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1. Sissejuhatus

1.1. Põhimõisteid

Elektrivarustuseks nimetatakse tarbijate varustamist elektrienergiaga.

Tarbijate all mõistetakse tehaseid, organisatsioone, kellede elektrienergia vastuvõtjad on ühendatud võrku ja tarbivad elektrienergiat.

Elektrienergia tarbijad, edaspidi tarvitid, on seadmed, milledes toimub energia muundamine teisteks energialiikideks selle ärakasutamise eesmärgil.

Elektrivarustus põhineb enamasti elektrienergia saamisel avalikest elektrijaamadest ja energiasüsteemidest - s.o. tsentraliseeritud elektrivarustus, nende kauguse, kohapealse elektri odavuse vms. korral ka kohalikust, tarbija juurde kuuluvast toiteallikast - s.o. autonoomne elektrivarustus.

Mõlemat toiteviisi võidakse rakendada koos. Selles kursuses vaatleme tööstusseadmete elektrivarustust. Tööstuslikud elektritarbijad võib jagada 4 gruppi.

1.Elektriajamid

2.Elektritehnoloogilised seadmed

3.Elektrivalgustus.

4.Juhtimise ja info töötlemise seadmed

Traditsionaalselt nimetatakse kahte esimest jõutarbijateks
Elektribilanss - elektrienergia saamise ja kasutamise võrdlev struktuurkokkuvõte. Selle abil analüüsitakse ja plaanitakse elektrivarustust.

Elektrienergia suhteline kulu - ühe tooteühiku kohta tarvitatud energia.

Tarbija elektrivarustuse süsteemi ülesanne on elektrienergia vastuvõtmine ja/või genereerimine, energia edastusparameetrite (voolu liigi, pinge, sageduse) sobiv muundamine ja elektrienergia juhtimine elektritarvititeni.

Suurtarbijate elektrivarustussüsteem koosneb kõrgepingeliinidest, ühest või mitmest peaalajaamast, tarbijasisesest peajaotusvõrgust, allüksuste alajaamadest ja viimaste kaudu toidetavaist madalpingejaotusvõrkudest, reaktiivvõimsuse kompenseerimise seadmetest ja vajaduse korral elektrijaamadest.

Väiketarbijate elektrivarustussüsteem (töökojad, elamud, korterid ) koosneb tavaliselt madalpingetoiteliinidest ja tarbijasisesest madalpingevõrgust.

Alajaamaks nimetatakse elektriseadet või ehitist pinge, sageduse, voolu liigi vms. muundamiseks ja elektrienergia või elektriliste infokanalite jaotamiseks.


Muundamise mooduse järgi jagunevad alajaamad:



- trafoalajaamad



- invertoralajaamad



- võimendusalajaamad

Meie uurime trafoalajaamu, mis koosnevad peamiselt trafodest ja ülem- ja alampinge jaotusseadmetest.

Alajaamu nimetatakse tarbijakompleksi järgi rajooni-, tehase-, tsehhi-, linna-, maa-alajaamadeks.

Elektriraudtee, trolli, trammi kontaktvõrku toitvaid alajaamu nimetatakse veoalajaamadeks.

Elektrivõrk on seadmete, rajatiste kompleks elektrienergia edastamiseks ja jaotamiseks. Ta koosneb elektriliinidest, alajaamadest ja jaotuspunktidest. Elektrivõrgu oluline parameeter on nimipinge.

Eristatakse:
madalpingevõrke



vahelduvvoolude nimipingetega 230/400V ja 400/690V (vanasti ka 



220/380V ja 380/660V).



kõrgepingevõrke



nimipingetega 3,6,10,(15),20,35,110,150,220,330,750kV

Üldine jaotamine:

keskpingevõrk

1...35kV

kõrgepingevõrk
60...220kV

ülikõrgepingevõrk
330...1000kV

1.2. Tööstusseadmete elektrivarustuse kaasaegsed probleemid

Tuntavad on energeetika kasvu piirid. Ühelt poolt piirab energiaressursside ammendumine nt. nafta, teiselt poolt ökoloogilised faktorid.

Maa atmosfääri eraldub iga aasta 20*109 tonni CO2. Selle sisaldus on tõusnud 0.035 %-ni. CO2 edasine tõus võib viia maa kliima muutustele. Peale CO2 eraldub veel palju teisi kahjulikke ühendeid, näiteks SO2 (vääveldioksiid), mis kutsuvad esile happevihmasid ja veekogude happeliseks muutumist. Õhku eraldub tohutult soojusenergiat, mis samuti viib maa atmosfääri soojenemisele. Eelnevast tuleneb, et energiavarustuse põhiprobleemiks on energia kokkuhoid.

Energia kokkuhoid saavutatakse eelkõige elektrienergia kadude vähendamisega. Põhiliseks kadude vähendamise mooduseks on reaktiivenergia kompenseerimine, kasutades kohalikke reaktiivvõimsuse allikaid. Kusjuures tähtis on nende tüübi, võimsuse, asukoha ja automatiseerimise tase. Suurt tähtsust omab kadude vähendamisel koormuste tasakaalustamine. Kadude vähendamine kaudselt toimub ka elektrivarustuse kvaliteedi tõstmise teel. Kadude vähendamine on seotud kulutuste suurenemisega. Seega põhiküsimuseks on optimaalsete näitajate leidmine.

Teiseks probleemiks on elektrienergia nõutud parameeetrite tagamine, mis tugineb pooljuhtide üha laialdasemast kasutamisest, näiteks UPS. Üha laieneb mikroelektroonika kasutuselevõtt elektrivarustuse abiahelates:


*
mikroprotsessoritel põhinev kaitsesüsteem

*
kõikide protsesside automatiseerimine

Püütakse tagada suuremat elektri-, tule-, plahvatuskindlust, juurutada uusi insener- ja tehnilis- ökonoomilisi meetodeid.

1.3. Elektrivarustuse insenerarvutuste eripära.

Seadmete ja materjalide nimiväärtuste kataloogiandmete täpsus on tavaliselt 2...5%.

Kui vea suurust pole näidatud, võetakse veaks pool viimasest kohast nt.

antud

14
koos veaga 14/ 0.5

antud

14.0
koos veaga 14/ 0.05

1.4. Tehnilis- ökonoomiliste arvutuste eripära.

Elektrivarustuse süsteemi või selle osa kapitaalmahutused koosnevad:


* Seadmete maksumus


* Rajatiste ehitusliku osa maksumus


* Montaažitööde maksumus


* Muud maksumused

Täpsemalt määratakse maksumus eelarveliste kalkulatsioonidega. Tavaliselt on arvutused töömahukad ja seetõttu kasutatakse lihtsustatud hinnanäitajaid. Tavaliselt on nad näidatud tabelina ja arvutite jaoks valemitena.

Erikapitaalmahutused on vajalikud energiaseadmete kapitaalmahutuste võrdlemiseks.

Igaaastased jooksvad kulud
C = Ca + Cm + Ct + Ce
Ca - amortisatsioonieraldised

Cm - aastane ekspluatatsioonikulu

Ct - tööjõu kulu teenindamiseks ja remondiks

Ce - elektrienergia aastane kulu

Ca = pa K

Cm + Ct = pt K

Ce = t (W

pa - amortisatsioonieraldiste koefitsient

K - seadme maksumus

pt - aastase ekspluatatsioonikulu koefitsient

t - elektrienergia omahind

(W - elektrienergia kaod aastas

Kapitalipaigutuse ja igaaastaste jooksvate kulude järgi määratakse aastased kulutused

2. Elektriline koormus

2.1. Elektrilise koormuse mõiste

Elektriliseks koormuseks nimetatakse elektriseadme poolt tarbitavat võimsust määratud ajahetkel. Vahelduvvoolu puhul koosneb täisvõimsus aktiiv- ja reaktiivkomponentidest. Vastavalt võib ka koormuse jaotada:

· täiskoormus;

· aktiivkoormus;

· reaktiivkoormus.

Praktikas kasutatakse ka mõistet koormusvool.

Elektrilised koormused võivad olla elektrivarustussüsteemis aja järgi määratuna kas pidev- või vahel​duvkoormused. On ka seadmeid, kus koormus võib muutuda suvaliselt, sel juhul on koormuse arves​tamine võimalik tõenäosusteooria abil. Aja jooksul muutuvaid koormusi kujutatakse koormusgraafikute abil.

Elektrivarustuselementide läbilaskevõime ja elektrienergia nimivõimsus valitakse maksimaal- või teatud ajavahemiku keskmise koormusnäitaja järgi, mida nimetatakse arvutuslikuks koormuseks. Projekteerimisel on see üks põhinäitajatest.

Koormuste arvutamiseks on tarvis teada seadmete nimiväärtusi ja töörežiime.

2.2. Elektritarbijate tehnilised näitajad

1. Vooluliigid -
1) vahelduvvool;

2) alalisvool;
3) impulssvool.
 Alalis- ja impulssvoolu allikaid võib vaadelda kui vahelduvvoolu allikaid, kuna neil on tavaliselt individuaalsed alaldid ja muundurid. Seetõttu vaatleme edaspidi vahelduvvoolutarbijaid.

2. Faaside arv -
võib eristada 1- ja 3-faasilisi elektritarbijaid. Kuna mõlemad toituvad 3-faasilisest elektrivõrgust, siis järgnevalt uurime ainult 3-faasilisi elektritarbijaid.

3. Sagedus -
1) tööstussagedus 50 Hz (Ameerikas 60 Hz), ökonoomseim oleks 100 Hz;


2) kõrgsagedus (f > 50 Hz);


3) madalsagedus (f < 50 Hz).

Kõrgsagedust võib eristada kasutusala järgi:

· 200..400 Hz 
- kantavad elektriinstrumendid (kergus);

· ..20 kH 
- metalli soojendus ja sulatus;

· 20..40 kHz
- luminesentslampide kõrgsageduslik toide;

· ..100 kHz
- pindkarastusseadmed;

· ..20 Mhz
- pooljuhtide ja dielektrikute soojendus,


- puude kuivatus,


- toiduainete küpsetus.

Madalsagedust kasutatakse suurte toodete soojendamiseks.

4. Installeeritud võimsus - ühetüübiliste elektritarbijate nimivõimsuste summa.

Erinevatel elektritarbijatel mõistetakse nimivõimsust erinevalt:

· elektrimootoritel - võimsus võllil pidevlülituses,

· elektritehnoloogilistel seadmetel - tarbitav võimsus,

· lahenduslampidega valgustitel - lambi võimsus.

Eriliigiliste tarbijate gruppide puhul summeeritakse installeeritud võimsus, arvestades töörežiime:



, kus (i - suhteline nimilülituskestus.

5. Nimipinge (3-faasilistel tarbijatel faasidevaheline pinge).

madalpinge < 1 kV;

kõrgepinge > 1 kV;

väikepinge - kuni 50 V vahelduvvoolu puhul, kuni 120 V alalisvoolu puhul.

6. Võimsustegur


 või 

 , kus P - aktiiv-, Q - rektiiv- ja S - näivvõimsus.

Elektrivarustuse arvutustes:



 ja 

 , st aktiiv- (Wa) ja reaktiivenergia (Wr) aja t jooksul.

7. Käivitusvool ja selle kestvus - kasutatakse elektrivarustuse elementide valikul.

Näit lühisrootoriga asünkroonmootoril ületab käivitusvool nimivoolu 4..7 korda ja kestab sekundi murdosadest mõne sekundini.

Käivitusvoolu loetakse ebaoluliseks kui ta kestvus on väike (mõned millisekundid).

8. Elektritarbijate sümmeetria tase (probleem suurte 1-faasiliste elektritarbijatega).

9. Lineaarsus (elektriahela takistuse püsivus ühe perioodi ulatuses).

10. Mittelineaarsus rikub voolu ja pinge siinuselisust.

11. Töörežiimid:
· pidevrežiim;

· lühiajaline;

· korduv-lühiajaline jne.

Kõik need režiimid on praktikas mitteregulaarsed. Neid iseloomustatakse keskmiste näitajatega aja t jooksul:



  - lülitustegur;



  - koormatuse tegur;



  - kasutustegur. Siin Pk on keskmine võimsus aja t jooksul.

Võib täheldada, et: 

.

Ühetüübiliste elektritarbijate puhul kasutatakse ka grupi kasutustegurit, mis leitakse tabelitest.

12. Liikuvus, eristatakse:

· statsionaarsed elektritarbijad,

· mittestatsionaarsed elektritarbijad (kasutatakse painduvaid ühenduselemente).

13. Nõuded elektrienergia kvaliteedile:

· lubatud pinge ja sageduse kõrvalekalded;

· lubatud ebasümmeetria 3-faasilise pinge puhul;

· lubatud kõrgemate harmooniliste sisaldus pinges;

· lubatud kommunikatsiooni ülepinged. (euro 6 kV; NL 4,5 kV)

14. Nõuded elektrivarustuse kindlusele:

I kategooria
-
elektrikatkestused võivad olla kahjulikud inimestele, suur majanduslik kahju.


Katkestus lubatud ainult automaatse lülitamise ajal. Nõutud kaks sõltumatut 
toiteallikat. Eriline grupp selles kategoorias on elektritarbijad, milledele on nõutud 
pidev katkestusteta töö (inimeste elu ohutuse tagamine, tuletõrje, 
plahvatusohutus). Siin on nõutav ka kolmas sõltumatu toiteallikas.

II kategooria
-
majandusliku toodangu seiskumine jne


Peab olema kaks sõltumatut toiteallikat. Lubatud avariitoide ühel toiteallikal teise 
remontimiseks üks ööpäev.

III kategooria
-
katkestus lubatud kuni üks ööpäev.

2.3. Juhtide soojenemine voolukoormusel

Voolu juhtiva juhtmesoone energeetiline bilanss voolu olemasolul on järgmine:



  ,

siin I - vool, A; R - aktiivtakistus, (; t - aeg, s; c - materjali erisoojus, J/(kgK); m - mass, kg; 

( - juhtmesoone ja ümbruskonna temperatuuride vahe, K; a - juhtmesoone soojuseraldustegur, W/(m2K); A - soone pinna pindala, m2.

Valem on koostatud juhul kui kogu juhtmesoone pinnal ja sisemuses on ühesugune temperatuur, see on ka väga lähedal tegelikkusele. Kui eeldada, et vool peale lülitust ei muutu ja R, c, a ei sõltu tempera-tuurist ja ajast, on võimalik leida põhimõtteliselt juhtmesoone temperatuuri suvalisel ajahetkel. Võttes, et nullmomendil ((0) = 0, saame leida võrrandi lahenduse:








Joonis 2.3. Juhtmesoone soojenemine muutumatu koormusvoolu puhul

Voolu väljalülitamisel on võrrandi lahend järgmine:




Asendades eelpool toodud saavutatava temperatuurikasvu (( lubatava pidevtemperatuuriga (p lub , mis on arvutuslikus sõltuvuses ümbruskonna temperatuurist, saame avaldada lubatud pidevvoolu:




Võttes arvesse, et:




ja



,

kus ( - juhtmesoone eritakistus, (m; l - juhtme pikkus, m; s - soone ristlõikepindala, mm2 ja k - kuju-tegur, mis sõltub soone ristlõike kujust; ümarsoone puhul 

 ja ristkülikulise soone puhul 

 , kus ( - külgede suhe.

Asendades need lubatud pidevoolu valemis ja tehes vajalikud lihtsustused, saame: 



.

Vahelduvvoolu puhul juhtmesoone eritakistus ( suureneb ristlõike suurenedes pinnaefekti tõttu. Sel juhul arvutatakse lubatud pidevvool järgmiselt:



,

kus I1 - lubatud pidev alalisvool ristlõikepindalas 1 mm2, ja ( on tegur, mis sõltub juhi liigist ja selle paigaldusest ning normaaljuhtudel on piirides 0,6 ( ( ( 0,7.

Nagu lubatud voolutihedust võib ka soojuslikku ajakonstanti ( väljendada ristlõikepindala s kaudu. Pärast mitmesuguste teisenduste teostamist saame: 



  ,

kus ( - juhtmesoone materjali tihedus,kg/m3.

Voolu mõju tavaliselt ei ole püsiv vaid materjal soojeneb ja jahtub pidevalt vastavalt voolule.

Tähtsaks suuruseks on veel isolatsiooni eluiga. Seda võib arvutada valemiga:



, kus T - absoluutne temperatuur ning A ja B on isolatsioonimaterjali iseloomustavad tegurid. 

Rakenduslikus elus kasutatakse veel valemit:



, kus L0 - isolatsiooni eluiga temperatuuril 0oC; ( - isolatsiooni temperatuur, oC; 

( - temperatuurikasv, mille puhul isolatsiooni eluiga väheneb 2 korda, K. Harilikult ( = 5..15 K.

2.4. Koormusgraafikud

Aja jooksul muutuvat koormust kujutatakse koormusgraafikutega. Perioodi kestvuse järgi jagunevad need:

· vahetuse graafikud,

· ööpäevased graafikud,

· aastased graafikud.

Vaadeldava suuruse järgi liigitatakse:

· aktiivvõimsuse graafikud,

· reaktiivvõimsuse graafikud,

· täisvõimsuse graafikud,

· koormusvoolu graafikud.

Kuna temperatuuri muutus toimub seadmetes aeglaselt, näidatakse mõõdetavad suurused graafikutel 15..60 min keskmistena, mistõttu graafikud on astmelised. Kui graafik on esitatud tegeliku aja järgi mõõdetuna, nimetatakse seda kronoloogiliseks graafikuks. Arvutuste lihtsustamiseks kasutatakse ka nn koormuste järgnevuse graafikuid, siin ajatelje muut tj i näitab koormuste P ( Pi ööpäevast kestvust Mõlemat liiki graafikute integreerimisel on võimalik saada tarbitud energia:




Graafikute asemel võib kasutada ka nende põhinäitajaid:

· maksimaalvõimsus Pmax ;

· minimaalvõimsus Pmin;

· keskmine võimsus 

,

kus (t - koormuse keskmistamise ajaintervall; n - nende intervallide arv ajavahemikus T;

· ruutkeskmine võimsus 

;

· täitetegur 

;

· kujutegur 

;

· ühtlustegur 

.

Näitajatega Pmin, Pmax ja Pk võib ööpäevase graafiku jagada kolme ossa:

· põhi (0 ( P ( Pmin);

· pooltipp (Pmin < P < Pk);

· tipp (Pk < P ( Pmax).

Aasta koormusgraafikute puhul kasutatakse täiteteguri asemel sagedamini maksimumkoormuse kasutusaja mõistet:



.

2.5. Arvutuslik koormus

Arvutuslik koormus on üks projekteerimise põhinäitajatest, selle järgi valitakse toiteseadmeid ja läbilaske-elemente elektrivarustuses.

Üksiku elektritarbija puhul arvutuslik koormus võrdub tarbitava näivvõimsusega ja arvutuslik vool nimivooluga. 

, seega ei ole mingeid probleeme toiteliini ja selle aparatuuri valikul. Probleeme ei ole ka elektritarbijate grupi puhul, mis töötavad teineteisega kooskõlas. Sel juhul koostatakse koormusgraafikud ja leitakse 30-minutiline maksimumkoormus:




kus kk I - koormatuse tegur ja n - elektritarbijate arv grupis.

Elektritarbijate grupi sõltumatu töö puhul leitakse tõenäosuslikult kõige koormatuma vahetuse koormus.

Elektritarbijate suure hulga puhul, kui nende omavaheline koostöö on täielikult juhuslikku laadi, leitakse arvutuslik koormus installeeritud koormusest:



,

kasutades nõudlustegurit kn. Samuti saab leida reaktiivkoormuse:



, 

kus 

 on elektritarbijate grupi keskmine võimsustegur.

Nõudlusteguri suurus on harilikult kn = 0,15..0,95 ning selle täpne väärtus leitakse käsiraamatutest vastavalt hoone/ehitise tüübile.

Keerulisemate koormuste korral tuleb veel arvestada, et koormuste maksimumid harilikult ajaliselt ei kattu, mistõttu nende summa ületab tegelikku väärtust. Seda arvestatakse samaaegsuse teguriga Ksa ja Ksr vastavalt aktiiv- ja reaktiivkoormustele:




Aktiivkoormuste puhul harilikult Ksa = 0,9..1,0 ja reaktiivkoormuste puhul Ksr = 0,95..1,0.

Kui sõltumatute vahelduva töörežiimiga elektritarbijate grupi töö jääb vahetuse ajal tuntavalt ebaühtlaseks, on kasulik asendada nõudlustegur järgneva avaldisega:



,

kus kkas - kasutustegur ja 

 - maksimumtegur, mis sõltub elektritarbijate arvust, võimsuse jaotusest ja elektritarbijate töörežiimist. Elektritarbijate arvu mõju arvestamine kM -le on raskendatud, sest tavaliselt koosneb grupp eri võimsusega elektritarbijatest. Sellest saab üle kasutades efektiivse elektritarbijate arvu ne mõistet. See saadakse n arvu eri võimsusega elektritarbijate asendamisel ne arvu sama võimsusega elektritarbijatega:




Maksimumtegur 

 vastavalt joonisele 2.10.





Joonis 2.10. Maksimumteguri sõltuvus efektiivsest tarbijate arvust




kus 

 on tegur, mis on kasutatud avaldise lühendamiseks.

Juhul kui 

 võib eelnevat avaldist lihtsustada järgmiselt:



.

Seega saab arvutuslikud aktiiv- ja reaktiivkoormused avaldada järgmiselt:



,

kus 

 on reaktiivkoormuste maksimumtegur.

Paljude gruppide puhul leitakse resulteeriv kasutustegur:




2.6. Koormuste keskpunkt

Koormuste keskpunkti all mõistetakse teoreetiliselt kasulikuimat punkti alajaama, või jaotuspunkti paigutamiseks.

Koormuste keskpunkt on punkt, kus teoreetiliselt grupp tarbijaid on asendatud ekvivalentse tarbijaga.

Alajaam või võrgu jaotuspunkt paigutatakse võimalikult koormuste keskpunkti lähedale järgmistel eesmärkidel:

- summaarse grupisisese jaotusvõrgu vähendamine

- elektrienergiakadude vähendamine

- tarbijate teineteisele ligilähedaste pingenivoode tagamine

kui mitte arvestada maksumust ja võrgu muid näitajaid, siis koormuste keskpunkt ( K ) arvutatakse valemiga.


Xk1 = 



Yk1 = 


Xi, Yi - tarbija koordinaadid

n - tarbijate arv

Kuna liinide maksumus sõltub vähe ristlõikepindalast, siis saavutatakse selle valemiga minimaalne võrgu maksumus. 

Kui eesmärgiks on summaarsete pingekadude vähendamine, mis on ka summaarsete võimsuskadude vähendamine, siis on valem järgmine:









Sama valem kehtib ligikaudselt, kui S asendada P-ga.

On olemas ka keerukamaid valemeid.

Kui kasutatakse arvuteid, kasutatakse järgmist K määramise viisi.

1. Kõigepealt leitakse ligilähedane koormuste keskpunkt

2. Arvestades ehituslikke, tehnoloogilisi, ekspluatatsioonilisi ja teisi kitsendusi, valitakse algne alajaama või toitepunkti asukoht. Kui grupp toitub mitmest liinist, siis majanduslikult kasulikum on toitepunkt paigaldada K-st liini suunas.

3. kui lähedal on mitu toitepunkti jaoks sobivat kohta, siis võrreldakse pinge ja võimsuse kadusid, kulutusi, jne.

2.7. Võimsuse kaod

Liinides, trafodes ja muundurite projekteerimisel arvutatakse võimsuse kaod kahel juhul.

1. Arvutusliku võimsuse korrektuuril

2. Tehnilis- ökonoomiliste näitajate arvutaisel ( näiteks elektrienergia kadude arvutamiseks )

Esimesel juhul võimsuse kaod arvutatakse lihtsustatud viisil.

Võimsuse kaod trafodes ja muundurites

(P = kpS2

(Q = kqS2

kp, kq - kadude tegurid

Tavaliselt võetakse 
kp = 0.02 W/VA




kq = 0.10 VAr/VA

Viga selliste arvutuste puhul on 30 - 50%.

Tehnilis-ökonoomiliste arvutuste puhul viga ei tohi ületada 5%. Kasutatakse palju täpsemaid arvutusvahendeid. samas võib teha mõningaid lihtsustusi. Kõige tähtsam nendest on, et elektrivarustussüsteemis enamus kolmefaasilisi koormusi on sümmeetrilised. Seetõttu võimsuskadude analüüs lähendatakse ühefaasilisele aseskeemile. Sellise aseskeemina kasutatakse (- neliklemmi, mida kasutatakse elektrimasinate, trafode, muundurite, kaabel- ja õhuliinide analüüsil.

Aseskeemi alused on järgmised:

1. Kompleksne tarbitav nimivõimsus S =P + jQ, millele vastavad järgmised kompleksväärtused:


S = UI” = I2z = U2Y”
Y - kompleksne kogujuhtivus

2. Reaktiivtakistus
X = XL - XC = (L - 1/(C

   Reaktiivjuhtivus
B = BL - BC = 1/(L’ - (C’

L, L’ - järjestik ja risti induktiivne komponent

C, C’ - järjestik ja risti mahtuvuslik komponent

( = 2((
- voolu nurksagedus.

Trafode aseskeemi parameetrid leitakse nende nimiandmete järgi




indeks 1 - trafo primaarpool








X = 






B = 





ul  - lühise suhteline pinge

itj - tühijooksu suhteline vool

(Pl - vaseskaod

(Ptj - rauaskaod

Indeks 1 tähendab trafo primaarpoolt

Kaabel- ja õhuliinide puhul




( - liini eritakistus

R0 - takistus pikkusühiku kohta

Õigeks arvutamiseks tuleb need suurused määrata õiges tööreziimis, temperatuuril 50 - 800C.

X = X0 l

X0 =


,kus



-juhtide vahekauguste geomeetriline keskmine.

r - faasi juhi raadius

X0 keskmisi väärtusi võib leida tabelist

Reaktiivne juhtivus omab mahtuvuslikku iseloomu

Bc = Bc0l = (C0l

Bc0 - mahtuvuslik juhtivus pikkusühiku kohta

C0 - mahtuvus pikkusühiku kohta naturaalühikutes

Aktiivjuhtivus on põhjustatud koroonaefektist, mida arvestatakse alates 110kV, teistel juhtudel G = 0.

Aseskeemi omavate elektrivarustustuse elementide aktiiv- ja reaktiivvõimsuse kaod:

(P = 3I22R + U2G 

(Q = 3I22X + U2B

Kui võimsused nendes valemites võtta võrdseteks arvutuslikega, siis saadud kadusid nimetatakse arvutuslikeks.

Kuna



,siis sõltuvad kaod suuresti reaktiivvõimsusest.

Nende vähendamiseks tuleb tarbitav reaktiivenergia kompenseerida võimalikult tarbija lähedal.

2.8. Elektrienergia kaod.

Aktiivenergia kaod:





(WR - vastava neliklemmi takistuskadu

(WG - vastava neliklemmi juhtivuskadu




P ja Q on loetud koormusgraafikult vastaval intervallil

n - intervallide arv koormusgraafikul

Kui on teada koormusgraafikute kujutegurid, siis 




Valem lihtsustub, kui kasutame kogu koormuse kujutegurit kf



kf





kfp - pinge kujutegur, on tavaliselt =1

TB - lülitusaeg

Energiakadude määramiseks kasutatakse spetsiaalseid arvesteid. 

Takistuskadude mõõtmiseks kasutatakse arvesteid, mis omavad vaid voolu mähiseid, mis integreerivad voolu ruudu üle aja. Need on ruutampertunni arvestid.

Juhtivuskadude mõõtmiseks kasutatakse ruutvolttunni arvesteid, mis integreerivad pinge ruudu üle aja. Tavaliselt arvutuste lihtsuse tõttu neid ei kasutata.

Ruutvolttunni arvestid paigaldatakse uuritava seadme ette, ruutampertunni arvestid uuritava seadme taha.

2.9. Pinge kaod

Elektrivarustussüsteemi elemendi elektriline koormus kutsub temas esile pingekao:

(U = U1 - U2
U1 - pinge sisendis

U2 - pinge väljundis

(U arvutus on vajalik pinge kõikumise määramiseks võrreldes nimipingega

Pingekadu suhtelistes ühikutes





See peab olema 5% piires.

Pingekao leidmine aseskeemi järgi suhtelistes ühikutes




Upk - pingekao pikikomponent

Urk - pingekao ristikomponent

Tavaliselt on ristikomponent nii väike, et selle võib jätta arvestamata. Sellisel juhul:







      (Upk



        I2R
    (Urk





    jI2X


   (U



    U1        U2       I2
     +j




joon. 2.9.1.

Elektrivarustussüsteemis tavaliselt (U > 0

(U = 0, kui kompenseerida induktiivne takistus, järgides tingimust:





Et tingimust täita, lisatakse kas järjestikahelasse lisaks mahtuvuslik takistus. Selline võte on efektiivne koormuse suurtel kõikumistel.

Suhteliselt stabiilse koormuse korral saavutatakse efekt paralleelse kompenseerimise abil, täites tingimust:





Madalpingevõrkudes QX<<PR, seepärast võib arvata:





Suurust P*l nimetatakse koormuse momendiks. Seda suurust kasutatakse eriti magistraalliinide arvutamisel. Kui liini ristlõige on kogu pikkuses ühesugune, siis pingekao arvutus taandub koormuse momentide summeerimisele.

(U =

 ; ( - eritakistus, S - ristlõige

Ukesk - liini keskmine pinge

n - harude arv

li - koormusharu kaugus liini algusest

Pi - koormusharu võimsus

Kui Ukesk ei saa leida, võib kasutada nimipinget

Valemi saab viia kujule:


(U =


P - summaarne liini koormus

lK - koormuste keskpunkti kaugus




Kui koormused jaotuvad korrapäraselt, siis lK = l/2

Ekvivalentse skeemi järgi arvutusviis on kasutatav juhul, kui koormused P1...Pn langevad ajaliselt kokku.

3. Toiteallikad

3.1. Klassifikatsioon ja põhinõuded

Toiteallikaks peetakse:

1. Energiasüsteemi

2. Tarbija elektrijaama, mis toidab paralleelselt ühtsesse võrku ühendatud tarbijaid

3. Generaatorid ja elektrijaamad, mis ei ole ühendatud ühtsesse võrku

4. Elektrokeemilised ja fotoelektrilised ja teised staatilised elektrienergia allikad

5. Kohalikud reaktiivvõimsuse allikad

Esimesed kaks moodustavad tsentraliseeritud energiasüsteemi aluse.

Tarbija elektrijaam, mis toidab ühtset võrku paralleelselt, võib olla vajalik järgnevatel eesmärkidel:

1. Kuuma vee ja auru tootmiseks

2. Põlevate tööstusjääkide utiliseerimiseks

3. Kui uut elektrijaama on odavam ehitada

4. Ööpäevaste tippkoormuste ajal ülekoormuste ärahoidmiseks

Kohalikud elektrijaamad, mis ei tööta ühtse võrguga paralleelselt, on vajalikud:

1. Reservtoiteallikana

2. Katkematu elektrivarustuse koostisosana

3. Kui elektrijaama ehitamine osutub kasulikumaks uute liinide ehitamisest

4. Liikuvate ja ümberpaigaldavate tarbijate toiteks.

3.2. Ettevõtte toitmine energiasüsteemist

3.3. Ettevõtte elektrijaamad ja generaatorid

3.4. Jõutrafode valik

Jõutrafode valik seisneb nende vajaliku arvu, tüübi, nimipinge ja võimsuse kui ka lülitusgrupi leidmiseks.

Trafode arv on tavaliselt üks või kaks.

Ühetrafolisi alajaamu kasutatakse:

1. 3. kategooria tarbijate toiteks - need on tarbijad, mis ei vaja reservtoidet

2. Kinnisest võrgust (ringtoide) tarbijate toitmisel. Mitte kinnisest võrgust toitmisel, kui on olemas reservliinid.

Konstruktiivselt jagunevad trafod:


- õlitäitega trafod


- kuivtrafod


- sünteetilise vedelikuga täidetud trafod

Õlitrafod. On hea soojaeralduvusega, kaitstud, odavad, kuid tuleohtlikud. Neid kasutatakse väljas või spetsiaalses ruumis.

Kuivtrafod. On kallid. Kasutatakse tsehhisiseselt. Nende jahutusvõimalused on halvemad.

Sünteetiliste vedelikega trafod. Kasutatavad vedelikud on sovool (NSVL-s), piranool (USA-s), askarüül (Saksamaa). Need on väga mürgised ja raskesti lagunevad ained. Nende põlemisel tekivad veel mürgisemad ained.

Trafo sekundaarpinge reguleerimisviisi järgi jaotatakse:


- Reguleeritav trafo sisendi otsade ümberlülitamisega trafo pingetus olekus.


- Koormuse all reguleeritavad.

Esimesel juhul on võimalik reguleerida 5% ulatuses. Primaarpinge stabiilsuse tõttu pinge reguleerimist koormuse all praktiliselt ei kasutata. !!!

Trafode võimsus valitakse nende arvutusliku koormuse järgi, arvestades nõutud vastastikust reserveeritust ja avariilist ülekoormust.









 EMBED Equation.2  
Sm - alajaama ruutkeskmine maksimaalvõimsus (maksimaalne)

      k1+2 - 1. ja 2. kategooria tarbijate osakaal ,tavaliselt 0.8 -1.0

      n - vastastikku reserveeritud trafode arv

      ka - lubatud suhteline koormus avariiolukorras






Sa - trafo avariijärgne pikaajaline ülekoormus

Täpsemate andmete puudumisel Sm kohta, võib kasutada Sm = Smax

Smax - maksimaalne pooltunni võimsus

Sn määramise aluseks on põhiliselt ka.

Lubatud ülekoormus sõltub suuresti ümbruskonna temperatuurist. Ülekoormusel tekib trafos soojuslik siirdeprotsess, mida ligilähedaselt loetakse eksponentsiaalseks. Selle protsessi ajakonstant on trafo ajakonstant, mis on näidatud trafo passis ja on 2...4 tundi.

Lühiajalised avariilised ülekoormused.
Sal




lühiajaline trafo ülekoormus suhtelistes ühikutes

Mähiste lülitusgrupp valitakse nii, et trafod vastaksid järgmistele tingimustele:


- et takistaksid kõrgemate harmooniliste teket elektrivõrgus


- et mähise primaarkoormus faaside vahel oleks võrdne trafo sekundaarkoormuste ebavõrdsuste korral


- et vähendaksid nulljärgnevustakistust ühefaasilisel lühisel toitmisel neljajuhtmelise võrguga.

Esimese ja teise tingimuse täitmiseks ühendatakse trafo üks mähis tähte ja teine kolmnurka. Pingetel 35...220kV ühendatakse tähte kõrgema pinge pool.

Neljajuhtmelise võrgu toitmisel lülitatakse sekundaarahel tähte maandatud neutraaliga.

3.5. Keemilised energiaallikad

3.6. Katkematu toitega elektritarbijate toide

3.7. Kohalikud reaktiivvõimsuse allikad

Reaktiivvõimsuse allikatena kasutatakse tööstusettevõtetes järgnevaid seadmeid:

1. Kohalikud pikaajaliselt töötavad aktiiv- ja reaktiivvõimsuse allikad

2. Elektritarbijad, mis tarbivad aktiivvõimsust, kuid teatud tingimustel annavad võrku reaktiivvõimsust.

3. Seadmed, mis on spetsiaalselt mõeldud reaktiivvõimsuse genereerimiseks.

Esimesse gruppi kuuluvad sünkroongeneraatorid, cos( = 0.8.

Teise gruppi kuuluvad sünkroonkompensaatorid, võimsustegur mahtuvuslik -0.9.

Kolmandasse gruppi kuuluvad kondensaatorid, pooljuhtkompenseerimisseadmed ja pöörlevad sünkroonkompensaatorid.

Kondensaatoreid valmistatakse pingetele 220V...10kV, võimsusega 5...300kVAr, faaside arvuga 1 või 3.

Kondensaatorpatareid koosnevad kondensaatoritest, kuhu kuulub veel korrelatsiooni ja kaitse aparatuur, automaatreguleerimise seadmed, mõõte ja signalisatsiooniseadmed. Seda kõike kokku nimetatakse kondensaatorseadmeks.

Sünkroonmootorid on kas 380V või 6kV. Sünkroonkompensaatorid ja türistorkompensaatoreid nimivõimsusega üle 10MW kasutatakse tööstuse elektrivarustuses harva.

Ventiilkompensaatorid mitte ainult ei kompenseeri reaktiivvõimsust, vaid parandavad ka elektrienergia kvaliteeti. Nad kompenseerivad nii aeglaselt kui ka kiirest muutuvat reaktiivvõimsust. Kiirelt muutuva reaktiivvõimsuse korral kasutatakse tavaliselt palju lihtsamaid reaktorkompensaatorseadmeid.

3.8. Reaktiivvõimsuse allika võimsuse ja asukoha valik

Tavaliselt paigutatakse reaktiivvõimsuse allikas:

1. Üksikute elektritarbijate vahetusse lähedusse, ka tarbija klemmidele

2. Võrgu sõlmedesse, näiteks madalpinge jaotuskilpidesse.

3. Alajaamadesse, ühendatuna madalama pinge lattidele.

Esimest nimetatakse individuaalseks reaktiivvõimsuse kompenseerimiseks.

Teist grupiviisiliseks reaktiivvõimsuse kompenseerimiseks.

Kolmandat tsentraalseks reaktiivvõimsuse kompenseerimiseks.

Individuaalsel kompenseerimisel on järgmised halvad küljed:

1. Suurenevad üldkulutused, aastane kasutusaeg on väike.

2. Alandab toiteallika töökindlust

Grupiviisilisel kompenseerimisel võivad kondensaatorid olla mittereguleeritavad ja ja valitakse koormusgraafiku miinimumi järgi, vältimaks ülekompenseerimist.

Alates 50kVAr-st võib osutuda ökonoomiliselt kasulikumaks automaatne kompensatsiooni reguleerimine. Sel juhul kompenseerimisseadme nimivõimsus valitakse koormusgraafiku maksimumi järgi.

Tsentraalsel kompenseerimisel võivad kondensaatorid samuti olla mittereguleeritavad, kui koormusgraafik on suhteliselt ühtlane.

Peaalajaamas oleva kompensatsiooniseadme võimsus:


Qc = Qa - Qo

Qo - energiasüsteemist saadava reaktiivvõimsuse optimaalne suurus, kõike ei ole kasulik kompenseerida.


Qa - arvutuslik reaktiivvõimsus maksimumi ajal

Reaktiivvõimsus kondensaatorite puhul


Q = Uc2(C

Reaktiivvõimsus sünkroonkompensaatori puhul






4. Tööstuslikud elektrivõrgud

4.1. Põhimõisted

Elektrivõrguks nimetatakse ühe pingega liinide, jaotus- ja hargnemissõlmede koostist.

Tööstusettevõtete võrgud jagunevad:


-tsehhi võrgud


- ettevõtete jaotusvõrgud

Võrgu pingeks loetakse tarbijatele lülitatud nimipinget.

Energiasüsteemi ja teisi ettevõttest väljaspool olevaid võrke nimetatakse välisvõrkudeks.
Iga võrk võib omada üht või mitut toiteseadet.

Liini põhielemendiks on juhid. Juhid on kas juhtmed, kaablid, latid, siinid jt.

Hoonesiseseid (tsehhi) liine nimetatakse ka juhtmestikuks.

Liini juhid jagunevad:


- tööliinid ( faasijuhid )


- kaitseliinid ( maandus )


- abiliinid ( juht-, kontroll- ja signaalahelad )

Tähistus:


- Faasid 
L1, L2, L3


- Alalisvoolul
L-, L+


- Vahelduvvoolu neutraal
N


- Alalisvoolu neutraal
M


- Maandatud juhe
E


- Kaitsejuhe
P


- Juhtmed potentsiaali ühtlustamiseks
U

4.2. Pinge valik

Kõige tavalisemalt väikse ja keskmise võimsusega elektritarvitite toiteks kasutatakse pingesüsteemi 230/400V. Võimsamate tarbijate korral kasutatakse pinget 690V. Kohtades, kus on tähtis elektriohutus, kasutatakse pinget 50V ja alla selle. Mõningate allikate järgi on see pinge vahelduvvoolu puhul 50V ja alalisvoolu puhul 120V. Üksikute tsehhi tarbijate pinge võib olla 6 või 10 kV.

Toiteliinide pinge umbkaudseks leidmiseks peab ülekantava võimsuse ja pinge suhe olema järgmistes piirides:

0.1...1 MW/kV.

Praktikas on välja kujunenud keskmine liini pikkus 0.3 km/kV.

4.3. Avatud võrgud

Avatud võrgud on võrgud, kus puuduvad suletud kontuurid.

Üks põhitoiteallikas on ühendatud ühe võrgu sõlmega. Toiteallikast tarbijani on vaid üks tee energia ülekandmiseks. Koormuste määratlus võimaldab liine, jaotus- ja kaitseaparatuuri valida suhteliselt lihtsalt. Paralleelharude puudumise tõttu on lühisvoolud väiksemad ja ka kergemini reguleeritavad.

Liigid:


- Radiaalvõrgud. Puuduvad harud ja enamasti teostatakse juhtmete ja kaablitega.






Radiaalvõrk on võrk, mis koosneb radiaalliinidest. Võrgu astmete arv on järjestikuste kaitseseadmete maksimaalne arv. See on tavaliselt alla 3...4. Mida väiksem on astmete arv, seda suurem on töökindlus.


- Magistraalvõrgud. Tehakse kaablitega või siinidega.







Magistraalvõrk on võrk, mis koosneb magistraalliinidest. Nad võivad olla ühe või kaheastmelised. Nende puhul on väiksem seadmete ja materjali kulu. Töökindlus on madalam, kuid selle tõstmiseks paigaldatakse reservliinid.

4.4. Suletud võrgud

Suletud võrgud on võrgud, kus liinid moodustavad ühe või mitu suletud kontuuri. Toide toimub ühest või mitmest toiteallikast. Toide tarbijani toimub mitme liini kaudu.

- Arvutused (koormuste jagunemine, pinge kaod, võimsuse kaod, lühisvoolud ) on palju keerulisemad kui avatud võrgu puhul.

- Kaitseaparatuur peab olema mõlemas liini otsas, mis suurendab seadmete hulka.

- Kaitse selektiivsuse tagamine nõuab keerulisemat lülitus- ja kaitseaparatuuri.

- Lühisvoolud on suuremad kui avatud võrgu puhul.

+ Suurem töökindlus.

+ Väiksemad pinge-, energia-, võimsusekaod.

+ Ühtlasem koormuste jaotus

+ Väiksem juhtmematerjali kulu samade töökindlusnäitajate puhul. (Arvestamata reservliine).

Ringtoide.







TOIDE










         KOORMUS

Ükskõik millise ühe liini rivist väljalangemisel on võimalik kõikide tarbijate toide.

4.5. Võrgu neutraali režiimid

Elektrivõrgu neutraal võib olla maast isoleeritud, jäigalt ühendatud maaga või ühendatud maaga läbi suure impedansi.



1

2



3



     L1


         N
     L2



     L3



     Z







MAAÜHENDUS




MAA

1 ekvivalentne toiteallikas

2 ekvivalentne liin

3 tarbija

Z võrgu neutraali ühendatud takistus

Faaside vahel esineb mahtuvuslik vool.


Im = Un (ck lk + cõ lõ )

ck - kaabelliini mahtuvusliku läbitavuse keskmine koefitsient ( A/km kV )

lk - kaabelliini pikkus

cõ - õhuliini mahtuvusliku läbitavuse keskmine koefitsient

lõ - õhuliini pikkus

Maaühenduskohas tekib vool Imü.
Imü = 3 Im.

Kui Z läheneb lõpmatusele, siis nimetatakse sellist võrku isoleeritud neutraaliga võrguks. Sellises võrgus tekib maaühenduskohas vaid mahtuvuslik vool ja see maaühendus ei mõjuta faasidevahelist pinget ega töörežiimi. Odavneb võrgu hind, sest pole vaja maandusjuhet.

Isoleeritud neutraali kasutatakse:

1. Kolmefaasilises võrgus pingetel 6...35kV, kus lühisvoolud maasse ei ületa lubatud suurusi. Kui lühisvoolud ületavad lubatud suurusi, ühendatakse võrgu neutraali reaktor, mis suurendab Z.

2. Kolmefaasilised kolmejuhtmelised võrgud kuni 1kV, näiteks 3*220V.

3. Kahejuhtmelised alalisvooluvõrgud.

4. Kõik madalpingevõrgud, kus on inimeste kaitseks vaja ette näha kaitsemeetmed.

Kui võrgu neutraali on ühendatud suure impedansiga element ( 0 < Z < ( ), nimetatakse sellist võrku kompenseeritud võrguks, sest võrgu neutraali ühendatud induktiivne reaktiivtakistus kompenseerib liinide mahtuvuslikud takistused.

Sellega saavutatakse:

- neutraali lühisvoolude vähenemine, maaühenduskohas elektrikaar kustub ja ei põleta sooni läbi.

- pärast kaare kustumist pinge taastub aeglasemalt, mistõttu uue kaare teke on vähetõenäoline.

Kui võrgu neutraal on jäigalt maandatud ( Z = 0 ), siis ühefaasilise lühise korral peab rakenduma kaitseaparatuur, sest lühisekontuuri takistus on väga väike ja lühisvool tuleb väga suur ning ta võib rikkuda seadmeid.

Et väljalülimisi ei toimuks tihti, kasutatakse automaatset taaslülitust.

Seda kasutatakse:

1. Pingetel üle 110 kV

2. 4 ja 5 juhtmelistes madalpingevõrkudes

3. Kolmejuhtmelistes alalispingevõrkudes

Neutraali lülitused:

1. Korpus maandatud
PE.
Rahvusvaheliselt IT-süsteem

2. Maandatud korpus ja toiteallika neutraal
PE.
TT-süsteem

3. Neljajuhtmeline liin jäigalt maandatud neutraaliga, korpus ühendatud neutraaliga ja maandatud. Tarbija neutraal võib olla ühendatud võrgu neutraaliga. Maandatud neutraali kasutatakse korpuse maandamiseks.
PEN.
TN-C-süsteem

4. Viiejuhtmeline võrk 
PE + N.
TN-S-süsteem


N - töönullsoon


PE - Maandusnullsoon

5. Osaliselt neljajuhtmeline, osaliselt viiejuhtmeline jäigalt maandatud neutraaliga võrk.


TN-C-S-süsteem

4.6. Elektrivõrgu juhtide materjalid

Põhimaterjalid on vask, alumiinium, raud.

Spetsiaalsetel juhtudel:


Magneesium siinides.


Naatrium - kaablites


Pronks - mitteisoleeritud juhtmetes

Enamus õhuliinide kaableid on tehtud alumiiniumisulamitest.

4.7. Elektrijuhtmestik isoleeritud juhtmetega

Isoleeritud juhtmeid kasutatakse laialdaselt madalpingevõrkudes. Voolu juhtivad sooned võivad olla ühe või mitmekiulised. Soonte arv on tavaliselt 1...5. Isolatsiooniks kasutatakse polüvinüülkloriidi ja polüetüleeni, kumme, fluroplasti ja teisi polümeere. Mehhaanilise tugevuse tagamiseks kasutatakse polüefiire ja paindlikkuse tagamiseks kumme. Mehhaaniliste vigastuste eest kaitseks võib olla kaitsekiht. Kujult on juhtmed ümarad või lamedad.

Juhtmestik võib olla pinnapealne või süvistatud.

Pinnapealse installatsiooni viisid:

- isolaatoritel

- isoleermaterjalist torudes

- metalltorudes

- metallrennides

- plast või metallkanalites

- kandval trossil

Süvistatud installatsiooni viisid:

- mittepõleval pinnal krohvi all

- ehitusplokkide avades

- kergetes betoonplokkides

- torudes süvistatult

- metall- või plastrennides süvistatult

4.8. Kaabelliinid

Isolatsiooni liigid:

............................

Hoonesisesel installatsioonil kasutatakse järgmisi kaablite paigaldusviise:

- lahtiselt ehituskonstruktsioonidel

- avatult või süvistatult metalltorudes

- kaablirennides ja -kanalites

- riputatud trossil

- kaablikorrustel, kaablišahtides

Ettevõtte territooriumil on järgmised paigaldusviisid:

- mittepõlevast materjalist välisseintel ja konstruktsioonidel

- maas

- torudes maas või maa peal

- trossil

- kaablitunnelites

- kaablikanalites

- kaabliestakaadidel

4.9. Lattjuhtmed

Lattjuhtmed võivad olla nii avatud kui ka kaitstud kestaga. Nende kuju sõltub ristlõikest.

Kaitstud kestaga juhtmete kinnitusviisid:

- lakke

- jäigalt riputatud

- seinal konsoolil

- põrandal olevatel tugedel

Komplektsed juhtmed on juhtmed, kus kõik vajalikud tarvikud on seal sees.

Komplektsete lattjuhtmete eelised:

- kerge ümberpaigutamine, vahetus

- montaaži võimalus peale ehitustööde lõppu

- montaažitööde vähesus

- kõrge töökindlus

4.10. Õhuliinid

Peale juhtme margi ja ristlõike ning liini elementide valikut omavad tähtsust järgmised andmed:


1. Liini vertikaalne gabariit - minimaalne lubatud juhtme kaugus maast või ehituskonstruktsioonidest.


2. Liini horisontaalne gabariit - minimaalne lubatud horisontaalne äärmise juhtme kaugus puudest või ehituskonstruktsioonidest.


3. Tugede vaheline kaugus


4. Juhtmetele mõjuvad lisajõud ( jää, tuul ). mis sõltuvad kliimarajoonist.

Vertikaalsed ja horisontaalsed gabariidid ja juhtmete arvutuslikud koormused määratakse elektriehituseeskirjade järgi.

Masti kõrguse arvutamine:


h = hv + f + hlisa
h - masti kõrgus

hv - nõutud masti vertikaalne gabariit

f - juhtme rippe suurus

hlisa - kõrguse varu, mis arvestab pinnase ebatasasust

Juhtmete ripe horisontaalse trassi puhul:





l - tugedevaheline kaugus

g - taandatud juhtme koormus (N/m3)

( - arvutuslik juhtme pinge (Pa)




f



hv





l


Õhuliinidel kasutatakse puit-, raud- ja raudbetoontugesid.

Funktsiooni järgi jaotatakse toed:

- vahetoed

- ankrutoed

Juhtmete isoleerimiseks kasutatakse järgmisi isolaatoreid:

- tugiisolaatorid

- rippisolaatorid

- kombineeritud tugi- ja rippisolaatorid

- isolatsioontraaversid

Isolaatorid valitakse nimipinge, arvutusliku mehaanilise koormuse ja atmosfääri saastetaseme järgi.

Õhuliinid 110 kV ja enam varustatakse piksekaitsetrossiga. 20...35 kV õhuliinid varustatakse piksekaitsetrossiga alajaama lähedal.

4.11. Liini tüübi valik

Juhtide ja nende paigaldusviisi valikul hoonesisesel installatsioonil avaldavad mõju järgmised faktorid:


1. Tarbijate arv, tihedus, paigutuse iseloom, võimsused; kui on väike arv tarbijaid, ebaühtlane paigutus, suured võimsused, kasutatakse juhtmeid või kaableid, vastupidisel juhul lattjuhtmeid.


2. Võrgu skeem, liini pikkus; kui on lühike liin, kasut juhtmeid, pikkade liinide puhul kaableid.


3. Tulevaste tarbijate ja võrgu muutuste võimalus


4. Niiskus


5. Temperatuur


6. Tolmusisaldus


7. Keemiline aktiivsus


8. Ruumi tuleohtlikkus


9. Ruumi plahvatusohtlikkus

Liini tüübi valik territooriumil sõltub:


1. Liini pingest


2. Ülekantavast võimsusest


3. Liinide arvust ühel trassil


4. Ühtede ja samade rajatiste kasutamisest liinide paigaldamisel


5. Kliimatingimustest


6. Pinnase koostisest


7. Tule ja plahvatusohtlikkusest teatud territooriumi tsoonides


8. Kõrgete liikuvate seadmete olemasolust õhuliinide puhul


9. Kaabli vigastuste võimalusest kaevamistöödel


10. Võrgu skeemist, tulevasest koormuste muutumise võimalusest.

4.12. Juhtide ristlõigete valik

Juhi ristlõike valikul arvestatakse võrgu tööolukorda ja avariiolukorda.

Töörežiimis liini ja teiste elementide valiku põhiliseks näitajaks on arvutuslik koormusvool.


Ilub > Ia
Tarbijate lühiajalis-korduv režiimil kasutatakse lubatud voolu korduv-lühiajalisel režiimil.





Ila - lubatud vool lühiajalis-korduvrežiimil

Ilub - lubatud pikaajaline vool

e - suhteline lülituskestvus

Peale arvutusliku voolu avaldavad liini ristlõike valikul mõju järgmised faktorid:


1. Nõutud mehhaaniline tugevus nii paigaldusel kui ka ekspluatatsioonil.


2. Lubatud pingelang


3. Minimaalsed aastased kulutused.

4.13. Maandusjuhtide ja maandusseadmete valik

1. Töömaandus, mis on vajalik seadme maanduseks nii töö kui ka avariiolukorras.

2. Metallkorpuste kaitsemaandus.

3. Piksekaitse ja lahendite maandus.

Maandusseade koosneb maandurist ja maandusjuhtidest, mis ühendavad seadet maanduriga.

Maandurid võivad olla loomulikud või tehismaandurid. Loomulikud maandurid on maaalused metallosad ja raudbetoonvundamentide armatuur, maas olevad torud jne.

Vundamendi ligilähedane takistus arvutatakse valemiga:


Rm = 0.52


( - pinnase eritakistus ((*m)

A - vundamendi poolt hõivatud maaala.

Kui loomulikud maandurid ei taga vajalikku maandustakistust, kasutatakse lisaks tehismaandureid. Selleks on kaks tüüpi maandureid:

- vertikaalsed vardad; tavaliselt kasutatakse ümarterasest või nurkrauast elektroode pikkusega 2.5 - 6 m, läbimõõduga 10...16 mm või seinapaksusega üle 4 mm.

Ühe elektroodi takistus:





l - elektroodi pikkus

d - elektroodi läbimõõt


- horisontaalselt pinnases olevad vardad

Horisontaalse kontuuri takistus:





l - kontuuri pikkus maa sees

Potentsiaali ühtlustamiseks ühendatakse kõik maanduselektroodid suletud kontuuri.

vt ka E. Altpere, A. Hanson, K. Hein, E Kändler; “Elektrimontööri käsiraamat”; 1988; ptk 11.2
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