Joutrafod.
Marksonad: trafo tilekandetegur, trafo liilitusgrupp, jargnevusaseskeemid, impedantside arvutus,
Ynd11 trafod, asiimmeetrilised lithised, releekaitse , pohikaitse

Vaadeldud on joutrafode moningaid releekaitsega (RK) seotud aspekte.
Joutrafo on 3.faasiline kahe voi rohkema mahisekomplektiga seade mis iihendab erineva pingega ja
neutraaliolekuga vorke ning teostab energiaiilekannet nende vahel.
Jourafosid jagatakse kasutusvaldkondade ja erinevate tunnuste jargi mitmesugustesse gruppidesse.

m Suuruse, voimsuse jargi : IEC jargi 3 kategooriat (ANSI/IEEE jargi 4kat.)
[kat. 25- 2500 kVA
IT kat. 2500-100000 kVA
I kat. > 100000 kVA
Trafod valmistatakse iildjuhul teatud vodimuste rea jargi,
(ndit IEC : ... 80,100,160, 200,250,315,400,500 ,630, 800,1000, 1250,1600,2000 jne)
m Siidamiku konfiguratsiooni jargi: 3 sambalised
5 sambalised
Uhefaasiliste trafode 3. faasilise grupi siidamiku konfiguratsioon vastab ~ 5 sambalisele konf-ile.
m Faaside arvu jargi : ihe- ja kolmefaasilised
m Jahutussiisteemide jargi: maarab trafo koormatavuse (IEC tdhistus)

ONAN - 6li loomulik, 6hk loomulik
ONAF - 06li loomulik, 6hk ventilaator
OFAF — 0li pump, ohk ventilaator
ODAF — (oil directed air forced)-0li voog suunatud ldbi méhiste, 6hk ventilaator
m Mihiste paigutus ja isolatsioon (meid huvitavad): iildiselt, madalama pinge médhised paigutatakse

stidamikule 1dhemale, médhiste vastastikkusest paigutusest tulenevad kolmemaéhiseliste trafode
mahisepaaride puisteinduktiivsused Xij ja erinevad Y mudelid.
Isolatsioonilt eristatakse tdisisolatsiooniga (iihtlase : uniform ) méhised ja osalise(mitteiihtlase:
nonuniform) isolatsiooniga méahised.
Mitteiihtlane isolatsioon tdhendab et isolatsiooni nivoo mahise alguses ja 16pus (neutr otsas) on erinev
ning méhis Y tihenduses ja neutraal maandatud . Konstruktsiooni kasutatakse korgete pingete, puhul
maksumuse alandamiseks.
m Mabhiste arvu jargi: kahemadhiselised trafod
mitmemdhiselised (kolmemadhiselised ja nn IGhestatud méhisega) trafod
autotrafod (alati jdigalt maandatud neutraal)
m Madbhiste pingete ja vdljavotete (astmete) jargi: astmete diapasoon ja reguleeritavus ( koormuse
all ja koormusevabalt ) .
Maihise nimipinge Un vastab pohiastmele , mdhisepaaride vaheline nimiiilekandetegur tr=Uiin/Uan ,
on antud nimivéljavotete jaoks.
Mitmemdhiselistel trafodel on sekundaarméhiste voimsus Sns reeglina vdiksem kui primaarméhise
ja trafo vOimsus Sns< Snp=Snt ; vastavalt nimivool Ins=Sns/(vV3 *Uns).
Seda on tarvis silmas pidada alates trafo koormamisest , lithiskatse tegemisest kuni vastavate
reaktantside arvutamiseni.




m Trafo mahiste konfiguratsiooni jargi:
Mabhiste faaside pohiiihendusviisid on: tdht( Y), kolmnurk (D), siksak( Z), seejuures neid iihendusi on
voimalik teha erineval viisil, mille tulemusena trafo iilempinge ja alampinge poole pingete (voolude)
vektordiagrammid vOivad olla omavahel péoratud mingi nurga vorra.

Y liilituses médhise neutraal (N voi n) voib olla vélja toodud ja maandatud kas otse v4i iile mingi
impedantsi. Rahvusvaheliselt kokkulepitud viis 3.f trafo méhiste konfiguratsiooni kirjeldamiseks on
trafo lilitusgrupp (Lgr). Trafo liilitusgrupp on oluline elektriliste omaduste iseloomustaja.
Liilitusgrupi tdhistus: IEC standardis on maadratluse aluseks trafo méhiste pinged (mitte energia
suund st primaar ja sekundaarpool) . Alampinge ja keskpinge médhiste pingevektorite nihkenurgad
antakse iilempinge Uii suhtes. Seega mahiste pdohitihendusviisi tdhised jargnevad pinge alanemise
suunas, trafo iilempinge on tdhistatud suurte tdhtedega. Iga komplekti 16pus olev number tdhistab
vastava pingepoole pingevektori asendit iilempinge suhtes, number tdhistab nurka kella numbrilaua
mudelina, nditeks kell 11 tdhendab et Ua vektor on asendis 11 (Uii alati asendis12) ning vastav nurk
+30°. Naide : olgu kolmeméhiseline trafo, mille kdrgeima pingega mahis on tihendatud tdhte
viljatoodud neutraaliga (YN), keskpingemadhis on iihendatud tédhte kell 0 (y0) ja alampingemadhis
tthendatud kolmnurka (d), ning mille pingevektori asend iilempinge suhtes kell 11 (d11), sellise trafo
lillitusgrupp tdhistatakse :YNyO0d11.

Maihisepaaride Y/D ja Y/Z iihendusviiside puhul toimub pingevektorite pd6rdumine, meie piirkonnas
kasutatakse nende iihendusviiside puhul kellaaega 11, mille puhul alampingevektor (ka voolu) on
ilempingevektorist ees 30°, seejuures podramise saab iihendada iilekandeteguriga , sel juhul

saadakse trafo kompleksne iilekande tegur fr.

tr=Utin/Uan= tr *(1L-30°) (Lgr kell 11) (1)
Alam- iilempinge voolude arvutamisel tuleb tr asendada vastava kaaskompleksiga {r
fr = tr *(1L+30°) (2)

Naitena on toodud ( joonisel allpool) kaheméhiseline trafo YNd11, ning selle pinge vektordiagrammid
ja kompleksne iilekandetegur .

Ui Zr Uy i Ua
o— ——l—e-(—0
YN/d-11 i L
Un —— e —— . Ydu
| =" Y Uea

tr=Uii/Uan

#r=Uin/Uan=tr*(1.-30°); tr=tr*(1.+30°)
Ua=Uy/tr =(Uii-Zr+a)/tr=((Uii-Z1+Ia)/tr) )*(1_+30°)
la=Tii*tr=Td*tr*(1.+30°)

] =

A. Pingete (voolude ) vektorite poordumine B. 3.f kahemdhiselise trafo mudel faasisuuruete vallas,
méhiste Y/D, D/Y-11 liilitusel iilempinge - alampinge parameetrite seosed

Y/D, D/Y-11 liilituses méhistega trafo kéditumine siimmeetrilistel talitlustel.

--- Joutrafo on elektrisiisteemi pohiline sélmelement, ning oluline on selle adekvaatne kirjeldus nii
normaal kui anormaaltalitlustes. Elektriliseks kirjelduseks on trafo nimisuuruste komplekt koos
mudeli (aseskeem) ja selle parameetritega.




Trafode pohiiseloomustajaks on nn nimisuurused , ning
pohilisteks elektrilisteks nimisuurusteks on trafo (primaarméhise) nimivoimsus Sn ja nimipinge Un
mis méiravad ka trafo nimivoolu Int=Snt/(v3 *Unt) , seejuures mitmeméhiselistel trafodel, nagu
mainitud, on mdnede sek.médhiste nimivéimsused Sns (ja voolud) vdiksemad kui trafo Snt.
Jargmised olulised trafo iseloomustajad on lithispinge uk% ja liithiskaod APk. Molemad saadakse
lithiskatsest ja antakse mdhisepaaride (ij) kohta. ukeij mddrab méhispaari impedantsi, ning APKkij
mddrab selle resistantsi Rij, ehk kokku impedantsi Ztij= Ruj+j Xij (puisteimpedants).
Xiij on trafo puisteinduktiivsus ja ainuke tdpsem viis selle mddramiseks on mddtmine, st madramine
lithiskatse alusel.
Kolmemadhiselistel (mitmemaébhiselistel) trafodel on kolm erinevat méhisepaari ( iik,iia,ka) seega ka
kolm katset ja kolm erinevat uks, -d ja APk -d, ning esialgselt (otseselt katsest) need vastavad
mdhisepaari vahima véimsusega mahise voimsusele ja on méhisepaaride 16ikes erinevad, trafo sildilt
aga peab selguma kas need on trafo nimivéimsusel voi médhispaari ndrgima méhise nimivoimsusel.
Pohimotteliselt voib kaituda kahel viisil
a. Arvutada médhisepaaride kohta impedantsid (oomides) vahetult katseandmete alusel, andes need
sildil fiitisikalistes tihikutes nn suurustena oomi/faasikohta [€2/ph].
b. Taandada katseandmete uke-d ja APk-d, iihisele baasvoimsusele, milleks on tavaliselt trafo
nimivoimsus ja anda sildil need.
Uhisele baasile Sn taandamine tdhendab uk% korrutamist teguriga (Sn/ Snij) ja
APK korrutamist teguriga (Sn/ Snij)? (3)
------ Naide: olgu mahiste voimsused: iip - Sn; kp - Sn; ap - 0.6Sn;
moodetud lithispinged: uk’«iik — Sn; uk’slia — 0.6Sn; uk’yka — 0.6Sn;
mooddetud lithiskaod : AP’k iik — Sn ; AP’kiia — 0.6Sn; AP’kka — 0.6Sn;
taandatud (Sn) lithissuurused: ukeiik = uk’oiik
APkiik = AP’kiik
ukoslia= uk’lia *(Sn/0.6Sn)
APkiia = AP’kiia* (Sn/0.6Sn)?
ukska= uk’ska *(Sn/0.6Sn)
------ APkka = AP’kka* (Sn/0.6Sn)’
Taandatud liihissuuruste alusel arvutatakse méhisepaaride ij impedantsid Ztij= Ruj +j XTij
(valemitega 4) . Edasi on véimalik koostada 3.madhiselise trafo A mudel, mis vastab trafo fiitisikalistele
protsessidele ning teisendada see Y mudeliks mis on arvutusteks sobivam (joonisel allpool).

APKik
uk%iik

3-me mdhiselise trafo lithispinged, APkd taandatud trafo Sn -le;
-> A mudel ->Y mudel; Zt[ Q] taandatud mingi {ihe mé&hise pingele




Mabhisepaari ij impedantsi  ZTij arvutus
ZTij= ukeij *Un?/ 100*Sn [Q]
Rrii= APKij*Un* Sn’ [Q] 4
XTij=V( Z1ii*~ Rij ?) [Q]
kus Un — méhise nimipinge [kV] millele taandatakse takistused
Sn - trafo nimivéimsus [MVA]
APkij — méahisepaari lithiskaod [MW]
IEC jargi astmeregulaatori olemasolul kasutatakse (trafo ei to6ta nimiastemel) kasutatakse impedantsi
korrektsiooni - korrektsiooni tegur Kr nii et
Z*Tij= Kr * Z1ij= Kt * (R1yj +j XT3
Kr = 0.95*Cmax/(1+0.6*Xr )
kus Z*tij - mahispaari korrigeeritud impedants
cmax - pinge korrektsiooni tegur
Xtij - mahispaari reaktants suhtelistes iihikutes
Kolmemadhiselistel trafodel ~ Z*tij kasutamisel saadakse korrigeeritud Y mudel.

M: Lédhenemisel a. kasutatakse mdhisepaaride impedantside mddramiseks samuti valemeid (4) ainukese
erinevusega et Sn asemel Snij, seejuures fiitisikalised oomid saadakse mélemal juhul vordsed

----- A mudeli teisendamine Y mudeliks vt joonid

Zii= 0.5(Ziik+Zla-Zka)
Zk= 0.5(Ziik+Zka-Ziia) (5)
Za= 0.5(Ziia+Zka-Ziik)

----- Y mudelis voib mone haru impedants olla negatiivne (olenevalt trafo méhiste paigutusest), kuid
tuleb arvestada et Y mudel on arvutuslik (ekvivalent) , A mudel on fiiiisikalise sisuga ndit X id
puistereaktantsid.

--- Trafo kadidus voimalike erinevate talitluste hulgal on kaks oluliselt erinevat tiilipi: siitmmeetrilised

talitlused ja asiimmeetrilised talitlused.

Normaaltdos ja teatud riketel (3f liihis vorgus) on trafo talitlus siimmeetriline, vorgu ja trafo
asiimmeetriline talitlus tekib asiimmeetrilistel riketel (asiimmeetrilised liihised )vorgus.

Nende kahe erineva talitlusolukorra analiiiisil ja arvutamisel kasutataks erinevaid meetodeid.

Kui esimesel juhul on selleks tavaline piisitalitluste arvutus ja vorgu ning trafo modelleerimine
faasikoordinaatides , siis teisel juhul kasutatakse nn siimmeetriliste komponentide meetodit ja
vorgu ning trafo mudel esitatakse jargnevuskoordinaatides .

--- Antud juhul peetaksegi silmas pohiliselt trafo kdsitlust (modelleerimist) rikketalitlustes, millede
pohisisuks on erinevat liiki liihised ja lithisvoolud. Kogu RK temaatika on seotud trafo enda ja
kiilgneva vorgu rikete ja ebanormaalsete talitlustega ja lithisvoolude arvutamisega nendes talitlustes,
kus trafo mudeliks jargnevusaseskeemide kolmik. Eespool arvutatud trafo pikiimpedantsid Zt aga

on pohiparameetriks ka jargnevusmudelites (péri ja vastujargnevus).

--- Faasisuuruste vallas kasutatav mudel on toodud eepool oleval joonisel kusjuures sageli seda

lihtsustatakse veelgi jattes dra nn ideaalse trafo.

--- Jargnevussuuruste vallas koosneb trafo mudel iga jargnevuse jaoks erinevast asekeemist,

Trafo aseskeemid erinevatele jargnevustele on erinevad, nagu ndha jargnevalt joonistelt. See

tdhendab ka et astiimmeetrilise liihise (vOrgus) jargnevusaseskeemidesse ldheb trafo vastavalt oma
jdrgnevusaseseemi ja parameetritega.




Olulised aspektid:

a. pari ja vastujargnevusaseskeemid konfiguratsioonilt sarnased ka Zt1=7Z12=Zt kuid
tilekandetegurid erinevad
parijargnevusele:  trl= tr=Uiin/Uan= tr *(1L-30°)
vastujargnevusele: fr2= tr *(1L+30°)

Neid iilekandeteguri erinevusi voib kasitleda ka nii, et trafo 1dbimisel péri ja vastujargnevus
suurused poorduvad eri suundades 30°( Lgr 11), seejuures toodud iilekandetegurid kehtivad
pingete teisendamisel (nagu definitsioonis) , voolude teisendamisel kasutatakse vastavate
komplekstegurite kaaskomplekse.
b. Trafode nulljargnevusaseskeemid on périjargnevus aseskeemidest tdiesti erinevad ja soltuvad

trafode liilitusgrupist, tulemusena vaib trafos tekkida vérgu nj aseskeemi katkestus (mahisepaari
Y/d konfiguratsioon. Nulljargnevus kandub 1&bi trafo iihest vorgust teise ainult mahisepaaride
YN/yn konfiguratsiooni puhul, seejuures nulljargnevussuurus (ndit vool) ei poérdu ehk nj
tilekandetegur tr0= tr

Z11 =Zt;itlT = tr=tr<(1_-30°) ;tlr=tr-(1_+30°)

Uli  zir  Uly Ula . .
. o——1+ Q)—o0 Ila=T1a*glr=I1i*tr* (1. +30°)
P) ——T1a tlr=tr —=11a I1i=I1a/t1r=(T1a/tr) *(1.-30°)
Ydll,Dyll Ula:UIY/tlT =[(U1.1'i—Z 1T*Ilij)/tT]*( 1o +300)
Uli=Z1r+[1a+Ula*tr=Z1r-[1a+[Ula*tr]*(1.-30°)
221 =71 ; 27 = tr(1.+30°) ;t21=tr+(1_-30°)
U2 z2r U2y U2a , ,
. o——F - —o Ra=12u*t21=12{i*tr*(1.-30%)
V] —12: 22— 12 [20=12a/t2r=121i/tr*(1.+30°)
Ydll,Dyll U2a=U2y/i2T =[(U21’i-ZZT*I2u)/tT]*(1 L -300)

U2ii=22m12s+U2a*121=Z21m12s+[U2a*tr]*(1. +30°)
Trafo nj aseskeemil on sinisega ndidatud suurused
mis on vajalikud vorkude nj aseskeemide koostamiseks

nj aseskeemist on ndha et:

Yn/d puhul nj suurused ei kandu ap vorku
ja D/yn puhul iilempingevorku Z0iia =~oo
Trafo véljaviikudel kehtivad seosed vastavalt

U0G= Z0Ta*10i voi UOa= Z0Ta*I0a

D mdhise olemasolul toimub Yméhise I0 amperkeerdude kompen-
seerimine sambal ja Z0T*ZT, erinevus tingitud ainult {ip/ ap
madhiste erinevast paigutusest sambal (ap mahis tavaliselt esimene
stidamiku suhtes), seega:
YN/d: Z0Ti =(0.7-1.0)ZT, ZOtiia =~oo, Z0Ta=~0
D/yn: Z0Tu =~oo, Z0tlia =~00, Z0Ta=7ZT1

Kui n maandatud iile mingi impedantsi Zn siis lisandub liige 3*Zn

D/yn

YNd11 ja Dyn11 trafode jargnevusmudel
(jargnevus aseskeemid)




c. Faasisuurustele reageerivate kaitsete (ndit faasivoolukaitsed) sdtestamisel tuleb silmas pidada
trafos tekkivat jargnevuste poordumisest tingitud efekti faasisuurustele, mille tulemusena
faasisuuruste vahekorrad liihise asukoha poolele ja trafo teisel poolel on erinevad.
Naiteks jaotusvorgu D/yn trafode D poole faasivoolu kaitsete tundlikkuse madramine yn poole
lithistel.
Veelgi keerukamaks kujuneb distantskaitse t66 (rakendusulatuse madramine ) 1abi trafo

Y/D , D/Y mahisepaaride, dist kaitse kasutamisel reserveerimiseks tuleb kaitse kaditumist uurida
detailselt.

Jargnevas tabelis on ndidatud asiim. lithisvoolude transformeerumine l&bi Y/d, D/y ja Y/y

madhisepaaride, faasivoolude tasemel (faasivoolukaitsete tundlikkuse kontrolliks). Teisendusi voib
labi viia graafilist meetodit kasutades vt iilejirgmine joonis.

YN/d-11 D/yn-11
1A=0.51k3 a 1A=0.51k3
A —— A | B —
5 1B=0.51k3  1b=0.8661k3 1B=0.51k3 1b=0.8661k3
B
c Ic=1.01k3 ¢ Jle=Lomks . Ic:o.sselksl
MM1/=/12/ =0.51k3 - /M1/=112/ =0.51k3 1/=/12/ =0.51k3 /11/=112/ =0.51k3
R D/yn-11 _
1A=0 YNAIL . paspsi A U o 120513
1B=0.8661k3 = 1B=0.8661k3 1b=1.01k3
B b 1b=1.0Ik3 - [——— § -
C‘ 1C=0.8661k3__ 1c=0.51k3 ¢ 1 1c=0.8661k3 , 1c=0.5Tk3
/11/=/12/ =0.51k3 == /11/=/12/ =0.51k3 /11/=/12/ =0.51k3 /11/=/12/ =0.51k3
YN/d-11 D/yn-11
AIA:Ik1:SIo a la=Ik1/V3 1A=1/3 Ta=Ik1=3Io
———— ——
1b=0 1B=1/V3
B ——- B
cl ¢ Ie=IkINV3 c
[11:12=Io=1k1/: 11=12=1k1/3 11=12=Ik1/3
- 10=0 10=0
Y/yn-0 Yiyn-0
1A=2/31a la=lk1=3lo 1A=0 [a=0
A o mmmm—  —E——— A o
1B=-0.51A 1b=0 /1B/=0.8661k3 /Tb/=0.8661k3
o | [T——— ) o
c 1C=-0.5IA 1c=0 c /1c/=0.8661k3 /1c/=0.8661k3 !
11=12=10=Tk1/ /T1/=/12/ =0.51k3 /T1/=/12/ =0.51k3
B I B e e

Ebastimmeetriliste liihiste lithisvoolude transformeerumine
1abi Y/d, D/y trafode (toimub I1 ja I2 p66rdumine)
ja labi Y/yn-0 trafode  (I1 ja I2 p6ordumist ei toimu )
10 transformeerumist ei toimu kummagil juhul.
tT= UivUa=1




9° ,, bclithisvoolu siim. komp. suurus ja asend
Uf=Ual 30°% X1T=X2T=XT~ZT
[1=lal=UfL 30° /(jX 1T+jX2T)=(Uf /2XT) L -60°

12=-11=Ia2=-((Uf /2XT) L -60°) ; 10=0
a2 3

Ic=- (IA+IB)

‘ Ta=Ial+Ia2=I1+I12=0
A0 Ib=Ib1+Ib2=a’T1+ al2=(a’- a)l1=-jV3I1
Ic=Ic1+Ic2=all+a’I2=(a- a*)I1=jV3I1

Ib

Uf=Ua; X11=X2T=XT~ZT
11=1a1=Uf /(jX1T+jX2T)=
=-j(Uf /2XT)

12=-11=1A2=j(Uf /2XT)

Ta=Ia1+1a2=11+12=0

Is=Is1+Ip2=a’11+ al2=(a’- a)l1=
=-jV311=-V3(Uf /2XT) o

Ic=Ic1+Ic2=al1+a’2=(a- a*)I1=
= jV3T1=V3(Uf /2XT)

b= (la+10)

Voolude transformeerumine 1&bi YNd11 trafo F-F IUhisel ap ja tp poolel
(graafiliselt)




) Trafode kaitsmisest ja releekaitsest (RK)

Uldist
Trafo kaitsmisega on tihedalt seotud selle vorku iihendamise viis, mis omakorda soltub trafo
suurusest ja asukohast vorgus. Trafoga iihise komplekti moodustavad seadmed ja ihendused trafost
kuni selle kommutatsiooniaparaatideni . Vaiksemate trafode (JV) kaitseks kasutatakse tip poolelt
sulareid, ap poolelt sulareid voi automaate, mis on nii kaitse kui kommutatsiooniseade iiheaegselt.
Suuremate trafode puhul tekib sularite kasutamisel mitmesuguseid raskusi, seega suuremad JV trafod
tihendatakse iip poolt iile VL. +RK, ap poolelt iile mp automaatide.
VL + RK-ga on alati seotud operatiivvoolu kiisimus st relee toide ja VL vdlja ja sisseliilimis impulss.
Kui trafo asub suuremas alajaamas siis on tildiselt tegemist alalis operatiivvooluga (voib olla
erineval pingel), kui aga tegemist vdikeste alajaamadega, siis kasutatakse lihtsustatud variante ndit
vahelduv op. vooluallikaid milleks on voolutrafod vdi kondensaatorpatareid . Releede valikul tuleb
sellega arvestada, sdtestust iildjuhul see ei puuduta.
Nagu mainitud, laias kasitluses trafode voimsused ja tdhtsus elektrivarustuses omavad véga laia
diapasooni, seetottu ka trafo kaitse kontseptsioonid ja kasutatud funktsioonide hulk on vdga erinev,
kusjuures konkreetsed nduded ja piirid (ndit voimsuse jdrgi) on erinevad ka energiasiisteemide 1dikes.
Lisaks trafo RK kaitsekontseptsioon ja funktsioonide valik soltub oluliselt trafo asendist vorgus ja
vorguosa konfiguratsioonist, erinevad on:

a. trafo t66 silmusvorgus, voimalikud kahesuunalised voolud jne. (alates trafode paralleeltddst)

b. trafo t66 avatud (radiaal) vorgus, voimalikud ainult iihesuunalised voolud, nditena JV

toitetrafod ja jaotusvoru jaotustrafod.
RK modistes on oluline kaitstava objekti kaitsetsoon, antud juhul trafo kaitsetsoon.

Uldiselt kaitsetsoon ulatub 1ébi objekti voolutafodest (VT) voolutrafodeni, nagu jirgneval skeemil.
Trafode puhul kaitsetsoon haarab ka tihendusi trafo sisseviikudeni (ndit. kaableid). Kiilgnevate
objektide kaitsetsoonid peaks ideaalis iilekattuma, mis aga nduaks tdiendavaid VT komplekte,
tavaseadmetes teostatakse iilekattumine siiski ,,vormiliselt”, valides kdrvalobjekti kaitseks kaugema
stidamiku (vt joonis), antud juhul I6ikku VT...VL kaitstakse lattide kaitsega.

Trafo kaitsetsoon

K1 — sisemine liihis
K2,K3 — vilised lithised

Trafo kaitsetsooni skeem

--- Kaitsetsooni moistest tuleneb jaotus: sisemised rikked ja vélised rikked ja hdired

Sisemised rikked on véga erinevad liihised ja rikked trafo sees kui ka rikked trafo kaitsetsoonis
olevatel seadmetel voi tihendustel,

valised rikked on pohiliselt lithised piirnevas vorgus, aga ka talitlushdired mis kanduvad trafosse nagu
ilepinged, sageduse korvalekalle jne.




Vastavalt jagatakse ka kaitseid :

a. kaitsed sisemiste rikete kaitseks

b. kaitsed viliste rikete kaitseks , siin on pohiliseks kaitsed valiste=ldbivate liihiste vastu.
Olenevalt kaitsete toimimisviisist rakenduvad moned neist nii sisemiste kui valiste rikete juhul.
---Elektrivorgu objektide kaitse iildndudest (t66kindlus) tulenevalt peavad olulised kaitsed olema

reserveeritud, sellest tuleneb eristus: p6hikaitsed ja reservkaitsed.
--- Kaitsed sisemiste rikete vastu
Suuremate trafode sisemiste rikete kaitsed on ka pohikaitseteks ja nendeks on:

a. faasvoolu dif kaitse DT (87T), digireleedes DT on iildiselt nn pidurdusega kaitse mis koos
magneetimisvoolu tdugete blokeerimisega on vdga tundlik ja kiire (viide 0.0s), lisaks omab
astet mis rakendub raskete liihiste puhul blokeerimisele vaatamata (reserv aste)

DT ei kaitse keerdudevaheliste liihiste ja YN mdhise N otsa keerdude maaliihiste korral.

b. Keerdudevahelise liihiste ja muude paagisisest rikete vastu kasutatakse gaasikaitset
(Buchholzi relee).

c. Suurte trafode YN méhise N otsa keerdude maaliihiste kaitseks kasutatakse spetsiaalset dif
kaitset, mis haarab YN madbhise sisseviike ja neutraali N, tdhis REF (restricted earth fault)
Need on nn absoluutselektiivsusega kaitseid mis ei kaitse viliste rikete korral, sisemistel
riketel to6tavad aga viiteta.

Viiksematel trafodel (alla 6MVA) DT puudumisel on pohikaitse funktsioonis voolulised kaitsed .
Pohikaitsed peavad omama reservkaitseid, milleks on tavaliselt voolulised funktsioonid

--- Kaitsed valiste rikete vastu .
Uldiselt viliste rikete kaitsed peavad olema sétestatud nii, et nad rakenduksid trafole ohtlike
parameetri kombinatsioonide puhul ja ei rakenduks mitteohtlike puhul st et ei vdhendaks vorgu
varustuskindlust. Siin on mooddikuteks (piiriks) nn trafode taluvuskoverad, teisisti, vastavate
kaitsete sdtted tuleb kooskolastada trafo taluvuskdveratega, mis tdhendab seda et nad on kiiremad
kui kaitsekoverate poolt lubatu (‘asuvad taluvuskdverate suhtes all- vasakul) .

Trafode termilise ja mehhaanilise vastupidavuse (lithisvooludele) taluvuskéverad on hésti

defineeritud ANSI standardi jargi toodetud trafodele ja lihtsalt kasutatavad, (IEC puhul on

olukord ebamddrasem).

Trafo iileergutuse taluvuskover. Trafo iileergutus tdhendab siidamiku magnetilise induktsiooni

tousu iile lubatud piiri, ning mis tekib pinge tdusul ja/voi sageduse langusel vastavalt

ildseosele Kg.= k*(U/f), iileergutuse taluvusnditajaks on K. soltuvus selle kestusest Kg.=f(t).

Uleergutuse vastu on oluline kaitsta jaamade plokkskeemis iihendatud trafosid, mis peavad

taluma suuri U ja f muutusi. Trafo taluvuskdvera K .=f(t) peab andma trafo valmistaja.

Pohiliseks on kaitsed valiste=labivate liihiste vastu, mis peavad olema kooskdlas mainitud
termilise ja meh. vastupidavuse taluvuskdveratga.
Kuna eespoolmainitud sisemiste rikete kaitsed (diffkaitsed) ei kaitse trafot ldbivate liihiste puhul

(kaitsetsoon ainult VT -deni) siis on vajalikud ka eraldi voolulised kaitsed (tasemelt

pohikaitse) viliste liihiste vastu (erinevad mitmepoolse voi radiaaltoite juhuks)
Kui pohikaitse ei rakendu siis peab rakenduma reservkaitse, voi vahemtdhtsatel objektidel
kaugreserveerimine. Véga oluliste objektide kaitsel kasutatakse kahte pohikaitset.
Uldiselt, suletud vorguosas olulisel kohal olevate, voimsate trafode kaitsekontseptsioonid vdivad olla
tsna keerukad , eriti reservkaitsete osas.
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--- Veel kaitsekontseptsiooni aluspohimotetest
Trafo kdidus esineb véga erinevaid talitlusolukordi, mida tuleb vaadelda erinevatest aspektidest
RK seisukohast tuleb neid vaadelda ka loikes:
a. trafole lubatud (kuigi ebanormaalne vorgu talitlus) - RK ei tohi rakenduda
b. trafole mittelubatud = rikkeolek RK peab rakenduma.
a. RK ei tohi rakenduda
aa. t06 normaaltalitluste piirkonnas trafo nimiparameetritega kus trafo voib to6tada piiramatult
pikka aega .
ab. Mitmesugused ,,ajutised” ja talutavad hdired , moned olulisemad
aba. mitmesugused trafo kdidus lubatud iilekoormused
RK ei tohi rakenduda lubatud tilekoormustest, kuid peaks vdltima (st andma signaali voi
rakenduma) trafo maéhiste ja raua temperatuuri tousu iile lubatud piiri.
abb. trafo magneetimisvooluga seotud nahtused
Magneetimisvoolu touked Im(t), mis tekivad trafo sisseliilimisel, paralleeltrafo
toosse viimisel, vorgupinge jarskudel muutustel, nagu lithise kadumisel, TLA t66tamisel jne.
Need magneetimisvoolu touked on suure amplituudiga , mittesiinuselise kdvera kujuga
sumbuvad impulsid, mis ei kujuta ohtu trafole kuid mis erinevatel pohjustel , olenevalt
kaitsest, voivad tekitada valerakendumisi, mida on vaja viltida.

Im(t) nditajad soltuvad tihelt poolt trafo tiiiibist, eriti voimsusest ja X/R suhtest (vdikestel
trafode sumbub kiiremini , kuid samal ajal kordsus nimivoolu suhtes tunduvalt suurem), teiselt
poolt trafo asukohast vorgus st mida norgem toitevork (Zs suurem) seda vdiksem Im(t)
algvaartus, lisaks veel siidamiku jadkmagnetismist, sisseliilimise momendist jne.
Magneetimisvoolu tdukele Im(t) le on iseloomulikuks kaks tunnust
a) suur 2. hr sisaldus, 2.hr/1.hr =15-20% - vdhemalt iihes faasidest, seda
kasutatakse dif kaitse ja tundlike vooluliste kaitsete blokeeringuks,
nn blokeering 2.hr jargi.
b) voolu kovera kuju on ebasiimmeetriline, nii et {iks poolperiood ~ vooluta, ka
selle tunnuse jéargi on vdlja todtatud blokeerimise viisid nn kdvera kuju jargi.
Neid tunnuseid kasutataksegi Im(t) esinemise dratundmiseks ja vastavate kaitsete
lithiaegseks blokeerimiseks. Digireleedes on nende kasutamiseks laiad voimalused , ning
sdtestamisel tuleb aluseks votta releetootjate soovitused.
Trafo magneetimisvool suureneb ohtlikult ka trafo iileergutusel, Uleergutus (t66punkti
nihkumine magnetahela kiillastuse piirkonda) toimub nii vorgupinge U tousul kui sageduse f
langusel , ning tihisnéitajaks on suhe K*U/f millele reageerivad nn V/Hz ehk iileergutuse
kaitsed. Uleergutusel magneetimisvoolu suurenemine vdib-olla pikaaegsem ja kdvera kuju
erineb Im(t) kujust ning sisaldab olulisel médéaral 5. harmoonilist (paarituid).
Mag.vool lisandub pr.poole voolule, mistottu iileergutusel voib tekkida dif kaitsete dif voolu
suur ebabalans ning DT vale rakendumine.
Kuna kaitsed peaks rakenduma vastavalt funktsioonile, siis iileergutuse tekkimisel peaks
rakenduma vastav V/Hz kaitse (v0i iilepinge kaitse ) ning ei tohiks rakenduda trafo dif kaitse ,
et viimast ei juhtuks kasutatakse dif kaitse blokeeringut 5.hr jargi.
b. RK peab rakenduma ja trafot kaitsma

ba. Juba mainitud sisemistel riketel ja liihistel kaitsetsoonis — eespoolmainitud pdhikaitsed
bb. RK peab kaitsma mitmesuguste hdiringute ja ebanormaalsuste tingimustes, mis on
pohjustatud trafo kaitsetsooni véliselt, kuid voivad iiletada trafole lubatud taluvusnaitajaid.
bb1. trafode kaitsmine ldabivate lihiste puhul, aluseks on siin trafo ldbivate liihiste taluvus .
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Termiline taluvus on mééaratletud pdhiliselt méahise temp tousuga liihisel (adiabaatilises
protsessis), ning mis ei tohi iiletada méhise isolatsiooni seisukohast talutavat piiri.
Diinaamiline taluvus on méaratud max toukeliihisvooluga.

®m ANSI/IEEE standardi trafodel iseloomustatakse termilise ja diinaamilise taluvuse piirkonda
nn taluvuskoveratega f(I,t) millised on suhteliselt konkreetsed ja lihtsalt kasutatavad,
kirjanduses suurel hulgal nditeid

m [EC standardi trafode puhul on taluvuse médrang viahem konkreetne :
termilise vastupidavuse seisukohast eeldatakse et max ldbiva lithisvoolu Imax
( 3f lithis ap lattidel) on trafo voimeline taluma 2s, (kui ei ole passis teisiti)
st RK seisukohast ldbiva liihise véljaliilitamise viide

t< 2s. (6)

diin vastupidavus on madratud trafole lubatud max ldbiva liihise tdukeliihisvoolu ir-ga
ning tingimus :

it >ivk (7)

kus iwvk - tdukeliihisvool trafo ap lattide liihisel
ivik=Imax*V2 *k (8)
kus k -tduketegur , mis voetakse tabelist vastavalt R/X le voi arvutatakse
k=1+g0016* RX) (9)

kus R,X - toitesiisteemi R ja X mOddetuna trafo ap lattidel

Seega kui trafo on tellitud antud vorgu punkti jaoks siis diin. taluvuse kontrolli ei ole vaja,
termilise taluvuse loogikaga (IEC) tekib kiisimusi, ja just juhul kui kaitsete viited {iletavad
2s kuid ka liihisvoolud vdiksemad kui ap lattide lithisel, ANSI/IEEE sellist mddramatust ei
esine 7?7

bb2. trafo kaitsmine iileergutuse vastu - V/HZ kaitse (24).
Kaitse liilitatakse 0lga kus ei ole koormuse all reguleerimist, tipsemalt kaitse peaks saama
pinge mis on aseskeemi magneetimisharu otsal

bb3. trafo kaitsmine iilepinge vastu (59), sdtestus valitakse trafo isolatsioonile lubatud
pingetousude (50Hz) jargi (tekkiva iileergutuse peaks likvideerima V/Hz kaitse.

bb4. Trafo kaitsmine alapinge vastu () kasutatakse juhul kui koormuseks mootorid mis on
tundlikud pinge alanemiste vastu

bb5. Ulekoormuskaitsed=soojuslikud iilekoormuskaitsed (49).
Oma olemuselt peaksid kontrollima ja jalgima mdhise max temperatuuri Th (hot spot) ja
selle kulgu ajas , kuna see mddrab isolatsiooni vananemise kiiruse, st et ka
madhise isolatsiooni eluea =trafo eluea.
Ttitipiliseks isolatsioonimaterjaliks on kas tava isolatsiooni paber voi spets toodeldud
isolatsioonipaber, nende hot spot temperatuurid, millele vastaks eluiga ~30a, on vastavalt
Thip=98°C ja Thtip=110°C, mida loetaksegi médhisele piisivalt lubatud max
temperatuurideks. Koormusvool mille puhul (nominaalsel keskonnatempratuuril) méhise
Th on vordne vastavalt 98°C voi 110°C on trafo nimikoormus antud jahutustingimuste jaoks.
Koormusvool mis kutsub esile mahise temp mis iiletab vastavat Th-d on iilekoormus (ja
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vastupidisel juhul alakoormus). Isolatsiooni vananemisprotsessi kiirus on selline et Th
suurenemisel 6(7)°C vorra eluiga vdaheneb 2korda (Th vdhenemisel vastavalt pikeneb).

Seega kui tavaisolatsiooniga trafot koormata piisivalt nii, et tema Th=98+6=104°C siis eluiga
kahaneb 15 -le aastale ja vastupidi, kui samavord alakoormata siis tduseb eluiga 60aastale.
Reaalselt trafo ei oma piisivat koormust ja on periooditi alakoormatud (eluiga pikeneb),
periooditi aga soovitakse {ile koormata, kuid nii et ei toimuks olulist eluea muutust. Koik see
eeldab et tuleks jdlgida méhise max temperatuuri, parim lahendus olekski

madhise hotspot’i temp. otsene mootmine kuid see on tehniliselt keerukas (kiudoptiline andur)
jne ja teostatakse suhteliselt harva (uued suured trafod).

Uutes releedes on kasutusel mitmesugused erinevad meetodid Th kaudseks arvutuslikuks
hindamiseks, trafo soojuslikke parameetreid (ajakonstante) kasutades voi ka lisades
lihtsamini moddetavaid suurusi nagu keskonna temp ja 6li max temperatuur.

Paljudel juhtudel, eriti véikeste trafode puhul, on aga piisavaks iilekoormuskaitsks

signaalile voi signaalile ja véljaliilimisele t66tav max voolu kaitse (signaal antakse mingil
vidikesel nimikoormuse iiletamisel, ning kus iilejadnu eest hoolitseb operatiivpersonal.

K1: Trafo karakteristikate mojust RK-le ;

korrig 12.21
Koostas: Vello Zupsmann

zups.ve@gmail.com
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