
torid. Taaslulitust Sundiga (joonis 8.26¢) kaslstamaandamata neutraaliga
vOrgus. Maauhenduse korral lulitatakse esmalt Edeks ajaks sisse Sunt-
vOimsusluliti, mis Ghendab rikkis faasi maaga jatlatab rikkekohas esineda
vOiva elektrikaare. Kui selle tulemusena maathendab, taastub normaal-
olukord tarbijate toidet katkestamata. Vastaselljjdirgneb tavaline taaslulitus
sektsioneerimisega voi ilma.

Maandamata neutraaliga voi kaarekustutuspoolidéggusg voivad rikkekoha
maauthendusvoolud jaada vaiksemaks releekaitsetisedeks tooks vajalikest
vooludest. Selle tulemusena ei lllitata maatdhenéleddrikaart valja ja kaare
kestev pdlemine vdib kahjustada termiliselt lahpdikinevaid elektriseadmeid.
Vilkuv elektrikaar tekitab lisaks ohtlikke liigpirgd. Selliste olukordade
valtimiseks kasutatakse mitmes riigis, naiteks Aastja Prantsusmaal rikkis
faasi vOi kaarekustutuspooli Sunteerimist. Riklaadi Sunteerimise tulemusel
muutub pinge faasis nulliks ja elektrikaar kust#laarekustutuspooli Suntee-
rimisel muutub resonantsmaandatud vork lUuhiajaligégkmaandatud vorguks,
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kus vaike maatihendusvool asendub suure lihisvooluga omakorda tagab
kaitse kiire ja selektiivse rakendumise.

Rike
Suletud__ .
Voimsus- |
liiliti 5
a) Avatud ------------- :r—— == vaa -—-- -
03..1s 20..180 s t
Taasliilitus- Taaslulitusautomaat,
Rikeautomaat sektsioonilahklliti Sektsioonilahkldliti
. > “—> <>
suetvdem —___ ~___~ _____~ T T _
Vadimsus- |
[Gliti :

b) Avatud --------- :__ -0 //// e //// - -
Kiire Esimene aeglane Teine aeglane t
tstikkel tsukkel tsuikkel

Rike
Suletud______ : _____________________
Sunt i
Avatud - : === ===
103s t
c) : N
H Taaslhiilitus-  TaaslUlitusautomaat,
i automaat sektsioonilahkliliti Sektsioonilahkliliti
i <> <“—> “—>
Suletud- N . I L S ot _
Voimsus- !
lulit |
Avatud ------ b - // // - // // - -
Kiire Esimene aeglane Teine aeglane t
tstikkel tsiikkel tsuikkel

Joonis 8.26 Automaatse taaslilitamise tehnikad

Rikke valjalulitamise tulemusena vdib elektrististeiaguneda mittestinkroon-
selt tootavateks alamsisteemideks. Sellised juldtmivdimalikud ka jaotus-
vOrgus, kui valjalulitatud fiirder sisaldab gendeid. Stinkronismi kadumise
tingimustes eristatakse kolme voimalikku taasl@liénikat: astinkroonne
taaslilitus, automaatsinkroniseerimisega taasslljtu pinge puudumise voi
stinkronismi kontrolliga taaslilitusAstinkroonse taaslilituse korral voivad

taasiihendatavate osade elektromotoorjdudude vetielfaasininked olla
suvalised, mistbttu sisselllitamsel tekkiv vool kv@iletada isegi llhisvoolu.
Seetdttu on aslnkroonne taaslilitus lubatud valduskoha suhtes suure

©TTU elektroenergeetika instituut 409
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Elektrivérgu releekaitse

luhistakistusega voérguosade Uhendamisel. Elektroon@iudude vahelise faasi-
nihke liigse suurenemise piiramiseks voolupausi &gsutatakse siin vaid
kiirtaaslulitust. Lubatav on ka Uhefaasline taaslél Automaatstnkroni-
seerimisega taaslilitusetoimub enne sisselilitamist siisteemiosade stinkroni
seerimine.Pinge puudumise vo6i sinkronismi olemasolu kontrolia taas-
[ulitusel automaatsinkroniseerimist ei toimu, kuid taasiglion lubatud siis,
kui Uhendatavate pooluste vahel pinge puudub vikrsinism tUhendatavate
osade vahel on sailinud.

8.4.2 Suiunkroniseerimisautomaat

Sinkroniseerimine on tegevus, mis peab tagama tpéleldrisisteemi osade
paralleeltdosse lulitamist vdi stinkroongeneraatdii -mootori.sisselulitamist
nende slnkroonse talitluse. Stinkroniseerimisel thtekse kahte pohimdotet —
isesuinkroniseerimist ja tapissunkroniseerimist.

Isestinkroniseerimisellilitatakse vorku. ergutamata generaator, milleri@6
miskiirus on lahedane stinkroonkiirusele. Seejiditfatakse sisse generaatori
ergutus. Enamasti isestinkroniseerimist ei kasukat@g selle tulemusel vdivad
tekkida suured tasandusvoolud ja pingekaod ningesits t60 on oluliselt
hairitud 1...2 sekundi valtel kuni sunkronismi tdmbsemi. Isestnkroni-
seerimist voidakse kasutada avariiolukordades hEsdltevaikese voimsusega
generaatorite kiireks vorku lulitamiseks.

Tappissunkroniseerimiseltuleb taita jargmised tingimused:

» generaatori ja slisteemi pinged peavad olema ligikabrdsedUg = Ug
* generaatori ja siisteemi sagedused peavad olentakidts = fs

= pingete vaheline nurk lilitamise hethkedab olema ligikaudu nul§= 0.

Kui esimene tingimus ei ole taidetud Jdg = , @sendub téappissinkroni-
seerimine isesinkroniseerimisega. Kui sagedustee\ars on liiga suur, siis
generaator vOib mitte tdbmbuda sunkronismi ja sisieeekib dinaamilise
stabiilsuse kadumise oht. Kdige ohtlikum on kolmanihgimuse rikkumine.
Pingetevaheline nurk muutub, kui stinkroniseeritgemeraatori ja slsteemi
sagedused on méargatavalt erinevad (vaikest erih@iude praktiliselt kunagi
vOimalik kaotada). Naiteks, kui sageduste vahe dfzlsiis teeb generaatori
elektromotoorjdu vektor susteemi pinge vektori sshsekundi jooksul Uhe
taispoorde. Halvimal juhul, kui elektromotoorjdukterite vaheline nurk on
18C°, vordub tasandusvool kahekordse maksimaalse lbblisga generaatori
klemmidel ja nii suure voolu tagajarjel véivad geasdori voll, turbiini labad,
laupthendused, laagrid v6i rootor puruneda vOi "gada. Sellise ekstreemse
vea vBimalus on generaatori isestinkroniseerimigistatud.

Tappissunkroniseerimise pikem aeg vorreldes isesiildeerimisega on pdh-
justatud generaatori kiirusregulaatorite ebastdsil talitiusest tuhijooksul.
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Tappissinkroniseerimiseks kasutatakse automaatwsiiskatoreid, mis anna-
vad lulitile sisselllituskdsu teatava ennetusajagtes arvestatakse liliti sisse-
lulitustoiminguks kuluvat aega. Voimsuslilitite sillitusaeg on tavaliselt
vahemikus 0,04...0,4 sekundit.

8.4.3 Reservilllitusautomaat

Reservilllitusautomaatika on ette nahtud varuseadisselllitamiseks pdhi-

seadme valjalulitamise voi rikke korral. Resenvilisautomaatikat kasutatakse

peamiselt kahel juhul:

= toite automaatseks taastamiseks reservtoite ditamlise teel péarast
pohitoiteallika valjalilitumist mistahes pohjusel

= tehnoloogilisel protsessil reservmehhanismi sidsefiiseks talitleva
mehhanismi valjaltlitumisel v8i tehnoloogilise paweetri ohtlikul halbi-
misel, naiteks elektrijaama pumpade vOi ventilatgorikke v6i réhu
languse korral.

Reservilllitus on alati Uhekordne. Varuseadme Kibsamiskasu annab pohi-

seadme vOimsusliliti automaatika: oma abikontaktiidke Pumpade korral

annab reservililitusk&su réhuandur.

Reservilllitusautomaate liigitatakse nii kasutuskila ka toimimispdhimdtte
alusel. Kasutusala jargi eristatakse toiteallikatafode, liinide ja latisekt-
sioonide reservilulitusautomaate. Toimimispdhim@ttesel eristatakse the- ja
kahepoolseid automaate.  Uhepoolne reserviltlitamingimub  ainult
pohiseadmelt varuseadmele, mitte vastupidi. Salljklhsutatakse varuseadet
pbhiseadme ajutiseks asendamiseks, naiteks pohisedkke kdrvaldamise voi
hooldetdtde tegemise ajaks, kuid mitte pidevakskg6gpbhiseadmena.
Uhepoolse reserviliilituse tiidpiline kasutuskoht elaktrijaamade omatarbe
toiteskeemides, kus reservtoiteliin koos resergggaf moodustavad pdhitoite-
liini ja -trafo suhtes eraldi ahela. Kahepoolnepdihiseadme vaheline reservi-
[Ulitus, kui Uks pShiseade on to0s ja teine reservi

8.5 Jaotusvorgu rikete kasitlemine

Elektrikatkestuste ja muude talitlushairingute késiisel on esmane Ulesanne
valja selgitada rikke asukoht ja iseloom ning sexjaastada tarbijate toide.
Operatiivpersonalil on abiks infostisteemid, misalsiavad andmeid vorgu

talittuse kohta, aga ka tdendoliste rikete tekkékdbst ja likvideerimise

vOimalustest. Rikkekoha mé&éaramiseks arvutatakseteafimete alusel selle
elektriline kaugus. Uhefaasilistel maatuhendustekeadab rikkekoha méaara-
mist suurtes piirides varieeruv rikketakistus. Véagektiivsed on kaugloetavad

rikkeindikaatorid, kuid need vajavad sideliine. Kilike asukoht on kindlaks

tehtud vOi seda oletatakse, tehakse elektritodstéaniseks vajalikud llitused

lahklilitite abil. Siin on suureks abiks kaugjulvia lahkltlitid.

©TTU elektroenergeetika instituut 411
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Elektrivérgu releekaitse

8.5.1 Luhisekoha lokaliseerimine

Kui tegemist on pisirikkega ja automaatne taasiiilibon ebaedukas, peab
operatiivpersonal luhisekoha voimalikult kiirestkbliseerima ja lahklilitite

abil eraldama ning vaadeldava fiidri taas sisséalilla. Tavaliselt on fiider

varustatud piisava hulga lahklllititega, et sell tkigresti taastada enamiku
tarbijate (neid vdib olla sadu ja tuhandeid) toitfaid vaheste tarbijate toite-
katkestus kestab kogu rikke likvideerimise aja.

Rikkekoha leidmise lahtekohaks on luhise elektilkaugus, mis méaaratakse
kindlaks luhisvoolu alusel. Selleks edastatakseelalitselt saadud andmed
dispetSisiisteemi ja vOrreldakse arvutusliku lihidwga. Lihisvool arvutatakse
jooksvalt vbi eelnevalt talitiuse planeerimise kédfiidri iga 50- kuni 500-
meetrise segmendi kohta. Lihisekoha maaramiseks lsgitada ka distants-
kaitset, mis arvutab lUhise impedantsi ja -monikéed rikkekoha kauguse.
Luhisekoha méaaramise tapsus on umbes 1 km. Pohiigede allikas on
rikkekoha Uleminekutakistus. Kuna see-ei ole teadfjatakse, et tegemist on
jaikliihisega. Siit tuleneb vdimalik positiivne vigarikkekoht véib olla lahemal
kui arvutuslikult saadud kaugus. Teiseks vigu p8itguaks teguriks on
koormusvool lihise ajal. Kui rikkekoht on suhteliseaugel, vdivad pinge ja
sellest tulenevalt ka koormusvoolud fiidri algusédlida. Sel juhul on tegelik
lGhisvool vaiksem mo&ddetust, rikkekoht on kaugekualarvutatud ja véimalik
viga negatiivne. Taiendava vea rikkekoha kauguséramiisel pdhjustavad
mddtetrafod ja muud modteseadmed. Ka vorguelenmentllistused, trafode
astmeldlitite asendid ei pruugi olla tapselt teada.

Jaotusvorgu mitmeharulise skeemi korral on tdsispksbleemiks, kuidas
maarata rikkis skeemiharu. Siin on olulised taieadaandmed ja operatiiv-
personali kogemus. Naiteks

O J’ tugeva tuule korral tuleb riket

otsida ennekdike ohuliini

(YYY . .
I6ikudelt, mis kulgevad metsas
B ja on risti tuule suunaga.
Lithise andur Andmeedastus Territooriumil, kus todtab

| ekskavaator, on voimalik kaabli
| vigastus. Nende ja muude

asjaolude arvestamine kiirendab
rikkekoha leidmist. Voéimalik on
Maaiihenduse andur Rikkeindikaator rakendada ekspertsusteemi, mis

kasutab &ara nii kattesaadava
teabe kui ka rikkekauguse
arvutuslikud tulemused ning
valjastab otsuse tdendolise rikkekoha kohta. Laititaks on operatiivpersonali
kogemused, mis formaliseeritakse ja salvestatakspeetsiisteemi teadmus-
baasi.

Joonis 8.27 Kaabelliini rikkeindikaatori
pdhimdtteskeem
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Efektiivne vahend rikkekoha kiireks ja tapseks médiseks on 6...35 kV

linidel rikkeindikaator , mis toimib nii lihiste kui ka maathenduste karral
Joonisel 8.27 esitatud kaabelliini rikkeindikaatd@iitusskeemil on voolu-

anduriks valgusdiood, mille valgustugevus soltubkeljuhtme magnetvalja

tugevusest. Valguse edastamiseks indikaatorile thtdise valguskaablit.
Maaihendusvoolu anduriks on summavoolu trafo, noigitkb endast kaiki

kolme faasijuhet haaravat metallriba. Ka maathermhls andur on

indikaatoriga (ihenduses valgusjuhtme abil. Ohukiotiral kasutatakse magnet-
ja elektrivaljatundlikkusel pdhinevaid voolu- jangeandureid, mis vdivad
asetseda 3..5 m kaugusel elektriliini juhtmeté8huliinide indikaator on

vOimeline reageerima ka maauhendusvooludele, modtedjargnevus-

komponendi poolt tekitatud magnetvélja. Rikkeindilai efektiivsuse tagab
sidekanal, milleks suurte kauguste korral on rasitdmdus,; linnades aga
andmesidekaabel v&i ka telefoniiihendus. Ohuliinidetumispunktidesse

kirjeldatud vooluandur ei sobi magnetvéaljade irgsghtsi tottu. Seal tuleks
kasutada lUlititega komplekteeritud voolutrafosiasutatakse ka lihtsaid
mehaanilise, vedelik- v8i valgusanduriga rikkeiradikoreid, mis enamasti ei
ole seotud sidekanaliga, vaid on jélgitavad aikahapealt. Rikkeindikaatorite
naited on joonisel 8.28

Joonis 8.28 Ohuliini (a) ja kaabelliini (b) rikkei  ndikaator

Rikkeindikaatori valjundteave sdltub selle t60pdditast. Lihtsamal juhul
toimib rikkeindikaator nagu voolurelee ja valjastedid voolu suuruse. Voolu
suuna maaramiseks tuleb lisaks modta ka pingetkeRidlikaatorite lllitus-
skeemi néaide on joonisel 8.29

Kokku vottes toimub rikkekoha lokaliseerimine jaliggit:

» releekaitse salvestab rikketeabe voolu, rikke titikkega seotud faaside
ja fiidri ning taaslilituse kohta

= |ahima kusitlustsukli ajal formeeritakse kaugteratis alarmiteade
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= jargmise kusitlustsukli ajal edastatakse alarmegatitimiskeskusesse

= dispetSististeem anallUsib teadet ja vajaduse ksaieadab kaugterminali
kaudu kohtterminalile paringu lisateabe kohta

=  kohtterminal vastab péaringule

= dispetSististeem taiendab teadet lisaandmetegaquéimod alajaamas jm)
ning edastab teabe jaotusvdrgu talitluse tugististe®MS

= talitluse tugististeem arvutab rikkekoha kauguseagiavate funktsioonide
olemasolul pakub vélja rikke asukoha.

Jaotusalajaam
Rakendunud
rikkeindikaator

Mitterakendunud
rikkeindikaator

O O e N

Voimsusliliti
| Avatud lahkliiliti

Joonis 8.29 Kaabelliini rikkeindikaatorite lUlituss keem

8.5.2 Maaihenduskoha lokaliseerimine

Enamik keskpinge-jaotusvorgu rikkeid @mefaasilised maauhendusedmis
isoleeritud ja eriti resonantsmaandatud vérguhjysta suuri voole. Erinevalt
lUhistest vBib osa maathendustest kaduda ka isestrikra releekaitse ja taas-
lUlitusautomaatika abita. Vaikeste maauhendusveokmwmiral vBib rikkekohta
otsida ka fiidrit vélja lulitamata.

Maaiihendusega isoleeritud neutraaliga vorgus vé@ésikeda vilkuv elektrikaar.
Elektrikaar rikub isolatsiooni ja on tuleohtlik. Kiekitab vilkuv elektrikaar
nimipinget mitmekordselt Uletavaid liigpingeid, kuwsres igal kaare taas-
sittimisel liigpinge tippvaartus kasvab. Vilkuveeldirikaare pohjustatud liig-
pingeid iseloomustab tabel 8.3. Seega on elekieksekkimisel maatihenduse
kiire valjalllitamine véltimatu. Maathenduse kiiréljaltlitamine on oluline ka
suhteliselt véaikeste, alla 1@D jaavate Uleminekutakistuste korral. Muudel juh-
tudel vbib maathendus séailida kuni rikkekoha kikdtagemiseni. Maatihen-
duskoha kiireks valjaltlitamiseks voib kasutadeutraalimaandusautomaati
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mis rakendudes maaiihenduse tunnuste ilmnemisehdabdiihikeseks ajaks
trafo neutraali labi vaikese aktiivtakistuse. Tuleseks on lUhis, mis pdhjustab
releekaitse kiire ja selektiivse rakendumise. Ramtsmaandatud vdrkudes
esineb vilkuvat elektrikaart harva. Kuid ka siinilvbkasutada neutraali-
maandusautomaati, tagamaks maathenduse kiirelalV#djmisele lisaks ka
selle asukoha maaramise.

Tabel 8.3 Kaare siittimisel (n = 1) ja taassuttiehig = 2, 3, 4, 5) tekkivate
ligpingete tippvaartuste kordsus faasinimipinghbtes

Kaare suttimise jarjekorranumber  Liigpinge kordsl4gy/ Us,
n=1 2,22
n=2 3,28
n=3 3,80
n=4 4,04
n=>5 4,14

Kdige keerulisem Ulesanne maatihenduste korral ardenekiire ja tapne

tuvastamine. Tuleb tddeda, et probleemi keerukdtte €i ole tdnaseks loodud

Uhtset ja universaalset maauhenduste tuvastamis¢odite Siiski on selleks

vélja tootatud mitu viisi:

=  Transientvoolu identifitseerimin®éaathendusega kaasneb keerukas voolu
siirdeprotsess, milles 166kvoolu vaartus on enaim@avalt suur, kuid
sOltub pinge faasist, mille juures maaihendus teKibi pinge vaartus
maauhenduse tekkemomendil on nullildhedane, jadbdkarool vaikeseks
ja maathendus raskesti tuvastatavaks.

» Nulljargnevuspinge mdaodtmine Kaitse reageerib, kui maalthendusel
esinevast pingete asimmeetriast tingitud nulljargspinge Uletab teatud
sattevaartust, naiteks '30% nimipingest. Nii on \dik avastada
maalhenduse olemasolu séltumata selle asukohadtmaaihenduskoha
suure Uleminekutakistuse korral vdib rike jaddakaératuks.

* Nulljargnevusvoolu impulsi mddtmineKui muuta kaarekustutuspooli
induktiivsust; siis muutub vaid maaihenduses ol&aasi vool. Sellest
tulenevat . nulljargnevusvoolu muutust saab fikseerigkleega. Pooli
induktiivsuse muutmiseks kasutatakse kaarekustatlisdisamahisega
tlhendatud kondensaatorit, mida perioodiliselt, dagega 0,5...1 Hz sisse-
vdlja lulitades saavutatakse resulteeriva indutise muutus suurusjargus
3%.

= Aktiivwvdimsusrelee Normaaltalitiusel vordub nulljargnevuskomponendi
aktiivwdimsus vaid kadudega kaarekustutuspoolikk&korral lisanduvad
kaod rikkega faasis. Aktiivvdimsusrelee reageerdnudde muutumisele.
Need kaod on siiski suhteliselt vaikesed, mistdasutatavalt kaitselt
ndutakse eriti suurt tundlikkust ja mdotetrafoaeilti suurt tapsust.
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ReaktiivwvdimsusreleeMaandamata neutraali korral voib jalgida null-
jargnevuskomponendi reaktiivvdimsust, mis rikkekiekisel jarsult kasvab
ja on maaithenduse tunnus. Meetod ei ole kasutatempénseeritud
vorgus, kus reaktiivwdimsus sdltub kompenseeriragenest.

= Viienda harmooniku mdodtmin&aarekustutuspool ei avalda olulist mdju
kdrgemate harmoonikute levikule, sest kdrgetel dagel on pooli takistus
suur. Resonatsmaandatud vork tootab juba viiendaemoonikule
(sagedus 250 Hz) nagu isoleeritud neutraaliga vRikke tuvastamiseks
jélgitakse viienda harmooniku voolu efektiivvadduga amplituudi
muutusi vOi sellest pdhjustatud magnet- ja eleltjavmuutusi.

» Faasivoolude mddtmine Kuigi maauhenduses:.oleva faasi vool on
koormuste stimmeetria korral l|ahedane tervete faasidolule, voib
faasivoolude hoolika vordlemise teel rikke siiskaatada.

= Rikkeindikaatorite rakendaminekaitse otstarbeks on p&himdtteliselt
vOimalik, kuid nduab sidekanalit.

=  Faasikohane numbriline distantskaite@b avastada ka maalhendusi.

Maatuhenduse korral toimib rikkeindikaator vaid ,skisi neutraal on isoleeritud
vOi vork osaliselt kompenseeritud, sest taielikkdmpenseeritud vérgus voib
maathendusest tingitud -summavool osutuda liiga eg@ks. Vaikeste

maaihendusvoolude puhul voib rikkekoha maaramiselssitada rikkevoolu

ostsillogrammi, mis on fikseeritud piisavalt -vaikesammuga suurusjargus
0,0001 s. Seejarel leitakse rikkekoht siirdepratiseanalliiisimise teel.

Maauhenduse tekkimisel rikkis faasi mahtuvus maatesukaob ja Ulejaanud
kahe faasi pinge tduseb. Tekib siirdeprotsess,omiparemini jalgitav tervetes
faasides. Siirdevoolude ja -pingete amplituud, dageja sumbumiskiirus

sOltuvad vorgu parameetritest ja maalthenduse aaskoRikkis faasis on

suuruste muutumissagedus 100...800 Hz, muudesiézas00...2500 Hz.

Rikkekoha kaugust vdib siirdeprotsessist lahtudéérata diferentsiaalvorrandi
alusel, Fourier’ teisenduse abil v6i vahimruutudeemodil. Esimesel meetodil
eeldatakse, et rikkis faasi pinge ja vool muutudderentsiaalvorrandi

u(t) = Ri() + L%
kohaselt. Lahendades vorrandi induktiivsuke suhtes ja teades liinide
induktiivsusi, voib hinnata rikkekoha kaugust. Fetrteisendusega leitakse
maaihenduse siirdeprotsessi pinge- ja vooluspektelies domineerivate
sageduste jargi arvutatakse rikkekoha kaugus. Mahimde meetodi
rakendamine seisneb siirdeprotsessi arvutustulemgsbitamises tegelike
graafikutega. Vahimruutude meetod annab parimanusge, kuid on Ulejaanud
meetoditest keerukam ja ebastabiilsem ning tuleesugdib esineda eksimisi.
Kui rikkekoha dleminekutakistus ei Uleta %D, voib kirjeldatud meetoditega
saavutada maathenduskoha maaramise tapsuselsri...2
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Maatuhenduskohta vdib otsida ka fiidrit valja |ifitata. Siinjuures peab
maaidhendusvool olema piisavalt vaike, et ei tekdksktrikaart ega ohtu
inimesele. Ka ei tohi maalhendusvool p&hjustadairiwiiid sideliinides ja
kahjustada torujuhtmeid. Maaihenduskoha otsimisga agiiravad nduded
seadmete liigse ulekoormuse valtimiseks. Nii vOivadsipinge tOusu tottu
mddtetrafod rikneda, kui maailhendus kestab Ule mdituSageli on kaare-
kustutuspool arvestatud t66ks piirvoolul vaid 2diume. Rikkekoha leidmiseks
tuleb maalhendus esmalt tuvastada, seejarel mdédsaja liini sektsioon
ning I6puks avastada rikkekoht. Tavaliselt jaatkeloha 16plik avastamine
operatiivbrigaadi Ulesandeks.

8.5.3 Rikete isoleerimine ja toite taastamine

Rikke korral lulitab véimsusliliti fiidri valja. Sgéarel tuleb leida ja lahklilitite
abil isoleerida rikkekoht ning fiider taas sissditdidla. Tegevus on kullalt
keerukas ja tuleb taita Iuhikese aja jooksul valaemaks tarbijate toitekatkes-
tuse kestust ja sellest tulenevat majanduslikkiukah

[° 20 [5 fo fo 3 io fo

a —»
RTU 1 RTU 2 RTU 3

b)

4 |_. o o 1o TI.IO fo

RTU 1 RTU 2 RTU 3

oo The [0 2o & 2o fo

RTU 1 RTU 2 RTU 3
O Suletud voimsusliiliti B Avatud voimsusliliti
— Suletud lahkliliti = Avatud lahkliliti

® Rakendunud rikkeindikaator O Mitterakendunud rikkeindikaator

Joonis 8.30 Rikete automaatse kasitlemise skeem
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Rikete haldamine haarab lisaks rikkekoha lokaliseerimisele rikkelasri-
miseks ja toite taastamiseks vajalikke tegevusiitudgte plaani koostamine
tugineb lllituste imiteerimisele, mis tagatakse alikg normaaltalitiuse ja
luhisvoolude arvutustega. Imiteerimine vdimaldab tiroperida rikete
haldamisega seotud tegevusi. Uhtlasi maarataksékkikute elektritarbijate
toitekatkestuse aeg, andmata jaanud energia makspimsu Samad tegevused
sobivad ka plaaniliste lulituste korral. Juhul kilitusvéimalusi on mitu, saab
vOrgu skeemi ka optimeerida. Rikkekoht isoleerieakkaugjuhitavate
lahklilititega. Seejarel rikketa sektsioonide toide taastata{sgaduse korral
kasutatakse ara reservilhendused naaberfiidritegatrddlitakse ka tehniliste
piirangute taitmist, nagu tlekoormust ja pingekadu.

Kaugjuhitavate lahklilitite korral on rikke isolémist ja toite taastamist
vOimalik automatiseerida. Rikke automaatse kasidemaide on jeonisel 8.30.
Rikke tekkimisel (a) rikkeindikaatorid rakenduvadrikkega fiidri voimsusluliti
lUlitatakse vélja. Seejarel (b) toimub kaugtermis&lRTUL RTU2 ja RTU3
vahel infovahetus, mille tulemusena selgitatakska vidkkega liinisektsioon
ning (c) lulitatakse valja rikkis sektsiooniga ki&yad lahklulitid. Lopuks (d)
lUlitatakse sisse fiidri vBimsusluliti ja véimaluskilitatakse alajaama 3 toide
Umber ménele naaberfiidrile.
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