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N 1. sissejuhatus

Seadmed elektrienergia jaotussusteemis on tundlikud mitmete nahtuste suhtes,
liigpinge on (ks nendest. Liigpinged kahjustavad elektriseadmeid, kuna seadmete
pingetaluvust ei ole vdimalik 6konoomilistel p&hjustel mistahes kdrgele viia.
Samuti ei ole reeglina vdimalik liigpingeid valtida ja seeparast kasutatakse selleks
mdeldud kaitseseadmeid, mis peavad tagama vorgu 6konoomilise ja tédkindla
kaidu. See kehtib nii kdrge- kui ka kesk- ja samuti madalpingevérkude kohta.

Kb&ige suuremaks liigpingete poolt pohjustatavaks ohuks elektriseadmetele on
transientliigpinged (impulsikujulised). Need tekivad atmosfaarilahenduste ja
lulitamiste mdjul. Transientliigpingete eest kaitsmiseks peetakse kdige
efektiivsemateks liigpingepiirikuid. Piirik paigaldatakse kaitstavale seadmele
voimalikult 1ahedale ja see td6tab liigpingeimpulsi jaoks nagu méddaviigu tee
(juhib impulsi kaitstavast objektist méoda).

Liigpinge suurus on antud enamasti Ghikutes p.u. (per unit). See on méaaratletud
valemiga

lpu. = V2 If]%g

kus U, on seadme faaside vaheline maksimaalselt lubatud pinge efektiivvaartus
normaalses tdéoolukorras. Tegelik siisteemipinge on reeglina U, -st vaiksem.

U, (kV) 36 72 12 17.5 24 36 42
1 p.u. (KV) 29 59 98 143 196 294 343

Tabel 1: 1 p.u. suurused erinevatele U, -le

Transientliigpingete kdrval esinevad elektrivérkudes veel ajutised liigpinged. Need
on reeglina vogusageduslikud liipinged, mis vdivad tekkida vorgu hairetest.
Kokkuvbttes vdib vorgus esinevad liigpinged jagada jargmistesse
kategooriatesse:

- Ajutised, vorgusageduslikud liigpinged

Need esinevad naiteks peale koormuse avariilist vahenemist voi maaliihise puhul
ja nende kestvus voib olla 0,1 sekundist kuni méne tunnini. Nende amplituud ei
lleta tavaliselt oluliselt V3 p.u. ja seet6ttu ei paku need enamasti ohtu
seadmetele. Kuid siiski osutuvad need piiriku valiku puhul vaga otsustavaks
teguriks.

Ferroresonants transformaatoris vdib samuti tekitada vaga suuri ja enamasti
vorgusageduslikke liigpingeid. Sddevahemikuta piirikud hoiavad ara
ferroresonantsi tekkimisel transformaatori isolatsiooni kahjustused. Piirikud ise
koormatakse aga seejuures reeglina ule ja need saavad termiliselt kahjustada.
Eriti moodsad vaikeste kadudega transformaatorid, mis tihijooksul on hendatud
Uhesisendilise kaablildiguga, on tihti piirikute kahjustuste tekitajaks, mida
pohjustab ferroresonants.



- Liilitusliigpinged

Ldlitusliigpinged tekivad tihti lUlitamiste kdigus ja osutuvad reeglina tugevalt
sumbuvateks vonkuvateks protsessideks. Vdnkumiste sagedus on enamasti alla
mdne kHz ja amplituudvaartus vdib ulatuda kuni 3 p.u. -ni.

Kdrge amplituudiga jarske impulsse voib kohata lUlitamiste ajal domineeerivas
induktiivses toiteahelas. Siin voib liigpinge tdusuperiood olla vahemikus 0,1 kuni
10 ps ja amplituudvaartus voib ulatuda kuni 4 p.u. -ni.

Samuti vdivad jarske liigpingeid tekitada 6huliinide ja kaablite sisse- ja
valjalilitamised. Kuna nende amplituud on tavaliselt alla 2,2 p.u., siis loetakse
neid vorgule ohututeks. Kuigi voib esineda ka kriitilisi vaartusi (kuni 7 p.u.), kui
kaabli valjalllitus toimub liiga aeglaselt ja esinevad korduvlabilddgid.

Laias méttes loetakse lulitusliigpingeteks ka liigpingeid, mis on pdhjustatud vérgu
lGhisest vdi maauhendusest. Amplituudid on enamasti Gsna vaikesed. Teisest
kiljest kui need jargnevad Uksteisele kiirelt (vahelduvad maaiihendused), vdib
sagedane ja korduv koormamine tekitada sadevahemikuta liigpingepiirikutes
termilise Ulekoormuse.

- Pikseliigpinged

Pikseliigpinged on pdhjustatud atmosfaariliste elektrilahenduste poolt. Juhul kui
6huliini tabab pikse otsene tabamus tekivad eriti jarsud impulsid
amplituudvaartusega kuni mitu megavolti. Kuid enamasti ei jbua need impulsid
seadmeteni, kuna dhuliinile paigaldatud isolaatoritel toimub Glel6dk (loomulik
liigpingekaitse). Peale sellist isolaatorite Ulelodki alles jaav amplituud ulatub
keskpingevorgus siiski veel kuni 10 p.u. -ni.

Ka piksel6dgi laheduses olevas dhuliini soontes indutseeritakse liigpinge. Need
indutseeritud liigpinged saavutavad oma tippvaartuse peale ménda ys ja
vaibuvad seejarel jalle kiiresti. Amplituudvaartus voib siiski ulatuda
keskpingevdrgus kuni 10 p.u.

Pikseliigpinged osutuvad keskpingevorgus kdige aarmuslikemateks liigpingete
vormiks. Liigpingepiirikute Ulesanne on need liigpinged seadmetele taluvateks
muuta. Samal ajal piiriku enda rike, naiteks Ulekoormuse téttu, ei tohi pdhjustada
rohkem kui minimaalset valtimatut kahju.



I 2. MO (metalloksiid) keskpinge liigpingepiirikud

Juba umbes 15 aastat kasutatakse korgepingevdrkudes enamati ainult MO
liigpingepiirikuid. Keskpingevorgus paigaldati siiski alles mdned aastad tagasi
markimisvaarseid koguseid tavalisi sddevahemikuga ventiillahendeid, mis
koosnesid SiC resistorist ja jarjestikulistest sdadevahemikest. Tanapaeval
kasutatakse kespingevorgus juba enamasti iima sadevahemikuta metalloksiid
(Ithendatult MO) liigpingepiirikuid. Selle pdhjus oli sama nagu
kdrgepingevdrguski piiriku pdhjalikum kaitse, seda eriti vaga jarskude liigpingete
puhul ja saastatud keskkonda paigaldamisel. Taielikult iima sddevahemikuta
lahendus véimaldas Ule minna piiriku polimeerkestale. Samas on polimeerkestal
ka mitmed teised eelised nagu suurem tdokindlus (niiskuskindlus) ja oluliselt
vaiksem oht piiriku rikkel (korpuse kildudeks purunemine portselankorpuse
puhul).

2.1 Liigpingepiiriku konstruktsioon

P&himétteliselt koosnevad MO piirikud ainult kahest elemendist. Uks on
niinimetatud aktiivosa, mis koosneb lksteise peale asetatud, enamasti
silindrikujulistest MO plokkidest (resistorplokid). Teine on isoleeritud valiskest.
Piirikule antakse mehaaniline tugevus kas véliskesta abil (nait. portselankorpus)
vOi poliimeerisolatsiooniga piirikutel aktiivosa abil. Viimasel juhul kasutatakse
selleks klaaskiudstruktuuri, mis siis katab kas taielikult MO plokid v&i pressib
piisava jduga Uksteise peale asetatud plokkide otsad omavahel kindlalt kokku.
Ténu oma lihtsale ja mehaaniliselt tugevale aktiivosa ehitusele voivad méned
polimeerisolatsiooniga piirikud teatud juhtudel vdtta Ule tugiisolaatori funktsiooni.

2.2 T66pohimote

Liigpingepiirik piirab selle klemmidele rakendatud pinge, kus ta koos
liigpingeallika impedantsiga voi toiteliini laineimpedantsiga moodustab
pingejaguri. Piiriku takistus on mittelineaarne, mistdttu Glevalpool teatud piiri
klemmide pinge tduseb suhteliselt vdhem kui voolu suurenemine. Mida suurem
seejuures on mittelineaarsus, seda kitsam on piiriku jadékpinge piirkond.
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Joonis 1: tudpiline voolu-pinge tunnusjoon 10 kA MO piirikule (klass 1)

Kuna MO piirikutel ei ole sddevahemikku ja nende mittelineaarsus on nii suur, et
normaalkaidutingimustes Iabib seda ainult vaga vaike aktiivvoolukomponent siis
laheb piirik peaaegu viivituseta ,juhtivasse” olekusse Ule (olenevalt kasutatavatest
MO resistorploki U-I tunnusjoonest). Teisisdnu ei esine viivitust, nagu seda oli
ventiillahenditel kus esmalt oli vaja ulel6dki sddevahemikus. See tdhendab, et
MO piirikutega kaasnevad kaks head eelist. Esiteks, MO liigpingepiirik suudab
edukalt piirata ka jarske impulsse praktiliselt koheselt. Teiseks, madala
amplituudiga lilitusimpulsid ei jaa kunagi piiriku poolt markamata.



Liigpinge vaibumisel lahendusvool vaheneb samaaegselt (vastavalt MO plokkide
tunnusjoonele) nii, et MO piirikutes energia jargnevusvoolu ei teki. See tdsiasi
mangib eriti suurt rolli just alalispingestisteemide kaitsmisel, kuna siin ei ole voolu
loomulikku nulliga ristumist, mis véimaldaks sddevahemikust elektrikaart
kustutada. MO piirikuid vdib seetdttu pohimétteliselt kasutada nii 50/60 Hz,

16 2/3 Hz kui ka alalispingesusteemides, juhul kui kasutatavate MO plokkide
omadused seda lubavad.

2.3 Valiku parameetrid

Piirikute valikul on tahtis jalgida kahte olulist parameetrit. Esiteks suurim lubatud
kestevpinge U,, mille juures piirik peab t66tama kindlalt ja muutumatult palju
aastaid. Teiseks voolu taluvusvdime, naiteks nimilahendusvool I, koos liini
lahendusklassiga.



N 3. Piirikute valimine

3.1 Ajutiste liigpingete méju MO liigpingepiirikutele

Puuduvate sddevahemikkude tottu on resistorplokid MO piirikus kestvalt
pingestatud vérgusagedusliku vahelduvpingega. Normaaltingimustes Iabib neid
peamiselt mahtuvuslik vool koos vaga vaikese aktiivtakistusliku mittesiinuselise
voolukomponendiga. See aktiivtakistuslik osa tekitab piirikus pusikaod, mille
tulemusena soojeneb piirik natukene lle keskkonnatemperatuuri.

Pinge tdustes kasvavad aktiivtakistuslik osa ja kaod jarsult. Kuid siiski tdnu piiriku
soojusmahutavusele ei havine see kohe, vaid selle asemel soojeneb kiiresti
rohkem v6i vahem ules. Juhul kui ajutine liigpinge taandub 6igeaegselt lubatud
nivoole ei saa piirik tdenaoliselt kahjustada. Kui kaua ja millise pinge juures vdib
piirik tootada ilma termiliste kahjustusteta voib leida vahelduvpinge-aja
karakteristikult (joonis 2). Alumine kdver naitab olukorda, kus piirik on lisaks
puhtale liigpingekoormusele koormatud eelnevalt ka kdrgenergeetiliste
impulssidega (5 kA ja 10 kA, klass 1 piirikute puhul 4/10 ps liigvooluimpulsiga,
mille amplituud on 65 kA v6i 100 kA). Teine, tlemine kdver kehtib olukorra kohta,
kus esineb ainult vahelduvpingeline liigpingekoormus.

Piiriku vahelduvpinge-aja karakteristiku vaartused on toodud kas arvudes voi
piiriku suurima lubatava kestevpinge U, suhte abil.
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Joonis 2: vahelduvpinge-aja karakteristik, TOV graafik (I = ————

c
Jargmine naide seletab graafiku kasutamist:

10 kA, klass 1 piirik mille U, = 6 kV vdib piiramata kaua tdotada
Uhendusklemmide vahelisel pingel 6 kV. Ajahetkel ¢ = 0 esineb lahendusprotsess
mille energia muutus piirikus vastab umbes lahendusvoolule 100 kA (4/10 ps).
Koheselt peale lahendust jargneb maatihendus, mistéttu pinge ,tervetes faasides”
tduseb umbes 7,7 kV —ni (T=7.7/6.0 = 1,28). Vorgu rikkemaaramissiisteem on
seatud selliselt, et selline rike lllitatakse valja vdhem kui 3 s jooksul. Graagik
naitab, et piirik saab parajasti just sellise koormusega hakkama. Véljalllitus ei
tohi seega toimuda hilisemal ajahetkel, kuna sellisel juhul asetseb punkt
Ulevalpool alumist kdverat ja piirik voib saada termiliselt kahjustatud.



3.2. Liigpingepiiriku nimipinge U, tdhendus

Nimipinge U, ei oma suurt praktilist tdhendust kasutajale, kuna selle vaartus
sOltub otseselt testitingimustest, mis maaratakse kaidutsikli testiga vastavalt
normile IEC 60099-4. Nimipinge on mdeldud iksnes tugisuuruseks
kaidutingimuste kindlaks maaramisel.

3.3. Piiriku valimine ja kestevpinge U, kindlaksméaaramine

Piiriku suurima lubatava kestevpinge U, valimiseks tuleb kdigepealt leida pinge,
mis rakendatakse normaaltédolukorras piiriku klemmidele. Siinjuures tuleb
eristada, kas piirik on Ghendatud faasi ja maa vahele, faaside vahele véi neutraali
ja maa vahele. Pinget saab enamasti arvutada faasidevahelise maksimaalse
susteemipinge abil. Juhul, kui see pinge ei ole teada vdi kui see aja jooksul
muutub, tuleb arvutamisel kasutusele votta seadmestikule lubatud kdrgeim pinge
u,.

Kolmefaasilises siisteemis vdivad peale maaliihist esineda ajutised
vérgusageduslikud liigpinged, mille suurus on kindlaks m&aratud neutraalpunkti
maandusega. Liigpinge kestvus sdltub vérgu té6protsessist. Jaikmaandatud
neutraaliga vorgud lilitatakse tavaliselt valja mdne sekundi jooksul. Isoleeritud ja
resonantsmaandatud neutraaliga vérgud vdivad jadda sellistes olukordades t6dle
kuni mdni tund. Eeldatava ajutise liigpinge suurust kirjeldatakse tihti nn.
maalihisteguri E abil. Ajutine liigpinge Uy arvutatakse siis jargmiselt:

UTOV = U%g [E kus U,, voib asendada slsteemipingega U;

juhul, kui see vaartus on kindlalt teada.

Selleks, et MO-piirikud td6taksid vastavalt vorgusiisteemi ndudmistele, peab
olema kestevpinge U. valimisel taidetud kaks tingimust:

U, peab olema samavaarne vo6i suurem piiriku klemmidele rakendatud
vérgusageduslikust kestevpingest. Maaga Uihendatud piirikutele kehtib
jargmine tingimus:

U
. — kusjuures ka siin U,, vdib asendada
\/§ slisteemipingega U;.

— Olenevalt ajutisest liigpingest peab piirikule langev koormus asetsema
vahelduvpinge-aja karakteristikule kantud kdverast allpool voi (ihtima sellega.
Kontrollimiseks tuleb lisaks ajutise liigpinge suurusele maaratleda veel selle
maksimaalne ajaline kestvus. Ohutuse mdttes tuleks alati kasutada mdlemast
kéverast alumist, valja arvatud méned péhjendatud erandjuhud. Juhul, kui
vastav t66punkt asetseb Ulevalpool kéverat ei saa valitud piirikut sellesse
vorku paigaldada. Sellisel juhul tuleb kasutada suurema kestevpingega
piirikut.

U kus T on maaratud kindlaks sliisteemi
oV
Uc 2 valjalllitusajaga t ja vahelduvpinge-aja
T karakteristikuga.



3.4 Naited ja eriolukorrad

3.4.1 Maaliihiskompensatsiooniga voi korgeoomilise isoleeritud neutraaliga
vorgud

Tavaliselt ei lleta nendes vorkudes maaliihise poolt tabamata ,tervete faaside”
soone-maa vaheline pinge vaartust U,,.

U >U piirikutele, mis on Ghendatud faasi ja maa
CRag 2 vahele.

Maksimaalne pinge transformaatori neutraalpunktis on U, / v3:

U >—=2 piirikutele, mis on Glhendatud transformaatori
¢ \/g neutraalpunkti ja maa vahele.

Siiski tuleb arvestada, et maallhistegur E v3ib teatud olukorras resonantsnahtuse
tottu saavutada vaartuse kuni 1,85. Sellistel juhtudel tuleb kestevpinget U.
vastavalt tosta.

3.4.2 Korgeoomilise isoleeritud neutraaliga ja automaatselt maaliihisel
viljaliilituvad vorgud

Ajutiste liigpingete suurus on siin sama nagu maathendusvoolu
kompenseerimisega vdrkudes. Kiire valjalilitus véimaldab siiski valida madalama
kestevpingega U, piirikuid, millel on parem kaitsenivoo.

U piirikutele, mis on Glhendatud faasi ja maa
m
U,z T vahele.
U piirikutele, mis on Ghendatud
U = " transformaatori neutraalpunkti ja maa

‘T B/g vahele.

3.4.3 Madalaoomilised maandatud neutraaliga (E < 1,4) vorgud

Niikaua kui vérgus on madalaoomiliselt maandatud piisavalt paljude
transformaatorite neutraalpunktid, ei Gleta maallhistegur terves vérgus vaartust
1,4. Suurte maaulihendus- voi lihisvoolude tottu toimub sellistes vorkudes
valjalllitus vaga kiiresti, nii et ka siin voib valida madalama kestevpingega U,
piirikuid parema kaitsenivoo saavutamiseks.

1.4/ piirikutele, mis on Ghendatud faasi ja maa
: i vahele.

U,z

‘T raf3



Maandamata transformaatorite neutraalpunktide pinge vdib ulatuda
maksimaalselt kuni

Uy =040,
047 piirikutele, mis on (ihendatud
U > > m . .
o= e transformaatori neutraalpunkti ja maa
T vahele.

3.4.4 Madalaoomilised maandatud neutraaliga (E > 1,4) vorgud

Juhul kui transformaatorite neutraalpunktid maandatakse maauihendus- voi
lGhisvoolude piiramiseks |abi kaarekustutuspooli, tduseb pinge ,tervetes” faasides
kuni vaartuseni U,,. Puhtalt oomilise takistuse puhul vdib pinge tdusta isegi kuni
5% Ule U, vaartuse.

1,05,
>2 " ' m

UL’
T

oomilise maanduse puhul.

3.4.5 Liigpingepiirik faaside vahel (Neptuni liilitus)

Teatud kohtades nagu kaarahjuseadmete transformaatorites esinevad
ltlitusliigpinged, mille puhul piirikute tavaline lilitus maa suhtes osutub
ebapiisavaks. Sellistel juhtudel vdib tihti kaitsenivood parandada sellega, kui
paigaldatakse faaside vahele lisapiirikud.

Kaitse koosneb sellisel juhul kuuest liigpingepiirikust - kolm faaside vahel ja kolm
faasi ja maa vahel:

==

et

Uks variant sellest liilitusskeemist on nn. neptuni lilitus, mille nimetus tuleb
skeemi kuju jargi. Ka selline lUlitus pakub kaitset nii faaside vahel kui ka maa
suhtes. Erinevus kuue piirikuga variandist on 33% kdrgem kaitsenivoo. Suurema
kaitsenivoo pdhjuseks on see, et piirikutele peab valima suhteliselt kérge
kestevpinge U,:

U >2U kdikidele piirikutele.

U 20,6671/ kdikidele piirikutele.

3.4.6 Korgem harmoonilistega talitluspinge

Mittelineaarse U-I karakteristiku tdttu on MO piirikutele otsustavaks vaartuseks
talitluspinge amplituudvaartus. Kui pinge on suurte moonutustega siis peab
vorgus arvestama kdrgemate harmoonilistega, mistdttu pinge amplituudvaartus
voib Gsna markimisvaarselt kalduda kérvale v2 kordsest efektiivvaartusest.
Niikaua kui kdrvalekalded on vaiksemad kui 5%, vdib kestevpinge vaartust
vastavalt korrigeerida. Suuremate koérvalekallete puhul peaks piirikute valimine
kéima kooskdlastatult piirikute tootjaga.

Sama kehtib ka MO piirikute kasutamisel turistorventiilide naabruses.

Pingetdusud, lilitusimpulsid ja pUsikomponendid viitavad sellele, et vaatluse alla
peab vétma taiendavad valikukriteeriumid.

9



I 4. Kaitse toime

4.1 Liigpingepiiriku kaitsenivoo

Piiriku kaitsenivoo U, defineeritakse nagu maksimaalne jagkpinge piiriku
klemmidel, mis tekib kui piirikut labib nimilahendusvool (8/20 us). Enamike
keskpingevorku paigaldatud piirikute nimilahendusvool on 5 kA vdi 10 kKA.
Nimilahendusvoolu kuju on 8/20 ps -ga kindlaks maaratud ja see peab
iseloomustama valgulahendusel esinevat liigpingeimpulssi. Valguvooluimpulsside
jaakpinge on spetsifikatsioonilehtedel tavaliselt &ra margitud ka mitmekordse
nimilahendusvoolu ja nimilahendusvoolu osade kohta.

Lilitusliigpingetel on vorreldes valguliigpingetega tunduvalt vaiksemad
amplituudid. Seetottu pakuvad huvi ka maksimaalsed jadkpinged, mille
llitusimpulsside kuju on 30/60 ps. Need on samuti toodud
spetsifikatsioonilehtedel erinevate amplituudide kohta, nagu naiteks
125 A ja 500 A.

4.2 Liigpingepiiriku kaitsepiirkond

Liigpingeimpulsid omandavad &huliinides ja kaablites kulglaine kuju. See
tahendab, et soone pinge hetkevaartused ei s6ltu enam mitte ainult ajast, vaid ka
asukohast piki soont kus seda mdddetakse. Pinge erinevus voib olla eriti suur just
nende kohtade lahedal kus juhi takistus muutub, nagu néiteks dhuliini-kaabli
Uleminekul vdi hargnemiskohtades. Selle pdhjuseks on peegeldumine nn.
peegelduspunktidest. Piirikute kasutamisel tdhendab see seda, et pinge, millega
koormatakse seadet, ei ole alati sama piiriku jaakpingega antud hetkel. Mida
kaugemale on piirik seadmest paigaldatud seda suurem voib see erinevus olla.
Piiriku ja seadme omavahelise teatava vahemaa kaugusel vdib eeldada, et piirik
ei paku seadmele enam mingit kaitset. Seda kriitilist vahemaad loetakse piiriku
kaitsepiirkonnaks. Piirikud peavad olema alati selliselt asetatud, et seadme ja
piiriku vaheline elektriline vahemaa oleks vaiksem kui see kaitsepiirkond.

Keskpingesusteemides vdib piiriku kaitsepiirkonna L esialgselt orienteeruvalt valja
arvutada jargmise valemi abil:

= % IL_UPEI
205 HI2 H

kus v = 300 m/us (valguse Kiirus);
BIL = kaitstava seadme nominaalne valgu pingeimpulsi nivoo;
Up = piiriku kaitsenivoo (jadkpinge nimilahendusvoolul);
S = liigpingeimpulsi jarskus.
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Joonis 3: liigpingepiirikute skemaatiline paigutus

Tiupilised S vaartused on 1550 kV/us puupostidega dhuliinidele ja 800 kV/us
maandatud traversiga dhuliinidele. Olenevalt nendest vaartustest tulenevad
keskpingevérkudes umbes sellised kaitsepiirkonnad:

L=23m puupostidega Shuliinidel;

L=45m maandatud traversiga Shuliinidel.

Joonisel 3 toodud lihtsustatud aseskeemis ei tohi Idikude « ja » summa Uletada
kaitsepiirkonda L:

at+bsL

Seejuures eeldatakse, et piiriku maathendusjuhe on nii lUhike, et selle voib jatta
arvestamata. Juhul kui see nii ei ole, tuleb see vahemaa I6igule b juurde liita.

Praktikas ei saa lihtsalt jatta tdhele panemata transformaatori mahtuvuse maju
kaitsepiirkonnale. Mahtuvus vdib drastiliselt vAhendada kaitsepiirkonda L, mis
olenevalt 16igu b pikkusest vib ulatuda kuni 80%. See efekt avaldub eriti tdsiselt
puupostidega liinidel. Kuni sisteemipingeni 24 kV ulatub 16igu b maksimaalne
pikkus seega umbes 1 m -ni. Kaitsepiirkond L on antud juhul umbes 2 m ja I6igule
a jaab sellest umbes 1 m. Ule 24 kV siisteemipingel vaheneb 16igu »
maksimaalne pikkus ainult 0.6 m -ni.
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Selge on, et kaitseefekt on taielikult maaratud piiriku asukohaga ja liinijuhtme
konfiguratsiooniga. Optimaalse kaitseefekti saavutamiseks tuleks piirik
paigaldada kaitstavale seadmele voimalikult lAhedale ja kinnitada dhuliin otse
piiriku kilge. Joonisel 4 on toodud piiriku kolm hendusvarianti, mis on méeldud
transformaatori kaitsmiseks. Kolmas variant on kdige parem, juhul kui
transformaatori ja liigpingepiiriku vahelist ala ei ole enam vdimalik vahendada.
Esimene variant on kdige halvem, kuna siin on selge, et piiriku kaitseefekti on
voimalik ilma eriliste pingutusteta vaga lihtsalt paremaks muuta.

Ve

i|.|'|L -—Ah A

- - 2
halb hea suureparane
Joonis 4: piiriku erinevad Uhendusvariandid transformaatori kaitsmiseks

Teatud juhtudel (nait. puupostliinide korral) voib osutuda vaga raskeks kui mitte
lausa voimatuks mitte lletada I6igu b ndutud maksimaalset pikkust 1 m voi 0,6 m.
Nendel juhtudel v8ib aidata liini konfiguratsiooni muutmine. Reeglina piisab enne
transformaatorit viimase kolme dhuliini masti traversite maandamisest. See
vahendab liigpinge jarskust piisavalt, et kaitsepiirkond oleks kdllaldane. Sellise
lahenduse puuduseks on see, et lihiste ja maauhenduslihiste keskmine arv
siisteemis kipub kasvama, saavutades umbes sama vaartuse nagu maandatud
traversiga siisteemis. Uks teine, parem lahendus seisneb selles, et selle
lisamaandamise asemel paigaldatakse viimasele postile enne transformaatorit
veel ks teine piirikute komplekt. Ka selliselt vaheneb liigpinge jarskus, kuid
lGhiste ja maalhenduslihiste arv slisteemis ei kasva.
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IS 5. Erijubud

5.1 Ohuliiniiileminekuga kaablildigu liigpingekaitse

Kaablildigud peavad olema enamasti mdlemast otsast liigpingepiirikutega
kaitstud. LUhikeste I6ikude korral voib osutda piisavaks lihepoolne kaitse.

Kaabel, mis thendab &huliini jaotusseadmestikuga on &huliinist tulevate
liigpingete poolt kergesti kahjustatav. Seetéttu peab piirikud paigaldama &huliinist
kaablisse ulemineku juurde. Teisele poole kaabilit ei ole piirik vajalik juhul, kui
kaabli pikkus Ly ei Uleta tabelis 2 toodud vaartusi.

!

alajaam

Joonis 5: 6huliini sisend alajaama

Teisest kiljest jalle seadmestik jaotla sees, mis on Uihendatud selle liihikese
kaabli otsa, on ohustatud peegeldumisefektiga kaabli otsas. Seetdttu voib
osutuda vajalikuks paigaldada piirikud ka kaabli selle otsa juurde.

Un (kV) Lk (M)

puupost maandatud travers

Z(Q) 30 60 30 60

3.6 0 0 0 0

7.2 64 45 64 50

12 40 30 40 32

17.5 25 21 26 22

24 28 23 28 24

36 22 20 22 20

Tabel 2: lilitusseadme ja dhuliini vahelise kaabli maks. pikkus Ly (ainult

Uhepoolse piirikutega kaitse puhul)

Kaabli otsmuhvide optimaalseks kaitsmiseks ja kulglainete vahendamiseks tuleb
paigaldada piirikud kaabli otsmuhvi I&hedale. Juhis indutseeritud pinge vdimalikult
madalal hoidmiseks peavad olema kdik kaabli ja piiriku vahelised Gihendusjuhid
(lisaks ka maandusiihendused) nii lihikesed kui véimalik. Kaabli ekraan véi
mantel peab olema Gihendatud piiriku maandustihendusega.

Kaablitele, mis on asetatud kahe &huliinildigu vahele vdib osutuda piisavaks
paigaldada liigpingepiirikud ainult (ihe otsa Shuliini-kaabli Gileminekule, ehkki
liigpinged vdivad siseneda mdlemalt poolt. Piirikute kaitsetoime liigpingete vastu,
mis sisenevad kaablisse selle kaitsmata poole poolt, on vaga nork ja seetbttu
saab seda lahendust ainult siis arvesse vétta kui on tegemist vaga lihikese
kaabliga.
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Joonis 6: lGhike kaabel 6huliinide vahel

Piiriku kaitsepiirkond on eriti vaike, kui kaabel on paigaldatud Uhe I6iguna
maandamata puupostliini vahele (v. tabel 3), kuna sellise skeemi kohaselt
isolaatorite poolt pakutav ,loomulik liigpingekaitse” (v.t. alguses) on otsese pikse
tabamuse korral vaga piiratud. Tabelis toodud L vaartused kehtivad piirikutele,
millel on nimilahendusvool 7, = 10 kA tingimusel, et kogu kaablildigus on
lainetakistus konstantne. Kaabliharud ja teised peegelduspunktid osutuvad
peegeldumisi arvestades pikkuse Ly tdiendava liihendamise tulemuseks.

U, (kV) Lg (m)
puupost maandatud travers
Z(Q) 30 60 30 60
3.6 7 3 17 10
7.2 9 4 22 13
12 9 4 19 14
17,5 6 3 15 13
24 10 5 17 15
36 8 4 15 14

Tabel 3: kahe 6huliini vahelise Uhepoolse kaitsega kaabli maks. pikkus Lg
(piiriku ja kaabli vahelise Uihenduse pikkus on maks. 1 m)

5.2 Transformaator kaabli I6pus

Juhul kui kaabli pikkus Ly Uletab eelnevates tabelites toodud vaartusi,
osutub vajalikuks paigaldada teine komplekt piirikuid. Jargmiseks
kiisimuseks oleks see, et kui kaugelt oleks teine piirik 4, suuteline jargi
Uhendatud transformaatorit kaitsma. Ka siin osutub piiriku ja
transformaatori vaheline kaugus maaravaks.

Joonis 7: kaabli otsa ja transformaatori vahele on paigaldatud teine piirik

Jargnevas naites on taas transformaator tihendatud kaabli kaudu, mille
pikkus Lg on rohkem kui 100 m, valgu poolt kergesti kahjustatava
ohuliiniga. Eelnevale selgitusele tuginedes on piirikud vajalikud nii
ohuliinist kaablisse Gleminekul kui ka kaabli teises otsas. Piirik 4; on
mdeldud liinipoolseks kaitseks ja piirik 4, piirab kaabli otsas peegeldumisel
tekkivad liigpinged. Piirikud on Uihendatud otse otsmuhvi kaablikinga
kilge.
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U, (kV) a (m)
puupost maandatud travers
Z2(Q) 30 60 30 60
3.6 300 300 500 500
7.2 43 37 53 53
12 20 14 20 14
17,5 17 10 16 10
24 19 12 19 12
36 16 11 20 11

Tabel 4: kaabli otsa ja transformaatori vaheline maks. lubatud vahemaa a
sellisel juhul, kui teine piirik on monteeritud otse kaabli otsa kiilge

Kui kaugus « ei Uleta tabelis 4 toodud vaartusi, siis sellise paigalduse
puhul on transformaator juba piirikutega 4, killaldaselt kaitstud.
Transformaatori mahtuvuseks on arvutuste juures véetud 2 nF. Mahtuvuse
vaiksemad vaartused pikendavad maksimaalset lubatud vahemaad.

5.3 Transformaator on iihendatud ainult (ihepoolselt vilgu poolt
kahjustatava dhuliiniga

Uldiselt vajavad ligpingete eest piirikutega kaitsmist ainult need
trafolihendused, mis on (ihendatud valgu poolt kahjustatava éhuliiniga.
Kdrgepingetransformaatorite puhul, mis ihendab kdrgepingevérgu
keskpingevdrguga ja kus ainult kdrgepingevorku loetakse vélgu poolt
kahjustatavaks, osutub teatud olukorras liigpingekaitse siiski ka keskpinge
pool vajalikuks.

Kuna vélgu liigpinged on véaga kiirelt toimuvad protsessid, siis umbes 40%
algsest liigpingeamplituudist kantakse mahtuvuslikult Gle ka
transformaatori keskpinge poolele. Nduetekohaselt voib selliste liigpingete
piiramiseks paigaldada keskpinge poolele pika kaabli, madala
impedantsiga kondensaatori véi nende kahe elemendi kombinatsiooni.
Kuid siiski annab liigpingepiirikute kasutamine nende lahendustega
vorreldes kaks olulist eelist:

- induktiivselt tle kantud liigpinged vdivad kondensaatori abil veelgi suureneda.

Selle lisapinge koormuse piiramine nduab hoolikalt valitud jadalulituses

vonkesummutustakisteid. Sddevahemikuta liigpingepiirikute puhul sellist efekti

Uldse ei esine.

— transformaatori primaar- ja sekundaarmahise vahelise 1abil66gi puhul
koormatakse ka keskpinge poolseid seadmeid vérgusagedusliku

kdrgepingega. Juhul kui keskpinge poole kaitsmiseks on piirikud paigaldatud,
havinevad need vaga lihikese aja jooksul ja tekib lihis. Piirik nn. ,ohverdab®

ennast ja kaitseb seeldbi jargi Uhendatud seadmeid, mistdttu kahjustused

piirnevad enamasti ainult transformaatoriga. Kuna piirikute vélja td6tamisel on

arvesse voetud ka nende havinemine Ukskdik missugusel pohjusel, siis

reeglina on see tunduvalt vdhem métlemapanev kui sama asi teiste seadmete

puhul (naiteks kondensaatorid).

Piirikute poolt pakutav parim kaitse on eriti ilmne transformaatori puhul, mis
Uhendab generaatorit kdrgepingevdrguga.

Samalaadselt toimib ka keskpinge- ja madalpingevdrgu vaheline Uhendus. Ka siin

kantakse keskpingevorgu valgu liigpinged labi transformaatori mahtuvuslikult
madalpingevorku Ule. Seetbttu on soovitatav kasutada liigpingepiirikuid ka

madalpinge poolel isegi siis, kui ainult keskpinge poolt vaadeldakse valgu poolt

kahjustatavana.
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Loetakse vaidlustatavaks, et kas ja millisel maaral suudavad madalpinge
liigpingepiirikud kaitsta kogu transformaatorit, kui ainult madalpinge poolt
vaadeldakse valgu liigpingete poolt kahjustatavana. Paljud spetsialistid on
arvamusel, et selline kaitse on taiesti piisav. Kuid siiski ikka enam ja enam
teatatakse transformaatorite kahjustustest, mis viitavad madalpinge poolsetele
valgu liigpingetele. Sellistel juhtudel oletatakse, et suhteliselt aeglased
transientliigpinged madalpinge poolel transformeeritakse induktiivselt keskpinge
poolele, kus need tekitavad isolatsiooni labilddgi. Kdrge valgu intensiivsusega
piirkondades on soovitatav paigaldada piirikud mdlemale poole transformaatorit
isegi siis, kui ainult madalpinge poolt vaadeldakse valgu poolt kahjustatavaks.

5.4 Liigpingepiirik gaasitditega keskpinge liilitusseadmes

Gaasitaitega keskpinge lilitusseadmetes kasutatakse reeglina spetsiaalseid
siseruumi liigpingepiirikuid, mis paigaldatakse kaabli otsmuhvide vahetusse
lahedusse. Juhul kui lilitusseade on Uhendatud valgu poolt kahjustatava
6huliiniga, peab piirikute nimilahendusvool ulatuma 10 kA —ni (klass 1) ja seda
isegi siis kui 6huliinist kaablisse tleminekukohal on Ghed 10 kA piirikud juba
paigaldatud. Kui kaablildik on pikk, vdib kaaluda ka 5 kA piirikute paigaldamist
lilitusseadmesse, kuna eeldatav allesjaav lahendusvool nérgeneb kaabli pikkuse
tottu ja ohuliinist kaablisse Gleminekukohal olevad piirikud votavad suurema osa
lahendusvoolust enda peale.

Juhul kui piirikud on mdeldud puhtalt kaablivérgus olevate lilitusliigpingete
piiramiseks, piisab enamasti 5 kA piirikute paigaldamisest, kuna eeldatavad
lahendusvoolud on suhteliselt vaikesed.

Kindlasti peab jalgima tootja poolt ette antud piirikute vahelisi ja samuti ka
piirikute ja maandatud osade vahelisi minimaalseid 6hkisolatsioonivahemikke.
Neid voib vahendada ainult juhul, kui selle uue konfiguratsiooniga on labi viidud
pohjalik isolatsiooni taluvuse test.

5.5 Generaator on iihendatud vélgu poolt kahjustatava keskpingeliiniga

Kui koormuse all td6tav generaator eraldatakse akitselt vérgust, tduseb
generaatori pinge huppeliselt tles, kuni jduab sekkuda pingeregulaator, mis
reguleerib pinge uuesti alla. Sellise ajutise ligpinge suhet normaaltalitluspingega
nimetatakse koormuse vahendamise faktoriks 9. Selle vaartus véib ulatuda kuni
1,5. Reguleerimisaeg ¢ jaab enamasti 3 ja 10 sekundi vahele. Vajaminevate
piirikute kestevpinge U. valimine toimub nende kahe suuruse abil, nagu seda on
kirjeldatud peatukis 3.3.

UC > i piirikutele, mis on Ghendatud faasi ja maa
T vahele.

5.6 Mootorite liigpingekaitse

Kui kérgepingemootoreid lillitatakse valja kdivitamise hetkel tekib liigpingete oht,
mida p&hjustab mitmekordne korduvsiide lilitis. Korduvsiitited esinevad
enamasti siis, kui vool valjalllitamisel on alla 600 A. Mootorite kaitsmiseks tuleb
liigpingepiirikud paigaldada otse mootori klemmidele voi teisel juhul véimsusluliti
juurde. Piirikute valik tuleks 1&bi viia vastavalt 16igus 3 toodud soovitustele.

5.7 Korgepingekaablite metallmantlikaitse
Termilistel pdhjustel ja piki kaablit kadude vahendamise eesmargil maandatakse
1-sooneliste kdérgepingekaablite mantel voi ekraan enamasti ainult Ghelt poolt.

Sellisel juhul tuleks kaabli maandamata ots kaitsta transientliigpingete eest
piirikutega.
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Piirikute valiku kriteeriumi otsustavaks vaartuseks on pinge U;, mis lihise puhul
indutseeritakse piki kaablit. See pinge séltub kaabli geomeetriast ja
kaablikanalisse paigaldusest ning ei Uleta reeglina 0,3 kV KA lhisvoolu ja km
kaabli pikkuse kohta. Talitluspunkt, mis tuleneb indutseeritud pinge U; suurusest
ja ajahetkest ¢ (aeg mis kulub kuni lGhisvoolude valjalilitamiseni), peab asetsema
allpool vahelduvpinge-aja karakteristiku kdverat.

& (V/RA kmj 200

100 -

Joonis 8: kaabli mantlis vdi ekraanis indutseeritud pinge u; kA lihisvoolu ja
km kaabli pikkuse kohta séltuvalt geomeetriast

u, U, IL y o o
= piirikutele, mis on Ghendatud mantli voi

c Py
T ekraani ja maa vahele.

v,2%
T

kus 7, on maksimaalne lihisvool ja L on maandamata kaablildigu pikkus.

5.8 MO liigpingepiirikud alalispingele

Ka alalispingevorkudes esinevad valgu voi lulitustegevuse téttu liigpinged, mis
vbivad seada ohtu nii masinaid kui ka seadmeid. Tanaseni ei ole kahjuks
liigpingepiirikute kasutamise kohta nendes vérkudes avaldatud htegi
rahvusvahelist standardit voi juhendit. Sellest hoolimata voib ka nendes vérkudes
kasutada edukalt piirikuid seadmete kaitsmiseks. Eriti ideaalsed on
sadevahemikuta MO piirikud, kuna nende puhul ei teki peale
transientliigpingetega koormamist energia jargnevusvoolu probleemi, mis
kdrvaldatakse tavaliselt tehes suhteliselt suuri kulutusi.

Teistsuguse koormuse téttu resistorplokkidele ei saa vahelduvpingesisteemis
kasutatavaid liigpingepiirikuid nii lihtsalt alalispingesisteemis kasutada. Piirikute
paigaldamisel alalispingesusteemi tuleb sellisel juhul tingimata jalgida, et see
oleks ka tootja poolt heaks kiidetud. Valmistajafirmaga tuleks konsulteerida ka
nimelt seoses piirikute dimensioneerimisega seotud kiisimustes.
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N 6. Abi liigpingepiirikute oigeks kasutamiseks

Mitmete liigpingeteemaliste arutluste kdigus kasutajatega on selgunud, et piirikute
kasutamise alane konsulteerimine on vaga teretulnud. TUulpiline olukord, kus
asjatundja soovitused oleksid vajalikud on kindlasti tehnoloogia muutumisel,
naiteks sddevahemikuga ja portselankorpusega piirikute leminekul
polimeerkestaga MO piirikutele ning samuti ka uute piirikute dige valiku
tegemisel, kui olemasolevaid vanu seadmeid hakatakse taiustama. Uued
kasutusalad, nagu alalispingevérgud vdi kogu seadmestiku liigpingekaitse
arengukontseptsioon, vajavad tihti esialgse olukorra ja tingimuste pdhjalikku
analldsi.

Seetdttu pakume me oma klientidele lisaks antud artiklis toodud soovitustele ka
ndustamist ja igakulgset abi kdigis liigpingekaitse alastes kiisimustes.
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