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Lisa 1.Valguse omadused ja optilised komponendid
Optiline moStmissiisteem

Optilised elektriliste suuruste modtmiseks rakendatavad efektid ja nende rakendamine
tajurites — iilevaade
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1. Eessona ning ulevaade

1.1 EessoOna

Kéesolev aruanne on valminud lepingulise uurimistoo ,,Mittetraditsioonilistel mddtetrafodel
pohineva tehnoloogia (NCIT) analiiis ja tehnilised tingimused selle rakendamiseks Eesti
elektrivorguettevotetes” raames. To0 tellija on Elering AS.

Uurimistdo eesmérk on kaardistada mittetraditsioonilisi modtemuundurite tehnoloogiad ning
anda tllevaade hetkel saadaolevate moodtemuundurite tipptasemest. Uurimist6d piirneb
modtemuudnuritega, mis on ette ndhtud rakendamiseks eelkdige alajaamades kdrgepingeliste
(110 kV) ning tilikdrgepingeliste (330 kV) ahelate modtmiseks.

1.2 Jarelduste luhililevaade

1. Mittetavapéraste modtemuundurite kasutuselevott on hetkel rohutatud 14bi litkumise uutele
digitaalset sidet kasutatavatele alajaamadele. Lisavdimalusi, mida nimetatud modtemuundurid
pakuvad peale suurema tépsuse, on kirjeldatud napilt. Seejuures suurem modtetdpsus on
pigem seotud rikketalitluse tingimustes ldbi viidud modtmistega, mitte tavaliste kommerts-
arvestusmodtmistega.

2. Mittetavapiraste mootemuundurite tiheks lipulaevaks on olnud optilised mddtemuundurid.
Kuigi nende moodteomadused laienevad teoreetiliselt vdga suurte fiiiisiliste suuruste
mootmiseks viga laias sagedusribas, ei ole praktikas seda vdimalik hetkel rakendada tédnu
kasutatavate optiliste mdotesiisteemide piirangutele.

3 Pakutavate mittetavapiraste modtemuundurite hulgast on iihed perspektiivseimad
mahtuvuslikud ning takistuslikud pingejagurid, Rogowski vo00 tiilipi Ohkslidamikuga
voolumodtemuundurid. Nende mddteomaduste, eriti siirdeprotsesside mdoteomaduste kohta,
on hetkel juba olemas sisuline tehnoloogiline tdestus. Lisaks sellele on nimetatud tajurid
odavamad ning lihtsamad optilistest tajuritest.

4. Pilootprojektid, milles mittetavapdrased mdotemuundurid on rakendust leidnud, on seni
olnud kopeerivas funktsioonis ning pigem on veendutud nende seadmete t60s iildiselt. Seni on
raporteeritud vaid héid tulemusi, mis kahtlemata on mérk tehnoloogia kiipsusest. Teadmata on
samas moodteseadmete tookindlus pika aja 16ikes (5...10) ning seda karmimate
ilmastikutingimuste olukorras.

5. Hetkel pakutavad seadmed ja vahendid ei suuda lihtsamates, viikese fiidrite arvuga
alajaamades, pakkuda tdiendavalt suuremat funktsionaalsust. Seepérast ei ole esimese
sammuna mittetavapiraste moodtemuundurite rakendamine kriitilistes sdlmedes otstarbekas.
Pigem tuleks votta suund nende katsetamisele ning alajaamade digitaalsidele iile viimisele,
rakendades olemasolevaid modtemuundureid.

6. Hetkel ei ole mittetavapiraste moddtemuundurite hinnad teada. Samas iihel néitel
Suurbritanniast on mittetavaparase modtemuunduritega seotud eelarvest voimalik leida vihje,
et suuremat osa nende juurutamisega seotud kuludest kannavad tegelikult firmad, millised
neid pakuvad. Ténase pdeva seisuga ei ole ilmselt vélja chitatud iihtki kaubanduslikku
tillipprojekti, mida saaks laiendada kdikidele iilekandevorkude alajaamadele. Sellega seoses ei
ole ka voimalik anda tépset iilevaadet, milliseks kujuneb mittetavapiraste modtemuundurite
pilootproojekti eelarve.
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1.3 Terminid ning luhendid

Antud aruandes kasutatakse jargmisi termineid ja lithendeid

Termin vo6i lithend

Selgitus

APDU

Application protocol data unit

ASDU Application service data unit

CIGRE Conseil International des Grands Réseaux Electriques

DPF Displacement Power Factor

E/O Elektrooptiline muundur

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers

Modtemuundur Modtemuundur on modtevahend, mis véljastab sisendsuurusest
kindlal viisil sdltuva valjundsuuruse [1]. Muundur, mille iilesanne
on edastada informatiivne signaal mdoteriistadele, arvestitele ja
kaitse- v0i juhtseadmetele vOi sarnastele aparaatidele [2]

O/E Optoelektriline muundur

Primaarklemmid Uhendusklemmid, millele pinge vdi vool, mille viirtuse
modtmine on eesmérgiks, on rakendatud [2]

Primaarsuurus Moddetav  elektriline korgepingetasemel flilisikaline suurus;
suuruseks voib olla vool vdi pinge

Sekundaarklemmid Klemmid, mille kaudu edastatakse informatiivne signaal
modteriistadele, arvestitele ning kaitse- ja juhtseadmetele voi
sarnastele aparaatidele [2]

Sekundaarsuurus Modtemuunduri  vdljundsuurus, mis vastab mdoddetavale
primaarsuurusele; suuruseks voib olla vool vdi pinge

THD Total Harmonic Distortion

TPF True Power Factor

1.4 Sumbolid ja tahised

&c
&1

&
Ci

Komposiitviga

Vooluviga

Pingeviga

Mahtuvusliku pingejaguri korgepingekondensaatori mahtuvus
Mahtuvusliku pingejaguri vahepingekondensaatori mahtuvus
Nimimahtuvus

Nimitodsagedus

nimipingetegur

Kestev termiline nimivool

Diinaamiline nimitaluvusvool

Primaarvoolu efektiivvéartus

Primaarvoolu hetkvairtus

Nimipiir-primaarvool

Sekundaarvoolu efektiivvaartus

Liihiajaline termiline nimitalitlusvool

Kvantimisjark

Modtemuunduri nimiiilekandesuhe

Mahtuvusliku pingejaguri kompenseeriv mahtuvus
Modtemuunduri nimiaktiivkoormus

Sekundaarméhise alalisvoolutakistus
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S, nimivéljundvéimsus
T Periood
U, Seadme suurim lubatud kestevpinge
Up Primaarpinge efektiivvéartus
Upr nimiprimaarpinge
Us Sekundaarpinge efektiivvéértus
Usg nimisekundaarpinge
Uys Suurim vorgupinge
Ypaas Baasvordlussuuruse (kvandi) vaartus

1.5 Reguleerivad standardid

Erinevad iilekandevorkude alajaamad on pika ajaloo viltel ldbinud standardiseerimise ning
enamik nende ehitust ning t6dd kirjeldavaid aspekte on kinnitatud 14bi erinevate standardite.

Pohilised korgepinge alajaamades rakendatavate modtemuundurite kehtivad standardid on
koondatud EN/IEC 60044 seeriasse (vt Tabel 1). Antud seeria standardite olulisusest annab
mérku asjaolu, et mitmed antud seeria standardid on tdlgitud eesti keelde. Standardijérgselt on
fikseeritud nii terminid, tunnussuurused, vastupidavuskriteeriumid kui ka néiteks rakendamise
eelsete katsete ldbiviimine. Seeria standardid on kohati tugeva liiasusega, korrates termineid
ning katsetingimusi. Viimane asjaolu on tingitud seeria iilesehitusest, millega on ette ndhtud
eraldi tédielik standard pingetrafodele, voolutrafodele ning mahtuvuslikele pingetrafodele,
lisaks erinduded kombineeritud mdodtetrafodele. Seeria sisaldab ka standardid elektroonilistele
modotemuunduritele (pinge- ja voolumuundurid), kuid viimased on pigem viga iildistavad.

Tabel 1. EN/IEC 60044 seeria standardid.

Standardi number Kehtiv/ Nimetus
kehtetu

EVS-EN 60044-1:2002 | Kehtiv | Mootetrafod. Osa 1: Voolutrafod
+A2:2003

EVS-EN 60044-2:2002 | Kehtiv | Mdotetrafod. Osa 2: Induktiivpingetrafod.
+A2:2003

EVS-EN 60044-3:2003 | Kehtiv | Mddtetrafod. Osa 3: Uhitatud trafod.

IEC 60044-4:1981 Kehtetu | Method for measuring partial discharges in instrument
transformers

EVS-EN 60044-5:2004 | Kehtetu | Instrument transformers - Part 5: Capacitor voltage
transformers

EVS-EN 60044-6:2002 | Kehtiv | Instrument transformers - Part 6: Requirements for
protective  current transformers for transient

performance

EVS-EN 60044-7:2002 | Kehtiv | Instrument transformers - Part 7: Electronic voltage
transformers

EVS-EN 60044-8:2003 | Kehtiv | Instrument transformers - Part 8: Electronic current
transformers

Rahvusvahelise Standardiorganisatsiooni IEC to6grupi TC38 Instrument Transformers poolt
on vilja tootamisel uus ning podhjalikum seeria IEC 61869, mis asendab varasemad
standardid. Antud standardite seeria on vidga pohjalik ning maédratleb tingimused nii
tavapdrastele modteseadmetele (induktiivsed pinge- ja voolutrafod, mahtuvuslikud
pingetrafod, kombineeritud pinge- ja voolutrafod), kui ka uued mddtemuundurid, mis on
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koondatud klassi ,.elektroonilised mddtemuundurid ning eraldiseisvad madala vdimsusega
tajurid” (vt. Tabel 2). Selle klassi standardid on veel eesti keelde kohandamata, kuid samas
katavad kogu senise eesti keelde tdlgitud materjali.

Tabel 2. EN/IEC 61869 seeria standardid.

Standardi number Olek Nimetus Mirkused
seisuga
nov 2012
EVS-EN 61869-1:2009 Kehtiv | Mddtetrafod. Osa 1: Uldnduded
IEC 61869-2:2012 Kehtiv | Instrument transformers - Part 2: | Asendab EN 60044-1, on
Additional requirements for cur- | tdienduseks EN 61869-1
rent transformers juurde
EVS-EN 61869-3:2012 Kehtiv | Mootetrafod. Osa 3: Lisanduded | Asendab EN 60044-2, on
induktiivpingetrafodele tdienduseks EN 61869-1
juurde
IEC 61869-4 Avalda- | Instrument transformers - Part 4: | Asendab EN 60044-3, on
miseks | Combined transformers tdienduseks EN 61869-1
heaks juurde
kiidetud
(ADIS)
EVS-EN 61869-5:2011 Kehtiv | Mddtetrafod. Osa 5: Lisanduded | Asendab EN 60044-5, on
mahtuvuslikele pingetrafodele taiienduseks EN 61869-1
juurde
IEC 61869-6 Kavand | Instrument transformers - Part 6: | Asendab EN 60044-7, EN
heaks | Additional general requirement | 60044-8, on tdienduseks
kiidetud | for electronic instrument | EN 61869-1 juurde
(ACDV) | transformers and low power
stand alone sensors
IEC 61869-7 Voimalik | Instrument transformers - Part 7: | Asendab EN 60044-7, on
uus t06 | Additional requirements for | tdienduseks EN 61869-1
(PWI) | electronic voltage transformers ning EN 61869-6 juurde
IEC 61869-8 Voéimalik | Instrument transformers - Part 8: | Asendab EN 60044-8, on
uus t06 | Additional requirements for | tdienduseks EN 61869-1
(PWI) | electronic current transformers ning EN 61869-6 juurde
IEC 61869-9 Haileta- | Instrument transformers - Part 9: | On tdienduseks EN
miseks | Digital interface for instrument | 61869-1 ning EN 61869-6
vilja | transformers juurde
pakutud
(CCDV)
IEC 61869-10 Kinnita- | Instrument transformers - Part Asendab EN 60044-8, on
tud uus | 10: Additional requirements for | tiienduseks EN 61869-1
t60 lowpower stand-alone current ning EN 61869-6 juurde
(ANW) | sensors
IEC 61869-11 Kinnita- | Instrument transformers - Part Asendab EN 60044-7, on
tud uus | 11: Additional requirements for | tiienduseks EN 61869-1
t60 lowpower stand-alone voltage ning EN 61869-6 juurde
(ANW) | sensors
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Standardi number Olek Nimetus Miirkused
seisuga
nov 2012
IEC 61869-12 Voimalik | Instrument transformers - Part On  tiienduseks EN
uus t66 | 12: Additional requirements for | 61869-1 ning EN 61869-6

(PWI) combined electronic instrument | juurde
transformer or combined stand
alone sensors

IEC 61869-13 Kinnita- | Instrument transformers - Part On  tiienduseks EN
tud uus | 13: Stand alone merging unit 61869-1 ning EN 61869-6
t00 juurde
(ANW)
IEC 61869-14 Voimalik | Instrument transformers - Part | On  tiienduseks ~ EN
uus t66 | 14: Specific requirements for | 61869-1 ning EN 61869-6
(PWI) | DC Current Transformers juurde
IEC 61869-15 Voimalik | Instrument transformers - Part | On  tiienduseks ~ EN
uus t66 | 15: Specific requirements for | 61869-1 ning EN 61869-6
(PWI) | DC Voltage Transformers juurde

Lisaks sellele on sama standardiseeria juurde lisatud erinevaid t66tingimusi ning lisandudeid
kirjeldavad iildised standardid. Nende standardite tunnuseks on number, mis on 100 vdi
suurem. Nimetatud standardid on loetletud tabelis

Tabel 3. IEC 61869 standardite seeriasse kuuluvad lisastandardid.

Standardi number Olek Nimetus Mirkused
seisuga
nov 2012
IEC 61869-100 V&imalik | Transient performance of

uus t66 | Current Transformers - User
(PWI) | Guide

IEC 61869-101 Voimalik | Standard Models for
uus t66 | Instrument Transformers
(PWI)

IEC 61869-102 Avalda- | Instrument Transformers -

miseks | Ferroresonance oscillations in
heaks | substations associated with

kiidetud | inductive voltage

(APUB) | transformers

IEC 61869-103: 2012 Kehtiv | The use of instrument

transformers for power

quality measurement

1.6 Soltumatud rahvusvahelised erialakomisjonid

Rahvusvahelistest erapooletutest uurimiskomisjonidest tuleks esile tosta IEEE (ingl. k.
Institute of Electrical and Electronic Engineers) ning CIGRE (pr. k. ,,Conseil International des
Grands Réseaux Electriques™). Molemad organisatsioonid koondavad tunnustatud rahvus-
vahelisi erialaspetsialiste ning on mittetulundusorganisatsioonid, mistdttu nendelt 1dhtuvat
infot voib pidada digeks ning neutraalseks.

Nii IEEE kui CIGRE on oma t66s pdoranud suurt tdhelepanu modtemuunduritele ning
molemal juhul on esitatud mitmeid aruandeid ning standardeid. USAs on IEEE vastav
standard ka ametlikuks juhiseks [3].
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Mittetavapéraste pinge- ja voolutrafode standardite ja juhiste tdiendamine toimub praegu
aktiivselt. CIGRE uurimisgruppide todkavades on teemagrupi A3 - High-Voltage Equipment
toogrupi  W3.15 plaanis on avaldada eraldi aruanne ,,Non-conventional Instrument
Transformers” [4]. Lisaks sellele on t66 kdimas grupis W3.31, mis kannab vdga sarnast tiitlit
»Non-conventional Instrument transformers with digital output”.

IEEE on avaldanud uue juhend-standardi ,,Standard for Optical AC Current and Voltage
Sensing Systems” esimese visandi [5], mis kirjeldab &dra sarnased teemad nagu IEC 60044-7
ja IEC 60044-8 standardid. Tuleb meeles pidada, et IEEE on Ameerika Uhendriikides ning
Kanadas sarnase standardi jouga, kui IEC standardid Euroopas. IEEE standardi visandi
hiliseim leitav versioon on detsembrist 2010, mistSttu voib eeldada 16pliku standardi peatset
valmimist.

USAs tegutseb mittetulundusithendus UCA International Users Group [6], mis on toeks
erinevate kasutajate ning tootjate vahel reaalajas todotavate lahenduste standardite
rakendamisel. Néiteks on selle organisatsiooni poolt intensiivselt vaatluse all standardiseeria
IEC 61850, mille alla kuuluvad ka mddtemuunduritega infovahetuseks rakendatav standard
IEC 61850-9-2. Viimase kohta on UCA avaldanud omapoolse juhendmaterjali, mis on
kisitleb viimatinimetatud standardi mdodtemuunduritega seotud rakendusosa. Tinglikult
nimetatakse seda juhendmaterjali ka ,kergeks versiooniks” suurestmast standardist ning
kannab tinglikku nimetust 61850-9-2LE (LE tdhenduseks inglise keelses ,,Light Edition™) [7].
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2. Sissejuhatus

2.1 Moo6temuundurid kdrgepingealajaama tliupskeemis

Korgepingelistes elektrienergia iilekandevorkudes on suure iilekantava vOimsuse ning
okonoomsuse kriteeriumide (liini hind, illekande kaod) huvides rakendatud pingeid alates
tasemest 110 kV (liinipinge) ning voolusid, mis ulatuvad mdnekiimnest amprist kuni {ile
kiloampri. Vorgu t66 juhtimiseks on vaja pidevalt jélgida mitmeid elektrilisi parameetreid, s.h
pinget, voolu, vOimsust, voimsustegurit, lilekantud energiat jpm. Tiipiliselt jilgitakse pinge-
ja voolu hetkvédrtusi ning pinge ja voolu vahelist nurka, mis on tuletatav mdotmistulemusi
korvutades.

Médtetulemusi
rakendavad
seadmed

Mé&6temuundurid

Mootetule-

\_|"Muste tlekand-
. mise kanalid "
( :7'

Jaotla Alajaama territoorium Alajaama tehnohoone

Joonis 2.1. Mdootemuundurid alajaama koosseisus ja nendega seotud olulisimad liilid.
Liinide elektrilisi parameetreid rakendavad seadmed on releekaitsekontrollerid, arvestid,
regulaatorid, siindmuste salvestid, rikke asukoha méérajad jpt, mis to6tavad madalpingel ning
viikese vooluga. Modtemuundurid on antud kontekstis seadmed, mis véljastavad nende
sisendisse rakendatud korgel potentsiaalitasemel sisendsuurusest kindlal viisil sdltuva
véljundsuuruse modtesignaali kujul. Mddtemuundurite peamine roll alajaamas on sonastatav
kui

1) korgepingelise ning suure voolu signaali muundamine madalapingeliseks, madala

vOimsusega mootesignaaliks;
2) mdodtesuuruse info viimine korgelt potentsiaalilt maa potentsiaali ldhedasele tasemele.

Kui tegemist on elektrilise suuruse (vool, pinge) mddtmise rakendusega ning véljundiks on
samuti pinge ja vool, v3ib sellist mdotmist vaadelda otseselt elektrilis-elektrilise muundurina.
Samuti voib rakendada mitmesuguseid tajureid, mis aitavad korgel pingetasemel olevat
suurust tapselt ja ohutult médrata.

Elektriliste suuruste mootmise korrektsuse ning modtetulemuste usaldusviirsusega kontekstis
tuleb arvestada
1) modtemuunduri, mis annab véljundiks fiidri elektriliste parameetrite mootetulemuse,
omadustega
2) mootetulemuse iilekandva kanali, mis viib mdotetulemuse jaotlast kuni mootetulemust
rakendava seadmeni, omadustega
3) modtetulemust rakendava seadme omadustega

Kéesolevas aruandes on vaadeldud koikide nimetatud liilide moju modtetulemuse jaoks.
Aruandes keskendub analiilis voimalikult viikese veaga modtetulemuste tagamisele, erinevate
modtestsenaariumide korral.
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2.2 Tavaparased ja mittetavaparased méétemuundurid

Ulekandevorkude alajaamades voib seoses mddtemuundurite todpdhimdtete ning viljundi
omadustega jagada modtemuundureid kaheks:

1) Tavapdirased e. konventsionaalsed mootemuundurid omavad viljundit, mis on ette
nihtud releekaitseseadmete toiteks, mitte ainult mdodtetulemuste edastamiseks.
Tavapdraste modtemuundurite definitsiooniks vOiks pidada standardite EVS-
EN60044 jirgi antud mairatlusi modtetrafodele. Tavapdrased mddtemuundurid on
sobilikud t66ks nditeks elektromehhaaniliste releedega varustatud alajaamades.
Modtemuundurid on sellisel juhul véimsa tavatalitluse viljundkoormusega (kiimned
ning sajad VA) ning modteaparatuuri sisendi koormus on suur. Tavapdrased
modtemuundurid on reeglina passiivsed, mis tdhendab, et nad ei vaja tooks
tdiendavat elektrilist toidet.

2) Mittetavapdrased e. mittekonventsionaalsed mootemuundurid. Sellised mddtemuun-
durid omavad viljundit, mis on ette ndhtud ainult mdotetulemuse edastamiseks.
Mittetavapdraste modtemuundurite definitsiooniks vOiks pidada standardite EVS-
EN61869-1 jargi antud médratlusi alajaama modteseadmetele. Mittetavapéraste
modtemuundurite véljundi vOimsus on viike ning vdib olla viikepingeline voi
optiline analoogsignaal voi diskreetne info. Kuna mddtemuundurite trafod on
sellises lahenduses kohmakad ning ebapraktilised, rakendatakse sageli taolistes
mddtemuundurites erinevaid tajureid, millelt tulev modtesuurusega signaal on vaja
tdiendavalt vdoimendada voi tdodelda, et vdljastada see mdotesuurust rakendavale
aparaadile. Mittetavapédrased modtemuundurid voivad olla aktiivsed e. vajada to0ks
vélist energiavarustust.

Tavapéraste mootemuundurite tiilipilised esindajad on pinge- ja voolutrafod, s.h teatud
moondustega mahtuvusliku pingejaguriga pingetrafod (viimane ei sobi vanemate releekaitse-
seadmete toiteks). Klassikaline alajaama releekaitse on pdhinenud elektromehhaanilistel
releedel, mis tootavad vastavalt neid ldbivale voolule v6i nende klemmidele rakendatavale
pingele. Igas alajaamas vois nimetatud releesid olla kiimneid ning iga rakendamiseks vdis
vaja olla paari VA koormust. Sellest tingitult vodis taoliste releede eesmirgiparaseks
rakendamiseks vajalik summaarne vdimsus oluliselt suuremgi, kui monisada VA. Olukord
muutus elektroonsete releekaitseseadmete kasutuselevotuga, kuna need on aktiivseadmed
ning saavad energiavarustuse modtevéljunditest sdltumatutelt ahelatelt.

Uleminek tiiselektroonse releekaitsesiisteemiga  alajaamadele on toonud kaasa
mootemuundurite noutavate viljundvdimsuste vihenemise, kuigi pinge- ja vooluparameetrid
pisivad suhteliselt muutumatutena. Noutavate voimsuste vdhenemine on avanud uusi
voimalusi erinevate uute mooteseadmete, nditeks mahtuvuslikud pingetrafode, rakendamiseks
skeemis. Tiitipilised pinged pingetrafode véljundis on olnud 100 V ning voolutrafodel 5 A.
Viimane sobis releede toiteks, kuid samas pdhjustas suuri kadusid; varasemal ajal peeti 1 A
voolutugevust ka liialt héirealtiks [8].

Mittetavaparaste mootemuundurite ndideteks on mahtuvuslikud ja takistuslikud pingejagurid,
optilised pinge- ja vooluandurid ning Shksiidamikuga vooluandurid. Sellistel seadmetel on
selgelt eraldatavad tajuri ning signaalitodtlusega seotud komponendid.

Lisaks voib eristada nn. hiibriid-lahendusi, mis nditeks optilise tajuri abil tuvastavad pinge
védrtust, kuid véljund antakse lébi tdiendava voimendi. Sellisel juhul saab tajurit rakendada
siisteemides, mis pohinevad tavapérastele mootemuunduritele.
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2.3 Mootemuundurite tunnussuurused

Standardijargseks definitsiooniks mootemuundri kohta voib tuua kohandatud lause.
Mootemuundur — modtemuundur, mille sekundaarsuurus on tavakasutustingimustel vordeline
primaarsuurusega ja faasinurga erinevus sellest on etteantud iihendusviiside korral
ligildhedaselt null; md&otemuundur on modtevahenditele, arvestitele, releeseadmetele ja
teistele sarnastele seadmetele moodtesignaali edastamiseks ettendhtud mddtemuundur.

Kaitsemddtemuundur — kaitsereleede ja juhtimisseadmetele modtesignaali edastamiseks
ettendhtud modtemuundur.

Tunnussuurused vdib jaotada erinevatesse gruppidesse:

1) Nimitalitlussuurused
U,, — seadme suurim kestevpinge — suurim faasidevahelise pinge eff. viértus, millele
muundur vastavalt tema isolatsioonile on kavandatud;
Ugys — suurim  vOrgupinge — vOrgu suurim talitluspinge, mis esineb
tavatalitlustingimustel vorgus mis tahes ajamomendil vorgu mis tahes punktis;
fr — nimisagedus, mille puhul on tagatud mddtemuunduri tunnussuurused
K, — nimiiilekandesuhe, nimiprimaarsuuruse suhe sekundaarsuurusesse;
I, — nimiprimaarvool; primaarvoolu véértus, mille suhtes on modtemuunduri
tunnussuurused méératletud,
Lein — sekundaarvoolu véirtus, mille suhtes on modtemuunduri tunnussuurused

madaératletud;

U, — primaarpinge véértus, mille suhtes on pingemddtemuunduri tunnussuurused
madratletud

U,, — nimisekundaarpinge, sekundaarpinge véirtus, mille korral selle talitlus on
madratud

A@ — nurgaviga, primaar- ning sekundaarsuuruse vektorite faasierinevus, kui vektorite
suund on valitud selliselt, et ideaalse mdotemuunduri korral oleks nendevaheline nurk
vddne nulliga;

R,, — nimikoormus; koormuse viértus, millel pohinevad tdpsusnduded;

R, — nimiaktiivkoormus — sekundaariga iihendatud aktiivkoormuse véértus oomides;

2) Ulekoormustaluvussuurused
F, — nimipingetegur — tegur, millega korrutatakse nimiprimaarpinget selleks, et
méidrata suurim pinge, mille juures trafo peab rahuldama asjakohaseid soojuslikke
ndueid médratletud aja jooksul ja asjakohaseid tdpsusndudeid. Fv vdidrtused on toodud
pingemddtemuundurite standardites (vt. Tabel 4.).

Tabel 4. Nimipingeteguri standardijirgsed viértused [9].

Fv Nimiaeg Primaarmiihise iihendusskeem ja vorgu maandamisviisid

1,2 | Pidev Faaside vahel mistahes vorgus

1,2 | Pidev Faasi ja maa vahel efektiivselt maandatud neutraaliga vorgus

1,5 |30s

1,2 | Pidev Faasi ja maa vahel mitte-ef. Maandatud vOrgus maaliihise

1,9 | 30s automaatse valjaliilitamisega

1,2 | Pidev Faasi ja maa vahel isoleeritud neutraaliga vorgus ilma maaliihise

1,9 | 8h automaatse vilja-liilitamiseta voi resonants-maandatud vorgus
ilma maaliihise automaatse vilja-liilitamiseta

I, — Liihiajaline termiline nimitalitlusvool — primaarvoolu ef. vdirtus, mida trafo peab
kahjulike tagajérgedeta taluma iihe sekundi jooksul, kui sekundaarméhis on liihistet.
Voib olla ka kokkuleppeliselt iihest sekundist erinev aeg.
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Iz, — diinaamiline nimitalitlusvool — primaarvoolu tippvédértus, millel mdjuvate
elmagn joudude toimet tuleb lithistet sekundaarméhisega trafol taluda ilma elektriliste
vOi mehhaaniliste kahjustusteta;

1., — kestev termiline nimivool — primaarméhises kestvalt lubatava voolu vééartus, kui
sekundaarméhisega on tiihendatud nimikoormus, ilma et {iiletemperatuur {iletaks
maksimaalset vaartust;

Ip; — modteriista nimipiir-primaarvool — vahim primaarvoolu véirtus, mille juures
modte-voolutrafo komposiitviga on 10% voi enam, kui seejuures sekundaarkoormus
on vordne nimikoormusega

3) Isolatsiooni iseloomustavad suurused

Nimiisolatsioonitase — pingevéértuste kombinatsioon, mis

iseloomustab trafo
isolatsiooni vimet taluda elektrilisi mdjusid,

Vilguimpulsi nimitaluvuspinge (tippvéértus) — standardse vélguimpulsi (1,2 / 50 ps)
kujulise pingeimpulsi suurim pinge, mida seade peab taluma.

2.4 Mootsestsenaariumid

2.4.1 Kommertsarvestusmootmine pohisagedusel

Kommertsmddtmised on vorgu tavatalitluses tidhtsaimad mddtmised. Pinge- ja voolu
mootmisel saadud viljund peab vastama tegelikult pinge- ja voolu véértusele liinis. Lisaks
peab modtemuunduri viljundpinge ja —vool omama véikest nihkenurka.

250,00 500,000
ol 2% k)
200,00 2N £ 1 400,000
\ Y \ \
150,00 1/ ! / X / \ 300,000
4 \ \ d \
[} " \
100,00 /1 v i \ i \ 200,000
[} A \ ] \
= \ L ) \
= 50004/ f ! . 100,000 <
3 / \ ] \ ! ‘ 3
£ 000 : { v ! ' 0000 3
g ] \ \ 3 \ b
2 5000 ! \ 100,000 i
T | ! ‘\‘ ! 3 i
-100,00 o H - i o ’.' -200,000
\ ! 1 \
\ ! ¢ I} .\ '
. \ ] \! Il . B} i
150,00 AR "/ Pinge\—/ / 300000
\ : ) \
-200,00 A e ¢ S m-=-Vool | AT 41 400,000
250,00 ! -500,000
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Aeg

Joonis 2.2. Vorgupinge siinussuuruste mdétmine kommerstarvestuseks.

Olulisimateks parameetriteks on pinge ja voolu efektiivvaartused

kus U — mdddetud pinge efektiivviirtus, 7 — pinge siinusvonkumise iihe perioodi kestvus, u —

moddetud pinge hetkvéirtus; / — moddetud voolu efektiivvddrtus, i — moddetud voolu
hetkvéaartus.
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Kasutatava energia ja voOimsuse midramiseks tuleb arvesse votta ka pinge ja voolu
pohisageduslike siinuskomponentide vaheline faasinihe ¢. Kasutatav aktiivvdimsus P vorgu
pohisagedusel on leitav kui

P=U-I-cosqp,

kus tegurit cos ¢ nimetatakse ka (nihke)voimsusteguriks (ingl. k. displacement power factor,
DPF).

Praegused arengusuunad erinevate suure voimsusega muundurite kasutamisel elektrivorgus
nduavad tdiendavalt korgemate vorgu pohisagedusega (50 Hz) kordsete sagedusega
harmooniliste pinge- ja voolukomponetide (harmoonikute) arvestamist. Selleks tuleb vorgu
pinge- ja voolukdver lahutada erinevateks /-ndat jarku harmoonilisteks siinuskomponentideks
Fourier’ teisenduse abil. Igal sellisel harmoonikul on oma amplituud ning faasinihe vorreldes
pohisagedusliku komponendiga. Tegelik aktiivvdimsus leitakse sel juhul, kui

Beg=ZUh -1, -cosg,,
h=1

kus U, on h-nda pingeharmooniku efektiivvdirtus, I, on h-nda vooluharmooniku efektiiv-
védrtus ning ¢, on nende vaheline faasinihe. Tegelik ndivvoimsus leitakse kui

(218

ning tegelik voimsustegur (ingl. k. true power factor, TPF)

P
TPF =~

teg

Energia modtmiseks tuleb voimsus korrutada ajaga, mille viltel mddtmine toimus

Tkogu

W= j Py (1) dt
t=0

kus pi.; on hetkaktiivvoimsus ajahetkel ¢.

Lihtsaimate kommertsarvestusmddtmiste puhul on ebatépsuste allikateks
- pinge(modte)viga &y
- voolu(mddte)viga &.
- pinge(mddtmisel esinev) nurgaviga Agy:
- voolu(modtmisel esinev) nurgaviga Agy.
Loetletud vead on ildiselt standardiseeritud mootmisklassidega

(vt. ,,2.5 Modtemaddramatused”). Et tagada kommertsarvestuste tdpsus, rakendatakse
mootemuundureid klassiga 0,2 voi 0,5; erimddtmisteks ka madalamat klassi 0,1.
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2.4.2 Rikketalitlussuuruste mootmine

Rikketalitlusvoolude mootmine tidhendab normaaltalitlusest oluliselt erinevaid fliisikalisi
suurusi ja nende kombinatsioone.
9000

8000 NA\,\

7000 \ —— Vool fiidri
6000 f\l ===-Voolu alaliskomponent
5000 =

4000 i = / \ I
il \ [\ /\ )
s Y ™ [N\
- Lt \ e )\ /

: §_J \ i
LE] \ S\ \
s s \/ \ /

-3000

Fiidri vool, A

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Aeg

Joonis 2.3. Niide voolu md6tmisest vorgu rikketalitluses.
Vorreldes normaaltalitlussuurustega, erinevad need
1) moddetavate suuruste absoluutvairtuse poolest

- vdorreldes fiidri normaaltalitlusvooluga, vdib lithise tekkimisel olla 166kvool kiimneid
kordi suurem,;

- vorreldes fiidri normaaltalitluspingega, voib lithise korral esineda kuni 1,4 korda
korgem pinge (piiratud vorgu projekteerimisel rakendatavate meetmetega).

2) moddetavate suuruste sageduse poolest

- esineda vodivad vorgusagedusest oluliselt korgemal sagedusel olevad pinge- ja
voolkomponendid,

- esineda voivad aperioodilised (alalis-) pinge- ja voolukomponendid.

Modtemuundurite puhul on tihti rikketalitlussuuruste mdotmine seotud mitmete fiilisikaliste
(magnetahelate kiillastus, jadkmagneetuvus, salvestunud laengud jpm) ning konstrukt-
siooniliste piirangutega (elektrodiinaamilised joud, isolatsioonitugevus jpm). Seepdrast on
rikketalitlussuuruste modtmiseks tiitipiliselt ette antud suurem tolerants. Nditeks on
kaitsefunktsioonide jaoks rakendatavate tavapdraste mddtemuundurite jaoks maddratud
standardi alusel tdpsusklassid pingemdotmisel 3% ning 6% ning voolumddtmisel 5%
ning 10%.

Suuremat modtetulemuste tolerantsi voib esimeses ldhenduses késitleda kui vajalikku meedet
modtepiirkonna ulatuse laiendamiseks. Samas on ebatdpsuse kasvamine halvav ka alajaama
mitmete funktsioonide jaoks:

1) Rikke asukoha automaatne médramiseks kasutatakse sageli meetodeid, mis rikke
asukoha leidmiseks votavad aluseks liihisel esinenud pinge- ja voolumddtmise
tulemused [10]. Selliste rikke asukoha méédramise meetodite puhul on ebatépsuste
allikaid védga palju, mistdttu pinge- ja voolu modtetulemustest sdltub suurem osa
mootetulemuse kasutamise usaldusvédrsusest. Mida ebausaldusvdidrsemad on
lithisvoolude ning lithise ajal esinenud pinge modtetulemused, seda suurem on ka
rikkekoha midramise ebatédpsus.
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Joonis 2.4. Rikke asukoha méiidramise aseskeem.

m-Z

Rikke asukoha médramiseks mdodetakse rikke ajal fiidri voolu ning pinget. Eeldades,
et Z; on kogu liini ndivtakistus, on vaja leida osa sellest, mis rikkekohas olevale
voolule mdju avaldab. Pinge rikkekohas on leitav kui

Up=m-Z, -1, +R,-1,,

kus Ig; on alajaamast ,,1” mdddetud rikkevool, Rr on rikkekoha takistus ning /r on
vool rikkekohas. Vool rikkekohas summeerub alajaamast ,,1” ning alajaamast ,,2”
tulevast voolust. Rikkekoha niivtakistus, mdddetuna alajaamast ,,1” saab avaldada kui
pinge alajaamas ,,1” jagada vooluga, mis on alajaamas ,,1”

U I 1
Zpoy =~ =m-Z, +R,~~=m-Z, + R, ——,
1, I, d.-n

s s

kus ds on ahela voolujaotustegur ning n; on ahela koormustegur. Esimene neist on
méidratud vorgu aseskeemis olevate néivtakistuste kaudu kui

_Zp+(1-mZ,
Y742+ 2,

teine aga vooludega, mis olid mdddetavad enne (/) ja peale (/g;) rikke tekkimist
I
n = Gl

s °
IGl _[GIO

Uks lihtsamaid rikke asukoha leidmise meetodeid on ka lihtne reaktiivtakistuste
meetod, mis jatab vilja ebatipse vOimaliku rikkekoha takistuse midramise. Selles
arvestatakse pinge, voolu ning takistuse imaginaarkomponentidega

Im(UGlJ
_ IGI
C Im(z,)

Uldiselt rakendatakse seoseid, mis annavad suurema tipsuse erinevate vorgu ehituslike
eripdrasid arvesse vottes. Samas ei saa iikski taoline meetod 14bi ilma tépsete rikke ajal
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2)

esinevate pinge ja voolu modtmisteta. Seostest on ndha, et modtetulemuse viga kandub
proportsionaalselt iile rikke asukoha miiramise tulemusse.

Diferentsiaalkaitset rakendatakse erinevate rikkega alajaama seadmete ning liinide
selgitamiseks. Diferentsiaalkaitse pdhimote on voolu mddtmine mdlemal pool
kaitstavat objekti ning selle jérgi rikkega komponendi tuvastamine.

”2:: 3:: G

‘ IL 11 IL 12 | IL22 IL23
—~ [ - |
o/ F L

Joonis 2.5. Diferentsiaalkaitse t6op6himate.

EH

3

Diferentsiaalkaitse kaitsepiirkond voib olla kahe punkti vahel, milles mdlemas toimub
voolu modtmine. Kaitse ise tootab kahe mdddetud voolu vordlemisel ning Kirchhoffi I
seadust jargides. Nimelt, kui vaadeldaval objektil ei ole riket, siis on mdlemas objekti
punktis voolud vordsed (trafode puhul vdivad olla ka seotud trafo iilekandeteguri
kordse tulemusega) ning nende summa on ligikaudu null. Kui aga vaadeldaval objektil
on rike, siis on objekti lihes otspunktis vool suunatud objektile ning sama kehtib ka
teises objekti otspunktis oleva voolu kohta. Voolude suur erinevus annab mirku
objekti rikkest.

Diferentsiaalkaitse t66 nditestsenaarium on kirjeldatud joonisel 2.5, kui liinil L, on
rike. Liini L; voolude 7;;; ning I;;, m0Stmisel tuvastatakse sama, kuid vastasmirgiga
vool, mis summana annab kokku nulli. Liini L2 voolude /;,> ning /;,; md0tmisel aga
liigub vool rikkekohta molemast liini otsast, mistdttu nende voolude summaarne
suurus on vaga suur.

Diferentsiaalkaitse puhul on méératakse éra séttevool, mille iiletamisel loetakse objekt
rikkis olevaks [19]. Sittevool méaaratakse kui

I, =k

varu ]h,arv 4
kus 1}, 4, on arvutuslik hilbevool, mis omakorda leitakse kui

Ih,arv =ka ks .8.1

k ,vdlis ,max >

kus k, — lithisvoolu aperioodilist komponenti arvestav tegur (k, = 2 tavalise voolurelee
puhul; &, = 1 kiillastustrafo ning mikroprotsessorrelee korral), k£, — mddtemuundurite
sarnasust arvestav tegur (samatiiiibiliste korral k; = 0,5; eritiiiibiliste korral &, = 1), £on
modtemuunduri modtemadramatus ning I .y vaiis on maksimaalne kaitsepiirkonnast
véljas esineva lithise vool.

Liihisetalitluse parameetrite tdpne selgitamiseks on oluline, et modtetrafol oleks piisavalt lai
lineaarne modtepiirtkond. Konservatiivsemates releekaitserakendustes oli kasutuspiiriks
paljudel juhtudel niiteks liigvoolu avastamine, mille puhul mddtetulemuse ebatdpsus vois olla
mitmeid protsente ning see oli aktsepteeritav. Uuemate alajaamade kaitseseadmete
funktsionaalsusesse kuuluvad ka mitmed diagnostikafunktsioonid, mille usaldusviirse t66
jaoks on rikketalitlussuuruste modtmise tdpsus iiks votmetegureid.

Lihistalitluse siirdeprotsesside puhul on oodata rohkete kdrgemate sagedustega pinge- ja
voolukomponentide esinemist, kuid sama tdenédoline on ka aperioodiliste alalispinge ning —
voolukomponentide esinemise. Seetdttu on tdpse rikketalitluse modtmise eelduseks
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tdiendavalt lisaks pinge- ja vooluvéirtuste lineaarse mdodteulatuse laiusele ka alalis- ning
korgemate sagedustega pinge- ja voolukomponentide mddtmine.

Rikketalitlussuurused, mida mdodtemuundurid peaksid modtma, vdivad olla oluliselt
suuremad, kui nimitalitlussuurused. Magnetsiidamikuga voolutrafode puhul on kiillastumise
oht eriti suur, kiillastunud voolutrafo sekundaarvool ei ole enam vordeline primaarvooluga.
Olukorra néitlikustamiseks olgu stsenaarium [12] (vt. Joonis 2.6), kui modddetav
rikketalitlusvool sisaldab nii tugevat vahelduvvoolukomponenti kui ka alalisvoolukomponenti
(vt. Joonis 2.3). Antud néites saavutab voolutrafo siidamik kiillastuse, kui slidamiku
magnetvoog jouab tasemele 2 suhtelist magnetvoo nimitugevust. Voolutrafo sekundaarvoolu
midrab magnetvoo muutumise kiirus. Kiillastuse tekkimisel magnetvoo tugevus ei kasva
sama kiirelt kui enne kiillastumist, pigem muutub magnetvoo kasvukiirus nullildhedaseks.
Seetdttu ka voolutrafo sekundaarvool kahaneb nullini (teoreetiliselt), reaalselt aga kahaneb
eksponentsiaalselt ajakonstandiga

_ LCT
T = R ’
CT

kus Lcr on voolutrafo induktiivsus ja Rcr on voolutrafo sekundaarahela kogutakistus (antud
seos kehtib ainult magnetsiidamikuga voolutrafode puhul).
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Joonis 2.6. Voolutrafos olev suhteline magnetvoog, kui Kkiillastumise piir on 2 suhtelist magnetvoogu.
Paremal voolutrafo sekundaarvool, kui voolutrafo kiillastub.

Peale voolutrafo kiillastumist ei ole primaarvool ja sekundaarvool enam proportsionaalses
suhtes ning sekundaarvoolu véértus vOib erineda primaarvoolu véartusest oluliselt.
Diferentsiaalkaitse t60s on valerakendumiste oht tdsine juhul, kui liini {ihes otspunktis olev
voolutrafo kiillastub ning teine ei kiillastu, samuti kui {ihe voolutrafo kiillastus on stigavam
kui teisel voolutrafol.

2.4.3 Elektrotoite kvaliteedi mootmised

Tanu mittelineaarsete tarbijatele ning ka allikate hulga kasvule {ilekandevdrkudes, on jérjest
enam oluline tdpne kdrgemate harmooniliste pinge- ja voolukomponentide (harmoonikute)
mootmine. Vorgus esinevad pinge- ja vooluharmoonikud tdhendavad vastavalt siinuspinge- ja
-voolukovera moonutumist, mille levik voOrgusdlmede seadmeteni ning tarbijateni on
ebasoovitav. Korgemad harmoonikud pohjustavad tiilipiliselt suuremaid kadusid
vorgutrafodes ning samuti tingivad suurema koormuse isolatsioonile, mis viib isolatsiooni
kiirema vananemiseni. Tiilipilisteks korgemaid harmoonikuid pdhjustavateks seadmeteks on
erinevad pooljuhttehnoloogial to6tavad muundurid, néditeks tuulikute inverterid ning FACTS-
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seadmed (ingl. k. ,Flexible Alternating Current Transmission System”, paindlikud
joupooljuhtmuunduritega seadmed vahelduvvooluvorgu talitlusparameetrite juhtimiseks), mis
ei toota puhtas siinus-talitluses.

Korgemad harmoonikud esinevad alati, kui tegemist ei ole puhta siinussignaaliga. Seega on
korgemate sageduste modOtmise funktsionaalsus mdodtemuunduritele oluline, kuna
mittesiinussignaali mootmisel ei ole vastasel juhul modtetulemus korrektne. Mittesiinuselise
signaali lahutamise néide erinevateks korgema harmoonilise sagedusega komponentideks vt.

Joonis 2.7.

300 20
2N P I A N . Pahisagedusel (50 Hz)
/\ /\ 15 komponent
200 ~ N ks 3. harmoonilisel sagedusel
. i \‘ ," ‘.‘ (150 Hz) komponent
In “, 9 ;' ‘:' ----- 5. harmoonilisel sagedusel
100 " ir \ s R YA L \ (250 Hz) komponent
" 4 + 3
s < ,‘:'\\ RIEE I 7. harmoonilisel sagedusel
= P NPT ST T — = _ ;’,v,}}:;‘\,,;\‘,,‘ A (350 Hz) komponent
e O L T = I ¢ 0 DS A i
c 2 Wl AN | e 9. harmoonilisel sagedusel
[ @ MYV YV (450 Hz) komponent
100 L / \\ /“\ ;“-l /' ----- 11. harmoonilisel sagedusel
10 VT (550 Hz) komponent
‘\‘ ’,’ ----- 13. harmoonilisel sagedusel
-200 . A (750 Hz) komponent
\/ = \/Grgupinge
-300 -20
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,02 0,025 0,03
Aeg (s) Aeg (s)
Joonis 2.7. Vorgust moddetud pinge ja selles olevad korgemate harmooniliste sagedustega
pingekomponendid.

Vorgus esinevad korgemad harmoonikud vdivad sagedusskaalal ulatuda kiimnetesse
kilohertsidesse. Korgemaid harmoonikuid tuleks eristada rikketalitluse suuruste mddtmisest;
tegemist on normaaltalitluse korral pikema aja jooksul esinevate suurustega. Standard IEC
61000-3-6 sitestavab harmoonikute parameetrite modtmise kuni 40. voi 50. pSdhikomponendi
sageduseni, 50 Hz puhul on selleks vastavalt 2000 Hz v6i 2500 Hz, kuid erijuhtudel ning
suure vOimsusega pooljuhtmuundurtehnika korral ka 100. pdhikomponendi sageduseni
(5000 Hz). Standard IEC 61000-3-6 hoiatab ka selle eest, et tavapdrased modtemuundurid ei
ole voimelised iildiselt nimetatud sagedustesse ulatuvaid pinge- ning voolukomponente.

Erinevatel mdotetrafodel on erinev sageduskarakteristik, s.o iilekandetegur eri sagedusega
pinge- vai voolukomponentide modtmiseks. Naitena olgu toodud firma Trench poolt esitatud
vordlus  [13], kus on esitatud erineva to0pShimdttega pingemddtemuundurite
sageduskarakteristikud (vt. Joonis 2.8)
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Joonis 2.8. Erinevat tiiiipi pingeméotemuundurite sageduskarakteristikute vordlus.

Toodud néite pohjal voib delda, et magnetsiidamikuga ning mahtuvuslike pingetrafode puhul
ei ole modotemuunduri véljundis korrektset, moddetavale vastavat viljundpinget, kui ei
moddeta puhast siinuspinget. Takistusliku pingejaguri puhul on aga sageduskarakteristik
stabiilne ning see tdhendab, et ka pingeharmoonikud moddetakse korrektselt.

Korgepinge-iilekandevorkudes tuleb pinge- ja vooluharmoonikutega arvestada juba rajatiste
planeerimise. Soovituslikud planeerimissuurused on samuti toodud standardis IEC 61000-3-6,
mis voivad kiill olla erinevad vastavalt silisteemioperaatori vOi piirkonna eelistustele.
Standardijargsed soovituslikud planeerimisel arvestatavad pingeharmoonikute tasemed
pohiharmoonilise suhtes vt. Tabel 5.

Tabel 5. Soovituslikud pingeharmoonikute planeerimisviértused korgepingevorgudes [14].

Harmooniku Lubatud ef. Harmooniku Lubatud ef. Harmooniku Lubatud ef.
or. £ (Hz) vairtus, % or. £ (Hz) vaairtus, % or. £, (Hz) vairtus, %
2 100 1,40 3 150 2,00 4 200 0,80
5 250 2,00 6 300 0,40 7 350 2,00
8 400 0,40 9 450 1,00 10 500 0,35
11 550 1,50 12 600 0,32 13 650 1,50
14 700 0,30 15 750 0,30 16 800 0,28
17 850 1,20 18 900 0,27 19 950 1,07
20 1000 0,26 21 1050 0,20 22 1100 0,25

Korgemate harmooniliste sagedustega komponentide kogumdju hinnatakse harmoonilis-
moonutusteguriga. Kogumoonutustegur (THD — ingl. k total harmonic distortion) arvutatakse
teades koikide harmooniliste komponentide pingete (voi voolude) efektiivvaartusi kui

(2
THD = [ (—hJ
h=2 Ql
0O — pinge voi vool
0O, — pohisagedusliku komponendi efektiivvéértus;
O, — h-ndal harmoonilisel sagedusel oleva komponendi efektiivvairtus;
h — harmooniku number;
H — suurima arvestatava harmooniku jarjekorranumber.
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Kokku on THD planeerimistase kdrgepingealajaamadele 3% [14].

2.5 Mootemaaramatused

Iga moStmine on seotud teatud modtetdpsuse ja mdotetulemuse usaldusvéidrsusega. Tapsem
modtmistega seotud terminoloogia on médratud standardis [1].

Suurus on néhtuse, keha voi aine omadus, mida saab kvantitatiivselt véljendada arvu ja
tugiviite abil;

Mootiihik on leppeliselt médratletud ja kehtestatud reaalne skalaarne suurus, millega saab
vorrelda iga teist sama liiki suurust, et avaldada nende suuruste suhe arvuna.

Suuruse vddrtus on arv ja tugiviide, mis koos viljendavad suurust kvantitatiivselt.

Moéotesuurus — suurus, mida kavatsetakse moota.

Moétetulemus — suuruse vadrtuste kogum, mis koos kogu muu saadaoleva asjakohase infoga
omistatakse mdotesuurusele.

Suuruse toeline vddrtus — suuruse vairtus, mis on kooskdlas suuruse maératlusega.

Mooétehdlve/mooteviga — mootesuuruse moodis miinus suuruse tugivadrtus. Modteviga on
madratud kui méotetulemuse ning suuruse tdelise vaartuse erinevus.

Mootemddramatus — olemasoleva info pdhjal mddtesuurusele omistatud suuruse véértuste
hajuvust iseloomustav mittenegatiivne parameeter. Mdotemddramatus on vahemik, milles
modtetulemuse pohjal vaib esineda mdddetava suuruse vaartus.

Keerulisi méairatlusi aitab selgitada Joonis 2.9. ¢

Suuruse MOOTETULEMUS
tegelik y, ¥

vaartus
‘ €y
Mddbteviga

AY AY !

»
>

Mootemaaramatus ' Modtemaaramatus

|A
[

Joonis 2.9. Selgitus modtetulemuse, modtevea ning modtemadiramatuse kohta.

Mooteméadramatuste allikaid on mitmeid, kuid alajaamades rakendatavate moodtemuundurite
kontekstis tuleks keskenduda

1) modtemuunduri viljundi

2) moodtesuuruste iilekande

3) modtesuuruste rakendamise
médramatustele.

Mootemuundurite modtemadramatused on kirjeldatud nende tunnussuurusi kirjeldavates
standardites. Mdotetrafode modtemédramatuste normid on kirjeldatud niiteks standardites
EVS-EN 60044-1, EVS-EN 60044-2, EVS-EN 60044-5 jpt.

2.5.1 Moo6temuunduri valjundi méotemaaramatus

Mootemuundurite  modtemédidramatuste  definitsioonide aluseks on vOetud standardite
IEC 60044 jéargsed definitsioonid.

Modtesuuruse viga on madratud kui
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g=|.(Kn 'Ysek _Yprim)/Y J.IOO%’

prim

kus K, on nimiproportsionaalsustegur, Y, on sekundaarpoolel ndhtav mdotetulemusega
proportsionaalne viljundsignaal ning Y., on mdddetava primaarsuuruse efektiivvéirtus.
Selline mddtemédramatuse arvutus vastab juhule, kui modtemuunduri viljund on lineaarse e.
proportsionaalse suhtega mdodtesuurusesse.

Standardi jérgselt on sarnaselt médratud vooluviga (IEC 60044-1) ja pingeviga
(IEC 60044-2). Selline viga midrab &ra modtemuunduri viljundi vea tavatalitluses
tappismdOtmiste kontekstis. Suurima modtevea jargi on mddtemuundurid tiiipiliselt jagatud
mooteklassidesse, standardijargselt on soovituslikud klassid 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 3,0. Klassi
number tdhistab seejuures suurimat modtevea protsenti moOdtemuunduri  jaoks.
Voolumddtemuunduritel on ka eriklassid 0,2S ning 0,5S, mis tdhistavad suurema
mootetdpsusega muunduri klassi. Voolumdotemuundurite tipsusklasside nimivea véirtused
erinevate mootesuuruste korral on mééaratud standardis, vt. Tabel 6.

Tabel 6. Voolumdotemuundurite tipsusklassid, aluseks standard EVS-EN 60044-1.

Vooluviga (suhteviga) protsen- | Nurgaviga allpool niidatud voolutugevusel protsentides
2 tides alltoodud voolutugevusel | nimivoolust 7,
s protsentides nimivoolust 7, min (nurgaminutit) crad (sentiradiaani)
= 1 5 20 | 100 | 120 1 5 20 | 100 | 120 | 1 5 20 | 100 | 120
0,1 - 04102 ] 01 | 0,1 - 15 8 5 5 - 10451024 0,15 |0,15
0,2 - 0,751035| 0,2 | 0,2 - 30 15 10 10 - 109 1]045] 0,3 |03
02S 0,75 1035] 02| 02 | 02 | 30 15 10 10 10 {09045] 0,3 | 0,3 |03
0,5 - 1,5 10,75 0,5 | 0,5 - 90 | 45 30 | 30 - |27 | 1,35] 09 |09
058| 1,5 {0,751 05 ] 05|05 | 9 | 45 30 | 30 | 30 |2,7|1,35] 09 | 09 |09
1,0 - 30| 1,5 | 1,0 | 1,0 - 180 | 90 | 60 | 60 - | 54127 | 1,8 |18

Mirkus: ’-’ tdhendab, et standardis on tdpsus antud tingimustel mddramata.

08

4
06 \ .\ =301

7 ]
025
0.4 \R\\'___ -u-02

02

N
-0:8‘/ /

1 10 100
Moddetav vool vorreldes nimivooluga /n, %

tegelikust voolust, %

Lubatud suurim méétetulemuse hilve

Joonis 2.10. Lubatud vooluviga mdoteklassi 0,1; 0,2 ning 0,2S vooluméétemuunduritele.

Tabel 7. Klass 3 ning klass 5 voolumddtemuundurite lubatud veapiirid.

Vooluviga (suhteviga) protsentides
Kl alltoodud voolutugevusel
ERE protsentides nimivoolust 7,
50 120
3,0 3 3
5,0 5 5
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Tabel 8. Pingemdotemuundurite standardijirgsed lubatud mdétevea piirid.

Klass Pinge.viga Nurgaviga nimiprimaarpingel
(suhteviga) % min crad
0,1 0,1 5 0,15
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1,0 1,0 40 1,2
3,0 3,0 - _

Mirkus: ’-’ tdhendab, et standardis on tdpsus antud tingimustel mééramata.

Kaitsefunktsioonides mddtemuundurite jaoks on defineeritud komposiitviga

1|1
8C= _I(Kn.yvek_yprim)2dt .100%’
Y \T ‘

prim 0
kus Y,.i» on primaarsuuruse efektiivvdértus, ys; on sekundaarsuuruse hetkvdartus ning yprim
on primaarsuuruse efektiivviirtus. Komposiitviga on kasutuses mddtemuundurite jaoks, mille

tahises on mooteklassi jarel dra madratud kaitseotstarve (tdht ,,P”, nditeks 3P).

Tabel 9. Klass 5P ning klass 10P kaitse-voolumddtemuundurite lubatud veapiirid.
Vooluviga nimi- Nurgaviga nimiprimaarvoolul | Komposiitviga
Klass | primaarvoolul % min crad normtipsuspiiri
primaarvoolul %
5P 1 60 1,8 5
10P 3 - - 10

Mirkus: ’-’ tdhendab, et standardis on tdpsus antud tingimustel mddramata.

Tabel 10. Kaitse-pingeméotemuundurite standardijéirgsed lubatud mdotevea piirid.

Pingeviga Nurgaviga
Klass (suhteviga) % min crad
> 3.0 120 3,5
- 6.0 240 7,0

Mittetavapéraste modtemuundurite kontekstis on modtemuunduri modtemidramatuseks
primaarsuurust tajuva modtesensori tapsus.

2.5.2 Mootesuuruste iilekandel tekkiv mootemaaramatus

Mootesuuruste iile kandmine modtemuundurist moodtetulemust rakendavasse seadmesse ei ole
absoluutselt tdpne. Siin voib vaadelda tdpsemalt analoog- ning digitaalsuuruste iilekandmisel
esinevaid vigasid.

Analoogsuuruste iilekandmisel  viljastab mdotemuundur analoogsignaali. Taoline
analoogsignaal voib olla moduleeritud (amplituud-, sagedus-, faasmoduleeritud jne.),
alajaamades rakendatakse sagedamini moduleerimata mddtesuuruse iilekannet. Sellisel juhul
kantakse mdotetulemus iile reaalse pinge voi voolu véirtusena, milline on proportsionaalne
primaarsuurusega. Juhul, kui {ilekandel esineb mingi vdirtusega iile kantava pinge vdi voolu
vadrtuse muutumine, kandub see iile ja mootevairtusele. Naiteks juhul, kui juhtmetes, mida
rakendatakse modtesuuruse iile kandmiseks, esineb pingelang, liitub viimane modtetule-
musega.
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Joonis 2.11. Analoogmddtesuuruse iilekandmine vaskjuhi ning valgusjuhi abil. E/O — elektrooptiline
muundur; O/E — optoelektriline muundur.

\ 4

PN

Olukord on tundlikem pingemod&teahelates tavapidraste mdotemuundurite rakendamisel, kui
analoogsuurusena kantakse iile pinge efektiivvéddrtusega 100 V ning vdimsusega vdhemalt
25 VA. Antud néites modteahela juhtmes liikuva voolu efektiivvairtuseks

Rakendades modtesuuruse iile kandmiseks vaskjuhtmeid (eritakistus pc, = 1,68 - 10 Q-m)
ristldikega A¢c, = 4 mm?, on meetrise juhtme takistus

Mootemddramatuse 0,1% piiriks on antud juhul

U,, =£-U= 0l -100=0,1V.
© 100 100
Sellise pingelangu saavutamiseks on vajalik juhtme takistus maksimaalselt
U
RCu =—= 0,1 _054Qa
I 025

mis vastab kahejuhtmelise ahela pikkusele

;o R 04
LR, 2400042

47,6 m

Seega, sellest vahemaast pikemate juhtmete, mille ristldige on 4 mm?, rakendamisel ei ole
voimalik tagada ndutud modotetdpsust kogu mootepiirkonnas. Lahenduseks on juhtme
ristloikepindala suurendamine voi modtekoormuse vahendamine. Tdiendavaks vea allikaks on
erinevate lihenduskontaktide, juhtme jitkuklemmide jt. takistused, mis vdivad olla isegi
suuremad, kui juhtme enda takistus.

Juhtmetest tingitud mdjutuste elimineerimiseks voib vaskjuhtmete asemel rakendada optilist
kanalit (vt. Joonis 2.11). Sellisel juhul edastatakse modtesuurus elektrilis-optilisse
muundurisse, mille viljund suunatakse optilisele iilekandemeediale (valguskiud). Ule kantud
optiline signaal muundatakse vastavas seadmes, mis asub mdotetulemust rakendava seadme
ligiduses, tagasi elektriliseks signaaliks. Siin samas on tipsus seotud otseselt elektrilis-optilise
muundusseadme ning optilis-elektrilise muundusseadme tdpsusega. Uldiselt on sellistel
seadmetel viga hea tipsus, jdddes paremaks kui 0,05%.
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Digitaalsuuruste iilekandmise puhul ei ole pingelangudest ja kontakti takistustest tingitud
ebatipsustel rolli mujal kui tookindluse seisukohast (sellest ka hiljem). Modtesuurus
edastatakse konkreetse numbrilise infona, mistottu selle kodeeritud véértus on Ioplik. Tanu
andmevahetuspakettidesse lisatud liiasuse ning kontrollinfo rakendamisele on lihtsalt
tuvastatav andmevahetusel tekkinud viga, mdnel juhul on see isegi parandatav.

Tdiendav viga mootesuuruse iilekandmisel tekib sellises mdodtesiisteemis analooginfo
kvantimisel, mille kdigus modtetulemusele vastav analoogsignaal teisendatakse numbriliseks
védrtuseks. Numbrilise info puhul esineb alati teatud vdhim vordlussuurus, mis on aluseks
kogu mdotepiirkonna védrtuste esitamisel. Numbriline signaal saadakse ajaliselt pideva
signaali ajalise diskteerimise (vOendamine) teel, s.t iga teatud ajalise viite (voendussammu)
jérel ajaliselt pideva signaali vordlemisel etalon-tihikuga (kvandiga).

Vodendamise protsess kiib vordlemise teel, kui leitakse 1&hima tdisarvulise kordaja véértus
Y()-\Y,,,/2
YD[n]=int|: () ( baas/ )i|’
Ybaas

kus Ypuus - vhim vordlussuurus (baasvordlussuurus) e. kvant ning Yp on diskreetse signaali
védrtus tdisarvuna. Selle valemi alusel vdib delda, et voendamise kdigus tekkinud on viga
madratud suurusega Y./ 2. Voendamisprotsessi kirjeldab ka Joonis 2.12

x[n] 4 ulh)a
8 e Analoogsignaal u(f)
Sl L e 8 XE 0 Digitaliseeritud
| N b / signaal u[n]
6' I e R e o A% SN | T YLD S STTTE S :
R : AN
sl ool o LN :
: X — véendushetk
4. YTy VA At —vdendussamm
A a0 4 R SRR
Vaartusele ,1°
2I 20 SN S SR S S S S S—— +/vastavvahemik
A o e M T veencamise
I | I e R N E tekkiv viga
Sl o e w3
o S LN
f f f t f f f } f f f ; —>
o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 1w N1 12 0

Joonis 2.12. Selgitus voendusprotsessi ning tulemuseks saadud diskreetse signaali kuju kohta.

Minimaalse kvantimissuuruse médramine on mootetulemuste seisukohast samuti kriitiline.
Viikeste suuruste, mis jddvad Y,,s —ga samasse suurusjirku, moStmine ei ole voimalik
miiravabalt. Seejuures on miiraallikaks sama kvantimise tottu tekkiv viga.

Numbriliste siisteemide diinaamiline ulatus on maiédratud suurima kvantimisjdrguga KD.
Naiteks kahendsiisteemis, 10-jargulise kvantimise korral on vdoimalike edastatavate vairtuste
arv

Y, =2 =2""=1024.

D,max

Teades seda suurust, saab maiérata suurima edastatava véirtuse ning ka moodtevea, mis on
tingitud otseselt kvantimisest. Suurim edastatav modtetulemus
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Y =Y Y. =1024.7,

max D,max baas baas °
ning viga maksimaalse viirtuse edastamisel
Ymax 0 0,
&p =—"2-.100% = 0,05%.

baas /2

Kvantimistdpsuse suurendamisel, s.0 suurema kvantimisjdrguni t0Gtava analoog-
digitaal-muunduri rakendamisel on voimalik ka mdotetulemuse korral sellist viga vihendada.
Reaalsetes rakendustes, kus modtemuunduri tépsus jadb 0,1% piirile, ei ole otstarbekas viga
suurte kvantimisjirkude kasutamine, kuna mddtemuunduri viga on kvantimisveast sel juhul
oluliselt suurem. Tdpsem kvantimisprotsess lisab siisteemile hinda ning keerukust. Oodatav
modtemuundurites rakendatav kvantimistépsus ei iileta tavaliselt 16 jarku.

Lisaks kvantimisveale, on suur tdhtsus ka suuruse Y, etalonvdirtusel. Selleks on koige
titipilisemalt pinge- vOi vooluetaloniga méédratud suurus. Seadmetes sagedamini
rakendatavate etalonide tipsus jééb piiridesse 0,01...0,2 %.

Kvanteerimisel on oluline jdlgida ka kvantimissammu ajalist suurust. Nyquist’i teoreemi
alusel peab vdendussagedus olema vihemalt 2-kordne mdddetava suuruse sagedus.

2.5.3 Mootesuuruste rakendamisel esinev mootemaaramatus

Selline md&oteméddramatus esineb juhul, kui modtetulemus seda rakendava seadmeni
edastatakse analoogsignaale kasutades.

Kaasaegsetes elektroonilistes releekaitseseadmetes leiab iildjuhul kasutamist digitaalsiisteem,
mille koosseisus on mikro- ning signaaliprotsessorid. To0 aluseks on digitaalsuurused, mis
saadakse sisendisse antud analoogsuuruste kvantimisel. Selline protsess on sarnane
eespoolkirjeldatud kvantimisele, esinevad samasugused kvantimisvead ning etalonsuuruse
tapsuse kiisimused.
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3. Moéotemuundurite tehnoloogiad

3.1 Moéotemuundurite liigitus

Ulekandevorkude alajaamades rakendatavatel kdrgel potentsiaalitasemel mddtmisi libi viivate
modtemuunduritel on kaks pohiiilesannet [8]:

1) mddtmis- ja tajumisfunktsioonid;

2) isolatsioonifunktsioonid.
Vastavalt nimetatud funktsioonide realiseerimiseks rakendatud meetoditele ning kasutatud
materjalidele toimub ka mddtemuundurite liigitus.

3.1.1 Mootefunktsioonid

Modtmisega seotult on modtemuunduritel kaks {ilesannet:
1) muundada korgel potentsiaalitasemel ja/vdi suure voolu mdodtesignaal madalapinge-
liseks, vdikese voimsusega signaaliks;
2) viia mdotesuuruse info kdrgelt potentsiaalilt maa potentsiaali 1dhedasele tasemele.

Moddetavaid fiiiisikalisi suuruseid on kaks — elektriline pinge fiidril ning elektrivool, mis
fiidri kaudu liigub. Selle alusel, millist elektrilist suurust moddetakse, liigitatakse mdote-
muundureid vastavalt pingemdotemuunduriteks ning voolumddtemuunduriteks.

Mootemuundurites rakendatavad mddtefunktsioonidega seotud tiitipilised tehnoloogiad on

A. Tavapérased teholoogiad
1) Induktiivsed pingetrafod
2) Induktiivsed voolutrafod
3) Mahtuvuslikud pingetrafod
B. Mittetavapirased tehnoloogiad
1) Takistuslikud pingejagurid
2) Mabhtuvuslikud pingejagurid
3) Rogowski voolutajurid (0hkstidamikuga induktiivtajurid)
4) Optilised, Faraday efekti rakendavad voolumoddtemuundurid
5) Optilised, Pockels’i efekti rakendavad pingemddtemuundurid
6) Voolumdodtesundid

Lisaks loetletutele on ka terve rida erinevaid mootemeetodeid, kuid nendel kdesoleva aruande
raames pikemalt ei peatuta, kuna nimetatud tehnoloogiaid ei rakendata saadaolevates
korgepingemddtemuundurites.

Moodtemuundurites kasutatavate toomeetodite puhul ei saa sama mehhanismiga mddta nii
pinget kui voolu. Tootjate poolt on samas suhteliselt tihti vélja pakutud ka kombineeritud
pinge- ja voolumodtemuundureid, mis mdddavad ning véljastavad info mdlemate, pinge- ning
voolusuuruste modtetulemustega. Kombineeritud modtemuundurite eeliseks on eelkoige
ruumiline aspekt, kuna kahe eraldi muunduri asemel on vdimalik teostada samal tasemel
modtmised kasutades ainult iihte seadet. Pinget- ja voolu korraga mddotvate kombineeritud
mootemuundurites on rakendatud kaks eraldiseisvat komponenti — pingemdotemuundurit ning
voolumodtemuundurit. Néditeks ka kombineeritud induktiivses pinge-voolutrafos on tegelikult
eraldiseisvad pinge- ja voolutrafo (vt. Joonis 3.1). Sama kehtib ka mittetavapérastele
modtemuunduritele, milles paiknevad eraldi tajurid nii pinge- kui voolu mddtmise jaoks.

Antud tilevaates erinevates pinge- ja voolumddtemuunduritest ei ole vaadeldud eraldi
kombineeritud muundureid, vaid viidatud eraldi nende pinge- ja voolumddtmiste
sooritamiseks rakendatud seadmetele.
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Pingetrafo primaarméhis voolutajur
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Joonis 3.1. Kombineeritud induktiivse pinge- ja voolutrafo konstruktsioon (vasakul) ning mittetavapérase
kombineeritud médtemuunduri niide (paremal) [15] [16].

Modtemuundurite tehnoloogiatest annab kiesolev peatiikk 1dhema iilevaate.

3.1.2 Isolatsioonifunktsioonid

Modtemuundurite poolt tagatavad isolatsioonifunktsioonid hdlmavad
1) elektrilise isolatsiooni tagamine pika tddaja viltel, isoleerides vorgu nimipingel olevad
komponendid maa potentsiaalist;
2) vastupidavus liilitus- ja vilguimpulsside poolt avaldatavatele suure tugevusega
elektrivdljadele.

Isolatsioonifunktsioonide realiseerimiseks kasutatakse erinevaid isolatsioonimaterjale, mis
peavad lisaks tditma mehhaanilisi ja atmosfadritingimustest tulenevaid ndudeid
1) tagama mehaanilise vastupidavuse rikete vOi iilekoormuse olukorras tingitud
elektromehaanilistest joududest;
2) tagama mehaanilise tugevuse ja piisivuse atmosfdiri- ja looduslike mdjutuste suhtes
(tormid, temperatuurikdikumised jpt.);
3) tagama mehaanilise vastupidavuse seismiliste mdjude korral;
4) tagama mehaanilise tugevuse, mis oleks vastupidav mootemuunduri kiilge
nduetekohaselt tihendatud juhtmete poolt avaldatavale joule;
5) pikaajalise keskkonnast ning atmosfairist tingitud saaste talumine.

Nimetatud ndudeid peab mddtemuunduri isolatsioon tditma ilma isolatsioonitugevust
kaotamata ning mddtemuunduri mddtefunktsioonide halvendamiseta. Uldiselt on isolatsioon
ka osa, mis méadrab vdga suure osa modtemuunduri hinnast. Selle ehituse mdjutajad on
modtemuundurile rakendatav nimipinge, nduded mdotemuunduri mehhaanilisele tugevusele,
mootemuunduri enda sisemine struktuur. Nditeks induktiivsetel moodtetrafodel on probleemiks
suur kaal, kuna magnetsiidamik on raske; samas peab viimane olema samas fikseeritud
vibratsioonide korral.

Mootemuundurite juures voib eristada sise- ja vilisisolatsiooni. Siseisolatsioon tagab
mootemuunduri korpuse sees olevate osade vajaliku tugevusega elektrilise isolatsiooni, s.h ka
muunduri aktiivosa isolatsiooni. Selleks on rakendatud tiitipiliselt dli-paberisolatsiooni, kuid
uuemad trafod on ehitatud SFs gaasisolatsiooniga. Oli-paberisolatsiooni korral on
mootemuunduris kiillalt suur kogus 0li, mis lisab modtemuunduri massi ning nduab seeldbi
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tugevamat mehaanilist paigaldust. Lisaks on vdimalus kasutada isolatsiooniks epoksiidvaike,
mille korral kogu modtemuunduri korgepingeline osa uputatakse vaigu sisse. Vastavalt
siseisolatsiooni tiiiibile liigitatakse mdotemuundureid
1) dli-paberisolatsiooniga, mis on ajalooliselt enim rakendatud modtemuundurite
isolatsioon. Sellise isolatsiooni kasutamisel on muunduris suhteliselt suur kogus 0li,
mis viib modtemuunduri massi suureks ning seega tingib suuremad nduded
konstruktsiooni mehhaanilisele tugevusele. Probleemiks kdidul on 6li degradeerumine
ja ka lekked;
2) SFg-isolatsiooniga, kus modtemuunduri sees on survestatud elegaas (SF¢). Seni on
olnud suhteliselt palju probleeme mddtemuundurite hermeetilisuses, kuid uusimad

mootemuundurid omavad gaasikadu vdhem kui 0,1%/aastas [17], mis on
hooldusvilpade suhtes vastuvdetav;
3) valatud epoksiidvaik-isolatsiooniga, rakendatakse sagedamini  véikesematel

pingeastemetel toGtavatele osadele, nditeks mahtuvuslikes pingetrafodes valatakse
elektromagnetiline osa sellisesse isolatsiooni. Valatud epoksiidvaik-isolatsiooni
iseloomustab suur todkindlus ning hooldusvabadus. Samuti on see levinud
mittetavapdraste moStemuundurite juures.

4) oOhkisolatsiooniga, kus modtemuunduri isoleerimiseks rakendatakse vaid ohku.
Sellisteks ndideteks on Rogowski muundurid ning optilised muundurid, mille puhul
info lilekanne ja mistahes muud iihendused realiseeritakse 1ébi 6hu kasutades optilist
kaablit.

Vilisisolatsioon on ette ndhtud t60ks avatud atmosféddritingimustes, sellele rakenduvad
erinevad looduslikud mojud. Vilisisolatsioon vdib olla valmistatud erinevatest materjalidest,
milleks levinuimad on tdnapéeval

1) portselan,

2) komposiitisolaatorid, klaasfiibriga tugevdatud epoksiid koos silikoon-isolatsiooni-
seelikutega. Omab suurt vastupidavust ning oluliselt kergemat kaalu ja paljudel
juhtudel odavamat hinda, kui portselanisolatsioon;

3) valatud epoksiidvaik, millele on valatud kiilge seelikud vélistingimustes té6tamiseks.

Mootemuunduri isolatsiooni peamine eesmirk on tagada tugev isolatsioon mdodtemuunduri
to0 korral vorgu normaaltalitlusel, pdhjustamata suuremaid lekkevoolusid ega dielektrilisi
kadusid. Samuti peab mdotemuunduri isolatsioon olema vastupidav erinevatele
atmosfadriliigpingetele, liilitusliigpingetele jms. Nouded mdodtemuundurite juures
kasutatavale isolatsioonile on esitatud ka modtemuundurite standardis EVS-EN 61869-1.

Isolatsioonile esitatavad vastupidavusnduded on esitatud kolmel stsenaariumil:

1) vdrgusagedusliku pinge taluvus;

2) vilguimpulsspinged;

3) lilitusimpulspinged.
Isolatsioonile esitatavad nduded Eestis rakendatavatel pingetasemetel 110 kV ning 330 kV
vorkudes kasutatavatele moGtemuunduritele on esitatud tabelis vt. Tabel 11 [2].

Tabel 11. Isolatsioonile ja seadmete pingetaluvusele esitatavad nouded.

Seadme suurim Vorgusageduslik Liilitusipulsi Vilguimpulsi
kestevpinge, KV | nimi- taluvuspinge | nimitaluvuspinge | nimitaluvuspinge
(ef. vairtus) kV (tippvéirtus) kV (tippvéirtus) kV
185 450
123 Ei méératleta
230 550
460 850 1050
362
510 950 1175
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3.2 Magnetsiidamikuga pingetrafod

3.2.1 Magnetsudamikuga pingetrafo toopohimote
Fiitisikaline

Magnetsiidamikuga pingetrafo on olemuselt sarnane iga magnetsiidamikuga trafoga. Trafo
pohikomponendid on primaar- ning sekundaarmidhis(ed), mis on paigutatud tmber
elektromagnetilisest terasest magnetsiidamiku (vt. Joonis 3.2).

Primaar-klemm — ¢M\
5 S 5
Komposiit- Lorim 4 = i
isolaator p—V 4 \l sef
) ik )
primeanutime u_. *)W ‘prim - Wsek T+ R
prim ) : I S B
1

Primaarméhise ; \:\) (’_‘/

isolatsioon { *

N 7

Primaarméhis

Sekundaar-

maéhis

Magnet-
stidamik

Alumine paak

Joonis 3.2. Induktiivse pingetrafo léibildige kahes vaates; ning t66p6himétet selgitav lihtsustatud skeem.

Primaarmihis {ihendatakse mdddetava pinge tasemele ning sekundaarméhis on mddtesuuruse
véljundiks. Kumbki méahis omab kindlat arvu méhisekeerde. Primaar- ja sekundaarmé&hise
keerdude arvu suhe méérab ka &ra trafo iilekandesuhte

u pri — Wsek ( 1 )
U ’
sek Wpri

kus U, — primaarméhise pinge (mdddetav pinge), w,,; — primaarméhise keerdude arv, User —
sekundaarmaihise véljundpinge, wy.; — sekundaarméahise keerdude arv.

Reaalses elus selline suhe ei ole tépne, kuna reaalses trafos esinevad mitmesugused kaod ning
sekundaarpinge oleneb ka viljundi koormusest. Magnetsiidamikuga pingetrafod tdotavad
suhteliselt suurel koormusel (arvestustrafod 25 VA ning releekaitse 100 VA) viljundiga,
trafodes on tipsuse tagamiseks vajaduse korral ka keerdude arvu seetdttu tdpsustatud.

Induktiivse pingetrafo elektriline aseskeem on toodud joonisel (iileval). Trafo parameetrid on
otseselt soltuvad trafo primaarméhise takistusest (L., ning R,.y), trafo siidamikust (Lg;s ja
Ry;s) ning sekundaarméhise parameetritest (Lgr ja Rser). Trafo magnetsiidamikus oleva
magnetvoo @, amplituudvairtus @y, on madratud kui

o _ U U
M.,m /272. f . Wpr[m 4’44 f . Wpr[m

2)
kus U — trafo primaarmédhisele rakendatud pinge efektiivvdértus, f — pinge sagedus,
w - primaarmihise keerdude arv.
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Magnetvoo tihedus siidamikus B,, on méératud siidamiku ristldike pindalaga

)
B, =—*L,
AM
kus 4,, on magnetsiidamiku ristldike pindala. Magneetiv vili
B
H=w-I=—21
yri

kus u - magnetahela magentiline 14bitavus.

Mida véikesem on magnetsiidamik, seda suurem on teatud primaarméihise pinge korral
siidamikule  rakenduv = magnetvoo tugevus. Ideaalse pingetrafo  primaarméhise
elektromotoorjoud ning sekundaarmihise elektromotoorjoud on médratud lineaarse seosega

u = — Wprim ) d m._ erk 'dI m o Wprim
L= L= = = ok
prom—prm dt dt w.,

sek

Igal magnetmaterjalil on samas ka magnetiline kiillastuspiir, mille iiletamisel lineaarne seos
magnetvoo ning rakendatud pinge vahel kaob. Antud piiri saab leida materjali B-H kdveralt
(vt. Joonis 3.3), kus H on primaarvoolu poolt tekitatud magnetvili ohksiidamikuga méhise
korral ning B on magnetsiidamiku magnetvoo tihedus. Kiillastumis-magnetvoo tiheduseks
vOib trafode magnetsiidamikes kasutatava elektromagnetilise terase (pehme raua) puhul
lugeda 1,2 T.

A B
Kallastumispiir 1,27 __...,........;;;_.,.,-,-_-_-_-_-_-_-_-_-_-,-,_4_

‘."" Magnetstidamiku
£~ B-Hkarakteristik

Lineaarne _/

tédpiirkond
H=Iw

"“:::::;::::::r-"’»‘-‘ ------------- + -1.2T

Joonis 3.3. Magnetsiidamiku B-H karakteristik.

Kiillastuse tekkimisel edasisel magnetvoo kasvul magnetvoo tihedus siidamikus ei kasva.
Kuna kehtib seos
I= 7 _ D

Wprim ILI . Wprim . AM

see tdhendab, et magnetvélja H tugevus peab kasvama oluliselt ning see omakorda, et vool /
peab kasvama. Kiillastusse joudmisel seega trafo méhist 14biv vool suureneb oluliselt ning
vOib kaasa tuua trafo tunduva iilekoormuse. Pingetrafo puhul kiillastus voib suurendada
sekundaarpingevéljundi viga kuni paarikiimne protsendini. Suurem oht on voolu tdttu
tekkivas méhiste iilekoormuses, mille tottu voib pingetrafo iilekoormuse korral rikenda.

Rakenduslik
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Tiitipilistel pingetrafodel voib olla ka mitu sekundaarméhist, kuna alajaamas on trafo
pingeinfot vaja mitmetele seadmetele. Erinevad sekundaarméhised paigutatakse {imber sama
magnetsiidamiku, samas iilekandesuhe (1) jéddb kehtima. Mitme mihisega pingetrafodel on
ildiselt vidikesem tdpsus, kuna erinevate madhiste erinev koormus mdjutab trafo
primaarméhise t60d.

Trafo sekundaarpinge on alati sdltuvuses sekundaarahelasse rakendatud koormusest. Et trafo
talitlusel oleks tagatud spetsifitseeritud tépsusklass, on trafo sekundaarmihis vaja koormata
teatud samuti vastavalt spetsifikatsioonile (vt [18]). Vajalik koormus on arvestustrafode puhul
25 VA ning releekaitse mootetrafodel 100 VA, tiiiipiline nimivaljundpinge 100 V.

Ulekandevorkudes rakendatavatel trafodel on ette niihtud pideva t66 vdime pikema aja
jooksul iilepingeteguri F, —kordse nimipinge talumine (vt. tabel). Tdnu iilekandevdrkude
ehitusele ning vorgu neutraali maandusele on piisivad rikketalitluspinged véiksemad, kui 1,4-
kordne vOrgu nimipinge. Seetdttu suuremat ohtu pingetrafode kiillastumisele ei ole.

3.2.2 Eelised ja puudused
Eelised

Toéokindlus. Magnetsiidamikuga pingetrafod on tdnu oma lihtsale konstruktsioonile ning
koostekomponentide vidikesele arvule vidga tookindlad. Turul olevad pingetrafod on iildiselt
juba suhteliselt hooldusvabad kogu oma eluea viltel. Pika ajaloo tdttu on
isolatsioonimaterjalid head ning isolatsioonirikked harvad.

Hind. Magnetsiidamikuga pingetrafode saadavus vdorreldes muude trafotiilipidega on Eestis
kasutatavate pingetasemete puhul viga hea ning suure tootmishulga tdttu on ka trafode hinnad
madalad. Pingetrafode hoolduskulud on madalad, nende paigaldamine ja todleseadmine
toimub lihtsalt ning odavalt.

Puudused

Kiillastusndhtused. Kiillastusndhtuse oht pingetrafode puhul on suhteliselt suur. Kuna
rikketalitlus on suhteliselt erandlik olukord, arvestatakse pingetrafode puhul enamasti
modtefunktsioonidega. Trafo magnetsiidamiku hind moodustab suure osa trafo hinnast ning
selle dimensioneerimisel (vt. (valem)) arvestatakse pigem suhteliselt vdikese kiillastusohuga.

Kuna kiillastumise esinemine on tdendoline pigem rikketalitluses, siis mojutab kiillastumine
rikkeolukordade parameetrite fikseerimist. Vead vdivad olla seotud

1) pinge mdotmisega rikke esinemise ajal

2) liigpingete mdotmisega

Rikketalitluses pingete modtmine voib tugevalt mdjutada nditeks automaatse rikke asukoha
médramise tépsust, kui selleks rakendatakse meetodeid, mis vajavad nii pinge- kui ka
vooluinfot.

Ferroresonants. Ferroresonants avaldub samuti tdnu kiillastusele ning trafo enda induktiiv-
susele. Ferroresonantsi ldbi jouab trafo pidevalt kiillastusse ka peale kiillastusse viiva stiimuli
kadumist; suure voolu tulemusena hakkab kuumenema primaarmaihis ning trafo v4ib rikneda.
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3.2.3 Naited praktilistest toodetest

Tootja Trench

Tiiiip TVG

Kirjeldus SF6-isolatsiooniga induktiivne pingetrafo

Um, kV 362

Viljundid Kuni 4 méahist

Viljundi tiiiip IEC60044-1,25/100 VA

Kaal, kg 780

Tépsusklass 0.2/0.5/1.0; 3P - 6P

Tootja veebileht www.trenchgroup.com

Info teabeleht http://www.trenchgroup.com/content/dow
nload/880/7047/file/SF6_362-550kV.pdf

Tootja Alstom

Tiiiip OTEF

Kirjeldus Oli-paberisolatsiooniga induktiivne pin-
getrafo

Um, kV 362

Viljundi tiiiip IEC60044-1,25/100 VA

Kaal, kg 1450

Tootja veebileht www.alstom.com

Info teabeleht http://www.alstom.com/Global/Grid/Resources/D

ocuments/Products/High%?20voltage%20products/
OTEF%20Voltage%?20transformers%20100%20k
V%20t0%20800%20kV %20-
%20Brochure%20GB.pdf

http://www.alstom.com
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3.3 Magnetsiidamikuga voolutrafod

3.3.1 Magnetsiidamikuga voolutrafo to6pohimote
Fiitisikaline

Magnetsiidamikuga voolutrafod tdotavad erinevalt sama konstruktsiooniga pingetrafodest
lithistalitluses, s.t sekundaarméhis to6tab viga viikese takistusega talitluses.

Sekundaarmahised

Magnets idamikud
Primaarjuht —

Mahiste isclatsioon

Paberisolatsioon
Kompesiitisolaator

Sekundaarjuhtmed

Sekundaar-
Uhendusklemmid

Alumine paak

Joonis 3.4. Induktiivne voolutrafo kahes vaates; toopohimotteskeem ja aseskeem.

Sarnaselt pingetrafodele on maéddratud primaarméhist ldbiva voolu ning sekundaarméhist
labiva voolu suhe vastavate méhiste keerdude arvuga:

] pri Wsek

Tiitipilise korgepingelise voolutrafo puhul on primaarmihisel 1, sageli 1dbib vooluga juht
trafo siidamiku otse.

Taoline voolutrafo tootab liihistalitluses. See tdhendab, et trafo vidljund peaks olema
koormatud suhteliselt viikese takistusega. Sekundaarméhist 1&bib sel juhul vool, mis on
proportsionaalne primaarmahist ldbiva vooluga.

Voolutrafo puhul toob magnetsiidamikku ldbivas primaarjuhtmes kulgev vool sel juhul kaasa
magnetvilja H,,, mis on leitav kui

H _ Iprim ) Wprim
m
/

m

2

kus /,, on magnetsiidamikus oleva magnetjoujoone keskmine pikkus, primaarmihise keerdude
arv on iildjuhul 1. Magnetsiidamikus oleva magnetvoo tihedus B,, on leitav kui

Bm = Hm : /um 2
trafo sildamikus kulgev magnetvoog @,
cI)m = Bm : Am 2

kus 4,, on siidamiku ristldike pindala. Sarnane seos kehtib ka sekundaarméhise kohta, kus
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D1
Wsek .lLerl.A .

sek —

Juhul, kui magentsiidamik t66tab B-H koveral lineaarses piirkonnas, on siidamiku magnetilise
ldbitavuse tegur x4, konstantne ning Iy ning I,., omavahel proportsionaalsed. Juhul, kui
stidamikku mojutab suur vool 1,,, vOib tugeva magnetvilja tottu aset leida magnetsiidamiku
kiillastumine. Kiillastumisel jouab magneetimispunkt piirkonda, kus see seos enam ei kehti
ning x4, vairtus kahaneb kiirelt. Sellisel juhul sekundaarvool /. €i ole enam proportsionaalne
primaarvoolu 7,.,-ga.

Voolutrafode puhul tuleb arvestada ka pingega, mis lithistamata trafo méhise otstel voib
esineda. Nditeks selleks, et voolutrafo iilekandesuhe oleks 1:1000, peaks trafo
sekundaarmihisel olema 1000 keerdu. Uhes mihisekeerus indutseeritakse samas pinge, mis
on méadratud sarnaselt pingetrafoga. Seepérast on voolutrafod sekundaarmihise katkemisel oht
seadmetele ning ka personalile.

Rakenduslik

Voolutrafode t66 lithistalitluses eeldab nende iihendamist seadmetega, mille takistus on
vordlemisi vdike. Standardne koormusvool sekundaarmihisel on 1 A ning 5 A, esimene on
soovituslik vélispaigalduses seadmetele, kuna koormusvoolust sdltuvad ka magnetahela
mootmed. Tiilipilised koormused voolutrafode sekundaarahelates peaksid olema reguleeritud
vastavalt trafode spetsifikatsioonile, jiddes vahemikku 2,5 ... 15 Q. Tiiipiline sekundaarahela
vOimsus on seega 2,5 ... 75 VA, mis on pingetrafode néitajatest madalam.

Voolutrafo konstruktsiooniline eripdra on mitmete erinevate siidamike kasutamise voimalus.
Koik mihised, mis on paigutatud sama voolujuhi {imber, omavad sama primaarmdju ning
sOltuvus korvalolevast sithamikust ja mdhisest on suhteliselt tithine. Sellega saab néiteks iihe
voolutrafo sees realiseerida nii vdikese ristldikepindalaga magnetstidmikuga, kuid samas tdpse
modtetrafo ning teistel juhtudel surema stidamikuga, kiillastumiskindla kaitse-voolutrafo.

3.3.2 Eelised ja puudused
Eelised

Toéokindlus on  voolutrafodel suhteliselt korge tdnu lihtsale konstruktsioonile ning
pikaajalisele tootmispraktikale on suhteliselt lihvitud tootmistehnoloogia.

Puudused

Suhteliselt suur oht magnetsiidamiku kiillastuseks. Kuna rikketalitlusvoolud on tiiiipiliselt
mitmetes kordades suuremate vaartustega kui nimitalitlusvoolud, on modtetrafode
kiilastumisoht suhteliselt suur. Olukorda teeb keerulisemaks lithistega kaasnevad suured
aperioodilised voolukomponendid, mis pohjustavad magnetsiidamiku tugevat iihes suunas
magneetumist. Tugev alalismagneetumine seab probleemiks liithisvoolude oiget suurust
esitava motetulemuse saamise. Kaitse-voolutrafo siidamikel on kiillastumise véltimiseks
suurem siidamike ristldige, kuid see alati kiillastumist tdielikult ei vdimalda véltida.
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3.3.3 Naited praktilistest toodetest

Tootja Trench

Tiiiip TAG 362 /M

Kirjeldus SF6-isolatsiooniga induktiivne voolutrafo
Um, kV 362

Siidamike arv Kuni 6

Kaal, kg 1500

Tootja veebileht www.trenchgroup.com

Info teabeleht http://www.trenchgroup.com/content/download/8

80/7047/file/SF6_362-550kV.pdf

Téaiendav info

Tootja Alstom

Tiiiip OSKF 362 /3A

Kirjeldus Oli-paberisolatsiooniga induktiivne
voolutrafo

Um, kV 362

Siidamike arv Kuni 8

Kaal, kg 1020

Tootja veebileht www.alstom.com

Info teabeleht http://www.alstom.com/Global/Grid/Resources/D

ocuments/Products/High%20voltage%20products/
OSKF%20Current%20Transformers%20-
%20ENG.pdf

http://www.alstom.com

Taiendav info
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3.4 Mahtuvuslikud pingetrafod

3.4.1 Mahtuvusliku pingetrafo to6p6himote
Fiitisikaline

Mahtuvusliku pingetrafo peamine komponent on kondensaatoritest koosnev mahtuvuslik
pingejagur ning elektromagnetseade.

: Primaarklemm Mahtuvuslik
Primaar-klemm o / pingejagur
Elektromagnet-
Pingutusklemm — seade
C1
o O Kompenseeriv
Komposiit-isolaator —_ & c » induktiivsus
=
T E 7
o
gi komp
Kondensaatorid 5 % Summutus-
X koormus
Mahtuvusliku pinge- Uprim R
jaguri valjavite T . d
C, ,%
Kérgsagedusside *E
tihendus \ 4
o
Kompenseeriv
induktiivpool (reaktor) — | U
sek
Pingetrafo _ ]
Sekundaarpinge-
véljund T | —/

Joonis 3.5. Mahtuvusliku pingetrafo struktuur ning aseskeem.

Taoline pingejagur tdotab sarnaselt takistuslikule pingejagurile, pinge jaguneb kahe
kondensaatori vahel vastavalt kondensaatorite mahtuvusele

Upri — C1
U C +C,

sek

Mahtuvusliku pingetrafo rakendamise teeb korgepinge ning iilikorgepinge kasutamiseks tema
konstruktsioon. Kondensaatorite jadaiihenduses mahtuvus vdheneb ning konstruktsiooni
seisukohast teeb see vertikaalsete jadamahtuvuslike sammaste ehitamise véiga kergeks.
Tiiipiliselt on mahtuvusliku pingejaguri kogumahtuvus suurusjargus monituhat pikofaradit,
mis piirab dra suurtel pingetasemetel kondensaatoreid ldbiva voolu.

Sellises trafos ei ole vaja rakendada tugevat paberisolatsiooni, kuna kondensaatorite vahel
jaguneb pinge suhteliselt iihtlaselt. Kuna trafol puudub korge potentsiaaliga seotud
magnetahel, on tema isoleerimine tehniliselt lihtsam.

Korg- ja iilikorgpinge alajaamades rakendatakse elektromagnetilise seadmega mahtuvuslikke
pingetrafosid.  Sellisel mddtetrafol on mahtuvuslikule pingejagurile rakendatud
magnetsiidamikuga pingetrafo. Sekundaarpingevdljund saadakse just nimelt viimaselt.
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Elektromagnetseadmele mahtuvuslikust pingejagurist antav pinge jééb tiiiipiliselt 10 — 20 kV
tasemele.

Elektromagnetseadme pingetrafo véljundpinge on standardne (nditeks 100 V). Nimetatud
véljundtrafo rakendamisega on saavutatav viljundi suurem voimsus, mis pShimdtteliselt viib
sellise pingetrafo sekundaarviljundi sarnaseks magnetsiidamikuga trafode néitajatele.

Et mahtuvuslikku pingejagurit ning elektromagnetseadet tasakaalustada, on mahtuvusliku
pingejaguri ning pingetrafo vahele rakendatud tdiendav magnetsiidamikuga induktiivne
kompensaator. Kompensaatori induktiivsus on mddratud seosega

1

L = D)
(C+C) (2T fR)

kus fz on mahtuvusliku voolutrafo nimisagedus.

Mahtuvuslikus pingetrafos on véga suur oht erinevate resonantside ja ka ferroresonantsi
tekkeks. Pingetrafo véljundiks on tiilipiliselt mitu sekundaarmdhist, mis resonantside
summutamiseks kolmefaasilises siisteemis iihendatakse teiste faaside samasuguste
pingetrafodega kolmnurkiihenduses kokku ning ahel varustatakse suhteliselt véikese
koormustakistusega (vt. Joonis 3.5).

Rakenduslik

Elektromagnetseadmega mahtuvuslikud pingetrafod voimaldavad kompenseerida pingejaguri
mahtuvust, rakendades selleks tdiendavat induktiivset kompensaatorit.  Tépne
kompenseerimine suures sagedusalas aga ei ole kuigi lihtne iilesanne ning iildjuhul tagatakse
tdpne kompensatsioon ainult 50 Hz, ehk pohisageduse timber. Sellise sagedusega pinge
modtmisel on suur tdpsus tagatud, kuid nditeks pingeharmoonikute modtmiseks antud
lahendus tépset tulemust ei paku. Samas on pingeharmoonikute mddtmine suure tihtsusega
pingekvaliteedi médramise seisukohast. Toitekvaliteedi mddtmise vdimaluste pakkumiseks on
tootjate poolt vilja pakutud ka tdiendava funktsionaalsusega mahtuvuslikud pingetrafod
(nditeks PQSensor).

Siirdeprotsesside modtmiseks on samuti mahtuvuslikul pingetrafol puudusi, kuna
kondensaatoritesse vOib suurte pingemuutuste korral jddda suhteliselt suur laeng, mis
neutraliseerub 14bi elektromagnetosa. Samuti on siirdeprotsesside mdotmisel probleemiks
kompenseerivas induktiivpoolis salvestunud energia. See pohjustab primaarsiirdeprotsesside
puhul omakorda vonkuvad siirdeprotsessid. Siirdeprotsesside summutamiseks on sellisel
juhul taas abiks tdiendav sekundaarkoormus.

Mahtuvuslikud pingetrafod seisavad tavapiraste ning mittetavapiaraste modtemuundurite
klasside piiril. Kuigi sama tiiiipi véljundiga, ei sobi sellised pingetrafod traditsiooniliste
elektromehhaaniliste releede toiteks ning on ette ndhtud pigem elektrooniliste
releekaitseseadmetele moStesuuruse edastamiseks.

3.4.2 Eelised ja puudused
Eelised

T6okindlus. Tookindlus on kdrge ténu lihtsale konstruktsioonile ning vdikesele komponentide
arvule. Isolatsiooni t60kindlus on tagatud tdnu pingejaguris pinge lineaarsele jagunemisele,
mis voimaldab isoleeriva konstruktsiooni lihtsamaks teha. Elektromagnetseadmes olevad
komponendid on paarikiimne kilovoldise pinge all, mis on isolatsiooni seisukohast suhteliselt
lihtne.
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Konstruktsioon. Kuna kdorgel ning madalal potentsiaalitasemel osad on teineteisest hésti
eraldatud, ei ole vajalik keeruline ning tugev isolatsioon erinevate komponentide vahel.
Puuduvad massiivsed korge potentsiaaliga seotud trafode terassiidamikud. Massiivsete
konstruktsioonide asendamine voimaldab vihendada ka seadme kaalu.

Korge to6sagedusvahemik. Kondensaatorid tdotavad paremini korgetel sagedustel,
magnetahela puhul piirdub sagedusvahemik monekiimne kilohertsiga. Uuringute jirgi ulatub
mahtuvusliku pingejaguriga voolutrafode vaheviljundi ribalaius iile 500 kHz. Sellest piisab
kiillalt tipsete siirdeprotsesside parameetrite modtmiseks. Tanu laiale todsagedusribale saab
taoliste mootetrafode kasutamisel rakendada néiteks laineprotsessidel pdhinevaid rikke
asukoha méédramise meetodeid.

Korgsagedusside valmidus. Mahtuvuslikud pingejagurid vdimaldavad keskvéljavotte kaudu
eraldada vOrgupingest alajaamade vahelise korgsagedusside signaale, samuti saab seda
véljavotet rakendada korgsagedussignaalide liinile andmiseks.

Puudused

Alalispinge m&o6tmise tépsus. Kondensaatoritest pingejagurit ldbib vool ainult juhul, kui
kondensaatoritel olev pinge muutub ning pinge jagamine on tagatud ainult piisavalt kdrge
sagedusega vahelduvpinge puhul. Viikesel sagedusel (moni herts) ei ole kondensaator-
pingejaguri t00 stabiilne ning mddtetépsus pole tagatud. Seetdttu on mahtuvusliku pingetrafo
puhul oodatavalt suhteliselt kesine siirdeprotsesside modtetipsus.

Korgema sagedusega pingekomponetide mddtmise ebatéipsus. Mahtuvusliku pingejaguriga
ithendatud elektromagnetseade on kompenseeritud vorgu pohisagedusele, mis vdimaldab
tapselt 1dbi viia vorgu pohisageduslikke pingemddtmisi. Pingekvaliteedi mdotmisi on sellise
seadmega 1dbi viia keeruline, kuna pdhisagedusest korgemate, erinevate harmooniliste
sagedustega pingekomponentide puhul voib iilekandesuhte vdirtus olla erinev. See kehtib nii
vOrgupinge moonutusteguri hindamise kui ka siirdeprotsesside modtmise kohta.

3.4.3 Naited praktilistest toodetest

Tootja Trench

Tiiiip TCVT 362

Kirjeldus Mahtuvuslik pingetrafo

Um, kV 362

Kogumah-tuvus, 4000 / 6000

pF

Viljundi tiiiip IEC60044-5
500 / 750VA (kokku)

Kaal, kg 360

Tipsusklass 0.2/05/1.0

Tootja veebileht www.trenchgroup.com e

Info teabeleht http://www.trenchgroup.com/content/download/1339/11174/fil : /
e/Capacitor%20V01tage%20Transformers%20f0r%200utdoor T"‘"‘!; _ =
%20Installation.pdf http://www.directindustry.com

Téiendav info
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Tootja Alstom
Tiiiip OTCF 362
Kirjeldus Mabhtuvuslik pingetrafo
Um, kV 362
Kogumahtuvus, pF | 2630...8100
Viljundi tiiiip IEC60044-5
120 ... 1000 VA (kokku)
Kaal, kg 368 ... 705
Tipsusklass 0.2/0.5/1.0
Tootja veebileht www.alstom.com
Info teabeleht http://www.alstom.com/Global/Grid/Resources/Documents/Pr

oducts/High%?20voltage%20products/OCTF%20Capacitor%20
Voltage%?20transformers%2072,5%20t0%20765%20kV %20-
%20Brochure%20ENG.pdf

http://www.alstom.com

Téaiendav info
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3.5 Mahtuvuslikud pingejagurid

3.5.1 Mahtuvuslike pingejagurite toopohimote
Fiitisikaline

Mahtuvuslikud pingejagurid koosnevad pohimdtteliselt kahest jérjestikku {ihendatud
kondensaatorist, mis on thendatud liini ja maa vahele jadaliilituses. See on sarnane
mahtuvusliku pingetrafo juures rakendatud komponendiga, kuigi esineb olulisi erinevusi.

Vilimine tugi-

. Primaarklemm
konstruktsioon
—O
M_ahtuyuslik

Si : pingejagur Suure sisend-
/ 1semine U C1 — talﬂstuseé;.a
/N /L elektrood prim véimendi

Primaarjuht (TD

SFe-tiitega

ruum

Joonis 3.6. Mahtuvuslik pingejaguri konstruktsiooni niide gaasisoleeritud alajaamas ning selle aseskeem
véimendiga koostoos.

Mahtuvusliku  pingejaguri  viljundisse iihendatakse elektrooniline vdimendi, mille
sisendtakistus on véga suur, iihtlasi sisendvool viga viike. See on iiks olulisemaid erinevusi
mahtuvusliku pingetrafoga — mahtuvuslikul pingetrafol on vajalik, et mahtuvusliku
pingejaguri voolust jaguks suhteliselt suure koormusega induktiivse pingetrafo ning selle
valjundi varustamiseks toitega.

Mahtuvusliku pingejaguri iilekandesuhe on méératud jaguri moodustavate kondensaatorite
omavahelise suhtega.

Upri — Cl
U C +C,

Jagur
Kui pingejagurit koormab suhteliselt vdike koormusvool, siis ei ole vaja pingejaguris
rakendada suuri mahtuvusi. Seejuures mahtuvuse CIl, mis on seotud primaarpingega,
mahtuvuse vOib viia suhteliselt vdikeseks, mone pikofaradini. See vdimaldab realiseerida
pingemdotemuunduri niiteks gaasisoleeritud alajaamas tavapérasele voolujuhile sarnases

konstruktsioonis (vt. Joonis 3.6), kus kondensaatori C; iihe elektroori rolli tdidab primaarjuht
ning teiseks elektroodiks on pShimotteliselt alajaama juhi silindriline korpus.

Mahtuvuslik vool pingejaguris ei ole samas faasis pingega vaid pinge muutusega, olles
proportsionaalne pinge muutumise kiirusega

P C, +C, du,,,
< ¢-c, dr
kus i¢ on mahtuvuslikku pingejagurit 1abiv vool.

Mahtuvuslikku pingejagurit 1dbiv vool on lineaarses sdltuvuses pinge muutumiskiirusest
(sellega ka moddetava pinge sagedusest) ning pingejaguri kogumahtuvusest. Seepérast on
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véikestel sagedustel kondensaatoreid ldbimas vorgu nimisagedusel (50 Hz) suhteliselt viike
vool. Alalisvoolu korral kahaneb vool olematuks ning selline pingejagur ei sobi néiteks
alaliskomponendiga siirdeprotsesside mdotmiseks. Vidike vool tdhendab ka viikeseid kadusid.
Samas on mahtuvusliku pingejaguri tdpsus tagatud véga laias sagedusribas ning selline
pingejagur sobib nditeks kdrgemate pingeharmoonikute modtmiseks.

Mahtuvuslik pingejagur on seevastu suhteliselt vastupidav erinevatele liigpingetele, kusjuures
liigpingete modtmisel méadrab modteulatuse iilemise piiri jagurile iithendatud vdimendi
sisendpingeulatus.

Praktiline

Puhtalt mahtuvuslikke pingejagureid on vélja pakutud peamiselt gaasisolatsiooniga
alajaamades mdotmiste ldbiviimiseks, kuna gaasisolatsiooniga alajaamas on konstruktiivsete
kaalutluste tottu sellise pingemddtemuunduri rakendamiseks koik eeldused tdidetud.

Puhtalt mahtuvusliku pingejaguri puuduseks on jérskude pingemuutuste korral
kondensaatorile C, jadv suhteliselt suur laeng, mis hoiab pinget vdimendis sisendis kdrgel ka
peale pinge kadumist primaarklemmidel (Cl on suhteliselt véike). Selle puuduse
korvaldamiseks rakendatakse Sunteerivat takistust R; [19] [16], mille takistus on oluliselt
véikesem, kui kondensaatori C, ndivtakistus vorgusagedusel. Takistit 1dbib sel juhul peamiselt
1abi C; kulgev vool (mis pohjustab takistil omakorda selle vooluga vordelise pingelangu), siis
on vdoimendi ka pinge, mis on médratud C; kaudu kulgeva vooluga ic. Selline pinge on
vordeline vorgupinge tuletisega ning modtetulemuse saamiseks sooritab mddtevoimendi ka
integreerimise.

Gaasisoleeritud alajaamades on mahtuvusliku pingejaguri tiks puuduseid primaarjuhiga
seotud mahtuvuse sbltuvus gaasi rohust ning kontsentratsioonist. See nduab modtesiisteemi
tdiendavat jooksvat kalibreerimist, gaasi parameetrite muutuste moju minimiseerimist
kirjeldab niiteks Alstom oma tooteliini CEVT tooteliini puhul [20]

3.5.2 Eelised ja puudused
Eelised

Lai lineaarne t&0piirkond. Mahtuvusliku pingejaguri vihima moddetava pinge piirab dra
voimendi sisendmora ning tajurit mojutav keskkonnast tulenev miira. Ulemine mdotepiir on
médratud pingejaguri kiilge tihendatud vdimendiga suurima sisendpingega.

Ulekoormuse _talumise vdime. Mahtuvuslikus pingejaguris on rakendatud viikese
mahtuvusega kondensaatoreid, mistottu on ka pingejagurit libiv vool suhteliselt viike.
Kodrgema pingetaseme juures todtamisel ei kujune vool samuti sedavord suureks et kahjustaks
jagurit,

Lai sagedusriba. Mahtuvuslike pingejagurite tdosagedusriba lineaarne piirkond ulatub
tiilipiliselt kilohertsidesse, voimaldab ka sooritada ka pingekvaliteedi motmisi.

Lihtne konstruktsioon. Kondensaatori saab valmistada, kasutades gaasisoleeritud alajaama
juhti ning selle timber olevat korpust. Tdnu sellele on tajurina to6tav osa viga todkindel ning
vastupidav, loomulikult ka odav.

Puudused

Alalispinge modtmine. Mahtuvuslik pingejagur ei sobi alalispinge mdotmiseks ega alaliskom-
ponendiga siirdeprotsesside pinge mdotmiseks.
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3.5.3 Naited praktilistest toodetest

Tootja Alstom

Tiiiip COSI-CEVT

Kirjeldus Mabhtuvusliku pingejaguriga pingemodte-
muundur

Um, kV Kuni 1100

Viljundi tiiiip IEC 61850

Kaal, kg 1,2 (ainult pingejagur, ilma tugikonstrukt-
sioonita)

Tipsusklass <0,05%

Tootja veebileht www.alstom.com

Info teabeleht http://www.docushare-ais.areva-

td.com/tde/appli/mvbdoc.nsf/ByRefDoc/00B8639
26FCDS5731C1257A2B00335FBY/$SFILE/95130
GRID 210 X 280 DATASHEET - 2pp-
_LEVEL 3 VCh_loRes.pdf

http://www.docushare-ais.areva-td.com

Téaiendav info

Toosagedusriba 0...10 kHz. Toitepinge 48 V, tarbitav vOimsus u. 5 W.
Toode on varustatud EEPROM maéluga, kuhu on salvestatud konkreetse
toote kalibreerimisvéaiartused. Toote avalik info kodulehel puudub

(20.11.12).

Tootja ABB

Tiiiip ELK-CP3

Kirjeldus Mahtuvusliku pingejaguriga pingemddte-
muundur, kombineeritud koos Rogowski
voolumoddtemuunduriga

Um, kV 550

Viljundi tiiiip IEC 61850

Kaal, kg 250 (koos voolutajuri ja tugikonst-
ruktsiooniga)

Tépsusklass 0.2 p——

Tootja veebileht www.abb.com =

[21], [15]

L

Taiendav info

Toosagedusriba 0...1 kHz. Toote avalik info kodulehel puudub

(20.11.12).
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Tootja NRelect

Tiitip PCS-9250-EGI

Kirjeldus Mahtuvusliku pingejaguriga pingemddte-
muundur, kombineeritud koos Rogowski
voolumddtemuunduriga  gaasisoleeritud
alajaamadele

Um, kV 363

www.nrelect.com

Viljundi tiiiip IEC 61850

Tépsusklass 0.2

Tootja veebileht www.nrelect.com

Info teabeleht http://www.nrelect.com/upfiles/201011261456308

73.pdf

Taiendav info

Sisaldab 2 mahtuvuslikku pingejagurit (dubleeritud) ning samuti kahte
ohkstidamikuga voolutajurit (dubleeritud).

Tootja NRelect

Tiiiip PCS-9250-EAI

Kirjeldus Mahtuvusliku pingejaguriga pingemodte-
muundur, kombineeritud koos Rogowski
voolumodtemuunduriga Ohkisolatsiooni-
ga alajaamadele

Um, kV 363

Viljundi tiiiip IEC 61850

Tépsusklass 0.2

Tootja veebileht www.nrelect.com

Info teabeleht http://www.nrelect.com/upfiles/201011261456308

www.nrelect.co

73.pdf

Taiendav info

Sisaldab 1 mahtuvuslikku pingejagurit ning kahte Ohksiidamikuga
voolutajurit  (dubleeritud). Lisaks sellele on varustatud ka
energiakogumismaihisega, millelt saab energia korgel potentsiaalil asuva
elektroonikaseadme toiteks. Korgelt potentsiaalilt madalale viiakse
modtetulemus kasutades optilist kanalit.

Tootja Seeco o
Tiiiip VS-1300
Kirjeldus Mahtuvusliku pingejaguriga pingemddte-

muundur
Um, kV U, =345kV
Viljundi tiiiip 0...10V,

IEC 60044-2
Kaal, kg 65,7
Tépsusklass 5%
Tootja veebileht www.seecoswitch.com
Info teabeleht http://www.seecoswitch.com/pdf/PC-006-1.pdf

www.seecoswitch.com

Taiendav info

Mahtuvusliku pingejaguri-laadne t60pohimdte on kirjeldatud antud
modtemuunduri kirjelduses, kuid ei ole mainitud otseselt, et tegemist on
mahtuvusliku pingejaguriga.

Abitoide 24 ... 110 V (valikuline).
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3.6 Takistuslikud pingejagurid

3.6.1 Takistuslike pingejagurite to6pohimoéte
Fiitisikaline

Taksituslikud pingejagurid koosnevad pohimdtteliselt kahest aktiivtakistusest, mis on
ithendatud liini ja maa vahele jadaliilituses.

Primear-klemm — [ Primaarklemm
R — C,
C,
Takistid —=———g 5 E
R, — C,
Jada- C,
kondensaatorid S ...m.P"
.
prim J_
R — C,
C\,
[ ;
: T
c, = u
Sekundaarpinge- @J R, g sek
véljund o T

Joonis 3.7. Kompenseeritud takistuslik pingejagur ning selle aseskeem.

Viljundpinge mdddetakse maaga tihenduses oleva takisti klemmidelt, mille korral takistusliku
pingejaguri iilekandetegur avaldub kui

U, R,

pri

Usek - Rl +R2

Korgepingel tootav takistuslik pingejagur on {ildjuhul realiseeritud ilisuurte takistusega
takistite abil. Selliste pingejagurite primaar- ning sekundaarvéljavotte vaheline takistus voib
ulatuda sadadesse megaoomisesse. Niiteks juhul, kui pingejaguri nimipinge on 110 kV ning
takistus 100 MQ, liigub 14bi takistusliku pingejaguri vool

_ U, 110-10°
"R +R, 1.10°

=11-10"° =1,1 m4

Iy

Takistusliku  pingejaguri puuduseks klassikalises rakenduses on vidike mdddetud
pingevéljundi koormamisvdimalus. Et moddtetulemus oleks korrektne, peab takistusliku
pingejaguri koormus jadma oluliselt vdikesemaks seda ldbivast koormusvoolu. Seepérast ei
ole ka pohjust takistusliku pingejaguri voolu iileliia vihendada. Lisaks muutuv viga viikese
voolu korral pingejagur tundlikumaks viliste elektromagnetviljade mdjule.
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Korgete pingete puhul on pingejaguri takistus vdga korge, ulatudes kiimnetesse giga-
oomidesse. Pingejagurit libiv vool on 1 mA piirides [22], mistdttu jaguris eralduv vdimsus on
siiski suhteliselt suur, ulatudes paarisaja vatini. Néiteks 1 mA voolu korral ning mddtes pinget
tasemel 200 kV on pingejaguris eralduv vdimsus
U 2
_ prim _
Pjagur - Rl + R2 - Uprim : Ijagur

=200-10°-1-10"° =200 W .

Selline vdimsus pdhjustab pingejaguri komponentide kuumenemist ning lisab vajaduse
lisajahutuse jérele. Takistustel eralduv vdimsus seab ka piirangud antud pingejaguri
tilekoormamisele. Nimelt on eralduv voimsus ning rakendatud pinge omavahel ruutsdltuvuses
ning 22%-line pinge kasv annab juba 50% suurema eralduva soojusliku voimsuse, kui
tavatalitluses. Seepdrast tuleb takistuslike pingejagurite todaega rikketalitlussuuruste moot-
misel piirata. Ulekuumenemine viib takistusliku pingejaguri tipsuse vihenemiseni ning
riknemiseni.

Ténu viikesele toovoolule on varjestamata pingejagur vorreldes teiste modotemuunduritega
suhteliselt vastuvotlik vilistele elektromagnetviljadele (eriti raadiosageduslikele). Seepérast
on vajalik taoliste pingejagurite korralik varjestamine. Ténu varjestusele hakkab moju
avaldama varje ning pingejaguri vaheline mahtuvus C’y (vt. Joonis 3.7), mis tédnu jaguri
takistite suurele takistustele pohjustab suure hilinemise véljundpingesse. Selle tulemusena
iiletaks faasiviga lubatud piiri oluliselt. Pingejaguris kasutatavate kdrgetel pingetel viikese
induktiivsusega takisteid takistite moju seejuures on suhteliselt tithine.

Kompenseeritud pingejagurites (nn. RC-pingejagurid) rakendatakse pingejaguri takistitega
paralleelselt lisakondensaatoreid, millega kompenseeritakse lisaks induktiivsusele ka
hajutatud mahtuvust, mis esineb takistite ning teiste juhtide vahel [23]. Selliselt saab suures
osas neutraliseerida ajalise viite ning tagada laia to6sagedusriba.

Viikese koormamisvoime tdttu on vajalik rakendada elektroonilisi voimendeid véljundis, et
vélised ahelad ei mojutaks modtetulemust. Antud hetkel on elektrooniliste vdimendite
funktsionaalsus véga hea, tookindlus kdrge ning hind suhteliselt madal.

Rakenduslik

Takistuslikud pingejagurid on laialt olnud rakenduses laboratoorsete katsete puhul, mille
puhul ei ole ndutud standardijargne véljundpinge. Standardijargse tugeva viljundi tagamine
on voimalik ainult 14bi tdiendavate lisavdoimendusastmete.

Takistuslike pingejagurite iiheks oluliseimaks eeliseks mahtuvuslike pingejagurite ees on
alalisvoolu modtmise funktsionaalsus. Puhtalt mahtuvuslikud pingejagurid (vt. ,,3.4.1.
Mahtuvusliku pingetrafo t60pohimote”) omavad puudusena piiratud t60voimet madalatel
sagedustel, kuna nende nédivtakistus kujuneb vdga suureks ning alaliskomponendi mddtmisel
jaab nende tdpsus allapoole rakendatavat piiri. Takistuslikul pingejaguril sellist puudust ei
esine ning need sobivad seepérast viga erinevate siirdeprotsesside modtmiseks.

Takistuslik pingejagur on lisaks optilistele pingetajuritele iiks vdhestest mdotemuunduritest,
mille sageduskarakteristik on vdga {iihtlane alates alalisvoolukomponendist kuni kdrgete
sagedusteni. See annab vOimaluse rakendada takistuslikke pingejagureid pohimdtteliselt
koikides  pingemdotestsenaariumides alates  kiirete  siirdeprotsesside = modtmistest,
pingekvaliteedi mootmistest kuni alaliskomponendiga siirdeprotsesside modtmiseni.

Takistuslikud pingejagurid on laiemalt rakendatud niiteks gaasisoleeritud alajaamades ning
ka korgepingelise alalisvoolu tilekandel.
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3.6.2 Eelised ja puudused
Eelised

Lai lineaarne sagedusriba. Takistuslikud vdi kompenseeritud pingejagurid omavad laia
toosagedusriba, milles on tagatud suur iilekandetdpsus. Tanu sellele sobivad takistuslikud
pingejagurid kdrgemate pingeharmooniliste tdpseks moddtmiseks, kui ka siirdeprotsesside
tapseks jalgimiseks.

Alaliskomponendi  tipne modtmine. Takistuslik pingejagur moddab  tépselt ka
alalispingekomponenti, kuna tema viljundpinge on voOrdne moddetava pinge ning
pingejaguris olevate aktiivtakistite takistuste suhtega.

Puudused

Tavamodtmisteks vajalik lisaelektroonika. Kuna takistusliku pingejaguri véljundi voimsus on
vidike, on tavarakenduses vajalik lisavOimendusliilitus, mis tagaks standardijargse
véljundpingetaseme (100 V) ning vdimsuse (>25 VA).

Suur eralduv voimsus. Ténu aktiivtakistusele pingejaguri koosseisus eraldub igalt takistilt
soojuslik voimsus. Viimane on sdltuvuses pingejagurit ldabivast voolust, kuid sellest on soltuv
ka pingejaguri tdpsus. Seetdttu ei saa pingejaguri voolu viga viikeseks viia, tiilipiline
pingejaguri voimsustarve voib ulatuda mitmesaja vatini.

3.6.3 Naiteid praktilistest pingejaguritest

Tootja Trench

Tiiiip RCVT 362

Kirjeldus Kompenseeritud RC-pingejagur

Isolatsioon Oli-paber poliipropiileen

Um, kV 362

Kaal, kg 310

Tipsusklass 0,2 ja viikesem

Tootja veebileht www.trenchgroup.com

Info teabeleht http://www.trenchgroup.com/en/content/download/1382/11376
/file/AC%20Voltage%20Divider.pdf

Taiendav info

Tootja Schniewindt
Tiiiip CSN
Kirjeldus Takistusliku pingejaguriga ning magneti-

lise siidamikuga voolutajuriga kobineeri-
tud pinge-voolumodtemuundur

Tootja veebileht http://www.schniewindt.de

Info teabeleht -

Téienday info Saadaval SF6 v0i ldmmastiktiitega.

Toote kohta on saadaval ainult mini-
maalne info, kuigi andmeid on sarnaste
toodetega katsete ldbiviimise kohta
alajaamades [24].

www.schniewindt.de
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Tootja Trench

Tiiiip RCVD 362

Kirjeldus Kompenseeritud RC-pingejagur gaasiso-
leeritud alajaamadele

Isolatsioon SF6

Um, kV 362

Kaal, kg 160

Tootja veebileht www.trenchgroup.com

Info teabeleht http://www.trenchgroup.com/content/download/1401/11741/fil

¢/GIS%20RC%20Voltage%20Divider.pdf

www.trenchgroup.com

Taiendav info

Toosagedusriba 0...20 kHz
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3.7 Ohksiidamikuga voolutajurid

3.7.1 Ohksiidamikuga voolutajurid t66p6himéte
Fiitisikaline

Ohksiidamikuga voolutrafode tiiiipiline esindaja on Rogowski v, mis on saanud nime oma
leiutaja jérgi. Sarnaselt magnetsiidamikuga voolutrafodele paigaldatakse ka Rogowski v6
timber juhtme, milles voolu mdddetakse.

Mittemagnetilisest

Tagasivoolujuhe materjalist poolialus LRog RRag

~

Vooluga juht
<

e dl Y
P 6 oMy Cri @ u
sek

Sekundaar-
pinge valjund

Juhe, mida labivat
voolu méddetakse

Rogowski 8hsudamikuga voolutrafo

Joonis 3.8. Rogowski dhksiidamikuga voolutajur ning selle aseskeem.

Juhtmes litkuv vool indutseerib mahisekeerdudes elektromotoorjdu, mis on vordeline juhtmes
oleva voolu muutumise kiirusega
di

_ prim
e, =—-M——

dt

b

kus dipim/ dt on voolu muutumise kiirus juhtmes ning M on juhtme ning dhksiidamikuga trafo
vaheline vastastikune induktiivsus. Umar-ristldikega Rogowski vo0 vastastikune induktiivsus
on avaldatav kui

M=W'2“°(hr—,/hf—r2),

kus w on Rogowski voo keerdude arv, » on pooli 1abimdddust, 4, on poolikeeru keskpunkti
kaugus juhtme teljest ning ) on 3hu magnetiline konstant 4 - - 107 H/m.

Sellise dhkstidamikuga trafo sekundaarviljundiks on pinge, mis on sdltuvuses juhtmes oleva
voolu muutumise kiirusest ning sellega ka mdddetava voolu sagedusest. Tiitipiliselt antakse
ohksiidamikuga trafo iilekandetegur (sagedus) samuti sdltuvuses mdddetava voolu sagedusest
[25]

Usek = KS 'Iprim 'f 7(316)

kus User — sensori viljundpinge effektiivvéértus; 1,.;, — juhet ldbiva voolu effektiivvéirtus;
/- mdddetava voolu sagedus ; K — tundlikkus (iihik V/(A-Hz)).

Tavaliselt rakendatakse tuletiskomponendi eemaldamiseks Shksiidamikuga voolutrafo jérele
integraatorliilitus, mille vidljund on juhtmes oleva voolu hetkvéértusega proportsionaalne.

Ohksiidamiku tdttu ei ole Rogowski vodga voolutrafodel kiillastusohtu ning tagatud on
lincaarne t06 laias sagedusvahemikus. Samas tinu voolutrafo siidamiku madalale
magnetilisele ldbitavusele ei esine siidamiku kaasabil magnetefekti voimendust ning sellise
voolutrafo viljundpinge jddb madalaks. Vdorgusagedusel piisava ning miiravaba pinge
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saavutamiseks peaks sellisel trafol olema tuhandeid keerde hoolimata asjaolust, et
mdddetakse suhteliselt suurt koormusvoolu.

Viikese koormamisvdime tottu on vajalik rakendada elektroonilisi voimendeid véljundis, et
vélised ahelad ei mdjutaks modtetulemust. Antud hetkel on elektrooniliste vdimendite
funktsionaalsus viga hea, tookindlus korge ning hind suhteliselt madal.

Rakenduslik

Ohksiidamikuga voolutrafo on vdimalik teostada viiga erinevate konstruktsioonide abil.
Uldiselt on trafo mihis realiseeritud mitte Shus, vaid mdne plastmaterjali peal
(mittemagnetiline), mis annab méhisele kindla kuju ning konstruktsioonielemendi fikseeri-
miseks. Plastmaterjal annab vdimaluse realiseerida Rogowski vo6 ka painduvalt ja/voi lahti-
kiivalt, seetdttu on seda véga lihtne paigaldada. Kasutada saab ka korge stabiilsusega
materjale ning méhisekeerdude paigutusega neutraliseerida temperatuurimdju, nditeks voib
rakendada Rogowski alusena klaastekstoliidist tritkkplaati [19], viimane teeb ka sellise tajuri
tootmise viga odavaks.

Joonis 3.9. RogowskKi tiiiipi 6hksiidamikuga voolutajur, mis on ehitatud klaastekstoliidist triikkplaadile.

Lisaks sellele on Rogowski v66 vdimalik realiseerida viga vdikeste mddtmetega. Rogowski
vo0 toopohimotte jérgi ei ole vajalik Rogowski vo6 monteerimine otse vooluga juhi 1dhedale.
See voimaldab paigaldada antud modtetrafo ka niiteks ldbiviikisolaatori voi vdimsusliiliti
véliskiiljele, ilma lisaisolatsiooni iiksuseta.

3.7.2 Eelised ja puudused
Eelised

Lai lineaarne sagedusriba. Kuna Shksiidamikuga voolutrafodel ei esine kiillastusefekte, on
trafo tundlikkus tagatud laias to6sageduste vahemikus. Lineaarsus on tagatud nii vdikeste kui
ka suurte voolude korral.

Viike temperatuuritegur. Kuna Shksiidamikuga voolutrafo parameetrid on médratud pigem
antud trafo geomeetriliste modtmetega. Materjalide geomeetrilised temperatuuritegurid on
viikesed ning erimaterjalide kasutamisel on vdimalik temperatuuritegurit veelgi vihendada.

Puudused
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Tavamddtmisteks vajalik lisaelektroonika. Ohksiidamikuga voolutrafo omab viikese
voimsusega viljundit, mille pinge voib olla isegi liiga vdike numbrilisele kujule iileviimiseks
(tundlikkused millivoltides kiloampri kohta). Seetdttu on praktilises kasutuses véltimatu
lisavdimendi rakendamine, mis peab omama suhteliselt suurt véimendustegurit

Alaliskomponendi modtmise ebatéipsus. Rogowski voo tiiipi  Ohksiidamikuga trafo
véljundpinge on proportsionaalne mdddetava voolu tuletisega. Siirdeprotsesside puhul, milles
esineb alaliskomponent, on taoliste modtetrafode puhul probleemiks tipse voolu mééramine.
Alaliskomponendi puhul on tuletise véidrtus méédratud alaliskomponendi kahanemise
kiirusega, mitte alaliskomponendi véértusega. Alaliskomponendi modtmiseks on vaja
rakendada tdiendavaid meetmeid, s.h kombineerida teist tiilipi tajuritega.

Miirad pdhisageduse mdotmisel. Voolu tuletis on seda suurem, mida korgem on modddetava
voolu sagedus. 50 Hz voolu muutumise kiirus on siiski kiillalt vdike ning ohkstidamikuga
trafo véljundpinge pdhisagedusel seetdttu samuti viike. Viljundpingetase millivoltides
tihendab suuremat tihelepanu elektromagnetilise iihilduvuse (EMU) kiisimustes. Sellist
pinget ei ole ka vOimalik tdendoliselt kanda iile suurema vahemaa, mistdttu peab

elektroonikaliilitus olema suhteliselt tajuri ldhedal.

3.7.3 Naiteid praktilistest 6hksiidamikuga voolutrafodest

Tootja Alstom / Nextphase
Tiiiip RogoFlex
Kirjeldus Painduv, lahtivietav Rogowski voolutajur
Moddetav vool Kuni 200 kA
Viiljundi tiiiip Analoogpinge
48 mV / kA
Kaal, kg 1,0
Tépsusklass 1
Tootja veebileht | http://www.nxtphase.com
Info teabeleht http://www.docushare-ais.areva-

td.com/tde/appli/mvbdoc.nsf/ByRefDoc/81179FF77D42E9A1C12
57A2B0032EE3D/$FILE/95133 GRID 210 X 280 DATASHE
ET - 2pp- LEVEL 3_VCh_loRes.pdf

www.docushare-ais.areva-td.com

Taiendav i fo

Sagedusriba 0 - 10 kHz
Toote avalik info kodulehel puudub (20.11.12)

Tootja J&D Electronics Co LDy
Tiiiip JRF333

Kirjeldus Painduv, lahtivietav Rogowski voolutajur

Mboddetav vool c
Viljundi tiiiip Analoogpinge 333mV

Kaal, kg

Tépsusklass 1

Tootja veebileht | http://www.hgsensing.com hitp://www.hgsensing.com

Taiendav info
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Tootja Alstom / Nextphase

Tiiiip COSI-RECT

Kirjeldus Rogowski  voolutajur  gaasisoleeritud
alajaamadele

Moéddetav vool Kuni 150 kA

Viiljundi tiiiip IEC 61850

Kaal, kg 1,2

Tipsus <0,05% 50/60 Hz vahelduvvoolu mdotmisel

Tootja veebileht | http://www.nxtphase.com

Info teabeleht http://www.docushare-ais.areva-

td.com/tde/appli/mvbdoc.nsf/ByRefDoc/A2FOE80B2A3DE4E7C1
257A2B0033207C/$FILE/Grid-GIS-L3-COSI-RECT _for_GIS-
72402-2012_07-EN.pdf

I0051-AECT sensors.

www.docushare-ais.areva-td.com

Téaiendav info

Sagedusriba 0 - 10 kHz, mdddetav vool kuni 150 kA. Toitepinge 48V,
voimsustarve <10W. Kombineeritakse tootena koos mahtuvusliku pingejaguriga

pingetrafoga COSI-CEVT.
Toote avalik info kodulehel puudub (20.11.12)

Tootja Schniewindt

Tiiiip (Teadamata)

Kirjeldus Rogowski voolutajur ohkisoleeritud
iilekandealajaamadele

Maatepiirkond | 40 — 4000 A

Kaal, kg Umbes 50

Tépsus <0,2%

Tootja veebileht | www.schniewindt.de

Info teabeleht Avalik teabeleht puudub, info allikaks [26].

[26]

Taiendav info

Toote avalik info kodulehel puudub (20.11.12).

Modtetulemuste iilekanne, samuti toitevoimsuse andmine tajuriga koos tdotavale
stisteemile toimub 1&bi optilise toitega andmekanali (OPDL — Optically Powered

Data Link) [27]

Tootja ABB

Tiiiip iPass ELK-CP3

Kirjeldus Rogowski voolutajur  gaasisoleeritud
alajaamadele, kombineeritud koos mahtu-
vusliku pingejaguriga pingetajuriga

Méétepiirkond | 100...4,000

Tipsus Klass 0,2/0,2S + 5P

Kaal, kg 250

Tootja veebileht | www.abb.com

Info teabeleht Avalik teabeleht puudub, info allikaks [21].

(28]

Taiendav info

Toote avalik info kodulehel puudub (20.11.12)
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Tootja NRelect

Tiitip PCS-9250-EGI

Kirjeldus Rogowski  voolumoddtemuundur — kombi-
neeritud koos mahtuvusliku pingejaguriga
pingemddtemuunduriga, gaasisoleeritud ala-
jaamadele.

Maatepiirkond | 300...3000 A, tilemine piir véhemalt SOkA | =

Viljundi tiiiip IEC 61850

Tépsusklass 0.2S

Tootja veebileht | www.nrelect.com

Info teabeleht http://www.nrelect.com/upfiles/20101126145630873

.pdf

Taiendav info

Sisaldab 2 mahtuvuslikku pingejagurit (dubleeritud) ning samuti kahte
ohksilidamikuga voolutajurit (dubleeritud).

Tootja NRelect
Tiiiip PCS-9250-EAI
Kirjeldus Mahtuvusliku pingejaguriga pingemdote-
muundur, kombineeritud koos Rogowski
voolumodtemuunduriga  Shkisolatsiooniga
alajaamadele
Moatepiirkond | 300...3000 A, {ilemine piir vihemalt 50 kA
Viiljundi tiiiip IEC 61850
Tipsusklass 0.2S : =
Tootja veebileht | www.nrelect.com = vl
Info teabeleht http://www.nrelect.com/upfiles/20101126145630873

www.nrelect.com

.pdf

Taiendav info

Sisaldab 1 mahtuvuslikku pingejagurit ning kahte Ohksiidamikuga
voolutajurit  (dubleeritud). Lisaks sellele on varustatud ka
energiakogumismahisega, millelt saab energia korgel potentsiaalil asuva
elektroonikaseadme toiteks. Korgelt potentsiaalilt madalale viiakse
modtetulemus kasutades optilist kanalit.

Tootja Seeco

Tiiiip CS1300

Kirjeldus Rogowski voolutajur

Mootepiirkond | 600 ... 1200 A

Um, kV U,=345kV

Tépsus 0,15%

Kaal, kg 63

Tootja veebileht | www.seecoswitch.com

Info teabeleht http://www.seecoswitch.com/pdf/PC-006-2.pdf

www.seecoswitch.com

Taiendav info

Abitoide 24 ... 110 V (valikuline).

Lk 54




3.8 Optilist efekti kasutavad voolumuundurid

3.8.1 Optilise efektiga voolumuundurid to66pohimote
Fiitisikaline

Levinuim kasutatav optiline efekt voolu mdotmiseks on tuntud Faraday optilise efektina. Selle
kohaselt valguse, mis ldbib magnetvilja, polarisatsiooninurk muutub proportsionaalselt
magnetvilja tugevusega

Aa,, =k-§H ds,

kus Ay, — polarisatsiooninurga muutus, k — materjali tundlikkus (kraadi / amprile) ning
viimane osa on Ampere’ koguvoolu seadus.

Laats

Valgusjuht, keritud
umber primaarjuhi

Valguskaabel

Primaarjuht

[~ 1 x - sihiline
polarisatsiooni
filter
Isolaator x - sihiline
polarisatsiooni
filter
Valguse
Valgusjuht detektor
— 1 Valjund x
Valgusjuhi larisatsiooni
thenduskontaktid polarisatsiooni
filter
\ Valguse
O Tl detektor

Valjund y
Joonis 3.10. Optilist Faraday efekti rakendav voolumuundur ning voolutajuri siisteem.

Valguse polarisatsiooni muutuse jélgimiseks on vaja monokromaatilist valguse allikat,
valgusjuhti ning polarisatsioonidetektorit. Faraday efektil to6tava voolutajuri ehitamiseks
tuleks valgusjuht paigutada magnetvilja, kus magnetvélja pohjustajaks on juhtmes liikuv
vool. Ampere’ seaduse kohaselt on vooluga juhtme iimber suletud kontuuris liikudes alati
sama integraali vdirtus

1=§ﬁd?,
1

kus / on kontuur ning d/ on kontuuri vdhima osa sihis olev iihikvektor. Seega valguskiu
paigaldamine mistahes asendis ja kauguses juhtme iimber pakub teoreetiliselt sama
polarisatsioonimuutuse.

Faraday efekt seisneb valguse polarisatsioonitasandi nurga muutumisega tidnu asjaolule, et
valgus 14bib keskkonna, mida mojutab magnetvili H. Juhul, kui keskkonda lasta valgus, mille
polarisatsiooninurk on 0, siis magnetvilja tottu on keskkonnast viljumisel on valguse
polarisatsiooninurk muutunud nurga

pp=p-l-H,

kus p on keskkonna parameetritest sdltuv Verdet” konstant e. magnetiline eripdorang ning
[ on keskkonna pikkus, vorra.
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Seega, paigutades valgusjuhi {imber mdddetava juhtme ning kasutades mitut optilise juhi
silmust suurema polarisatsioonimdjutuse saamiseks, on tulemus alati otseselt soltuvuses juhet
ldbivast voolust

¢p=p-N-1I,
kus N — optilise juhi keerdude arv iimber vooluga juhi.

Optilise mojutuse modtmiseks rakendatakse mdodtesiisteemi (vt. Joonis 3.10), milles
valgusallika (laseri) valgus lédbib esmalt polarisatsioonifiltri ning koondavate ldétsede
siisteemi. Selliselt tagatakse iihes tasandis polariseeritud valguse joudmine valgusjuhti, mis
juhib valguse uuritavasse magnetvilja. Seejérel jouab valgus poolldbilaskva peeglini, mis
saabunud valguse kaheks jaotab. Kumbki valguskiir suunatakse eri teljel paiknevale
polarisatsioonifiltrile (+45° ning -45°), mille alusel saab leida tdpse polarisatsiooninurga
muutumise. Voolu véértuse saab mddteandmetest arvutada, kui vorrelda x- ning y-telje sihis
oleva valguskomponendi intensiivsust

Polarisatsioonimuutus  sdltuvalt ~mdoddetava  voolu  tugevusest vOib  pdhjustada
polarisatsiooninurga muutuse ile 360°. Seetdttu on valguse polarisatsiooninurga
mootesiisteemis vajalik tdiendav kontrollfunktsionaalsus, mis nimetatud polarisatsiooninurga
tdisringi korral suudaks pakkuda korrektset mdotetulemust.

Valguse polarisatsiooni médramiseks ning filtreerimiseks rakendatakse polarisatsioonifiltreid.
Nii valgusallikas kui ka valgusdetektorid on realiseeritud elektrooniliste keeruliste
seadmetena, mille tookindluse tagamiseks on vaja rakendada vidga kvaliteetseid ning kalleid
komponente.

Rakenduslik

Optilise voolusensori eeliseks on valguskaabli loomulik isolatsioon. Valguskaabli koosseisus
olev valgust juhtiv fiiber on tiiiipiliselt valmistatud plastist voi réniiihenditest, mis voolu ei
juhi. Elektrijuhtide puudumise tottu ei ole vajalik kallist isolatsiooni, sageli monteeritakse
optilist efekti kasutavad voolutrafod otse tugiisolaatorile.

Sageli on optilised voolutajurid passiivsed ning jaotlasse paigaldatud voolutajuri ja alajaama
seadmete vahel kulgevad valguskaablid. Sellises siisteemis valgusallikas ning valguse
anallisaator paiknevad alajaama tehnoruumides (vt joonis). Et valguskaablis valguse
iilekandmisel vOib esineda mitmeid mdotetulemust segavaid tegureid, voib selline
ithendusskeem olla samuti ebatépsusi pohjustav.

Current
Sensing Coil

| Sensor Head

Optical v ‘h
ultiplexing
Signal Source Network

Processing|

Electronics«— Optical
Detector

SD3TM Merging Unit

Control Room

Joonis 3.11. Optilise voolutajuri ithendus, kui valgusallikas ning valguse analiisaator paiknevad mdlemad
alajaama tehnoruumides (SDO SAIT niitel) [29].
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Sageli rakendatakse Faraday efektiga voolu mdotmiseks erinevaid jédikasid kristalle, mis ei
sobi rakendamiseks painduvates valgusjuhtides. Sellisel juhul rakendatakse voolutajuris jiika
kristallmoodulit, millesse valgus sisse lastakse ning see 1dbib seal kindlaks méiéiratud tee, mille
jarel saabub taas valguskaablisse (vt. Joonis 3.12)

Valguse

teekond
/ materjalis
‘\ Suure

magnetilise
eripdéranguga
» materjal

— |

™ Vooluga juht

V Valgus vélja

v

Valgus sisse

Joonis 3.12. Niiide jdigast optilisest tajurist [20] ning valguse teekond selles [30].

3.8.2 Eelised ja puudused
Eelised

Korge lineaarsus. Optilist efekti rakendavad voolutrafod omavad suurt lineaarset to0piirkonda
ning moddavad tdpselt nii véikeseid kui ka suuri voolusid. Voolu moodtetipsus ei soltu
seejuures voolu modtepiirkonnast, mistdttu saab sama voolutajurit rakendada nii
kommertsarvestuse rakenduses kui ka kaitsefunktsioonides, kui mdodta tuleb vdga suuri
voolusid.

Alalispinge modtetidpsus. Kuna valguse polarisatsiooni nurk on sdltuvuses mdddetavast
voolust, siis on taoliste voolutrafode viljund proportsionaalne voolu hetkvairtusega. Seetottu
on nimetatud voolutrafod sobilikud nii alalis- kui ka vahelduvvoolumddtmiste lédbiviimiseks.
Optilise efektiga voolumoddteseadmed on seepdrast rakendatavad ka korgepingelistes
alalisvooluiilekandesdlmedes modtmiseks.

Loomulik isolatsioon. Optilise efektiga voolutrafo saab koostada voolu mittejuhtivatest
komponentidest ning selle pohiline tundlik sdlm — valgusjuht — on valmistatud isolaator-
materjalist. Tanu sellele puudub vajadus kallite isolatsioonimaterjalide rakendamiseks,
modteseadme saab kinnitada odavale tugiisolaatorile. Selline voolutajur sobib seega viga
histi viga korgete pingete ja iilikdrgete pingete mootmiseks.

Puudused

Madal t6osagedusvahemik. Keeruline valgusallikaga ning mdodtedetektoriga seotud
elektroonikasiisteem omab suuremat inertsi ning tédpselt véikeste voolude pohjustatud
polarisatsiooninurga muutuste modtmine nduab tdiendavat analiilisi. Seepdrast ei ole turul
olevad seadmed kuigi kdrge mooteribalaiusega, kuigi kogu ribas on modtetdpsus tagatud.

Suur hulk modtetulemust mééravaid tegureid. Voolust tingitud magnetvéli ei ole ainus, mis
polarisatsiooninurga muutust pohjustab. Iga valgusjuht omab teatud loomulikku
polarisatsiooninurga mdjutamise tegurit, mis on soltuvuses keskkonna rdhust, valgusjuhi
paindest, valgusjuhi sisepingest, temperatuurist jpt. teguritest. Seetdttu on véliskeskkonnas
tootamiseks sobivat optilist voolutrafot keeruline kompenseerida ning aja jooksul vdib tema
tdpsus viheneda.
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Suur komponentide hulk. Kuna valgusallikas ning modtedetektor koosnevad viga keerulistest

elektroonilistest sdlmedest, on neis rakendatud véga suur hulk erinevaid komponente. See
omakorda vOib pohjustada tookindluse vihenemist ning parameetrite triivi.

3.8.3 Naiteid praktilistest optilise efektiga voolumoéotemuunduritest

Tootja NxtPhase / Alstom

Tiiiip COSI-CT 362

Kirjeldus Optiline voolumddtemuundur

Um, kV 362

Viiljundi tiiiip Analoog 4 V, IEC 61850

Kaal, kg 56

Tipsusklass 0.2

Tootja veebileht http://www.nxtphase.com

Info teabeleht http://www.nxtphase.com/pdf/ALSTOM_COSI

UK_WEB_02.pdf

http.'//wwv;._ nxtphase.com

Taiendav info

Viljund tdiendava opto-elektrilis
0.5Hz ... 6 kHz, alaliskomponent

seadme

kaudu.

Sagedusriba

Tootja ABB

Tiiiip MOCT 362

Kirjeldus Optiline voolumdodtemuundur

Um, kV 362

Viljundi tiiiip 1A

Kaal, kg 158

Tipsusklass 0.2

Tootja veebileht http://www.abb.com

Info teabeleht http://www05.abb.com/global/scot/scot245.nsf/ve

ritydisplay/206275cc76bcb0ba8525755f006¢0e9c/
$file/MOCT 2GNM110060 new.pdf

http://www.abb.com

I

Taiendav info

Tavapdrane vooluvéljund, 1A (soltub liiteseadmest)

Tootja Arteche
Tiiiip SDO SAIT
Kirjeldus Optiline voolumddtemuundur
Um, kV -
Viljundi tiiiip Analoog 5V,
IEC 61850
Kaal, kg 15 (isolaatorita)
Tépsusklass 0.2
Tootja veebileht http://www.arteche.com
Info teabeleht http://www.arteche.com/arteche/html/pdfs/108/sm

ART%20DO(EN).pdf

http://www.smartdigitaloptics.com

Taiendav info

Viljund tdiendava opto-elektrilise muundurseadme kaudu. Optilise

kaabli pikkus kuni 5 km.
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Tootja

NRelect

Tiiiip PCS-9250-OAC
Kirjeldus Optiline voolumddtemuundur
Viiljundi tiiiip Analoog 5V,

IEC 61850
Kaal, kg 15 (isolaatorita)
Tipsusklass 0.2
Tootja veebileht http://www.nrelect.com
Info teabeleht http://www.nrelect.com/upfiles/20101126150135

875.pdf

http://www.nrelect.com

Tiiendav info Rakendatakse =~ Sagnac’  interferentsimeetodit, et  vdhendada

temperatuuri, vibratsiooni jt. mdju mddtetulemustele.
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3.9 Optilist efekti kasutavad pingetrafod
3.9.1 Optilise efektiga pingetrafode to6pohimote

Fiisisikaline

Optilise efektiga tootavad pingetajurid rakendavad tiitipiliselt nn. Pockelsi efekti, mis pohineb

Primaar-klemm —

Uhendusjuhe

Isolaator
Valgusjuht

Elektrood

Kaksikmurdumis-
omadustega kristall

Elektrood

Madala potentsiaaliga
Uhendusjuht

Valgusjuhi
Uhenduskontaktid

Joonis 3.13. Optiline pingetajur [31].

Kaksikmurdumise pohjustajaks on valguse levikiiruse erinevus teatud materjalide erinevates
kristallstruktuuri tasandites. Elektro-optiline efekt tdhendab, et valguse levikiiruste erinevus
erinevates materjali tasandites on sOltuvuses on sdltuvuses materjalile rakendatud
elektriviljast.

Uheks mooduseks elektro-optilise efekti kaudu elektrivilja tugevust méirata, on materjalist
1dbi mineva valguse amplituudmoduleerimine. See saavutatakse, liites kokku kahes materjali
eri tasandis litkuvad valguse geomeetrilised komponendid. Tdnu erinevale levikiirusele eri
materjali tasandites omavad need peale materjali 1abimist faasinihet iiksteise suhtes. Selliseks
moduleerimiseks on kasutusel keeruline optiline siisteem (vt. Joonis 3.14).

Valguse /
sisend

x - sihiline @ Veerandlaine - y - sihiline
polarisatsiooni- aeglusti polarisatsiooni-
filter U filter

Kiire Aeglane

y telg || Xy telg || Yk
Elektrooptiline

kristall

Valguse
valjund

A
Y

Joonis 3.14. Optilist efekti kasutava pingemd6tmissiisteemi struktuur.

Selleks filtreeritakse valgusallikast saabuv valgus esmalt x-telje suunaliselt polariseeritud
filtriga, mille jirel suunatakse valgus kristalli. Kristalli geomeetriline asend on valitud
selliselt, et kristalli struktuursed x;- ning y-teljed on ruumi x- ja y-telgede suhtes poodratud
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45 kraadi. Sellega antakse vordne valguskomponent kristalli x;- ning y;-telgede suunas. Peale
kristalli 1abimist on kristalli aeglases tasandis liikuv valgus erineva faasiga, kui kiires tasandis
olev valgus. Juhul, kui kristalli otstele rakendada poollainehilistumist pShjustav pinge, on
elektrivdlja tugevus iihel teljel vastasmérgiline teisel teljel oleva elektrivdljakomponendiga.

Selliste valguskiirte iihises polarisatsioonitasandis (ruumilises vaates) olevate komponentide
kokku liitmisel hakkab edastatava valguse intensiivsus vdhenema (elektrivdljakomponendid
ndrgendavad iiksteist) vdi kasvama (elektrivdljakomponendid tugevdavad iiksteist). Vastavate
valguskomponentide liitmiseks tuleb taas rakendada polarisatsioonifiltreid tihes ruumilises
tasandis (nditeks y, vt Joonis 3.14). Arvestades, et valguse elektriviljade faasinihe on
sOltuvuses  kristallile rakendatud pingest, saab selliselt valguse intensiivsust
amplituudmoduleerida (vt. Joonis 3.16).

1 >~ L Laing Ly
/ \ U4 \ Y4 | = = xk-telje komponent \
o8 of h y ) 5 == == yk-telje komponent

06 \ /2 e Komponentide summa
A\ \ / N\ \) 7
04 N \ / \ Y4 \ /
’ v \ ! v \ [
A} \ ! n \ /

02 4% \ 1 1\ \) 1
1\ \ ] / 1 \ \ \ / /
b i ! \ \ !
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-0.6
\ A / \ A ’
\ ’ \ / \ ’ \ /
0.8 \ 7 \ 7 \ 7 \ 7
\ / \ U4 \ 4 \ U4
1 N2 N2 N2 N2

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 495 540 585 630 675 720
Faas
Joonis 3.15. Erinevates telgedes olevate siinuseliste komponentide liitmine (faasinihke 140° korral).

A

Sin2 (TT /2 * U/Uy)

100

"""""" /' Ulekantud
50 % valgustugevus
b =

Vi

U, Rakendatud
pinge

R

Ulekandesuhe protsentides

I
|
1
|
T
|
1
I
oo s S S S S e e e
1
1
I
1
I
|
|
I
1

Modulleeriv
pinge

Joonis 3.16. Valguse intensiivsuse amplituudmoduleerimine pinge mdétmisel.

Amplituudmodulatsiooni  rakendamisel on valguse intensiivsuse Tlilekanne siinuse
ruutsdltuvuses

Iv[il’ =[sis -Sin2 E' uZ D)
/ 2 U,

kus I on kristalli siseneva valguse intensiivsus ning U, on pinge véértus, mille puhul eri
telgedes liikuva valguse faasinihe on .
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Sellise soltuvuse rakendamisel on probleemiks tundetus nullise pinge juures ning
mittelineaarne soltuvus pingest. Optiliselt saab olukorda korrigeerida, lisades veel teise, x-
ning y-telje suhtes m/2 faasinihet tekitava kaksik-murdumisomadustega kristalli. Viimast
pingega ei mojutata, nii et selline faasinihe on konstantne. Samas saab tdiendavalt w/2
faasinihkega nihutada intensiivsuse iilekandekarakteristikul punkti lineaarsele vahemikule
(vt. Joonis 3.16).

Pockels’i optilise efekti abil pinge hetkvairtuse modtmine toimub ndutud omadustega kristalli
otspindade pingestamisega. Selleks {ihendatakse kristalli otstele elektroodid, vt. Joonis 3.13.

Rakenduslik

Pockels’i efekti abil pinge modtmiseks oleks vaja kristall asetada ruumi, milles esineb
moddetava pingega vordeline elektrivéli. Tavaline praktika on kristalli otspindadele
elektroodide lisamine, mille vahele rakendatakse korgepinge. Kuna Pockels’i efektiga
kristallid on tiiiipiliselt head isolaatorid, ei ole elektroodide lisamine suuremaks takistuseks
kdrgete pingete mdotmisel.

3.9.2 Naiteid praktilistest optilise efektiga pingetrafodest

Tootja ABB

Tiiiip OMU 362 [32]

Kirjeldus Optiline kombineeritud pinge- ja voolu-
modtemuundur

Viljundi tiiiip IEC60044-2

Kaal, kg 179,7

Tépsusklass 0,28

Tootja veebileht http://www.abb.com

Info teabeleht http://www05.abb.com/global/scot/scot245.nsf/ve
ritydisplay/f299f407¢c604c3048525755f006¢7cfd/
$file/OMU_2GNM110052 new.pdf

Taiendav info

Tootja Nextphase (endine)
Tiiiip NXVT362 [33]
Kirjeldus Optiline kombineeritud pinge- ja voolu-

modtemuundur
Viiljundi tiiiip 4V (ef. vairtus)
Kaal, kg 279
Tipsusklass 0,28
Tootja veebileht www.nxtphase.com
Info teabeleht http://nxtphaseinc.com/pdfs/NXVT.pdf

http:// nxtphasein. c

Taiendav info

Sagedusribalaius 0,5 Hz ... 6 kHz.
Elektroonikamoodulite voimsustarve 60 W.
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3.10 Voolusundid

Téopohimote
Voolusundi t66pShimdtte aluseks on Ohmi seadus. Voolusunt konstruktsiooniliselt koosneb
kindla takistusega juhtist, millest lastakse 14bi koormusvool.

Primaarjuht ———

i Sunt
M prim
Sunt

Sundi
tihendusjuhtmed

Sunt

Maétevdimendi
Valgusjuht info ja
toitevSimsuse
ilekandmiseks

Isolaator

Optilis-elektriline

muundur v5i optika —
tthendusplokk

Joonis 3.17. Sundiga voolumédtemuundur ning rakendatav $undi element [34].

Iga takistust Ry, omav keha, mida libib vool I,.,, omab vooluga proportsionaalset
pingelangu

Aljéunt = ] prim ) Réunt

Tﬁﬁpilisefl voolusundid on iilikdrgepingetel ette ndhtud voolude mdotmiseks suurusjirgus
1000 A. Suntide takistused on seejuures viga vdikesed, kuna seda lébiv vool ning pingelang
annavad korrutisena Sundil eralduva voimsuse

=1, R

dunt prim dunt *

P,

sunt — ] AU

prim
Suntide takistused jdsvad reeglina viga viikesteks, vahemikus 10 pQ ... 10 mQ, mis tagab
viikese eralduva vOimsuse, kuid samas ka vidikese pingelangu. 100 pQ) takistuse puhul
eraldub 200 A voolu korral 4 W soojust, kuid pingelang on ainult 0,02 V. Sellise pingelangu
tdpne modtmine voib kujuneda samuti probleemiks, kuna Sundi fiiiisilised mdodtmed soosivad
miirade vastuvotlikkust véliskeskkonnast. Samuti on Sundid suhteliselt suures sdltuvuses
temperatuurist, kuid viimane v3ib muutuda lisaks iimbritseva keskkonna temperatuurile ka
tanu Sunti ennast ldbivale voolule.

Korge sagedusega siirdeprotsesside puhul on Suntidel probleemideks pinnaefektid ning
induktiivsus, mistdttu rakendatakse erikujundust — tuntud on koaksiaal- ning puurikujulise
(vt Joonis 3.17) struktuuriga Sundid.

VoolusSunte rakendatakse enamasti alalisvooluiillekandel, kus tavapiraseid (magnetilise
siidamikuga) vahelduvvoolu trafosid rakendada ei ole vdimalik. Suntide takistuse ja iihtlasi
modtetdpsuse tagamiseks valmistatakse Sundid erisulamitest, mille hind on suhteliselt korge.
Tanu korgele hinnale on Sundid rohkem tuntud laboratoorsete mdotevahenditena, millega on
voimalik mdota viga erinevaid siirdeprotsesse ja nende olemust.
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Eelised ja puudused
Eelised

Lineaarsus. Voolusuntidel puuduvad kiillastusnéhtused ning nende lineaarne modtepiirkond
on tiilipilises rakenduses vdga lai. See tdhendab, et ka todvoolust kordades korgemate
rikkevoolude korral on siirdeprotsessid tdpselt moddetavad ja jélgitavad.

Lai sagedusriba. Sundi to6sagedusriba on viga lai ning sobiva mddtemuunduri/véimendi abil
ulatub see megahertsidesse. Laborites on rakendatud sageli koaksiaalSunte, mille puhul Sundi
omainduktiivsus on véga viike, mille tottu sagedusriba on védga lai ning sobib ka
osalahenduste voolude mdotmisteks.

Puudused

Stabiilsus. Suntide puhul on miiravaks ka materjali takistuse temperatuuritegur, mille tdttu
laias temperaturivahemikus Sunti tdpseteks modtmisteks kasutamiseks on vaja rakendada
tapseid kompenseerivaid ahelaid voi mootesildu.

Ndited praktilistest toodetest

Tootja NRelect

Tiiiip PCS-9250-EACD

Kirjeldus Alalisvoolu mootesunt

Madtepiirkond 1000 ... 3000 A, tilekoormus liihiajaliselt
kuni 8 kKA

Viiljundi tiiiip IEC 60044-8

Tootja veebileht http://www.nrelect.com

Info teabeleht http://www.nrelect.com/upfiles/20101126145630
873.pdf

http://www.nrelect.com
Tiiendav info Vdendussagedus 32 kHz

3.11 Kokkuvote

Erinevate mittetavapdraste mootemuundurite tehnoloogiate rakendamise niidistena
toodudtoodete  nimiparameetrid on  muljetavaldavad.  Koikidel  mittetavapéarastel
mootemuunduritel on iseloomulik liihiajaline voi pikemaajaline iilekoormusvdime, mille
juures ei esine mootemuunduri iilekoormust. See tihendab, et ka ililekoormuse korral on
selliste modtemuundurite vdljundis suhteliselt tipne modtetulemus tagatud.

Tavapéraste modtemuundurite juures loetletud terve rida erinevaid puudusi, nagu kiillastused
ning piiratud téosagedusvahemik, mis tavapiraseid modtemuundureid nende t66s oluliselt
piirasid. Tavapédraste mootemuunduritega ei ole iildiselt voimalik tépselt 1dbi viia elektritoite
kvaliteedi mooGtmisi tdnu piiratud todsagedusvahemikule, siirdeprotsesside tdpset jalgimist
tanu kiillastus- ning reosnantsindhtustele ning ka lineaarse todpiirkonna ulatus on piiratud
tdnu erinevatele kiillastusnéhtustele.

Nimetatud tavapéraste modtemuundurite piirangud ildisemas mottes mittetavapéiraste
tehnoloogiatega mddtemuunduritel puuduvad. Samas on mittetavapiarased mdotemuundurid
iildiselt varustatud tdiendavate elektrooniliste seadmetega (filtrid, voimendid, liitesead-
med jpt), mis seavad omalt poolt piirangud.
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Mittetavapdraste modtemuundurite tootjad esitavad infot oma toodete kohta suhteliselt napilt.
Koik tootjad, kes on esindatud iilal nédidetega mittetavapérate modtemuundurite reaalsete
toodetega, vihemal v4i rohkemal méiral ei omanud oma toodeteseeria kodulehtedel avalikku
infot vastavate toodete kohta. Seejuures on kirjandusest vdimalik leida mitmesugust infot
erinevate pilootprojektide kohta ning ka firmade endi infomaterjalid annavad tdpsed
tootenimetused. Infonappuse pohjuseks v3ib olla kommertstoote masstootmisele ja miiligile
eelmeva katseperioodi jaitkumine.

Optilised mddtemuundurid on prameetrite poolest viga head, kuid nendega vdib olla seotud
mitmeid erinevaid tdiendavaid kulutusi. Uheks selliseks niiteks on erinevate
spetsiaalomadustega valguskaablite rakendamine alajaamade ulatuses, kui valgusallika ning
-analiilisifunktsioonidega seade paikneb niiteks sadade meetrite kaugusel alajaama hoones.
Valguskaablite komponetide liitmisega seotud eritehnika vOib teha pikaks hooldus- ja
remondiajad.

Lihtsamad on elektriliste tajuritega modtemuundurid — takistuslikud ning mahtuvuslikud
pingejagurid, Rogowski voolutajurid. Nende ehitus on iildiselt lihtne, konstruktsioon kerge,
mis peaks ka nende hinna tegema oluliselt odavamaks optiliste voolutajuritega
mootemuunduritest. Oluliselt odavam on kindlasti gaasisoleeritud alajaama mittetavapéraste
modtemuunduritega kombineeritud pinge- ja voolumddtemuundur.

Eestis laiemalt levinud Ohkisolatsiooniga alajaamadesse vOiks kaaluda rakendamiseks
kompenseeritud takistuslikke pingejagureid ning optilisi voolumodtemuundureid. Hetkel ei
pakuta tootjate poolt veel ametlikult Rogowski voolutajureid dhkisolatsiooniga alajaamadele,
kuid nende turule tulekul oleks see alternatiiv optilistele voolumddtemuunduritele. Kaaluda
voiks uute gaasisoleeritud alajaamade projekteerimisel kooseisu lisada samuti kombineeritud
pinge- ja voolumddtemuundureid.
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4. Naited mittetavaparaste mootemuundurite rakenda-
misest

4.1 Pilootprojektid alajaamades

Esimesed katsed mittetavapdraste mootemuundurite rakendamisest algasid juba
sajandivahetusel. Prantsusmaal, Kanadas ja Suurbritannias alustati esimeste ,,moodsate”,
digitaalandmesidet rakendavate mittetavapédraste mdotemuundurite praktilisi katseid
ajavahemikus 2000 — 2003 [35]. Sellele jargnevalt on lébiviidud katsete arv kasvanud ning
jérjest enam katse- ja pilootpaigaldisi rajatud. Antud peatiikis toodud pilootprojektide
ilevaates on esindatud nédited, kus on materjalide alusel vdimalik osutada rakendatud seadme
tiitibi, tootja ning asukoha andmeid. Kirjandusallikatest [36][37] vOib leida vihjeid ka
mitmetele muudele pilootprojektidele, kuid viimaste puhul ei ole andmeid kuigi palju, mis
antud uuringu raames annaksid uut voi kaulikumat infot.

4.1.1 Prantsusmaa

Vielmoulin

Vielmoulin alajaamas rakendatakse Alstomi optilisi voolumdotemuundureid (Areva varasem
tooteseeria CTO) ja see on 1iiks pikema aegseid mittetavapidraste modtemuundurite
katseplatvorme [38]. Alajaam on Ohkisolatsiooniga ning nimipinge 400 kV. Alajaama valiku
pohjus oli selle rikete arv, tegemist oli ilma piksekaitsetrossita liiniga. Katseks iiles seatud
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Joonis 4.1. Optilised modoétetrafod Vielmoulin’ alajaamas (esiplaanil), paralleeltoéos magnetsiidamikuga
voolutrafodega (esiplaanil paremal) [38] ning iillevaade katsest skeemina [39]

Alajaamas on rakendatud optilised voolumuundurid paralleelis tavapéraste trafodega (vt
Joonis 4.1). Esimese prioriteedina oli {ilesandeks uurida digitaalse andmevahetusprotokolli
ning tavapdrase analoogliini mdodtetulemuste kooskdla. Digitaalandmevahetuseks rakendati
liiteseadet (Merging Unit). Sellesse juhiti erinevad modtesuurused nii pinge- kui
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voolutrafodest ning optilistest voolumuunduritest, kokku 3 faasi modtetulemused.
Modtemuundurite ning liiteseadme vahel rakendati punktist-punkti iihendust ning optilist
digitaalset andmesidet. Esimesteks katseteks ei olnud veel standardiseeritud
andmevahetusprotokolli spetsifitseeritud, seeparast erines rakendatud
andmevahetusprotokollis erinevusi vorreldes standardis IEC61850 kirjeldatuga.

Enne rakendamist uuriti alajaama kaitumist pdohjalikult simulaatoril ARENE, millega méangiti
1dbi rdngimad rikkeolukorrad. Riketena uuriti slisteemi kditumist nii faasidevaheliste, faaside
ja maa vaheliste ning kolmefaasiliste liihistega. Simulatsioonitulemused néitasid, et nii
analoog- kui digitaalkanalid kéditusid identselt. Saadud kinnituste jérel liiguti edasi katsetele
reaalses keskkonnas.

Reaalse keskkonnaga seotud elektromagnetilise {ihilduvuse (EMU) testidena oli ette néhtud

1) madalpingel todtavate seadmete immuunsus ning emissioon, mida katsetati enne
seadmete t06leseadmist;

2) seadmed katsetati laboritingimustes, rakendades neile koikvdimalikud mdjutused, mis
elektrivorkudes voivad aset leida;

3) defineeriti EMU katsestsenaariumid, mis taolistele uutele seadmetele tuleks libi viia.

EMU nduded nii emissioonile kui ka immuunsusele on loetletud ka elektroonsete
voolutajurite standardis IEC 60044-8.

Katsete kdigus vaadeldi neutraalselt kahe mddteahela olekut ning samaaegselt registreeriti
pinge ning voolu véirtused. Kokku salvestati 9 siindmust ning kdigi puhul reageerisid nii
analoog- kui digitaalkanalid samasuguselt.

Allikast [40] on teada, et antud alajaamas toimunud katsete kohta valmis 2003. aastal EDF-i
raport ,,Synthése de 1'expérimentation des protections Alstom Micom P442 a Viemoulin”, mis
votab kokku 3 aasta katsete tulemused. Kokku registreeriti 36 siindmust, kdikide puhul
optilise voolumodtemuunduriga ning digitaalandmevahetust rakendav siisteem salvestas
identsed tulemused vorreldes tavapérase siisteemiga.

Saumade

Saumade alajaam on gaasisoleeritud alajaam, mille nimipinge on 245 kV. Saumade alajaamas
rakendatakse Alstom’i toodetud mittetradistsioonilisi mdotemuundureid, milleks on
Rogowski voolutajur ning mahtuvuslik pingejagur. [41]. Mittetavaparased muundurid on
gaasisoleeritud alajaamades olulised ruumi kokkuhoiu mottes, kuna iga pikkusiihik
gaasisoleeritud konstruktsiooni maksab palju.

Saumade alajaamas ldbi viidud katsetest on teada, et sarnaselt Vielmoulin’ alajaamaga
rakendati uusi mddtemuundureid paralleelselt tavapdraste induktiivsete pinge- ja
voolutrafodega [42], vt Joonis 4.2.

Katsetel rakendati ka IEC 61850-9-1 ning IEC 61850-9-1 standardile vastavat andmevahetust,
millega iihendati ka [19]

- 2tk Landis+Gyr arvesti tdpsusklassiga 0,2;

- 2tk distantskaitseseadet MICOM P442, tootja Areva;

- 2tk sistantskaitseseadet 7SA522, tootja Siemens.
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Induktiivne pingetrafo

y Kombineeritud mitte-
tavapirane tajur

Induktiivne voolutrafo

Joonis 4.2. Saumade 245 kV alajaamas rakendatud mittetavapirased mo6temuundurid.

Saumade alajaama katsed algasid 2005. aasta 1pus ning esmaseks eesmargiks oli selgitada,
kas digitaalandmevahetust kasutavad seadmed on sama tidpsed, kui analoogandmevahetust
rakendav siisteem. Katsete kdigus registreeriti[42]:

1) 7 erinevat siindmust, poole aasta jooksul;

2) energiamddtmised 10 kuu jooksul aastal 2006 nditasid ,,vdikest” erinevust [42]
tavapdraste mootemuundurite ja analoogsiisteemi ning mittetavapdaraste modte-
muundurite ja digitaalandmevahetussiisteemi vahel. Analiiiis, mis seda pdhjustas ning
kas erinevuse pOhjuseks on modtemuundurite tipsuste erinevus, pole tulemustes
esitatud.

Uldise kokkuvottena on mainitud, et uuemad mittetavaparased mdotemuundurid ning neid
rakendav siisteem on vihemalt sama usaldusvédédrne ning tidpne, kui tavapirane siisteem.

Joonis 4.3. Saumade alajaamas olevad kombineeritud gaasalajaama modtemuundurid lihivaates. Allikas:
http://www.scribd.com/doc/37662127/1; [40].
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4.1.2 Kanada

La Prairie

La Prairie alajaam on Ohkisolatsiooniga ning alajaama nimipinge on 315 kV. Alajaama
omanik on Hydro Quebec [41], kes viib 14bi katseid koostoos Alstom’i firmaga.
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Joonis 4.4. La Prairie alajaama paigaldatud optilised voolutrafod [41] (ilmselt enne paigalduse 16ppu,
niha on nendega mitteiihendatud juhid).

Alajaamas on iiles seatud optilised voolumddtemuundurid (vt. Joonis 4.4), mis to6tavad
paralleelselt varasemate, tavapdraste voolu- ja pingemuunduritega [35]. Lisaks
mittetavapdraste moodtemuundurite katsetele on alajaamas rakendatud rida erinevate tootjate
poolt pakutavatest IEC 61850 andmevahetust kasutavaid seadmeid. Katsete eesmirk on
uurida muuhulgas erinevate tootjate poolt valmistatud seadmete kokkusobivust ning
ristkasutust.

Modtemuundurite katsepaigana on alajaama eeliseks tema asukoht, mis on aasta 15ikes suure
temperatuuri kdikumisega (35 ... +55 °C). See vdimaldab saada iilevaadet modtemuundurite
toost karmimates ilmastikuoludes [41].

Katsete tulemuste kohta on ainult nappe infokilde, kuid need kinnitavad, et saavutatud
tulemused on igati rahuldavad [35].

Montreal

Montrealis olid dubleerivalt alajaama paigaldatud 145 kV maksimaalse lubatud pingega firma
NxtPhase kombineeritud optilised pinge- ja voolumodtemuundurid NXVCT (vt. Joonis 4.5).
Iga selline kombineeritud modtemuundur koosnessus oli kaks optilist voolumodtemuundurit
(iiks mdotefunktsioonides, ulatusega kuni 900 A ning teine kaitseotstarbeline mdoteulatusega
kuni 40 kA) ning iiks optiline pingemdotemuundur. Siisteem paigaldati alajaama oktoobris
2001 [43].

Alajaamas 1dbi  viidud eksperimendi kéigus vaadeldi kommertsarvestusmodtmisi,
mittetavapiraste mootemuunduritega saadud tulemusi vorreldi tavapiraste mootemuundurite
poolt moddetud tulemustega. Projekti eesmirgiks oli pikema aja jooksul (2-3 aastat) saada
kinnitust

- modtemuundurite td0st ja standardi nduetele vastavusest, erinevate todtingimuste ning
ka viikeste primaarvoolude korral;

- modtesiisteemide stabiilsuse, tookindluse ja hooldatavuse kiisimustes.

Lisaks oli vdikemaks eesmérgiks saada kogemusi taolise siisteemi t00st, kuna see oli esimesi
omataolisi, s.h leida omadusi ja funktsioone, mis aitaksid kaasa tookindlusele ja
kasutusmugavusele.
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Joonis 4.5. NXCTYV tiiiipi optilised méotemuundurid Montrealis.

Katsetele eelnevalt oli sooritatud terve rida laboratoorseid mootmisi, mis Kkinnitasid
voolumddtemuundurite tapsuseks 0,3%, seda temperatuurivahemikus —40°C kuni +50°C.
Pingemodtemuundurite tdpsus peale paigaldust hinnati iimber, kuna olemasolevad
tavapdrased mddtemuundurid niitasid 0,4% siistemaatilist erinevust vorreldes optiliste
pingemdotemuunduritega, uueks  hinnanguliseks  tdppsuseks  maddrati  -0,4%0,3%.
Pingemuundurid t66tasid stabiilselt ja sama tépsusega pikema perioodi ning erinevate
vélistemperatuuride korral.

Testide kdigus mdodeti madala koormusega fiidrit, milles primaarvool oli enamasti alla 3 A,
vahel harva 12 A. Optilistel voolumddtemuunduritel oli védljundis pidevalt miira, mis vastas
umbes samale, 3A védirtusele. Miira moju hinnati kommertsarvestuses véikeseks, kuna miira
on juhuslik ning selle summa on pikema aja jooksul 0. Samas pohjustab see korvalekaldeid
ef. véértuste vordlemisel.

Vottes arvesse erinevaid modtesiisteemide komponentide tdpsusi, oli oodatud korvalekalle
kommertsarvestustulemustes mittetavapéraste ja tavapdraste lahenduste vordluses +1,9%, kui
mdddetavad voolud jdid alla 30 A. Uldiselt olid tulemused oodatust paremad, alla 3 A
voolude korral olid erinevused maksimaalselt 1,4% ning ligikaudu 12 A voolude mddtmisel
oli erinevus viikesem, kui 0,35%. Et mddtmiste kéigus fiidri vool ei liletanud kordagi 12 A, ei
saa nende tulemuste alusel teha jireldusi nimisuurustele ldhedasema talitluse kohta.

Katsete kdigus ilmnenud probleemide hulka kuulusid iihe optilise tajuri riknemine ning
samuti gaasileke (ldmmastik) tthes muunduris. Optiline tajur riknes tdnu selle mehaanilisele
pakendamisele, mis osutus liialt temperatuuritundlikuks. Teiste voolumddtemuundurite puhul
kasutati erinevat pakendamist ja need to6tasid edukalt.

Vancouver

Tegelik paigaldis asub Vancouverist viljaspool, kuid allikas [43] ei tdpsusta alajaama nime.
Alajaam kuulub siisteemioperaatorile BC Hydro ja selle suurim lubatud pinge on 550 kV.
Aprillis 2003 paigaldati alajaama kombineeritud optilised pinge- ja voolumddtemuundurid
NXVCT (vt. Joonis . Nimimodtepinge oli 297,3 kV (faas-maa) ning nimivool 1500 A,
tapsusklass 0,3 (piirkonnas 3...75 A 0,6).
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Joonis 4.6. NXVCT 550 kV paigaldises Kanadas, Vancouveri lihistel.

Katsete kéigus jélgiti siisteemi t60d kommertsarvestusmootmiste ldbiviimisel. Vorreldi
tavapéraste ja optiliste mootemuundurite tulemusi, tavapérasteks modtemuunduriteks selles
iilesandes olid SF6-isolatsiooniga voolutrafod ning mahtuvuslikud pingetrafod. Vool fiidris
oli keskmiselt 450 A.

Pooleaastase modtmise jérel (juuni — nov. 2003) saadud tulemused néitasid, et tavapiraste ja
optiliste mddtemuundurite abil saadud tulemused langesid kokku véga histi. Optilised
modotemuundurid néditasid iiles ka suurt stabiilsust. Lisaks sellele kinnitasid tulemused, et
modtmisetulemused langevad kokku ka suhteliselt véikeste voolude korral, kuigi
modtetulemuste hajuvus véikeste voolude modtmisel on suurem.

4.1.3 Suurbritannia

Osbaldwick

Osbaldwick’i  alajaamas rakendatakse Alstom’i modtemuundureid mahtuvuslikke
pingejagureid ning Rogowski voolumuundureid selle alajaama gaasisoleeritud osas [41].

Osbaldwick’i alajaama nimipinge on 400 kV ning uudse elemendina kasutatakse selles
gaasisoleeritud tilekandeliini. Rogowski voolumuundurid RECT on paigaldatud kummagisse
konealuse liini otspunkti (vt. Joonis 4.7). Kasutuses on ka liks mahtuvusliku pingejaguriga
mittetavapirane pingemdodtemuundur CEVT.

Katsetel oli kaks peamist iilesannet [44]:

1) uurida mittetavapédraste mootemuundurite t60d reaalses talitlusolukorras, s.h jélgida
tépsust, todkindlust ning t66d pikema aja jooksul;
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2) wuurida liini diferentsiaalkaitse t66d, milles osalevad kahe alajaama modtemuundurid,
s.h iihes alajaamas mittetavapdrased ning teises alajaamas tavapédrased modte-
muundurid [41]. Alajaamade liiteseadmete modGtetulemuste omavaheliseks
siinkroniseerimiseks kasutati GPS-seadmeid [19];

3) demonstreerida erinevate tootjate poolt pakutavate distantskaitseseadmete koostdod ja
ristkasutust.

Sekundaarseadmetena olid rakendatud [19]
- 2tk Landis+Gyr arvesteid, tdpsusklassiga 0,2;
- 2tk liini diferentsiaalkaitseseadmeid MICOM P545, tootja Areva;
- 2tk distantskaitseseadmeid (tdpne tiiiip ja tootja spetsifitseerimata).

VT U4
CTI5
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Joonis 4.7. Osbaldwicki alajaamas iiles seatud katse mittetavapiraste modtemuundurite katsetamiseks
[44]. GIL — ingl. k. gaasisoleeritud liin.
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Joonis 4.8. Osbaldwick’i alajaama installeeritud katseseadmed [44], Alstom COSI-CEVT ning
COSI-RECT.

Tapsemate katsetulemuste kohta Osbaldwicki alajaamas info puudub.
4.1.4 Itaalia

Rondissone

Rondissone alajaamas on katsed ldbi viidud aastal 2005 — 2006 [26] rakendades voolu
modtmiseks lahtikdivat Rogowski voolutajurit. Rogowski voolutajuri valmistajaks on Saksa
firma Schniewindt.
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Rondissone alajaama nimipinge on 380 kV (teistel andmetel 400 kV) ning see on {iiks
tdhtsamaid sGlmalajaamu POhja-Itaalias. Selle tajuri paigaldamine toimus osana suuremast
eksperimendist [45], mille raames uuriti, kuidas kalibreerida suurema alajaama pinge- ja
voolutrafosid otse alajaamas. Rogowski tajur ei olnud selles rakenduses alajaamas mitte liini
parameetrite tajur operatiivjuhtimisel, vaid kalibreeritud tdppismddteriist.

Modtetulemuste iilekanne, samuti toitevoimsuse andmine tajuriga koos todtavale siisteemile
toimub 14bi optilise toitega andmekanali (OPDL — Optically Powered Data Link) [27].
Optiliselt kantakse {ile digitaalne info, mille on kvanteerinud 16-bitine analoog-
digitaalmuundur, mis saab sisendi Rogowski tajuri véljundist. Voendussagedus on 32 kS/s

(periood 31,25 us), kvanteerimisele eelnevalt 1dbib signaal madalpdisfiltri sagedusega
13,3 kHz.

Katsetamisele eelnevalt oli Rogowski tajurit pdhjalikult wuuritud ning niiteks
temperatuurimdju teadasaamiseks paigaldati see temperatuurikambrisse [27]. Tépseimaks
loeti tempeatuuril 25°C saadud modtetulemusi. Temperatuuri moju modtetulemustele
vahemikus 5 ... 25°C jéi alla 0,05%. Samas oli Rogowski paigaldusest tulenevalt teisi olulisi
vea-allikaid, mis tdpsust vdhendasid. Sellisteks asjaoludeks olid:

- ldhedus teistele suure vooluga juhtidele, mille mdju tépsusele hinnati 0,05%-le;

- Rogowski tajuri suurim tdpsus on tagatud, kui vooluga juhe on keskel ning tajur on
risti juhtmega. Paigaldustépsusest tingitud mddtetulemuse viga hinnati 0,04%-le.

Uldiselt peeti tulemusi suhteliselt heaks, temperatuuril 15 ... 25°C oli koguviga piirides
0,08 ... 0,13%, mis voimaldab kalibreerida voolumddtemuundureid klassiga kuni 0,2.

1

Joonis 4.9. Rogowski voolutajuri paigaldamine Rondissone alajaamas.

4.1.5 Sveits

Laufenburg

Laufenburgi alajaamas on rakendatud katsetuseks firma ABB mittetavapirased
modteseadmed gaasisoleeritud alajaamade tooteliinist. Alajaama nimipinge on 380 kV ning
see on varustuskindluse seisukohast suhteliselt suure tdhtsusega alajaam FEuroopa
elektrisiisteemis. Kokku oli alajaamas 17 fiidrit, millest 7 planeeriti iimber ehitada ja
varustada uute seadmetega.

Projekt algas 2004.aasta veebruaris ning selle eesmirgiks oli jark-jarguline alajaama
uuendamine [46]. Tollel hetkel olid alajaamas tootavad seadmed paigaldatud enne 1998.
aastat. Uute seadmete iilesseadmisel pidi seega olema tagatud kogu aeg nii uute kui vanade
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siisteemide koostd6. Algusest peale voeti eesmirgiks rakendada alajaamas uut IEC61850
Process Bus protokolliga todtavat digitaalandmevahetust, koigi uute seadmete, s.h
mootemuundurite jaoks. IEC61850 puhul oli valiku kriteeriumiks ka asjaolu, et hiljem oleks
vOimalik rakendada erinevaid seadmeid, mis oleksid toodetud erinevate tootjate poolt.
Eelnevalt oli alajaamas rakendatud samuti digitaalandmevahetus, seda varasema standardi
IEC 60870-5-101 alusel to6tava protokolli alusel.

ABB poolt paigaldati uute seadmetena voimsusliilitid, lahkliilitid ning mddtemuundurid iihe
komplektis sektsioonina gaasisoleeritud alajaamast, moodustades hiibriidse seadme
(vt. Joonis 4.10).

Joonis 4.10. ABB toodetud sektsioon gaasisoleeritud alajaamast hiibriidlahenduses o0hkisolatsiooniga
alajaamas, mis sisaldab voimsus- ning lahkliiliteid, samuti mé6temuundureid [21]. Sinisega on niidatud
ABB ELK-CP3 kombineeritud Rogowski voolutajuri ning mahtuvusliku pingejaguriga mittetavapérased
moétemuundurid [28].

Lk 74



Joonis 4.11. Laufenbergi alajaamas rakendatud ABB ELK-CP3 kombineeritud pinge- ja voolutajuri
lahivaade.

Laufenbergi alajaamas iilesseatud seadmed, lisaks mittetavapdrastele modtemuunduritele,
labisid enne rakendamist nii tehasekatsed kui ka alajaamas rakendamise katsed. Viimaste
raames

- kontrolliti primaarseadmete-vaheliste ithenduste korrektsust, mida lihtsustas
IEC 61850 standardile vastavate seadmete kasutamine

- kontrollite andmevahetuse korrektset to0d alajaama eri osade vahel.

Uue tehnoloogia juurutamisega seoses on selles alajaamas raporteeritud ka kuuest vdiksema
tdhstusega veast [46], kuid nende md&ju oli vidike tdnu projekti planeerimisel tehtud
sammudele. Kdikide vigade lahendamisega saadi hakkama mdistliku aja jooksul koostdds
seadmete tootjatega ning alajaama omanikuga. Peale vigade likvideerimist on siisteem
tootanud véga tohusalt.

4.1.6 Saksamaa
Wesel

Wesel’i alajaama Saksamaal (siisteemioperaator RWE) on nimipingega 400 kV. Alajaama
paigaldati detsembris 2003 firma Schniewindt mittetavapdrased moddtemuundurid.
Modtemuundurid HECT/VT olid varustatud nii pinge- kui voolumddtefunktsionaalsusega
[24]. Katsete tdpsemaid tulemusi avaldatud ei ole. Firma toodete profiili jdlgides v3ib oletada,
et tegemist on takistusliku pingejaguri ning Rogowski voolutajuriga modtemuunduriga.
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Joonis 4.12. Firma Schniewindt poolt toodetud HECT/VT kombineeritud mdétemuundur (pildil paremalt
teine) Saksamaal RWE Wesel’i alajaamas.

4.1.7 USA

Hays

Hays’i alajaamas USAs on rakendatud Areva varasema tooteseeria CTO optilised pingetrafod
[47] [48]. Alajaama pingetase on 362 kV. Tépsem info katsest ja selle tulemustest puudub.

Joonis 4.13. Optilised voolumdétemuundurid Hays’i alajaamas [47].

4.1.8 India

Jambua

Jambua on India 220 kV iilekandevorgu pilootalajaam, milles kasutatakse COSI-CT optilisi
voolutajureid (tootja Alstom / Nxtphase). Pressiteade lepingu sdlmimisest alajaama
varustamiseks antud mddtemuunduritega ning ehitamiseks digitaalsele andmevahetusele on
alles védga hiljutine (12 juuli 2012). Pressist selgub, et iimber ehitati iiks lahter 220 kV
alajaamast. [49] [50] .
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4.1.9 Austraalia

Braemar

Katsestisteem seati 2009. aastal iiles Braemar’i alajaama reaktorilahtrisse, mittetavapérane
modtesiisteem td0tas seejuures paralleelselt olemasoleva releekaitsega, kuid ei juhtinud
viimast [29].

Projekti eesmirgiks oli uurida mittetavapédrase modtesiisteemi andmevahetust 14bi Ethernet
vorgu, rakendades IEC 61850-9-2LE standardile vastavat protokolli. Uhe mittetavapirase
moodtemuundurina rakendati ABB kombineeritud voolu- ja pingemuundurit CP, mis on
tegelikult iihefaasiline gaasisoleeritud alajaamades rakendamiseks moeldud komponent.
Teiseks mittetavapédraseks mddotemuunduriks oli firma SDO SA1T optiline voolutajur, millega
oli ithendatud SD3TM tajuri signaalitodtluse ning liiteiiksus (vt. Joonis 4.14).

/ —OPTICALCT
/j /
// /
ol /
i FOCT AND INSULATOR STRING —— 4 /fil‘J:'LIUaTCR STRING
\ ATTACHED TO TOP OF N / ATTACHED TO
\ POST INSULATOR - SD STRUCTURE
-
|
/
4
/ /
/ /
// /
EXISTING MARSHALLING BOX ON /
CUREENT /VOLTAGE TX(CP)  CENTRE PHASE OF
SO STRUCTURF

Joonis 4.14. Braemer’i alajaamas iiles seatud mittetavapirase méétemuundurite katsete skeem.
Katsete labiviimisel olid jargmised alamiilesanded:

- katsetada kaitsesiisteemide t66d rakendades optilist voolutajurit, millel on IEC
61850 9-2LE liides (firmalt SDO);

- katsetada digitaalandmesidega optilise voolutajuri ning CP modtemuunduri
koostood rakendades digitaalse liidesega trafo kaitseseadet;

- katsetada tavapidraste mdotemuundurite ning mittetavapéraste modtemuun-
durite segatdod trafo kaitsefunktsioonides;

Katsed viidi 1dbi eraldades uue siisteemi téielikult vanast. Selle eesmérgiks oli vélistada, et
uus siisteem mingil moel segaks varasema siisteemi t60d.

Uhe esimese iilesandena on katsete libiviijad vilja toonud, et tuleb kontrollida esmalt kas
seadmed todtavad nii nagu ette ndhtud, ilma koormuseta. Esimesena ilmnes katsetamisel {ihes
digitaalseadmes protokolliviga, mis seisnes ithe andmevahetuspaketi ihevilja vales véartuses.
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Korrektse andmevahetuse teostamiseks peavad koik paketi véljad olema ettendhtud
vadrtusega.

Laborkatsetel ilmnes optilise voolumuunduri miirarikkus. Kuna katsetel kasutatud eksemplaril
oli nimivool 2500 A, siis vdikeste voolude modtmisel oli miira selgelt eristatav, vorreldes
nditeks tavapidrase magnetsiidamikuga voolutrafoga. Seevastu diinaamilistel katsetel, néiteks
siirdeprotsesside mdotmisel, oli voolutajuri viljundi vastavus tegelikule voolule vdga hea
ning tdpsemgi kui niiteks tavapérasel voolumuunduril [29].

12-kuulise testperioodi jooksul toimus voolutajuriga ithendatud liinil 1 tdsisem siindmus, mis
to1 kaasa ligi 36 kA voolu 2 perioodi jooksul. Optiline voolutajur moétis kirjeldatud protsessi
viga tdpselt. Vairtuslikuks hinnati ka kogu testajal personali poolt kogutud oskusteavet
optiliste siisteemidega timberkdimisel, s.h optiliste kaablite ja iihenduste puhtuse kiisimused,
ohutuskiisimused, katsestsenaariumid ning muud t66votted.

Loganlea

Loganlea alajaamas on kasutusel ABB PASS-seeria seadmed. Mittetavapéraste
mootemuundurite katsetamine toimus seal juba eelnevalt, kuid kasutuses oli ABB firmasisene
andmevahetussiisteem. 2012 suveks oli see vilja vahetatud IEC 61890-9-2 standardijérgse
andmevahetussiisteemiga, s.h uute liiteseadmetega ning elektrooniliste releekaitseseadmetega
[51].

=T

SRl

Joonis 4.15. ABB hiibriidisolatsiooniga alajaamasektsioon Loganlea alajaamas. Niha on kaks
kombineeritud ABB ELK-CP3 kombineeritud pinge- ning voolumdétemuundurit. [52]

41.10 Hiina

Zhengzhou

Zhengzhou alajaamas rakendatakse nimipinget 500 kV ning detsembris 2005 paigaldas firma
Schniewindt sellesse voolumodtemuundurid HECT [24].
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Joonis 4.16. Firma Schniewindt mittetavapérased voolumdotemuundurid Hiinas Zhengzhou alajaamas.

4.2 Ulekandevérguoperaatorite kogemus

4.21 EDF/RTE

Ulekandevdrguoperaatori RTE poolt on mittetavapiraste mddtemuundurite projektides huviks
jérgmised teemad [19]:

1) Kulutused. Mittetavapiraste mddtemuunduritega voib kulutusi vihendada kahel suunal.

- Ostukulud, néiteks mahtuvusliku pingejaguri ning Rogowski voolutajuriga
kombineeritud modtemuundurid voivad osutuda oluliselt odavamateks. Tootjad
ennustavad, et mittetavapiraste mdotemuunduritega on vdimalik saavutada oluline
kokkuhoid, eriti mis puudutab gaasisolatsiooniga alajaamu.

- Kaudsed kulutused alajaamade alusele maale ja konstruktsioonidele, nditeks RTE on
viaga huvitatud kompaktsetest ning kergetest seadmetest. Seeparast olid ka katsed
Saumade alajaamas varajases faasis viidud 1dbi gaasisoleeritud alajaamade
seadmetega.

2) Tehniline vdoimekus. Tavapédrased mootemuundurid tdidavad hetkel enamikke ndudeid, mis
on seotud modtmiste, kaitsemdotmiste ja kommertsarvestusega [19]. Kuigi mittetavapérastel
mootemuunduritel on positiivseteks omadusteks mdotepiirkonna suur lineaarsus ning tipsete
toitekvaliteedimodtmiste 1dbiviimise voimalus, neid hetkel siisteemioperaator dra kasutada ei
suuda [42]. Katsetega soovib RTE veenduda, et mittetavapirased lahendused tootavad sama
histi kui tavapidrased [19].

3) Ohutus, tookindlus ja hooldus. RTE soovib testidega veenduda, et mittetavapérased
lahendused on pikas plaanis vdhemalt sama todkindlad ja ohutud ning piisava
usaldusvédrsusega. Sellest seisukohast soosib RTE tootjaid, et need arendaksid vélja erinevaid
tookindluse tagamise vahendeid (s.h dubleeritud tajurite rakendamine modtemuunduri sees

jpm).
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Mittetavapédrased modtemuundurid ei tohi néidata iiles suuremat hooldustddde hulka, hetkel
kasutuses olevad tavapidrased modtemuundurid on selles suhtes suhteliselt head ja vihe
hooldust ndudvad.

Tootjad on teinud t66d ka paljude tavapiraste mdotemuundurite ohutumaks muutmisega,
nditeks on tehtud konstruktsioon selliseks, et niiteks sisemise lihise tekkimisel
isolatsioonirikke tottu oleksid kahjustused minimaalsed. Ohutuse poolest siiski on mittetava-
parased modtemuundurid peajagu iile varasematest toodetest.

4) Liidestamine madalpingeliste seadmetega. Kui védhegi vdimalik, iiritab RTE tagada
suurima paindlikkuse, et saaks rakendada erinevate tootjate poolt pakutud juhtseadmeid. Siin
on oluline IEC 61850 standardi kasutamisel arendatav tootjatevaheline seadmete ristkasutus,
mis garanteerib universaalse erinevate seadmete rakendamise.

RTE on iiks laialdasema kogemusega siisteemioperaator, kes on mittetavapédraseid mdote-
muundureid reaalses alajaamas katsetanud. Praktiliste tulemuste seisukohast pakub kindlasti
huvitavat materjali Vielmoulin’i alajaamas toimunud katsete kohta EDF-i raport ,,Synthése de
l'expérimentation des protections Alstom Micom P442 a Vielmoulin” 2003. aastast [40], mis
votab kokku selles alajaamas 3 aasta jooksul 1ébi viidud katsete tulemused.

4.2.2 Powerlink

Powerlink (Austraalia siisteemioperaator) on viimastel aastatel ette votnud laialdased katsed,
millega hankida kogemusi, et litkuda puhtalt IEC 61850 standardi pdhisele alajaamade
sisesele infovahetusele. Uheks eemirgiks on juurutada nn. standardkomplekt, millega
varustada erinevad alajaamad. Sellise standardkomplekti koostamisega ja kiivitamisega on
Powerlinki iihes sihiks proovida jérgi turul pakutavate seadmete valmidus tootada IEC 61850
vorgus. Powerlink teeb aktivset koostddd erinevate iilikoolide uurimisgruppidega ning osaleb
rahvusvahelistes todgruppides, et omandada oskusteave IEC 61850 kéasitsemisest.

Hetkel on paigaldatud vihemalt kaks to6tavat mittetavapéraste mdotemuundurite komplekti,
molemad neist on toodetud ABB poolt (Braemad, Loganlea alajaamad). Kasutatav komplekt
holmab sektsiooni gaasisoleeritud alajaamast, mis on rakendatud t&0sse Ohkisolatsiooniga
alajaamas.

Powerlink on aktiivselt osalenud uute tehnoloogiate juurutamisel aastast 1999 ning selle ajaga
on kogutud hulgaliselt praktilist oskusteavet. Seda oa ka vaja, kuna uus andmevahetuse, s.h
kiskude edastusstruktuur alajaamas muutub ning vaja on senisega hoopis erinevaid teadmisi.
Personalil, kes selles valdkonnas to6tab on vaja - teadmini alajaamade kaitse- ja juht-
funktsioonidest, - siisteemidest ja pohimotetest, - teadmisi andmesidevorkude pShimdtetest ja
toost. Firma jaoks tdhendab see seniste rollide ja kohustuste imberjaotamist ning personali
tdiendkoolitamist, samuti ka projekteerimisiilesannetele teistsugust, tsentraliseeritud
lahenemist. [53]

Mitteavapdraste modtemuundurite laialdasemat kasutuselevottu eelduseks on moningate
tehniliste asjaolude lahendamine. Esmalt oleks vaja leida lahendused, mis vdimaldavad
trakendada segamini nii tavapéraseid kui mitte-tavapéraseid modtemuundureid. Teise asjaolu-
na on margitud talitluse kiisimused siirdeprotsesside korral ning liiteseadme (merging unit)
roll sel juhul.

Olulise plussina on mairgitud, et sama seadet saaks kasutada nii kaitsemddtmiste,
kommertsarvestusmoodtmiste ning toitekvaliteedi modtmiste ldabiviimiseks [29].

Projekti kdigus hinnati védrtuslikult erinevaid kogemusi todvotete ja ohutuse kohta. Néiteks
on voimsate laservalgusallikatega ohutusega seotud terve rida kiisimusi. Laserkiirgus on eriti
ohtlik, kui see ei satu inimese silmale néhtavasse valgusspektri ossa. Inimesed, kes teevad
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selliseid allikaid rakendavate seadmete hooldus-ja paigaldustdid, peavad olema spetsiaalselt
koolitatud ning omama vajalikke t66vahendeid.

4.3 Projektijuhtimiskogemused

4.3.1 National Grid

Suurbritannia siisteemioperaator National Grid aruannetest selgub, et 2010/2011
finantsplaanides [54] on kolme eelnevalt rakendatud mittetavapdrase modtemuundursiisteemi
pilootprojekti 1dpetamine. Kdnealused 3 pilootprojekti kiivitati 1990-ndate 15pul ning
2000-ndate alguses ning mittetavapdrased modtemuundurid paigaldati alajaamadesse
,varjudena”. Eesmargiks oli saada esimesi teadmisi mittetavapiraste mddtemuundurite uute
tehnoloogiate kohta. Kuna viimasel ajal on tdhelepanu nendele vaibunud, on otsustatud
nimetatud projektid ldpetada. Projekti Iopetamisel on plaanitud koostada raport, milles oleksid
fikseeritud projektide kdigus kogutud védrtuslikud teadmised. Katseobjektid demonteeritakse.

Pilootprojektide vaartuslikumate kogemuste hulka kuuluvad:
- paigalduse kiisimused;
- siisteemide t60;
- silisteemide t60kindlus ja stabiilsus;
- hoolduskiisimused;
- tervisekaitse, ohtuse ja keskkonna kiisimused;
- silisteemide degradeerumismehhanismid,
- demonteerimise ja kéitlemise kiisimused.

Kodik nimetatud teemad dokumenteeritakse ja antakse edasi uute strateegiate ja pohimotete
arendamiseks.

Eelarve kogu projektide 16petamiseks on planeeritud 2010 / 2011 aastaks 18000 GBP. Selle
summa alusel vOib oletada, et tegemist on peamiselt seadmete tootjate poolt toetatud
projektidega, kus tootja ise sooritab enamiku vajalikest tdodest oma kuludega. Projekti R&D
partnerid on Alstom ja ABB.

44 Laboratoorsed soltumatud katsed

Mittetavapéraste modtemuundurite laboratoorsete sdltumatute katsete 1dbi viimisest on tuua
nditeks USAs Power Systems Engineering Research Center (PSERC) pool l4bi viidud uuring,
mille katsed sooritati Arizona Osariigi Ulikooli laborites [55].

Antud katsete kdigus uuriti optiliste voolu- ja pingemdotemuundurite t60d. Katsete tulemuste
vordlemiseks olid optiliste modotemuunduritega samadesse ahelatesse {iihendatud ka
tavapirased mootemuundurid.

Katsed optilise voolunmootemuunduriga

Voolumddtemuunduritega 14bi viidud vordluskatsetel oli kasutada NxtPhase NXCT-138-tiiiipi
voolumdotemuundur (suurim siisteemi lubatud pinge 145 kV), mille omapira seisnes ka tema
tundlikkuse muutmise viisis. Nimelt oli seda vdimalik varieerida 14bi kiudoptilise kaabli
keerdude arvu, mis oli imber mdddetava juhtme, muutmisega. Magnetiisdamikuga tavaparane
modtemuundur omas tdpsusklassi 0,1, mis tegi selle vdga sobivaks antud laboratoorsete
katsete labiviimiseks. Katses kasutati koormusskeemi, mis voimaldas saavutada kuni 2400 A
tugevusega voolu (lilevaade katsest vt. Joonis 4.17).
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Joonis 4.17. Ulevaade optilise voolumdétemuunduri uurimiseks libi viidud laboratoorsetest katsetest [55].

Uheks esimeseks katses selgunud aspektiks oli optilise voolumddtemuunduri viljundi
miirarohkus alla 5 A voolude modtmise korral.

Katsetel prooviti ka mdjutada mddtetulemust eirinevate viliste magnetviljade kaudu. Selleks
paigaldati modtepea juurde, milles oli voolumddtemuunduri tajuri tundlik osa, vilise vélja
allikana tdiendav juhe. Tuntavat vilise vilja mdju modtetulemustele ei tiheldatud.

Modtetdpsuse katsete kdigus viidi 1dbi erinevaid mdotmisi voolude védirtustel 145...756 A.
Katsetel kalibreeritud modteriistadega veenduti, et optilise mddtemuunduri tdpsus vastab
tootja poolt spetsifitseeritud tdpsusklass 0,2 nduetele.

Labi viidi ka sageduskarakteristukute uuringud. Voolumddtemuunduri puhul varieeriti
mdddetava voolu sagedust vahemikus 60 ... 16,8 kHz. Leitud sagedusiilekandekarakteristik on
ithtlaselt kahanev sageduse tdustes, kuid selline ajaolu ei ole kdrgemate sagedustega
komponentide  v3i  suuruste moOtmisel  suuremks  probleemiks. Samuti  oli
faasisageduskarakteristiku trend lineaarne soltuvalt sageduse kasvust.

Siirdeprotsesside mddtmisel ilmnes, et suuremate lithisvoolude tippude erinevus oli tasemel
2,3% (voolutrafo vs. optiline muundur). Teistes katsestsenaariumides (esimeste kolme
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rikkevooluperioodi modtmine, rikkevoolu hetkvéirtused) jdi samuti voolutrafo ja optilise
mootemuunduri tulemuste vaheks kuni 2,8%.

Katsed optilise pingeméotemuunduriga

Optilise pingemddtemuundurina oli katsetel rakendatud NxtPhase NXVCT kombineeritud
pinge- ja voolumddtemuundur, millest kastuati vaid pingemddtemuunduriosa. Tavapirase
pingemdotemuunduri rollis oli tdpsusklassiga 0,3 pingetrafo, mille suurim lubatud pingetase
oli 69 kV. Seetottu ei olnud ka optilist pingemddtemuundurit tdies ulatuses katsetada,

tavapdrase pingetrafoga kadus vordlusmoment peale 60 kV pinge rakendamist, kui pingetrafo
magnetsiidamik sellel pingel hakkas kiillastuma.
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Figure 3.16 Connection diagram for the AC test of optical and magnetic PT
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Figure 3.17. Experimental test setup

Joonis 4.18. Optilise pingemddtemuunduriga libi viidud katsed [55].

Katsete kidigus uuriti ka seda, kas optilise modtemuunduri korval asuva pingestatud
komponendi tottu vdib muutuda ka pingemddtemuunduri ndit. Nimetatud katse kirjeldus
uuringus on kummaline, viidatud on maast isoleeritud mddtemuundurile avaldatava mdju
hindamisele. Kuigi jéreldatakse, et mddtemuunduri viljund osutus sellisel viisil mdjutatavaks
vélise elektrivdlja poolt, on selle katse kirjelduse nappuse tdttu raske veenduda selle
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paikapidavuses. Mirgitud on ka seda, et taolisteks 10plikeks jéreldiusteks oleks vaja teada ka
tiapseid andmeid elektrivilja kohta, mida antud juhul ei moddetud.

Nagu voolumddtemuunduri puhul, ka pingemdotemuunduriga viidi 1dbi katsed selle
sageduskarakteristiku viljaselgitamiseks. Sageduskarakteristik on iihtlane kuni sageduseni u.
3000 Hz, peale seda hakkab iilekandetegur iihtlaselt vihenema. Selline efekt on lihtsalt
korrigeeritav ning seega sobib ka katsetatud pingemddtemuundur edukalt erinevate kdrgemate
sagedustega pingete modtmiseks.

Erinevate pingetrafo ja optilise pingemddtemuunduri vaheliste tulemuste erinevus jéi 1%
piiridesse, analiiiisitud pingevahemikku piiras oluliselt magnetsiidamikuga pingetrafo
kiillastumine.

Viidi ldbi ka vélguliigpingeimpulsikatsed, kui pingemddtemuunduritele anti ette valguim-
pulsiga sarnanev pingekuju. Optiline pingemddtemuundur suutis selle teatavate moonutustega
ka mdoota ja taastada, samas kui magnetsiidamikuga pingetrafo vorreldavat tulemust iiles ei
néidanud.

Kokkuvéttena voib mainida, et katsed néitasid taaskord mittetavapéaraste mootemuundurite
to0d vordluses tavapiraste modtemuunduritega igati heal tasemel. Labiviidud katsed annavad
ka hea pildi sellest, millised laboratoorseid katseid 14bi viia ning milliseid meetodeid selleks
rakendada, juhul kui ilmneb vajadus taolisi mdodtemuundureid on laboratoorselt kalibreerida
vOi kontrollida. Katsete peamised puudujéégid olid:

1) katsetes wviidi 1dbi modtmised vdhendatud parameetritega, mis jdid alla
modtemuundurite nimiandmete.

2) katseseadmed piiratud véljundiga, mis ei vdimaldanud lébi proovida erinevaid
modtestsenaariume suuremas ulatuses

3) vordluseks seatud seadmed (tavapdrased ja mittetavaparased mootemuundurid) ei
omanud samu nimiparameetreid.

Seepirast on ka laboris ldbiviidud katseid kirjeldatud tldiselt, tulemuseks saab kokkuvotvalt
kiill Gelda, et mittetavapdrased ja tavapdrased mootemuundurid annavad suhteliselt sama
modtetulemuse.

4.5 Kokkuvote ja jareldused

2012 aastaks on erinevaid mittetavaparaseid mootemuundureid katsetatud reaalsetes
tootingimustes juba pikalt, s.h Alstom/NxtPhase firma toodangut juba vdhemalt 10 aastat.
Valminud on terve rida erinevaid aruandeid katsete kohta, seda nii seadmete tootjate kui ka
siisteemioperaatorite poolelt.

Toodete poolelt tuleb kinnitada mddtemuundurite erinevate optiliste tehnoloogiate kiipsust
ning ndidatud hdid tulemusi. Samas on vidhe leida tdielikke analiilise, mis avaldaksid nende
kasutuselevotu kohta kiillalt detaile, s.h projektijuhtimise vigade ja oppetundide kohta. Sellist
oskusteavet valdavad siisteemioperaatorid kirjeldavad kiill iildiseid ndpunditeid ning
kinnitavad, et neil on valdkonnas korge tase.

Siisteemioperaatorite poolelt tuleks vilja tuua jirgmised aspektid:

1) Mittetavapéaraste modtemuundurite edukas kasutuselevott eeldab erinevaid oskusi, mis
tavaparaseid mootemuundureid rakendavates alajaamades to6tamiseks vilja koolitatud
tehnikutel iildiselt puuduvad. Esimesed sammud puudutavad siiski tehnoloogia ja selle
eriparade tundmadppimist, s.h t66- ja ohutusvotete-alast koolitust jne.
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2)

3)

4)

Paljud pilootprojektid on rakendanud mittetavapdraseid modtemuunureid
»varjufunktsioonis”, mis tihendab nende rakendamist dubleerivalt ning ilma
vastutusrikaste kaitse- ja liilitusfunktsioonideta. Mdotemuundurite poolt edastatud
modtetulemus voib seejuures kasutust leida ka reaalsete releekaitsekontrollerite juures,
kuid viimased sel juhul on véljundiks mitte liiliti juhtimine, vaid pigem indikatsioon
toost. Sellise esialgsete katsete 1dbiviimise viisi oluliseks eeliseks on jark-jargulise
seadmete iilesseadmise vOimalus. See annab vdimaluse inseneridele ning tehnikutele
oskusteabe omandamiseks ning erinevate probleemide ilmnemisel ei peata tdhtsamate
alajaama funktsioonide t66d. Ka Eestis esimese projekti raames, kus mittetavapéraseid
modtemuundured rakendatakse, on otstarbekas minna sama teed ning enne
vastutusrikkas s6lmes uute modtemuundurite rakendamist seada iiles kopeeriv ,,vari”-
susteem.

Siisteemioperaatorid ei rakenda oma praeguste vahendite juures kdiki vdimalusi, mida
pakuvad mittetavapdrased modtemuundurid. Sellisteks tdiendavateks vdimalusteks on
nditeks toitekvaliteedimdotmised, laiem lineaarne mdotepiirkond, siirdeprotsesside
tdiendav tdpne mdootmine. Selle pdhjusena voib néha ka asjaolu, et neid modtmisi ei
saa hetkel laiemalt rakendatud tavapiraste modtemuunduritega kvaliteetselt sooritada.
Modtemuundurite laiema leviku korral vdivad ilmneda uued soovitused ja nduded nii
alajaamades toestatavatele mootmistele.

Modtemuundurite valik soltub neile seatavatest iilesannetest. Hetkel on alajaamades
olema tavapidrased modtemuundurid, mis sooritavad alajaama talitluse juhtimiseks
ning kommertsarvestuseks piisavad modtmised. Eesti tingimustes ei ole esinevad
lithisvoolud sedavord suured, et oleks olulist ohtu néiteks paigaldatud voolutrafode
siigavaks kiillastumiseks.

Perspektiivseim vOimalus uut tiilipi mdodtemuundurite rakendamiseks Eestis uutes
iilesannetes on elektritoitekvaliteedi mddtmised, s.h pinge- ja vooluharmoonikute
modtmised. Selleks peaks olema ka tagatud funktsionaalsus alajaamades esiteks
selliste moGtmise iilesannetes kontrollerite ning teiseks andmehdivesiisteemi 1abi.
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5. Mittetavaparaste mootemuundurite kasutuselevott -
esmase projekti kavand

Antud peatiikk esitab nidite esmase projekti kavandist, mis oleks iiheks vodimaluseks
litkkumiseks mittetavapéraste mootemuundurite kasutuselevotu suunas Eleringile kuuluvates
iilekandealajaamades. Selle juures on arvesse voetud eespool toodud praktilisi néiteid ning
asjaolu, et tdnasel pdeval spetsiifiline oskusteave mittetavapdraste modtemuundurite
kasutuselevotuks Eestis puudub.

5.1 Ettevalmistavad tood

1. Uutele mddtemuunduritele esitatavate modtetilesannete ning parameetrite spetsifitseerimine

Kommertsmodtmised, s.h nimiandmed — suurim lubatav kestevpinge, nimivool, nimipinge
jpt. vastavalt fiidri nimipingele ja nimivoolule.

Rikketalitluse mootmised, s.h iilekoormus-taluvus kriteeriumid, s.h suurim termiline
taluvusvool jpt., vastavalt fiidri arvutatud lithisvooludele ning vdimalikele nimipingetele.

Muud voi uued modteiilesanded, millest selguvad tdiendavad nduded, elektritoite
kvaliteedi modtmiste ldbiviimiseks on oluline todsageduriba. Et mddta standardi IEC
61000-3-6 jargselt vajalikud parameetid, tuleks nii pinge- kui voolumddtmised sooritada
sagedusribas 50 Hz kuni 50. v&i ka 100. kdrgema harmoonilise sageduseni, s.0 2500 voi
5000 Hz. Sellises sagedusribas tipseid modtmisi sooritava modtemuunduri sagedusriba
peaks ulatuma véhemalt kahekordse maksimaalse sageduseni, s.o 10000 Hz-ni.

2. Moodtemuundurite valik ja hankimine

Turu-uuring — ndutele vastavate, turul saadaolevate mdotemuundurite kaardistamine ning
hinnapéaringud.

Hanke libiviimine — viljavalitud tiilipi médtemuundurite ost.

3. Andmevahetus- ja andmehdivesiisteemi spetsifitseerimine

Andmevahtussiisteemi tiilip — soovitatav on rakendada andmevahetuseks IEC 61850
standardi pohiseid siisteeme, kuid sel juhul tuleb spetsifitseerida ka liiteseadmed ning
modtemuundurite ithendused nendega.

Pohlised rakendatavad juht- ning mddoteseadmed — arvestid, releekaitsekontrollerid,
rikkesalvestid jpt., mis mittetavapérastelt mddtemuunduritelt saadud mddtetulemusi oma
t60s rakendavad.

4. Koolituskava planeerimine

Inseneride viljadpe — vastavalt méotemuundurite tiilibile ning andmevahetussiisteemi
iilesehitusele, seadmete hiilestamise ning kédidu-alane koolitus.

Tehnikute véljope — vastavalt valitud modtemuundurite eriparadele t66votete kasutamisest
modtemuunduri paigaldamisel, kdidul ja hooldusel. Optiliste voolumddtemuundurite
korral on vajalik ka lasertehnika ohutustehnika koolitus, samuti eriotstarbeliste
kiudoptiliste kaablite ning nendega teostatavate t6dde koolitused.

5.2 Laboratoorsed katsed

1. Mootesiisteemi esmane koostamine —
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Abiseadmete spetsifitseerimine ning varustamine — katsete labiviimiseks laboritingimustes
on soovitatav komplekteerida modtemuundur abiseadmetega, mis vdimaldavad 16pp-
paigaldises kasutatavaga sarnast {ihendamist.

Mootesiisteemi iiles seadmine — seadmete ithendamine, modtemuunduri ettevalmistamine
katseskeemis. Vajadusel modotemuunduri iilesseadmine koostdds tootjaga. Sellise
iilesseadmise kdigus saavad esmase paigalduskoolituse ka tehnikud ning insenerid.

2. Esmaste mddtmiste lédbiviimine laboritingimustes

Uhenduste ja_seadmete kontroll — kontrollitakse, kas erinevad seadmete omavahelised
ithendused todtavad nouetekohaselt ning kas koik seadmed abiseadmed tootavad
nouetekohaselt.

Modotepiirkonna kontroll ning parameetritele vastavus — katsete 1édbiviimisel rakendatakse
modtemundurile jark-jargult korgem pinge ja/vdi suurem vool, millega veendutakse
mdodtemuunduri tods spetsifitseeritud piirkonnas.

3. Tapsuskontrollimodtmisted

Pikaajaline stabiilsus — pikema ajaperioodi jooksul katsete ldbiviimine, kas sama voi
erineva vidirtusega suuruse (pinge, vool) tagamisega modtemuundurile.

Téapsuskontroll — 14bi viiakse vordlus modtemuunduri mddtetulemuste ning kalibreeritud
modteriistade modtetulemuste vahel ning selgitatakse moodtemuunduri absoluutne
tapsusklass.

Elektromagnetilise ithilduvuse mddtmised — nende modtmiste eesmirgiks on kontrollida,
kuidas mdjuvad vilised voi korvalised véljad mddtemuunduri poolt viljastatavatele
modtetulemustele ning samuti kuidas vajaduse korral neid mojusid vihendada.

5.3 Paigaldus alajaamas
1. Alajaama valik ja ettevalmistused

Alajaama valimine — Eesmirk on leida alajaam, kus uut tiilipi moodtemuundurite
pakutavad lisavoimalused olulisemini vilja tuleksid. Naiteks elektritoite kvaliteedi
modtmise stsenaariumi arvestades on sobilik alajaam, milles on oodatult kdrgem
mittelineaarmoonutuse tase.

Ettevalmistavad t66d - vastavalt valitud mootemuunduri tiiiibile ning selle
mehhaanilistele parameetritele vajalike tarindite ning vundamentide ehitamine.

2. Seadmete valik ja lilesseadmine

Mootemuundurite paigaldus — mdotemuundurid paigaldatakse selleks ette valmistatud
tarinditele. Primaariihendused fiirdiga iihendatakse sekundaarpaigaldise valmimise jarel,
kuna esimese sekundaarpaigaldise valmimine voib vdtta rohkem aega ning seda tuleb teha
ohutustingimusi téites.

Abitoiteahelate paigaldus — mittetavapdrastele mootemuunduritele on vajalik tagada
toitevOoimsuse saadavus.

Andmevahetus- ning andmehdiveiisteemide paigaldus — liiteseadmete, andmesidekaablite,
vorgukommutaatorite ning muude vajalike seadmete paigaldus ja kdivitamine. Lisaks ka
modtetulemusi rakendavate ja salvestavate seadmete {ilesseadmine ja kéivitamine.

3. Personali koolitus
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Inseneride ja tehnikute koolitus - rakendatud mdotemuundurite, abiseadmete ja
andmekasutatavatele andmevahetuskanalite erikoolitus, mille tulemuseks oleks
meeskonna valmisolek siisteemi esmaseks kdivitamiseks ning sellele jérgnevate katsete
labiviimine.

5.4 Kaivitamine ning katsetamine
1. Esmased tookatsed ning

Siisteemi rakendamise kontroll — kontrollitakse, kas seadmed on iiles seatud korrektselt
vastavalt skeemile ning kas seadmetevahelised tihendused todtavad ja vodimaldavad
andmeid vahetada korrektselt.

Seadmete esmane kdivitamine ning héilestamine — uute modtemuundurite katsetamisega
seotud alajaama seadmete kdivitamine ning nende tooparameerite hidlestamine.

2. Mdodtemuunduri pingestamine

Mootemuunduri  iilesseadmise  kontroll —  kontrollitakse, kas mootemuunduri
primaariihendused on teostatud korrektselt.

Modtemuunduri primaariihenduste pingestamine — muunduri esimene rakendamine
korgele pingele. Veendutakse, et mootemuundur t66tab ning primaarmuunduri
modtetulemus on ldhedane mittetavaparaste modtemuundurite poolt edastatud
modtetulemustega.

3. Katsete stsenaariumid

Fiidri koormamine véikese vooluga — nii tavapdraste kui ka mittetavaparaste mdoote-
muundurite puhul on vdga véikeste voolu suuruste mootmine tihti probleemiks,
mittetavaparastel modtemuunduritel avaldub see tihti miirana. Vdikese voolu mdotmise
vOime suure nimivooluga modtemuunduriga voib osutuda iitheks kasulikuks aspektiks,
milleks mittetavaparaseid modtemuundureid saab rakendada.

Fiidri koormamine keskmise talitlusvooluga — tavapidraste ja mittetavapéraste
modtemuundurite modtetulemuste ja modtetdpsuse vordlemiseks sobib kdige paremini
keskmise talitlusvooluga (suurusjark sadades amprites) koormamine.

Siirdeprotsesside registreerimine — liilitusprotsesside, erinevate rikete korral saab
registreerida siirdeprotsessid, s.h liigpinged ning rikkevoolud. Digitaalsete stindmuste
salvestitega saab vdrrelda rikketalitlussuuruste modtetulemusi nii tavapéraste kui
mittetavaparaste mddtemuundurite korral.

5.5 Katseandmete kogumine ning siisteemi valideerimine
1. Pikaajalised katsed

Kommertsarvestusmdotmised — kommertsarvestusmodtmiste kohta saab tdpsemat
statistikat teha pikema aja jooksul ning seda tuleks kindlasti vorrelda tavapéraste
modtemuundurite poolt saadud tulemustega. Olulised erinevused vodivad esineda, kui
moddetakse néiteks véikeseid voolutugevusi.

Stabiilsus — stabiilsuskatsed tdhendavad pika aja jooksul mddtemuunduri véjundi jélgimist
ning vOrdlemist tavapdrase tdpse modtemuunduri mddtetulemustega. Oodatavalt peaksid
molemad muundurid olema stabiilsed pikema aja jooksul, kuid v0ib esineda ka
varieeruvust keskkonnatingimuste tottu, s.h temperatuurimdjutuste tottu.
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To6okindlus — pikaajalike tookindlus ning rikete puudumine annavad selge mérgi, et
siisteem on sobilik td66ks vastutusrikastes sdlmedes. Samuti vdimaldab pikem katsete
labiviimise aeg vélja tootada meetodid uute moédtemuundurite remondiks ning hoolduseks,
samuti saada iilevaade hooldustdodes vajalikust ressursist.

Tegelike kulude analiitis — tegelike kulude analiilis vOimaldab iilevaadet uute
modtemuundurite tehnoloogiate rakendamisega seotud kulutustest ning edasiste projektide
planeerimiseks anda sisendi. Samuti on oluline aspekt tasuvusanaliiiis vorreldes
tavapéraste modtemuunduritega.
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