Elektrististeem

2 Elektrisiisteem
2.1 Po&himoisted

2.1.1 Energiasiisteem

Energiasiisteem on elektrijaamade, elektrivorkude ja elektritarbijate (elektrisiis-
teemi koormuse) ithendus, kuhu lisanduvad elektrijaamadega seotud soojusvorgud
ja-tarbijad. Energiasiisteemi elektriline osa on elektrisiisteem (joonis 2.1). Olulise
osa sellest moodustab elektrivork (joonis 2.2).
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Joonis 2.2 Elektrisiisteemi pohielemendid

Energiasiisteemid tootavad tédnapdeval suurte ithendsiisteemidena, sest energia-
siisteemi majanduslikud ja tehnilised eelised on seda suuremad, mida laiem ja
vOimsam siisteem on.

Uhendsiisteemide eelised.

»  To6kindluse suurenemine. Kui moni energiasiisteemi element (katel, turbiin,
generaator transformaator, liin) langeb rivist vélja ja siisteemis tekib voimsuse
defitsiit, siis saavad tarbijad toite monest teisest siisteemist.
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»  Koormustippude nihkumine. Ulisuurtes siisteemides ei lange ajaarvestusest
(ida-134ne suund) ja aastaaegadest (pohja-16una suund) tulenevad koormusti-
pud tarbimise erineva iseloomu tottu kokku. See vOéimaldab vdhendada
elektrijaamade koguvoimsust, jaamu iihtlasemalt koormata ning seega
alandada elektrienergia tootmiskulusid.

»  Vajaliku reservi vihenemine. Siisteemis peab olema reserv vihemalt suurima
agregaadi voimsuse ulatuses. Siisteemide ithendamisel vajaliku reservi suhte-
line méaar viheneb, mis voimaldab taas vihendada tootmiskulusid.

»  Agregaatide nimivoimsuse suurenemine. Suures siisteemis on majanduslikult
otstarbekas kasutada suure nimivdimsusega agregaate, mille kasutegur on
suurem ja tootmiskulud toodetava energiaiihiku kohta véiksemad.

»  Koormusjaotuse optimeerimine. Koormuse optimaalne jaotamine elektri-
jaamade vahel voimaldab sédsta kiitust. Efektiivsemalt saab dra kasutada eri
tiilipi elektrijaamu (soojus-, tuuma-, hiidrojaamad).

Energiasiisteemide ithendamisest saadav majanduslik tulu iiletab tavaliselt nende
ithendamiseks vajalike liinide rajamise kulud. Ent energiasiisteemide iihendamine
toob kaasa ka probleeme. Nendest olulisim on, kuidas séilitada siisteemi stabiilsus
(generaatorite siinkroonne t60 ja vajalik pingenivoo). Probleemi tosiduse moistmi-
seks piisab, kui mérkida, et energiasiisteemi koigi generaatorite rootorid peavad
podrlema siinkroonselt, s.t generaatorite rootorite vaheline nurk, 6igemini, elektro-
motoorjoudude faaside erinevus, ei tohi iiletada kindlat vdértust. Olukorda v3ib ette
kujutada ka nii, et ithendsiisteemis v3ib avariisituatsioon kanduda iihest siisteemi
osast teise, pOhjustades avarii laviinitaolise laienemise. Eristatakse jargmisi laviini-
taolisi protsesse:

= staatilise ja diinaamilise stabiilsuse kadumine

*  asiinkroontalitluse teke

=  sageduslaviin

*  pingelaviin.

Laviinitaolised protsessid levivad elektrisiisteemis sedavord kiiresti, et siisteemi
operatiivpersonal vahele astuda ei joua. Seetottu seatakse avariide leviku tokesta-
miseks iiles automaatikaseadmed nn siisteemi- ehk avariitdrjeautomaatika.

Elektrisiisteemi talitluseks nimetatakse elektrisiisteemi seisundi ajas muutumist,
mis méérab éra elektrienergia tootmise, iilekandmise ja tarbimise ning mis on
médratud seisundimuutujatega (pinged, voolud, vOimsused, nurgad jm).
Talitlused liigitatakse

= normaalseteks

= raskendatuteks

*  avariilisteks

*  avariijargseteks.

Normaaltalitlusel tagatakse tarbijatele toite tookindlus, elektrienergia kvaliteet
(ettenéhtud pinge ja sagedus) ning elektrivarustuse 6konoomsus. Raskendatud
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talitlusel on iiks voi mitu seisundimuutujat véljunud lubatud piiridest. Avariitalitlus
ilmneb kas ootamatult (nt lithisel) v&i tuleneb raskendatud talitlusest. Avariitalitlus
tuleb voimalikult kiiresti likvideerida. Avariijargsesse talitlusse satub energia-
sisteem peale avarii likvideerimist (nt peale lithistunud elektriliini viljaliilitamist).
Avariijargne talitlus on enamasti samuti raskendatud talitlus, mistottu avarii kordu-
mise véltimiseks tuleb vdimalikult kiiresti taastada normaaltalitlus.

Elektrisiisteemi to60 pohilised isedrasused tulenevad asjaolust, et energia akumu-

leerimise vOimatuse tottu peab toodetav ja tarbitav voimsus igal ajahetkel olema

tasakaalus. Sellepdrast ei saa agregaatide tootlikkust enamasti maksimaalselt

kasutada. Ka peab siisteemis alati olema genereeriva vdimsuse reserv avarii voi

tarbimise ettendgematu kasvu puhuks. Muidugi tuleb arvestada remontide ja muude

asjaoludega, mis piiravad agregaatide kasutamist. Kasutusel on jargmised moisted:

»  iilesseatud (installeeritud) voimsus — elektrijaamades kiitusse antud agre-
gaatide nimivoimsuste summa

»  kasutatav voimsus — agregaatide tegelik tootmisvdime, arvestades tehnilisi
piiranguid

*  t6ovoimsus — kasutatav voimsus miinus reservagregaatide vdimsus

*  tegelik voimsus — agregaatide tegelik koormus antud hetkel

= péorlev ehk kuumreserv — iithendatud vGimsuse ja tegeliku voimsuse vahe

= operatiivreserv — kuumreservi ja mobiilsete mittetdotavate agregaatide (nt
hiidro- ja gaasiturbiinid) vOimsuste summa

»  kiilmreserv — agregaatide voimsus, mille kdikulaskmine votab aega paari-
kiimnest minutist mone tunnini.

Elektrienergia tootmist ja tarbimist késitledes tuleb téhele panna elektrijaamade

omatarvet, kadusid elektrivorkudes ning elektrienergia ekspordi ja impordi vahe-

korda. PGhimdisted on siin jargmised:

»  elektrienergia brutotoodang — elektrijaamade generaatoritest véljastatud
energia

»  clektrijaama omatarve — osa brutotoodangust, mida elektrijaam kasutab
tootmistsiiklis oma vajadusteks

= clektrienergia netotoodang — energia, mida elektrijaam tegelikult véljastab
(brutotoodangu ja omatarbe vahe)

= eksport ja import — energia, mis saadetakse teistesse riikidesse ja tuuakse sealt
sisse

= netoeksport ja netoimport — ekspordi ja impordi vahe voi vastupidi

»  kogutarbimine — energia, mis viljastatakse elektrijaamadest riigi elektri-
tarbimise katmiseks (netotoodangu ja netoekspordi vahe)

»  kasulik tarbimine — energia, mida kasutab tarbija (leitakse tarbijate arvesti-
nditude summeerimise teel)

*  kaod — kogutarbimise ja kasuliku tarbimise vahe.
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2.1.2 Elektrijaamad ja alajaamad

Elektrijaamu liigitatakse tavaliselt energiaressursi alusel jargmiselt:

=  soojuselektrijaamad (siisi, gaas, nafta, polevkivi, turvas)

*  tuumaelektrijaamad (uraan)

*  hiidroelektrijaamad (vesi).

Peale selle on veel gaasiturbiinjaamad, diiseljaamad, tuulejaamad jm.
Soojuselektrijaamad jagunevad omakorda kondensatsioonijaamadeks ning
koostootmisjaamadeks. Esimesed toodavad ainult elektrienergiat. Neis
kondenseeritakse turbiinist viljuv aur taas veeks ja suunatakse tagasi katlasse.
Koostootmisjaamades suunatakse turbiinidest véljuv aur ja sellega soojendatud vesi

Ulekuumendatud aur

>

1
Kiitus -
—> |—> Heitgaasid 2 Elektri
energia
A Eelsoojendatud Paisunud aur
vesi
5 4 Jahutusvesi
4__.

_@ Vgsi

Joonis 2.3 Kondensatsioonielektrijaama skeem

soojustarbijatele.

Joonisel 2.3 on kondensatsioonijaama skeem. Aurukatlas (aurugeneraatoris) 1
toodetakse kiituse — kivisoe, pdlevkivi, maagaasi, nafta vims poletamise teel iile-
kuumendatud auru, mille rhk ulatub 30 MPa-ni, temperatuur aga 600 °C. Aur
suunatakse auruturbiini 2, kus aurus sisalduv soojusenergia muutub kineetiliseks
energiaks — turbiini poorlemiseks. Turbiin paneb pdorlema elektrijaama pohi-
elemendi — generaatori 3, mis toodab elektrienergiat. Turbiinis veeldatakse
paisunud aur temperatuuril 20...25 °C kondensaatoris 4, kus auru rhk on 3...4 kPa.
Oluline on auru jahutada vdimalikult madala temperatuurini, kuna
soojuselektrijaama kasutegur on teatavasti vordeline temperatuuride vahega
auruturbiini sisenemisel ja véljumisel. Kondensaatorist pumbatakse kiilm vesi
toiteveepumpade 5 abil tagasi katlasse. Kasuteguri tdstmiseks soojendatakse
toitevett enne katlasse joudmist turbiinist voetud kuuma nn vaheltvdtuauru abil
(joonisel pole eelsoojendeid ndidatud). Kondensaatori jahutamiseks kasutatakse
jérve-, joe- vOi merevett, mida pumpab jahutusveepump 6.

Pohimdtteliselt samasugune on ka soojus- ja elektrijaama ehk koostootmisjaama
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tehnoloogiline skeem. Koostootmisjaamas annab aur osa oma energiast elektri-
energia tootmiseks dra turbiinis, tilejadnu véljub elektrijaamast soojusena. Selliseid
turbiine on kahte liiki: vasturhu- ja vaheltauruturbiinid. Esimestel puudub
kondensaator ja nende elektriline véimsus on méératud soojuskoormusega. Teistel
on kondensaator olemas ja nende elektri- ja soojuskoormus on eraldi
reguleeritavad. Soojust kasutatakse auru vahendusel toostusprotsesside tarbeks ja
vee vahendusel kaugkiitteks. Seega on selliste jaamade iilesanne toota nii elektri-
kui soojusenergiat, millest ka nimetus koostootmisjaam. Kuigi koostootmisjaamas
on elektrienergia tootmise kasutegur madalam kui kondensatsioonijaamas
(turbiinist véljuva auru temperatuur on palju korgem), on jaama iildine
energeetiline kasutegur 70...80% kondensatsioonijaama 30...40% vastu.

Vesi AEr
1] v
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8 A Paisunud aur
< .
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Joonis 2.4 Kahekontuurilise tuumajaama tehnoloogiline skeem

Tuumaelektrijaama  pdhiliseks  erinevuseks  soojusjaamast on, et
aurugeneraatorina kasutatakse neis tuumareaktoreid, kus tuumakiituse 16hustumise
energia muudetakse auru soojusenergiaks (joonis 2.4). Lisanduvad rajatised
kiirgusohutuse tagamiseks. Tuumaelektrijaamade liigituse aluseks on

* energiakandekontuuride arv (iihe-, kahe- ja kolmekontuurilised)

=  reaktorite tiilip (acglased voi kiired neutronid)

=  soojuskandja (vesi, gaas, vedelmetall)

= reaktori konstruktsioon (keevvee- voi rohkveereaktorid jm)

= aeglusti (grafiit, vesi, raskevesi).

Kahekontuurilise tuumajaama tehnoloogiline skeem on joonisel 2.4. Reaktoris 1
kuumutatud vesi suunatakse aurugeneraatorisse 2. Nende kahe kontuuri isoleeritus
tagab selle, et aur ei ole praktiliselt radioaktiivne. Muus osas on skeem nagu
kondensatsioonijaama korral. Erinevused on vaid auru parameetrites, mis tuuma-
jaama puhul on madalamad nii temperatuuri kui rShu osas.

Viimasel ajal on energiasiisteemides hakatud rohkem kasutama gaasiturbiine, mis
kiire kdivitumise tottu sobivad eriti tipuenergia tootmiseks. Joonisel 2.5 on gaasi-
turbiintsiikli pShimdtteskeem. Turbiini 2 paneb podrlema gaas, mis tekib pSlemis-
kambris 1. Kasuteguri tostmiseks suunatakse tootanud gaas soojusvahetisse 5, kus
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ta soojendab kompressori 4 kaudu tulnud pdlemisdhku. Gaasiturbiinjaamade
efektiivsuse tostmiseks rakendatakse liittsiiklit, mis ihendab joonisel 2.3 ja 2.5
toodud auru- ja gaasitsiiklid. Sellistes kombijaamades kasutatakse gaasiturbiinist
valjunud kuumade gaaside soojust auru tootmiseks. Aur suunatakse konden-
satsiooni- vOi vasturShuturbiini. Kombijaamade kasutegur vdib ulatuda 55%.

Heitgaas Kiitus

T 5 | 1
| Polemisgaasid

P&lemisdhk
Surudhk )
\ g 3
~N Elektri-
< energia
; I
Ohk Tootanud gaasY

Joonis 2.5 Gaasiturbiinjaama p6himétteskeem

Hiidroelektrijaamades kiitavad generaatoreid hiidroturbiinid, mis muundavad
vee langemise energia poorlemise energiaks. Hiidroturbiinid jaotatakse reaktiiv- ja
aktiivturbiinideks. Reaktiivturbiini todratas poorleb vees, talle kandub iile vee
potentsiaalne ja kineetiline energia. Aktiivturbiini tdoratas pdorleb Shus veejoa
kineetilise energia varal.

Turbiinide pohitiiiibid.
= Kaplani ehk poordlabaturbiin on reaktiivturbiin. Kasutatakse vdikestel rohku-
del (kuni 50 m) ja vdimsustel (kuni 50 MW). Péo6rlemiskiirus 70...250 p/min.

*  Propellerturbiin on Kaplani turbiin, mille td6labad ei ole podratavad. Kasuta-
takse lihtsa konstruktsiooni ja madala hinna tottu vdikestel voimsustel.

»  Francise ehk radiaalaksiaalturbiin on reaktiivturbiin. On maailmas enim
levinud turbiinitiilip. Kasutatakse muuhulgas suurtel rohkudel (kuni 700 m) ja
voimsustel (kuni 1000 MW). Podrlemiskiirus 150...500 p/min.

»  Pelton- ehk koppturbiin on aktiivturbiin. Kasutatakse eriti suure veerdhu ja
viikese veehulga korral. Poorlemiskiirus 1000...3000 p/min.

Hiidroelektrijaamu liigitatakse veel veehoidla, paisu jm ehituslike isedrasuste jargi.
Elektrististeemi talitluse juhtimise seisukohalt on soodus veehoidla suhteliselt suur
maht. Elektrienergia akumuleerimiseks kasutatakse pumphiidroelektrijaamu, mille
agregaadid (enamasti Francise turbiinid) tootavad nii pumbana kui turbiinina.
Pumphiidroelektrijaama kasutegur on 75% ringis.
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Alajaam on ette néhtud elektrienergia muundamiseks ja jaotamiseks. Alajaam on
elektrivorgu osa, sisaldades sisenevate ja véljuvate lilekande- voi jaotusliinide otsi,
lillitusseadmeid, trafosid, juhtimisahelaid ning hooneid. Alajaamas on tavaliselt ka
kaitse- ja juhtimisaparatuur. Alajaama, milles on kiill lilitusseadmed ja kogu-
mislatid, kuid puuduvad joutrafod, nimetatakse liilituspunktiks. Alajaama osa, mis
hdlmab liilitusseadmeid koos nende juurde kuuluvate juhtimis-, moote-, kaitse- ja
reguleerimisseadmetega, nimetatakse jaotlaks. Konstruktiivselt eristatakse vélis- ja
sisejaotlaid.

2.1.3 Elektrivork

Elektrivorku miiratletakse kui rajatiste ja seadmete kogumit elektrienergia ile-
kandmiseks ja jaotamiseks. Elektrivorguks nimetatakse ka suure vorgu osa, arves-
tades nditeks nimipinget, tarbijate iseloomu vdi mingit muud tunnust. Nimipinge
alusel liigitatakse vorke madal-, kesk-, korge- ja iilikorgepingevorkudeks. Eestis
on nimipinged 0,4; 6; 10; 15; 20; 35; 110; 220 ja 330 kV. Mujal maailmas
kasutatakse ka muid nimipingeid. Nii on keskpingevorkudes laialdaselt kasutusel
nimipinge 20 kV. Ulikdrgepingevorkudes on pinged enamasti 400...760 kV.
Ehitatud on ka ultrakérgepingevérke toopingega iile 1000 kV.

>

230/400 V
._>

330

. Elektri- | ) EKeskpinge% Madalpinge-
. jaamad : Siisteemivork Ulekandevork ;jaotusvérké jaotusvork

<

Otstarbe jargi liigitatakse vorke siisteemi-, iilekande- ja jaotusvorkudeks.
Liigitus on vordlemisi tinglik ja soltub riigist, isegi vaadeldavast probleemist voi
vaatlejast. Siisteemivdrkude all moeldakse tdahtsamaid iilikdrgepingevdorke, mis
ithendavad elektrisiisteeme ja suuri elektrijaamu (joonis 2.6). Ulekandevorkude
(tavaliselt Uy = 110...220 kV) iilesanne on suurte elektrienergia koguste transport
elektrijaamadest tarbimispiirkonna suurtesse alajaamadesse. Kasutatakse ka mdistet
pohivork, mille all mdeldakse tavaliselt siisteemivorku koos iilekandevorgu olulise
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osaga. Jaotusvérkude (meil Uy < 35 kV) iilesanne on jaotada ning edastada
elektrienergiat tarbimispiirkonnas tarbijaile. Jaotusvdrke liigitatakse tarbijate jargi
toostus-, linna- ja maavorkudeks.

Joonis 2.7 Radiaal-, ring- ja silmusvork

Elektrivorgu konfiguratsioon on otseselt seotud tarbijate elektrivarustuskindlusega.
Elektrivarustuskindluselt jaotatakse tarbijad kolme kategooriasse ehk elektri-
varustuskindluse gruppi. Esimese grupi tarbijad vajavad toidet kahest soltumatust
toiteallikast (alajaamast) voi ka lisatoidet kolmandast allikast (haiglad, keeruka
tehnoloogilise protsessiga ettevotted jm). Teises grupis kasutatakse kas iihte
eritingimustel ehitatud voi kahte s6ltumatut toiteallikat, kusjuures automaatikata
reservallika liilitab sisse valvepersonal vOi operatiivbrigaad. Seda silisteemi
kasutavad enamasti toostusettevotted. Kolmandasse gruppi kuuluvad koik
iilejddnud objektid, mida varustatakse iihest toiteallikast (nt elamud). Elektrivorke
liigitatakse ~ konfiguratsiooni  jérgi  radiaalvorkudeks, hargnevateks
radiaalvorkudeks, ringvorkudeks ja silmusvorkudeks (joonis 2.7). Erinevate
vorgu konfiguratsioonide eeliseid ja puudusi on kirjeldatud tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Vorguskeemide vordlus

Skeem Eelised Puudused
Radiaalvork Skeemi lihtsus ja selgus Madal
Lihtne releekaitse elektrivarustuskindlus
Ringvork Korge elektrivarustuskindlus Keerukas releekaitse
Parem pingepiisivus ehk Keerukas kit
pingestabiilsus
Viikesed vdimsuskaod
Silmusvork Veelgi kdrgem varustuskindlus Keerukas ja kallis
Veelgi parem pingepiisivus releekaitse
Veelgi viiksemad voimsuskaod Keerukas kit

Jaotusvorkude skeemi valikul tuleb arvestada, et kui jaotusfunktsioonid jitta
madalpingele (joonis 2.8 a), tuleb vork odavam; kui jaotada rohkem keskpingel
(joonis 2.8 b), on kaod véiksemad.
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10kV 10 kV
0.4 kV 0.4 kV
a) b)

Joonis 2.8 Jaotusvorgu jaotusfunktsioonid madal- ja keskpingel

Toitealajaamad iilempingega tavaliselt 110 kV ja alampingega 6...35 kV on
keskpingejaotusvdrkude toitepunktid (joonis 2.9). Nende alajaamade trafode arv ja
lillitusskeemid nii {ilem- kui alampinge poolel soltuvad iilekandevorgu ja jaotus-
vorgu skeemidest, tarbijatele vajalikust elektrivarustuskindlusest jm.

Y

X Voimsusliiliti

| Lahkliliti

| Avatud lahkliiliti
Jaotusalajaam

Joonis 2.9 Jaotusvorgu keskpingefiidri skeem

Keskpingejaotusvorgu neutraal vdib olla maast isoleeritud voi maandatud 14bi
kompenseerimisreaktori ehk kaarekustutuspooli (resonantsmaandatud neutraaliga
vork). Kdige tavalisema vigastuse, iihefaasilise maaliithise puhul vorgu mingis
punktis tekib isoleeritud neutraaliga vorgus maaiihendusvool 1dbi mahtuvuslike
juhtivuste (joonis 2.10). Kuna keskpingevorkudes, eriti alla 35 kV Ghuliinide
puhul, on mahtuvuslik juhtivus faaside ja maa vahel enamasti suhteliselt vdike, on
ka maaiihendusvool /¢ vdike ning ei kujuta tavaliselt otsest ohtu. Seetdttu pole
vigastatud liini kiire viljaliilitamine alati vajalik ning tarbijad vdivad jdida toole.
Sageli on sellised maaiihendused modduva iseloomuga. Seejuures ei muutu
faasidevahelised pinged ja maandamata faaside pinged maa suhtes saavad vordseks

liinipingega, s.o tdusevad umbes \/5 korda. Seda peab arvestama ja elektrivorgu
isolatsiooni vastavalt tugevdama.
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Joonis 2.10 Keskpingevorgu neutraali maandus: a) isoleeritud neutraal;
b) resonantsmaandatud neutraal

Juhul kui maaiihendusvool on siiski arvestatavalt suur (eriti 35 kV kaabli puhul),
kasutatakse mahtuvusliku maatihendusvoolu kompenseerimiseks neutraali maan-
damist 14bi kaarekustutuspooli (joonis 2.10 b). Maaiihenduse puhul kaasneb sellega
induktiivse iseloomuga suletud kontuuri ja induktiivse maaithendusvoolu kompo-
nendi /; teke, mis suurelt osalt kompenseerib maaithendusvoolu mahtuvusliku
komponendi /c. Selline maaiihendus nn resonantsmaandatud neutraaliga vorgus
pole tavaliselt enam ohtlik, see vGib iseenesest modduda ega vaja alati kiiret vilja-
lillitamist. Elektrivorgu neutraali maandamisviis ei mojuta kolmefaasilise vorgu
siimmeetrilist talitlust ega ka arvutusi, kuna kolme faasi voolude summa on null.
Tanapdeval on hakatud iihefaasiliste maaliihiste kiiremaks kdorvaldamiseks
kasutama maaliihiskaitset. Suur maaliihisvool esineb ainult neutraali jiikmaanduse
korral. Ulejéiinud juhtudel nimetatakse seda maaiihendusvooluks. Rikkevool
hdlmab modlemat moistet. Korgepingevorkudes (Uy < kV) oleksid isoleeritud
neutraali puhul tingituna suurtest mahtuvuslikest juhtivustest ja korgest pingest
maaiithendusvoolud nii suured, et vajaksid kohe viljaliilitamist. Releekaitse
kindlama t66 huvides tehakse sellised vorgud jaiikmaandatud neutraaliga. Ka ei
teki jaiikmaandatud neutraaliga vOrgus iihe faasi maanduse puhul teistes faasides
pinge ohtlikku tdusu.

2.1.4 Elektri iilekanne

Elektriliin on iihtlaselt jaotatud parameetritega elektriahel ehk homogeenne liin.

Liini naturaalvéimsuseks S, , nimetatakse voimsust, mida edastatakse liinis, kui

tema 10pus oleva koormuse takistus on vordne liini lainetakistusega Z ,

=nat ZZ H = g+]b b

Naturaalvdimsuse iilekandmisel kadudeta liinis (» = g = 0) on pinge ja voolu
moodulid kogu liini ulatuses muutumatud ning pinge ja vool igal pool faasis, mis
tadhendab, et edastatakse ainult aktiivvdimsust ning et reaktiivvdimsuskaod mis
tahes liini 16igus on vOrdsed liini sama 1digu mahtuvuses genereeritava
vOimsusega. Kui liinil edastatav vOimsus aga suureneb, suurenevad ka
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reaktiivvdimsuskaod ja tekib liini sisenev reaktiivvdimsus. See suurendab
pingelangu ja liini pinge hakkab reaktiivvdimsuse suunas vihenema. Edastatava
aktiivvdimsuse vihenemisel on olukord vastupidine. Uks homogeense liini
parameeter on veel liini lainepikkus A, mis niitab, missugune osa
elektromagnetilisest lainest mahub liini pikkusega /. Sagedusele 50 Hz vastab
lainepikkus 6000 km. Ilma lisaseadmeteta voib vdimsust iile kanda praktiliselt kuni
500 km kaugusele. Ténapdeval on lisaseadmetena kasutusel staatilised
tiiristorjuhitavad kompenseerimisseadmed (Flexible AC Transmission Systems,
FACTS), mis koosnevad kondensaatorpatareist ja sellega rodpiihenduses
tiiristorjuhitavast reaktorist. Sellised kompenseerimisseadmed toimivad nii piisi-
kui siirdetalitluses, kindlustades elektrisiisteemi stabiilsuse. Poikliilituses
kompenseerimisseade stabiliseerib pinget, pikiliilituses aga kompenseerib
(praktiliselt kuni 50%) liini reaktiivtakistust. Molemal juhul tduseb liini
labilaskevdime ja suureneb iilekande kaugus.

Elektri Gilekandmine toimub enamasti vahelduvvoolu abil. Alalisvooluiilekannet
kasutatakse jargmistel juhtudel.

=  Eriti pikkade iilekannete korral. Kuigi alalisvooluseadmed on kallid, on liinid
see-eest odavamad, mistdttu kogu alalisvooluiilekanne Sigustab end, kui
iilekande kaugus on 700 km v6i enam. Pealegi puuduvad alalisvooluiilekandel
traditsioonilised stabiilsuseprobleemid.

* Pikad (nt merealused) alalisvoolu kaabelliinid on odavamad kui
vahelduvvoolu kaabelliinid juba alates 50 km. Palju pikemaid vahelduvvoolu
kaabeliine ei ole tehniliselt voimalikki ehitada nende suure mahtuvuse tottu.

=  FElektri lilekanne erineva sagedusega tootavate elektrisiisteemide vahel on
voimalik iiksnes alalisvoolu abil. Alalisvooluliin v6ib ka puududa, kui tihes ja
samas alajaamas toimub muundamine mdlemas suunas. Sel juhul on tegemist
alalisvoolu vaheliiliga (back-to-back ithendusega).

Klassikalise muundusalajaama pShiplokk on trafost ja tiiristorventiilidest koosnev
kolmefaasiline sildmuundur, mis muundab kolmefaasilise vahelduvpinge alalis-
pingeks voi vastupidi (joonis 2.11). Alaldit saab juhtida tiiristoride sisseliilitushetke
(tlitirnurga) muutmisega. Tiilirnurga suurendamisel nullist kuni 90° véheneb
alaldatud pinge vairtus maksimumist nullini. Tiiirnurga edasisel suurenemisel
muutub alalispinge negatiivseks. Sellega muutub ka vdimsuse suund ja muundur
laheb alalditalitlusest {ile vaheldi- ehk invertertalitlusse. Seega saab alalisvoolu-
iilekandeid kasutada elektrienergia edastamiseks mdlemas suunas. Kuna ventiilide
tiilirnurga muutmine toob kaas vahelduvvoolu nihkumise pinge suhtes, tdhendab
see, et muundur tarbib vahelduvvooluvorgust markimisvaarselt reaktiivvoimsust,
mida kompenseeritakse kondensaatoritega. Voolu mittesiinuselisuse tdttu on
vajalik veel kdrgemate harmooniliste filtreerimine.

Alalisvoolu iilekandesiisteem vdib olla iihe- vdi kahepooluseline. Uhepooluselise
ehk unipolaarse iilekande puhul on voolu tagasiteeks meri vdi maa. Seda skeemi
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saab tdiendada teise samasuguse skeemiga, mis moodustab alalisvooluiilekande
teise pooluse. Nii saadakse bipolaarne iilekanne. Bipolaarse ithenduse iihe pooluse
avarii korral jadb teine poolus todle unipolaarse iilekandena.

Viimastel aastatel on klassikalist alalisvooluiilekande to6pShimdtet tunduvalt
taiustatud. Kdige perspektiivsem on nn kergtehnoloogial pdhinev alalisvoolu
iilekandesiisteem (HVDC Light), kus kasutatakse uusi bipolaartransistore, mille
lillitussagedus voib ulatuda kiimnete kilohertsideni. See vdimaldab ventiilide
avamisnurga asemel juhtida muundurit kdrge modulatsioonisagedusega impulsside
laiuse reguleerimisega. Tulemuseks on reaktiivvdimsuse tarbe vdhenemine ja
silufiltrite probleemi lihtsustumine. Kergtehnoloogial pShinev alalisvooluiilekanne
annab uusi vOimalusi elektrislisteemi talitluse reguleerimiseks ja stabiilsuse
kindlustamiseks.

—

ventiilid

2 trafod

alalisvoolu-

liin

4 siludrossel

AC latid

6 konden-
saatorpatarei

7 AC filter

8 AC liinid

w

()]

Joonis 2.11 Alalisvooluiilekande p6himotteskeem

Kuna elektrienergiat salvestada pole praktiliselt voimalik, peab igal ajahetkel
valitsema tarbitava ja genereeritava voimsuse tasakaal ehk véimsusbilanss. See
kehtib nii aktiiv- kui ka reaktiivvdimsuste kohta. Suuremad reaktiivvdimsuse
tarbijad on  asiinkroonmootorid, muundurid, induktsioonahjud  jm.
Reaktiivvoimsuse kogutarbimisest moodustavad elektritarvitite kdrval olulise osa
reaktiivkaod, moodustades ligi 50% vorku antavast vdimsusest. Elektrivorgu
reaktiivvoimsuskaod on pdhjustatud peaasjalikult trafodest, kuna kdrgepingeliinid
praktiliselt oma kaod kompenseerivad.

Generaator annab vorku reaktiivvoimsust, kui ta on {iileergutatud (£ > U),
alaergutatud (E < U) generaator aga vastupidi tarbib reaktiivvdimsust. Generaatori
reaktiivvOimsust piiravad jargmised tegurid:

=  generaatori staatorivool ei tohi iiletada suurimat lubatud vééartust

= ergutusvool (rootorivool) ei tohi iiletada suurimat lubatud vaartust

» tagatud peab olema generaatori stabiilne talitlus.

Reaktiivvoimsuse allikateks elektrisiisteemis on elektrijaamade generaatorite
korval veel reaktiivvOimsuse kompenseerimisseadmed. Suurte reaktiiv-
voimsuskadude tottu trafodes pole markimisvéirse reaktiivvoimsuse edastamine
ithe nimipingega vorgust teise (1abi trafode) otstarbekas, mistottu kasutatakse
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reaktiivvdimsuse kohalikku genereerimist ehk reaktiivvoimsuse
kompenseerimist. Kompenseerimisseadmeteks on siinkroonkompensaatorid,
kondensaatorpatareid, pdikreaktorid ja staatilised reaktiivvoimsuse allikad.
Stinkroonkompensaatori  eeliseks on lisaks reaktiivvoimsuse sujuvale
reguleerimisele pinge reguleerimise vdimalus. Kahjuks on siinkroon-
kompensaatorite hankimine ja kéit kulukas, mistdttu tdnapédeval kasutatakse neid
vaid erijuhtudel pohivorgu sdlmalajaamades. Kondensaatorpatareid on kiill
suhteliselt odavad ja tookindlad, aga kuna nende poolt genereeritav
reaktiivvoimsus on vordeline pinge ruuduga, siis soodustavad nad pinge kdikumist.
Ainuke voimalus kondensaatorpatarei reguleerimiseks seisneb rooptalitluses
olevate kondensaatorite sisse- voi véljaliilitamises. Tdsi, kondensaatorpatarei
talitluse juhtimisega tiiristorseadmete abil vOib saavutada néiliselt sujuva
reguleerimise. Pdikreaktoreid kasutatakse iilikdrgepingega Shuliinides genereeritud
liigse reaktiivvoimsuse kompenseerimiseks. Staatilise reaktiivvdimsuse allika all
moeldakse komplekti, mis koosneb kondensaatorpatareist ja sellega rodbiti

0 § ' - b)

Joonis 2.12 Pinge elektrivorgu suurimal (1) ja vihimal (2) koormusel:
a) suhteliste pingehiilvete diagramm trafode pingelisata, b) diagramm
trafode pingelisaga

ithendatud reaktorist, mille siidamiku eelmagneetimise taset voib sujuvalt muuta.

Pinge taseme pOhivorgus madrab reaktiivvoimsuste tasakaal. Moningal maéral
toimub pinge reguleerimine siin ka trafode iilekandesuhete muutmise teel. Pinget
tarbija juures mééravad ka pingekaod vdrguelementides ja trafode lilekandesuhted.
Joonisel 2.12 a on suhteliste pingehélvete v = (U - Uy)/Uy diagramm juhul, kui
trafode lilekandesuhted oleksid vordsed vorkude nimipingete suhetega. Kuna vorgu
suurim ja vahim koormus voib oluliselt erineda, erinevad ka diagrammid 1 ja 2.
Kuna elektrivorgu summaarsed pingekaod ulatuvad suurimal koormusel tile 50%
nimipingest, on vaja pingelisa, mis tagatakse trafode tilekandesuhete muutmise teel
(joonis 2.12 b).
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2.1.5 Elektri tarbimine

Elektritarbija koormuse all moistetakse tavaliselt elektritarvitite summaarset aktiiv-
ja reaktiivvoimsust, millele lisanduvad kaod kohalikus elektrivorgus. Koormus
muutub ajas ning soltub siisteemi sagedusest ja sGlme pingest

P=P@ f.U), 0=0(f,U)

P Praktikas vaadeldakse koormuse sdltuvust
igast mojurist eraldi. Koormuse muutumist
ajas nditab koormusgraafik, soltuvust
sagedusest ja pingest — staatilised karak-
teristikud. Kasutusel on veel aasta
koormuskestusgraafik, mis nditab antud
védrtusega vordse voi seda liletava koor-
muse kestust ajavahemiku (aasta) jooksul.

é t  Joonistel 2.13 ja 2.14 on toodud koormus-
0 T 8760 h  kestusgraafik ja staatilised karakteristikud.

m

Joonis 2.13 Aasta koormuskestus-
graafik
P P
0 0 P 0 0 P
a) v b) !

Joonis 2.14 Koormuse staatilised karakteristikud
a) pinge jirgi, b) sageduse jargi

Kui vaadelda elektrivdrgu talitlust olukorras, kus pinge ja sagedus ei erine oluliselt
nimivéirtusest, voib staatilisi karakteristikuid selles piirkonnas lineariseerida ning
pinge ja sageduse moju koormusele iseloomustada aktiiv- ja reaktiivkoormuse
pinge- ja sagedustundlikkusega

op 0 P @

ou’ ouU’ of  of

Ligikaudselt voib maksimaalkoormust P, hinnata tippkoormuse kasutusaja 7, ja

aasta energia W jargi, arvestades, et

W:ﬁwzan
0
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Veidi tdpsema tulemuse annab Velanderi valem

P, =k W4k W
Nii maksimaalkoormuse kasutusaeg 7, kui Velanderi valemi kordajad &, ja k, on
antud kasiraamatutes soltuvalt tarbija liigist.

Elektritarvitid on projekteeritud nii, et nende t66 on optimaalne talitluse nimi-
parameetrite (pinge, sagedus) juures. Seejuures eeldatakse, et pinge on siinuseline
ja kolmefaasilises siisteemis stimmeetriline. FElektrijaamast viljastatud
elektrienergia kvaliteeti rikuvad pingekaod elektrivorgus, iihefaasilised ning
mittelineaarseid elemente sisaldavad tarvitid jne. Elektri kvaliteedi all moeldakse
iildjuhul elektritarbijate elektrivarustuskindlust ja talitlusparameetrite vastavust
nimisuurustele. Kvaliteedinduded vdivad erineda sdltuvalt tarbijast. Elektrivork
peab andma tarbijale kvaliteetset elektrit, kuid ka tarbija ei tohi oma seadmetega
vorku saastata, sest iiks olulisem halva kvaliteedi pShjustaja on tarbija ise.

Elektri kvaliteet mojutab majanduslikult elektrisiisteemi, vorguettevtete seadmete
ja koigi elektritarbijate t66d. Tanapédeval on tdusnud todstuses elektroonika ja
automaatika osakaal, samuti infotehnoloogia tahtsus. Koik elektroonikaseadmed on
aga viga tundlikud toitepinge héiretele. Elektrienergia kvaliteet on tihedalt seotud
mdistetega nagu seadmete todkindlus, eluiga, kasutegur, stabiilsus, valeoperat-
sioonid, rikked jne. Suur on pikkadest katkestustest tingitud nn andmata ja saamata
jadnud elektrienergia maksumus. Liigpinged vdivad nii tarbija kui ka
vorguettevotte elektriseadmed rikkuda voi tdielikult hivitada.

Vahelduvvoolu elektriseadme normaalseks toimimiseks peab vorgusagedus olema
lahedane nimisagedusele, toitepinge ldhedane nimipingele, pinge siinuseline ja
kolmefaasilise tarbija puhul ka stimmeetriline. Nii elektrivorgu kui muude elektri-
seadmete hiiretundlikkust ja héirete tagasimdju holmab mdiste elektromagnetiline
iihilduvus. Elektromagnetilist ihilduvust késitlevaks rahvusvaheliseks standardiks
on seeria [EC 1000, Eestis EN 61000. Eesti standard EVS-EN 50160 Pinge
tunnussuurused avalikes elektrivarustusvorkudes normib avalike vorkude pinge
kvaliteedinditajaid ehk tunnussuurusi (efektiivvédrtust, sagedust, korgemate
harmoonikute sisaldust jne) ning nende lubatud hilbeid.

Elektrienergia kvaliteedinditajad.

= Vorgusagedus. Eestis on toitepinge nimisagedus 50 Hz. Normaaltalitlusel
peab pohisageduse 10-sekundiline keskvédrtus olema jargmistes piirides:
50 Hz+ 1% (49,5...50,5 Hz) 95% nédalas
50 Hz -6/+4% (47...52 Hz) 100% néidalas
Voib normeerida ka sageduse kdikumist Af = f,... — f.un > S-0 vahet suurima
ja vihima sageduse véirtuse vahel kindlaksmédratud ajavahemikul ning nn
elektrilist acga
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1%
te=—/|r a,
Juo
kus ¢, —astronoomiline aeg

f —talitlussagedus

f, —nimisagedus.

Aeglased pingemuutused on pinge efektiivvddrtuse suurenemised voi
vihenemised, mida iseloomustatakse pinge korvalekaldega ehk pingehélbega

AU=U-U, vdi AU = U;U" 100 %

n

Standardi kohaselt peab toitepinge efektiivvéartuse 10-minutiline keskvéartus
95% juhtudel olema igas niddalaintervallis piirides U, + 10%.

Pinge kéikumine on jirjestikku pingemuutuste kogum voéi pingekovera
méihisjoone tuiklemine. Pinge koikumist hinnatakse pinge muutumise
ulatusega

(Umax — Umin)

n

ou=U,,-U

max —Umin VOL 06U = 100%
Suurim pinge kdikumistega seotud probleem on virelus (flikker). Virelus on
nigemisaistingu ajaline ebaiihtlus, mis on tingitud valguse koikuvast

heledusest voi muutlikust spektraaljaotusest.

Pingelohk on toitepinge jarsk langus liihikeseks ajaks tasemeni 90% kuni 1%
lepingulisest nimipingest. Pingelohu kestus on tavaliselt 10 ms (poolperiood)
kuni 1 min. Pingelohu siigavus on nimipinge ja pingelohu ajal esineva vihima
pinge efektiivvairtuste vahe.

Toitekatkestus on seisund, mille puhul pinge liitumiskohas on véiksem kui
1% nimipingest. Toitekatkestused on plaanilised vdi juhuslikud. Piiriks
lithiajalise ja pikaajalise katkestuse vahel loetakse standardis EVS-EN 50160
kolme minutit, praktikas on kasutusel ka tihe minuti piir.

Liigpinged on ajutised vorgusageduslikud liigpinged ja transientliigpinged.
Ajutine liigpinge on suhteliselt pika kestusega liigpinge mingis kohas.
Ajutised liigpinged tekivad tavaliselt liilitustoimingute vdi rikete tdttu. Uks
tiiipilisemaid ajutiste vorgusageduslike liigpingete pohjuseid on iihefaasilise
maaliihise puhul pinge tdus teistes faasides. EVS-EN 50160 jirgi on selliste
liigpingete védrtus ddrejuhi ja maa vahel madalpingel tavaliselt 1,5 kV.
Transientliigpinge on lithikest aega vonkuv voi mittevonkuv liigpinge, mis
on tugevalt sumbuv ning kestab moni millisekund v&i vidhem.
Transientliigpinge tekib dikese ajal, liilitamistoimingutel voi sulavkaitsmete
labipdlemisel. Madalpingel ei ole transientliigpinge tippvéértus harilikult tile
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6 kV.

* Pinge asiimmeetria on mitmefaasilise vorgu seisund, mille puhul
faasipingete efektiivvairtused voi faasidevahelised nihkenurgad pole vordsed.
Astimmeetriat iseloomustavaks niitajaks on pinge vastujirgnevus- ja
parijargnevuskomponendi suhe — asiimmeetriategur
U,

k,=—100 %

1

Normaaltalitlusel ei tohi vastujirgnevuskomponendi efektiivvairtuse 10-

minutiline  keskvddrtus madal- ja  keskpingel iiletada 2%

parijargnevuskomponendist iganddalaste modtmiste 95% juhtudel. Mones

piirkonnas, kus tarbijapaigaldised on ositi iihendatud iihe- voi kahefaasiliselt,
vOib 3-faasilises liitumispunktis astimmeetria olla kuni 3%.

*  Pinge mittesiinuselisus tihendab lainekuju hiiritust. Lainekuju hdired on
e alaliskomponendi sisaldus
e  korgemad harmoonikud
e  vahe- ehk interharmoonikud
e toitepingele pealdatud signaalpinged.
Korgema harmooniku pinge on siinuspinge, mille sagedus on téisarv korda
suurem toitepinge poOhisagedusest. Kdorgemad harmoonikud saadakse
lainekuju arendamisel Fourier’ ritta. Kdrgemaid harmoonikuid v6ib hinnata
iiksikult vai {ihiselt harmoonmoonutusteguriga (Total/ Harmonic Distortion
Factor, THD), mis arvutatakse valemiga

Vaheharmooniku pinge on siinuspinge, mille sagedus pole tdisarvkordne
pOhilaine sagedus. Vaheharmoonikud vdivad esineda iihel ajal 1dhedaste sage-
dustega ja moodustada laiaribalise spektri. Toitepingele pealdatud
signaalpinge on toitepingele moduleeritud signaal teabe edastamiseks avalikus
elektrivarustusvorgus ja tarbijapaigaldises. EVS-EN 50160 sétestab piirid vaid
korgematele harmoonikutele ja toitepingele pealdatud signaalpingetele.

2.2 Kommutatsiooni- ja mééteaparatuur

Elektrienergiat suunatakse voimsus- ja lahkliilitite abil. Voimsusliiliti on vGimeline
sisse liilitama, juhtima ja vélja liillitama elektriahela normaaltalitlusvoolu, samuti
sisse liilitama, juhtima etteantud aja kestel ja vélja liilitama voolu elektriahela anor-
maaltalitlusel, niiteks lihisel. Liilitamine toimub késitsi vOi automaatselt
releekaitse ja automaatika (nt taasliilitusautomaadi) toimel. Voimsusliilitite
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pohitiiiibid on

*  Jlivaene liliti

*  surudhkliiliti

»  clegaas(SFo)liiliti

*  vaakumliliti.

Lahkliilitid on ette ndhtud elektriahelate kommuteerimiseks pohiliselt koormuseta
olukorras, kuid nad peavad sisseliillitatuna taluma normaalset talitlusvoolu ja
etteantud aja kestel anormaaltalitlusvoolu, néiteks liihisvoolu. Lahkliilititega
luuakse nidhtavad katkestuskohad, tagamaks ohutu tdotamise elektriahela
vadljaliilitatud osal. Lahkliilitid on késitsi liilitatavad v3i mootorajamiga
(kaugjuhitavad).

2.2.1 Po6hivorgu alajaamade skeemid

Pohivorgu jaotlate skeemid valitakse ennekdike jaotlate otstarbe ja suuruse jérgi.
Tegemist v3ib olla elektri jaotamisega, transformeerimisega jne. Skeemi tipsem
valik on tookindluse ja kulude vahelise optimeerimise kiisimus. Suurema vdimsus-
lilitite arvuga skeemid on tldiselt tookindlamad ja paindlikumad, kuid kallid.
Kasutatavamad skeemilahendused on jargmised.

Uhe latisiisteemiga skeem (joonis 2.15) on kdige lihtsam ja odavam, aga ka kdige
ebatodkindlam. Puudused:

» seadmete rikke korral viltab elektrikatkestus kogu remondi aja

= elektrikatkestus esineb ka seadmete (nt voimsusliilitite) hoolduse ajal

* liine ei saa limber riihmitada.

Moningal mééral parandab olukorda lahk- voi voimsusliilititega sektsioneerimine,
kuid enamasti pdhivdrgus iihelatisiisteemiga skeemi ei kasutata.

A A R R

Joonis 2.15 Uhelatisiisteem Joonis 2.16 Moodaviiklatisiisteem

Moédaviiklatisiisteemiga (joonis 2.16) voib lihendada mis tahes ahela, minnes
mooda selle ahela oma lahtri seadmetest (vOimsusliiliti, voolutrafo). Ahela
juhtimine tagatakse koikide lihenduste tarbeks kasutatava iihe ja sama erilahtri
kaudu. Skeem vdimaldab vdimsusliilitite hooldamist ja on lihtsalt laiendatav.
Lahtri rikke korral viltab elektrikatkestus vaid iimberliilituse aja. Puudused:

»  pohilattide rikke korral on elektrikatkestuse kestus suur

*  {mberliilitamine v3ib kesta vaid lithikest acga.
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Kahe latististeemiga jaotlas (joonis 2.17) on liinid ja trafod iihendatud lahkliilitite
vahendusel kahe latisiisteemiga. Selline skeem vGimaldab fiidrite rithmitamist.
Remondiks voib iihe latisiisteemi teha pingevabaks. Kuna voimsusliiliti hooldamise

ajaks tuleb lahter vélja liilitada, vdib skeemi tdiendada moddaviiklahkliilitiga. Sel
juhul korvab remondis olevat véimsusliilitit lattidevaheline liiliti. See voib
asendada muid voimsusliiliteid ka hiiringu korral.

Kahe latisiisteemiga ja méodaviiklatiga skeem (joonis 2.18) on eelmisest tdius-
likum, aga {iihtlasi kallim. Selline skeem vdimaldab remontida nii latte kui
voimsusliiliteid elektrikatkestuseta. Ka vaib fiidreid vabalt riihmitada ja vajaduse
korral ithendada kaks fiidrit ithe voimsusliilitiga. Skeem on pohivorgus levinuim,
sest on piisavalt paindlik ja ka majanduslikult vastuvoetav.

NN
8 A s d]

Joonis 2.18 Kahe pohi- ja
moodaviiklatisiisteem

Kaksliilitiskeem (dupleks) (joonis 2.19) on kahe kogumislattide siisteemiga jaotla,
milles latisiisteemidega tihendamine toimub voimsusliilitite vahendusel. Transfor-
maatorilahtris voib teine liiliti ka puududa. Selline skeem on eriti paindlik ja
tookindel. Ka releekaitse ja automaatika on lihtsam kui kahelatististeemi puhul, sest
lattidevaheline voimsusliiliti puudub. Skeemi on lihtne laiendada. Puuduseks on
eelmistest skeemilahendustest korgem maksumus. Skeemi kasutatakse nditeks
iilikdrgepinge korral, aga ka elektrijaamades ja mujal.

Joonis 2.17 Kahelatisiisteem

€, w

Joonis 2.20 Poolteistliiliti skeem

Joonis 2.19 Kaksliilitiskeem

Poolteistliiliti skeem (joonis 2.20) on veidi odavam kui kaksliilitiskeemiga alajaam,
kuid tal on keerukas releekaitse ja taaslillitusautomaatika. Skeemi kasutatakse
maailmas laialdaselt suurtes alajaamades.

Ringskeem (joonis 2.21) on otstarbekas siis, kui trafode GD Tt
ja liinide arv ei ole suur. Eeliseks on suhteliselt véike

! ! ! !
T T T T
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vOimsusliilitite arv, mis tagavad sellele vaatamata piisava tookindluse ja
paindlikkuse. Olenevalt liinide ja trafode arvust on vdimalikud muudki ringskeemi

lahendused.

2.2.2 Jaotusvorgu liilituspunktid

Jaotusvdrgu operatiivjuhtimise {iheks pShivahendiks on kujunemas kaugjuhitavad

. antenn

liiliti
liigpingepiirik

juhtvarras

jaotusterminal

Joonis 2.22 Mastliilituspunkt

Joonis 2.23 Elegaasliilitiga liilituspunkt

lahklilitid, mis koos mddte-

ja sideseadmetega
paigutatakse alajaama voi
liillituspunkti.

Keskpingevorgu liilitid varus-
tatakse sageli kaarekustutus-
vahenditega, mistottu
nendega voib sisse ja vilja
lilitada erineva tasemega
voole. Kasutusel on

= vibuliliti

=  kamberliiliti

= elegaasliiliti

= vaakumliiliti.
Jaotusvorkudes on enim levi-
nud vibuliilitid, millega voib
lillitada vaid tiithijooksuvoole.
Kui liiliti varustada kaarekus-
tutuskambriga on ta
voimeline  lahutama  ka
koormusvoole (sisuliselt on
tegemist  koormusliilitiga).
Tookindlamad on  suletud
kerega elegaas- vOi

liigpingepiirik

voolutrafo

mootorajam

liiliti
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vaakumliilitid.

Keskpingeliilitid on késijuhtimisega voi mootorajamiga. Ajam paikneb erilises
karbis maapinna ldhedal ja ihendatakse liilitiga juhtvarda abil. Ajam v3ib liituda
ka liilitiga (joonis 2.23). Komplekti vdivad kuuluda veel liigpingepiirikud ning
voolu- ja pingetrafod. Ajamiga samasse vOi, kui ajam liitub liilitiga, siis eraldi
karpi, paigutatakse mooOte- ja sideaparatuur ning akumulaatorpatarei ja
kiitteseadmed. Side juhtimiskeskusega toimub tavaliselt raadio teel. Tulemuseks on
jaotusterminal (Distribution Terminal Unit, DTU), mille abil voib jaotusvorgu
talitlust efektiivselt juhtida. Joonisel 2.22 kujutatud mastliilituspunkt on varustatud
firma ABB seadmetega.

2.2.3 Mooteandurid

Mooteandurid on primaarvoolu ja -pinge vahendajad moddte-, releekaitse- ja teiste
juhtimisseadmete tarvis. Andurite {ilesanne on

=  vihendada voolu ja pinget sekundaarahelale kasutamiseks sobivate vaértusteni
= eraldada (isoleerida) primaarahel sekundaarahelast

= viltida modteriistade liigkoormust

*  vodimaldada seire- ja juhtimisseadmete paigutamist primaarseadmetest eemale.
Mooteanduritena on kdige enam tuntud voolu- ja pingetrafod. Kasutatakse ka nn
Rogowski vood vooluandurina ning mahtuvuslikke pingejagureid ja -trafosid.
Valgusefektidel pohinevad valgusandurid toimivad nii voolu- kui pingeanduritena.

Voolutrafo talitlus on ldhedane liihistalitlusele ja pingetrafo talitlus tiihijooksutalit-
lusele. Seetdttu on ohtlik, kui voolutrafo siirdub sekundaarahela katkemise korral
tithijooksutalitlusse. Tulemuseks on ohtlikult korge (kuni kiimmekond kilovolti)
pinge. Ka kuumeneb voolutrafo siidamik kuni sada korda enam kui normaaltalitlu-
sel. Pingetrafo ohtlik rike on liihis sekundaarahelas, mille tulemusena kuumenevad
trafo méhised.

Voolutrafod  jagunevad  rakenduseesmérkide  poolest ~ mddte-  ja
kaitsevoolutrafodeks. Aluseks on erinevad
ferromagnetilised omadused (joonis 2.24), mis on
tingitud trafode toimepiirkondade erinevusest. Nii
peavad modtevoolutrafod tdpselt toimima vaid
nimivoolu piirkonnas, kaitsevoolutrafod aga
edastama adekvaatselt ka suuri anormaalseid
voole. Eristatakse mddtetrafode voolu- ja
nurgavigu. Elektrienergia miiligil ei tohi
mootevoolutrafode tépsusklass olla halvem kui
0,5, mis tdhendab, et nimikoormusel ei tohi
vooluviga iiletada 0,5% ja nurgaviga 30’. Joonis 2.24 Médtevoolutrafo
Kaitsevoolutrafode  pohiprobleem on vea (a) ja kaitsevoolutrafo (b)

suurenemine suure voolu korral ning aperioodilise ~ siidamiku magneetimiskéver
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primaarliihisvoolu ja sellest tingitud stidamiku jadkvoo moju.

Ka pingetrafod jagunevad mddte- ja kaitsepingetrafodeks. Ulikdrgepingel kasuta-
takse peamiselt mahtuvuslikku pingetrafot, mis on mahtuvusliku pingejaguri ja
pingetrafo kombinatsioon.

Mikroprotsessoritel pdhinevate releekaitse- ja modteseadmete kasutuselevott tegi
nende viikese sisendvdimsuse tottu voimalikuks rakendada kiillastusndhtusteta
voolu- ja pingeandureid. Kuna nendel anduritel puudub magnetsiidamik, siis ei
esine ka kiillastumist ja kaob vajadus arvestada anduri vea hélvet suure voolu
korral. Tdsi, lihes sellega kaob ka vdimalus trafo siidamiku kiillastumisega kaitsta
modteriistu liigvoolu eest. Rogowski vo6 on siimmeetriliselt toroidalusele méhitud
ohksiidamikuga pool. Toroidi keskelt viiakse 14bi voolujuht, nditeks latt. Valgus-
modteandurite tajuriks on siimmeetriakeskmeta kristall. Faraday efektil pShinevas
voolutajuris muutub vordeliselt magnetvilja tugevusega valguse vonketasandi
poordenurk. Pockelsi efektil pShinevas pingetajuris muutub vordeliselt elektrivilja
tugevusega valguse murdumisnditaja. Mdlemal juhul edastab maa potentsiaalile
modteteabe valgusjuht, mille valgusallikaks on valgusdiood ja 1dppmuunduriks
fotodiood. Joonisel 2.25 on voolu- ja pingeandurite pdhimdtteskeemid.
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Joonis 2.25 Pinge (a) ja voolu (b) valgusandurid: 1 — elektroonikaplokk,
2 — valgusjuht, 3 — lidts, 4 — polarisaator, 5 — kristall, 6 — primaarahel

2.3 Releekaitse ja automaatika

Tehniliste rikete ja ka personali siiiil tottu voib energiasiisteemis tekkida avarii-
olukord. Operatiivjuhtimise iilesanne on viltida avarii laienemist ning seejérel
avarii likvideerida. Enamasti on aga avarii kulg niivord kiire, et seda vdivad
lokaliseerida ainult automaatikaseadmed.
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2.3.1 Elektrisiisteemi automaatjuhtimine

Enim kasutatavate automaatide hulka kuuluvad néiteks releekaitseseadmed,
reserviliilitusautomaadid, taasliilitusautomaadid ja koormuse sagedusautomaadid.
Elektrienergia kvaliteedi tagavad sageduse ja pinge automaatregulaatorid. Joonisel
2.26 on elektrisiisteemi automaatjuhtimine. Sellest haarab releekaitse vaatenurgast
olenevalt kas ainult elemendikaitset vai koiki rikketalitusega seotud seadmeid.

Releekaitse peab vihendama avariist tingitud kahju avarii kiire likvideerimise ja
selle laienemise viltimise teel. Releekaitse ei hoia avariid dra. Ta avastab elektri-
seadmete rikked, enamasti isolatsioonirikked, nendest pdhjustatud véga suure
lithisvoolu voi kiillaltki véikese maaiihendusvoolu jérgi ja lilitab vigastatud
elektriseadmed kiiresti ning selektiivselt vilja. Kiired iilikorgepingeliini kaitse-
seadmed rakenduvad 5 ms jooksul. Kui releekaitse avastab talitlushdiringu (nt
iilekoormuse), mis on mdne aja jooksul lubatav, antakse ainult sellekohane signaal.
Releekaitseseadmed moodustavad energiasiisteemi automaatikaseadmetest umbes
80%. Mikroprotsessorite laia leviku tottu voetakse jérjest rohkem kasutusele
kohtterminale, mis tdidavad releekaitse iilesannete korval ka automaatjuhtimise
ning andmehdive ja -edastamise funktsioone.

Elektrististeem

{
[ 1

Normaaltalitlus Rikketalitlus

f

1 L

F
k

Sageduse ja aktiivvdimsuse
automaatreguleerimine
Pinge ja reaktiivvoimsuse
automaatreguleerimine
Elemendikaitse
Siisteemikaitse
Automaatliilitused
Rikkesalvestus
Rikke lokaliseerimine

Joonis 2.26 Elektrisiisteemi automaatjuhtimine

2.3.2 Releekaitse toimimispohimaotted

Joonisel 2.27 on elemendikaitse plokkskeem. Kaitse pdhiplokid on modte- ja
loogikaplokk. Nendes tootatakse vilja kaitse juhttoime, mis edastatakse viljund-
ploki kaudu véimsusliilitile. Mooteplokk saab teavet kaitseobjekti seisundi kohta
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voolu- ja pingetrafost. Vajaduse korral (diferentsiaal- ja vordluskaitse) kasutatakse
teavet ka elemendi teisest otsast. MoGteploki valjundtoime suunatakse loogika-
plokki. Seal kontrollitakse kaitse rakendumiseks vajalike loogikatingimuste
taitmist. Kui loogikatingimused on tdidetud ja kaitse mdoteplokk ei ole ettendhtud
aja jooksul ennistunud, rakendub kaitse, andes véljundploki kaudu juhttoime
voimsusliilitile. Kaitse ja tema iiksikute plokkide toimimise kohta edastatakse teave
teabeplokile. Kaitse saab toite akupatareist vOi puhvertoiteallikast
(Uninterruptable Power Supply, UPS).

Releekaitse niitajateks on

®  tunnussuurus

» rakendumise ajaline jargnevus

*  toimimiskiirus

= selektiivsus.

Tunnussuurusteks voivad olla elektrilised (vool, pinge, sagedus jm) ja mitte-
elektrilised (temperatuur, gaasi rohk jm) suurused ning nende funktsioonid. Ole-
nevalt sellest kas kaitse rakendub tunnussuuruse suurenemisel voi vihenemisel,
liigitatakse kaitseid iile- ja alakaitseteks. Rakendumise ajalise jargnevuse alusel
jagatakse kaitse pohi- ja reservkaitseks. Pohikaitseid voib olulistel
stisteemielementidel olla ka kaks. Reservkaitse rakendub, kui siisteemi rike pole
eraldatud etteantud aja jooksul. Toimimiskiiruse jargi jagatakse kaitseid hetk- ja
viitekaitseteks. Selektiivsus on kaitse omadus tuvastada elektrisiisteemi rikkis
objekt. Absoluutselt selektiivsed on pikidiferentsiaal- ja vordluskaitse, mis
vordlevad objekti iga otsa elektrilisi suurusi. Kui mddtmine toimub objekti {ihes
otsas, siis on tegemist suhteliselt selektiivse kaitsega. Pikidiferentsiaal- ja
vordluskaitse vajavad toimimiseks sidekanalit, mis vdib pShineda abijuhtmel aga
ka korgsagedus- voi mikrolainekanalil.

Q X«

@TV Moateplokk [~ Loogikaplokk [ Viljundplokk

==
TA(] P

i Yv v
i Toiteplokk Teabeplokk
L Teave liini
v teisest otsast Teabeviljastus

Joonis 2.27 Elemendikaitse plokkskeem: TV — pingetrafo,
TA — voolutrafo, Q — véimsusliiliti, L — liin (kaitseobjekt)

Elemendikaitse pdhiliigid.
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= Liigvoolukaitse tunnussuuruseks on kas faasi-, nulljargnevus- voi vastu-
jargnevusvool. Vajaduse korral tdiendatakse voolukaitset pingeloaga (pinge
blokeeringuga).

* Distantskaitse tunnussuuruseks on takistus, enamasti impedants. Kasutatakse
nii faasidevaheliste liihiste kui maaliihiskaitsena.

= Pikidiferentsiaal- ja vordluskaitse tunnussuurusteks on voolumoodulite ja
-faaside (diferentsiaalkaitse) voi voolu suuna (vordluskaitse) erinevus kaitse-
objekti otstes.

*=  Péikdiferentsiaalkaitse tunnussuuruseks on voolu erinevus kaitseobjekti
roopahelate vahel.

=  Lisaks nimetatule on kasutusel suur hulk erinevaid kaitse liike, nagu pinge-
kaitse (ala- ja lilepingekaitse, pingekaotuskaitse jm), stinkronismikaotuskaitse,
sageduskaitse, voimsusliiliti torkekaitse, gaasikaitse jm.

Siisteemikaitse, mida nimetatakse ka avariitdrjeautomaatikaks, tiheks alaliigiks on
koormusvéhenduskaitse. Selle kaitse {ilesanne on vdhendada koormust (osaline
véljaliilitamine) genereeriva aktiiv- vdi reaktiivvoimsuse puudujédgi korral elektri-
siisteemis. Alasagedusviahenduskaitset nimetatakse ka sagedusautomaadiks ja
alapingekoormuse viahenduskaitset koormuse viljaliilitusautomaadiks. Mdlemad
kaitsed seatakse iiles alajaamades ning neil on palju astmeid erinevate sagedus- voi
pinge- ning ajasitetega. Tavaliselt liituvad nende kaitsetega ka koormustaastus-
automaadid, mis sageduse vOi pinge normaalvdirtuse taastumisel liilitavad
koormuse etteantud ajaprogrammi jargi taas sisse, kontrollides seejuures sagedust
vOi pinget. Lisaks liksikute koormuste véljaliilitamisele v3ib alasageduskoormuse
vahenduskaitset rakendada {ihendsiisteemi jagamiseks tiksikuteks eraldi toGtavateks
siisteemideks, selleks et viltida avarii laienemist, voi soojuselektrijaama omatarbe
eraldamiseks, tagamaks vdimalus jaam taaskéivitada.

2.3.3 Mikroprotsessoripohine releekaitse

Niitidisaegsed releekaitseseadmed pdohinevad mikroprotsessoritel. Releekaitse
kdrval on sellistel seadmetel veel automaatika, andmehdive ja andmeedastuse
funktsioonid. Tulemuseks on kohtterminalid. Kohtterminalide releckaitsetegevus-
test on enim levinud liigvoolu- ja maaliihiskaitse. Vaid iihe fiidriga piirduvaid
kohtterminale nimetatakse ka fiidriterminalideks. Mikroprotsessorkaitse
funktsionaalne plokkskeem on joonisel 2.28. Kohtterminalil on veel toiteplokk, mis
saab vilistoite abitoiteallikast (akupatarei, puhvertoiteallikas).

Kaitse pShiplokid.

=  Modotesisendite plokis eraldatakse (isoleeritakse) kaitseobjekti voolu- ja
pingetrafode véljundsuurused (nimisuurused tavaliselt 1 voi 5 A ja 100 V)
kaitseahelast.

*  Muundurplokis vool ja pinge filtreeritakse, vOimendatakse ja

36



Elektrististeem

digitaliseeritakse. Diskreetimissagedus on tavaliselt 2...40 voolu ja pinge
hetkvéaértuse iihe perioodi kohta. Kahte vaartust kasutatakse lihtsa voolukaitse
korral, mootes molema poolperioodi amplituudvéirtused. Nii saab vilistada
lithisvoolu aperioodilise komponendi moju kaitse toimimisele. Muundurploki
viljundiks on arvvéértused.

Kohtteabevahetus
(ka personaalarvutiga)  Kohtkéasisuhtlus

!

5ote- Sisend- El Val i alj
IS\;[S(ZD?:gid filter : Kuvar Sisend- Sisend-viljund-
- {SSZ; Nupud viljund- ] seadmed:
—> | pordid [ kahendsisendid ::
—p e —
—»| Vool | | Voi- || véljundteabe- | »
— mendi kontaktid >
g viljundkisu- |
:: Pinge | |A/D- ‘ o Mailu | | kontaktid —>
—> muundur rotses- RAM valgusdiood-
sor EEPROM niidikud
EPROM
100V, 1/5 Al 10V : Digitaalteave Sisend-viljund-
Analoogteave i kontaktid

Joonis 2.28 Mikroprotsessorkaitse plokkskeem

Jadaliides on ette ndhtud kohtteabevahetuseks (nt alajaamas). Kohtterminali
kogu teabevahetus: teave liini teisest otsast, kaitse sdtted, mdote- ja
seisundiandmed, rikkesalvestus jm toimub selle liidese kaudu. Liidesed on
elektrilised voi toimivad valgusjuhi abil, mille suurim pikkus on 2000 m.
Kohtterminali andmevahetus suurte kauguste taha toimub kaugterminali
vahendusel.

Kuvar ja sdrmistik voimaldavad suhtlemist terminaliga kohapeal. Nende abil
saab terminali sétestada ja kontrollida.

Protsessoreid on kohtterminalis iiks vi enam. Taiuslikumatel distantskaitsetel
on iga kaitseastme kohta protsessor. Protsessorid teevad tsiiklilisi arvutusi
kohaliku ja mujalt saabuvate andmete alusel etteantud algoritmide ja sétete
jérgi. Toimekiirus voib 32-bitiste sdnade puhul olla kuni 100 MIPS (Millions
of Instructions Per Second).

Milusid on kolme liiki: muutmilu (RAM), programmeeritav
elekterkustutusega pilisimdlu (EEPROM) ja programmeeritav pilisimdlu
(EPROM). Kaitse kasutajal on ligipdds muutmélule ja sidtete osas ka
programmeeritavale plisimélule. Viimases tagab sitete salvestamine nende
sdilimise ka abitoite katkemisel. Kédidu ja rikkeandmeid (siindmusi ja
talitlusparameetreid koos ajaandmetega) sdilitatakse muutmélus. Andmete
séilitamise muutmailus tagab patareitoide.
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Sisend-véljundpordid on sisend- ja viljundseadmete liitmikud protsessori

siinil.

Sisend- ja viljundseadmeid on nelja liiki:

e  kahendsisendid sama kaitseobjekti muude kaitsete (niiteks trafo gaasi- ja
rohukaitse) teabe sisestamiseks

e viljundteabekontaktid toimivad kaitse rakendumisel ja kaitse tdrke
tuvastamisel

e  viljundkésukontaktid annavad véljaliilitamiskdsu vdimsusliilititele

e valgusdioodniidikute siittimine teavitab kaitse rakendumisest voi kaitse
torke tuvastamisest.

Nii véljundteabe kui viljundkasukontaktid kuuluvad elektromehaanilistele

releedele.

Mikroprotsessorkaitsel on traditsioonilise releekaitsega vorreldes eeliseid:
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sama riistvara (kohtterminali) voib tarkvara muutmise abil rakendada eri
kaitseseadmete realiseerimiseks

samal kaitsel vOib kasutada kuni nelja sdtet, millest aktiveeritakse liks koht-
vOi kaugkdsuga; voimalik on kaugsitestamine

oluliselt suurem on kaitse tundlikkus, todkiirus ja tdpsus

kaitse tunnussuurust on lihtne esitada funktsioonina

mitmekordse viit- ja kiirtaasliilituse voimalus

kaitse enda korrasoleku autokontroll

oluliselt vdiksem gabariit ja juhtmestusvajadus

kaitse riistvara vdib kasutada mitmesuguste muude (automaat)juhtimis- ja
seireiilesannete tditmiseks.



