Keskpingevdrgud

4 Keskpingevorgud

Elektrit toodetakse teaduparast elektrijaamadealt &antakse elektrienergia
tarbijateni elektrivrkude vahendusel. Koérgeping&ude kaudu kantakse
elektrit suurte vahemaade taha, kesk- ja madalpdrgade abil aga jaotatakse
piirkonnasiseselt. Tasub meeles pidada, et ligi B08ktrienergia maksumusest
on seotud elektri jaotamisega. Seetdttu tuleb katugvdrkudele osutada
asjakohast tahelepanu.

4.1 Keskpingevorkude konfiguratsioon

Keskpingevorgud talitlevad peaaegu eranditult r@dieemi kohaselt. Vorgu
tdpsema konfiguratsiooni maaramisel on ometigi eenda voéimalusi nii
nimipingete, lahutuspunktide, reservahelate kui deuuiksikasjade valikuks,
mis oluliselt mdjutavad vorgu tédkindlust, majanikla efektiivsust ja elektri
kvaliteeti.

4.1.1 Elektrivorkude liigitus

Jaotusvorke vOib liigitada tarbijate iseloomu jatgiostusvorkudeks, linna-
vOrkudeks ja maavOrkudeks. Todstusvorgu néol oentést peamiselt suur-
ettevltete sisevorguga, mille kaudu toimub ettevdtarustamine elektri-
energiaga. Linnavdrke iseloomustavad konfiguratsiokeerukus, tarbijate
rohkus ning kaabelliinid. Maavérkudele on omaneutajs, suhteliselt véaike
tarbijate hulk ning pikad dhuliinid.

Keskpingejaotusvérgu ehitus soltub nimipingetestov@av on valida naaber-
vOrkude nimipingete suhe mitte vaiksem kui 2. Sodegemustel on parimaks
lahenduseks ainult tks jaotuspinge — 20 kV. Eemstdomulikud pingeastmed
on _joonisel 4.1. Pingetel 6 ja 10 kV toimub jaoitaen peamiselt linnades,
pingetel 15 ja 20 kV aga maapiirkondades. Pingealss5 kV kantakse elektrit
Ule suurtesse jaotuskeskustesse, kust jaotamimeutboivastavalt kohalikele
tingimustele. Tanapaeval on Eestis vBetud suungepistmete vahendamisele.
Perspektiivseteks pingeastmeteks loetakse tihesags piirkonnas 10 kV ja
hajaasustusega piirkonnas 20 kV. 35 kV vork viialideekas 110 kV voi 20 kV
pingele. 35kV vbrku ei likvideerita siiski lahidjaTuleb téhele panna, et
elektrivbrkude ehitamine ja rekonstrueerimine nowaluri investeeringuid,
mistottu iga otsus peab olema tehniliselt ja majahkiult pohjendatud. Seni
jatkub alajaamade rekonstrueerimise kaigus ka 35 jadtusseadmete
uuendamine.

Elektrivorgu konfiguratsioon on otseselt seotudifate elektrivarustuskindlu-
sega. Elektrivarustuskindluse jargi jaotatakseijettkolme riihma (joonis 4.2).
Esimese rihma moodustavad sellised tarbijad (lhiddeeruka tehnoloogilise
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Joonis 4.2 Esimese (a), teise (b) ja kolmanda (c) rihma tarbijate elektrivarustuse
pohimdtteskeemid
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Elektrivorgu uhendusskeem ehk konfiguratsioon kizs mottes on méaaratud
harude ja s6lmede vaheliste Uhendustega. Elekkeviiigitatakse selle tunnuse
jargi (joonis 4.3)

= radiaalvorkudeks

= hargnevateks radiaalvorkudeks

* ringvlrkudeks

= silmusvorkudeks.

Erinevate vorguskeemide eelised ja puudused ofigabé.
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Joonis 4.3 Radiaal-, ring- ja silmusvork

Tabel 4.1 Vorguskeemide vordlus

Skeem Eelised Puudused

Skeemi lihtsus ja selgus W okt cind
i 5 adal elektrivarustuskindlus
Radiaalvork Lihtne releekaitse

Kdrgem elektrivarustuskindiu
Parem pingepisivus
Vaiksemad vdimsuskaod
Veelgi kdrgem varustuskindlus ) ) )
Keerukas ja kallis releekaits

; = Veelgi parem pingepisivus
Silmusvork g. p... Ping E) Keerukas kait
Veelgi vaiksemad voimsuskaod

7

: -
Keerukas releekaitse

Ringvark Keerukas kait

D

Keerukad skeemid (silmusvorgud) sisaldavad mitdetati kontuuri ja on
kasutusel suurt talitluskindlust nBudvates siste@milekandevdrkudes, alates
pingest 110 kV. Ring- v6i silmusvorkudena vdlja tehid jaotusvdrgud
talittevad avatuna, sest nii on releekaitse ja magtika tunduvalt odavam ja
lihtsam. Sellistes vorkudes on kasutuaéutuskohad — ltlituspunktid, millega
vOrk eraldatakse radiaalselt tootavateks osadeksijteks. Erandina tootab
Eesti 35 kV jaotusvork kohati suletuna.

Suletuna ehitatud skeem vdi ré6pahel voimaldaketaidserveerida. Kasutusel
on reservilllitusautomaadid, millega on vBimalikgeada piirkonna elektriener-
giaga varustamine peale vdrguavariid. Efektiivsadckaugjuhitavad alajaamad
ja lalituspunktid, mis vBimaldavad kiiresti tehawiéikke Gmberlilitusi tarbijate
elektrienergiaga varustamise taastamiseks. Resenaa radiaalvérgud
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esinevad peamiselt madala varustuskindlusega latpivarbijate elektri-
energiaga varustamisel. Hargnevad radiaalvérgulbvinud maapiirkondades,
kus asustus on hore ja elektrienergiat kantakse dilbteliselt pikkade
vahemaade taha. Lihtsad avatuna talitlevad sulditgld (kahepoolne toide ja
ringliinid) leiavad kasutamist nii maal kui linnas.

NN o

a) b) 0,4 kV

Joonis 4.4 Jaotusvorgu jaotusfunktsioonid madal- ( a) ja keskpingel (b)

Vorgu jaotusfunktsiooni seisukohalt vBib taheld&dat suunda. Kasutusel on
konfiguratsioon, mille korral jaetakse-elektri jagtine enam madalpingele.
Selle konfiguratsiooni korral on vérgu maksumusateselt odavam (joonis
4.4a). Teise suuna korral toimub jaoctamine rohkeskgingel, mille tulemu-
sena on vorgu maksumus Kkuill. suurem, kuid kaod. dkseénad ja elektri
kvaliteet kdrgem (joonis 4.4b). Eestis lahtutaksaepusel ajal tingimusest, et
madalpingefiidri pikkus ei tohiks olla tle 600 m.

4.1.2 Keskpingefiidrid

Jaotusvorgu todskeemi vBib vaadelda koosnevanaaalsdit talitlevatest
fiidritest . Keskpingefiidrid lahtuvad toitealajaamadest, enifirimaarpinge on
enamasti 110 kV. ning sekundaarpinge 6...35 kV. Ttijeamade trafode arv
ja lulitusskeemid nii Glem- kui alampinge poolellta@ad ulekandevdrgu ja
jaotusvorgu konfiguratsioonist, tarbijatele vajakik elektrivarustuskindlusest
jm.-Tavaliselt on toitealajaamades kaks v&i enaafotr ning keskpinge-

110 kV 110 kV

1
T

PO OGP Ty bp POD oy

10 kv 10 kV
a) b)

Joonis 4.5 Nelja- (a) ja kahelatisisteemiga (b) ke  skpingejaotla skeem
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latisisteemi. Suurtes toitealajaamades, kus fidosi palju, kasutatakse kahe
trafoga ja nelja latislisteemiga skeemi (joonis }.5amis tagab vajaliku

elektrivarustuskindluse. Sellisesse alajaama ssatdltes kolmeméahiselised
trafod. Enamasti leiab kasutamist siiski odavamekédtisiisteemiga skeem
(joonis 4.5b) kahemahiseliste trafodega. Latisiisigd¢t0tavad tavaliselt lahus,
sektsioonidevaheline llliti on normaalolukorrasjagil Toimib sektsioonide-

vaheline reservilllitusautomaat, mis tUhe latisimie®ite katkemisel Ghendab
pingetuks jaanud latisiisteemi teisega.

z

| — Suletud lahk- v8i koormusluliti
[ —Avatud lahk- voi koormusliili

Joonis 4.6 Jaotusvorgu keskpingefiidri skeem

Toitealajaamast valjuvate keskpingefiidrite arvbvailatuda mitmekimneni.
Keskpingefiidri skeem on joonisel 4.6. Fiider vdibosneda ka ainult Ghest
harust, milles on jaotustrafo tihe tarbija toitedksamasti on fiidri skeem siiski
hargnev. Hargnemine toimub mast- vOi kioskalajassadnis on varustatud
lahk- vBi koormuslilitiga voimaldamaks vorgu skeeptaanilist voi avariist

tingitud muutmist.. Vdimalik on eraldada teatud ogargust hooldus- ja
remonditddde tegemiseks vdi lahutada vOrgust diveriiliinildik. Kesk-

pingefiidri 10pp-punktideks on jaotusalajaamad, kismub elektrienergia

| — Suletud lahk- v&i koormusliiliti
I — Avatud lahk- vdi koormusliiliti

Joonis 4.7 Keskpingevorgu the kiirega skeem
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muundamine keskpingelt madalpingele ja kus on katleskohad kahe erineva
keskpingefiidri vahel.

Fiidrite omavahelised Uhendused véimaldavad vOigemi muuta. Enamasti
on kasutusel Uhe kiirega skeem (joonis 4.7), kuavahel on Uhendatud kahe
toitealajaama vdi ka sama toitealajaama kaks M@kem fiidrit, mis to6tavad
muidugi avatud skeemi kohaselt. Vajaduse korral/@malik fiidrite lahutus-
kohti muuta. Sellise skeemi tookindlus on suurerdrreldes radiaalsena
ehitatud vorguga, kus imberlulituste véimaluseddowvad.
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Joonis 4.8 Keskpingevodrgu kahe kiirega skeem

Elektrivarustuskindlus on suurem kahe kiirega skelemmral (joonis 4.8), kus

tarbijaid on vbimalik toita nii sama toitealajaamrinevate latisiisteemide Kui
kahe erineva toitealajaama kaudu. Skeemil on redliekektsioonilist jaotus-
alajaama, mis saavad toite lAhematest toitealajdeshalahutuskohad paik-
nevad jaotusalajaamade sektsioonidevahelisteitdlijiisaks veel vdimalikel

Uhendustel naaberfiidritega. Sellise skeemi koroal jaotusalajaamades
tavaliselt kaks trafot, mis vOimaldavad taiendaregerveerimist. Vaadeldava
konfiguratsiooni eeliseks on suurem elektrivardgndius, puuduseks aga
kérgem maksumus. Vorgu tegelik konfiguratsioon te&e piirkonna ja

tarbijate eripara alusel, lahtudes tookindluse tégiening muudest majandus-
likest ja tehnilistest tingimustest.

Keskpingefiider on tavaliselt varustatud releelagjts mis toimib vdimsusluiliti
kaudu. Kasutusel on liigvoolukaitse erinevad astmeddri kaitselahutus
tehakse toitealajaamas vankertldpi lUlitiga voiklaltitega ning maandami-
seks on enamjaolt kasutusel statsionaarne maatidusfizandusliliti puudu-

190©TTU elektroenergeetika instituut
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Keskpingevdrgud

misel kasutatakse fiidri maandamiseks kantavaidnehaseid. Keskpingefiidris

lahutuskohtade tekitamiseks ja alajaamade vorgredtia@niseks kasutatakse
lahk- ja koormusliliteid, trafode eraldamiseks wifja kaitseks ka lahkkaits-
meid. Vajalikud lulitamised tehakse kohapeal vdidjahtimise teel. Nuudis-

ajal on levimas lulituspunktide muutmine kaugjuhites. Tavaliselt on toite-

alajaamade ko6ik vBimsuslilitid kaugjuhitavad, uugesiljuti rekonstrueeritud

toite- ja vahealajaamades on kaugjuhitavad ka niikttl. Alajaamades, kus

kaugjuhtimine puudub, teevad vajalikke lulitusi cggévbrigaadid.

4.1.3 Linna- ja maavorgud

Keskpingevorkude llesanne on elektrienergia Ulekamne piirkonna toiteala-
jaamast jaotusalajaamadesse, kust toimub pingsforaneerimine ja elektri
edasine jaotamine tarbijatele juba madalpingevé@udu. Olenevalt tarbijate
paigutusest ja iseloomust vdivad nii elektrivérgonkguratsiooni kui vorgu-
seadmete parameetrid oluliselt erineda. Esimegemndiuses voib keskpinge-
vOrke jaotada linna- ja maavorkudeks voi tihedagpasustusega piirkondade
vorkudeks.

Linna- ja maavorkudele iseloomulikud omadused delta 4.2. Erineb piir-

konna tarbijate hulk ning sellele vastav koormuedilis. Maapiirkondades on
koormustihedus vaike ja tarbijad hajutatud suuretgtooriumile. Mdne tarbija

tarvis voib olla rajatud killaltki pikk keskpingedliin ning paigaldatud tks
trafo liini I16ppu. Linnades, kus tarbijad paiknevéthestikku, on koormus-
tihedus tunduvalt suurem. Erineb ka vOrgu konfitgiomn. Tarbijate arv

jaotusalajaamas Ulesseatud trafo kohta, mis oradies 50...1000, maapiir-
konnas aga sageli vaid uks majapidamine. Sellésheualt erineb ka trafode
nimivdimsus, mis linnades ja tiheda asustusega kgitlades on

300...1600 kVA, maapiirkondades aga enamasti 50 kVA.

Tabel 4.2 Linna- ja maavorkude naitajad

Naitaja Linn Maa
Koormustihedus > 1 MW/kM < 100 kW/knd
Tarbijaid trafo kohta 50...1000 1...10
Madalpingefiidri pikkus <300 m 500...1000 m
Liini tadap Kaabelliinid Ohuliinid
Juhtme ristldige (Al) 120...400 nfm 16...50 mrh
Trafo nimivGimsus 300...1600 kVA 16...50 kVA
Vargu konfiguratsioon Avatud silmusvdrk Radiaalvdrk

Suur on elektriliinide erinevus. Linnades on peathigzagemist kaabelliinidega
soone ristldikega tile 120 ninMagistraalkaablid linnades peavad olema soone
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ristidikega 240 mih Ulejaénud kaabelliinide ristldiked valitakse vorgrvu-
tuste ja tehniliste soovituste alusel. Hajaasuskeal kasutatakse Ghuliine
juhtme ristldikega 16...50 mm

20/0,4 kV alajaamad .
P

10 km
A
Joonis 4.9 Hajaasustusega piirkonna elektrivdrgu s keem

Hajaasustusega piirkonna elektrivérgu. konfigurasion joonisel 4.9. Elektri
tlekanne piirkonda toimub antud juhul 110 kV uUlettewdrgu vahendusel,
jaotamine keskpingel 20 kV elektrivorgu kaudu jebifateni jduab elekter labi
0,4 kV vobrgu. Voib tdhele panna maapiirkonnale aeedulikku suhteliselt
hdredat jaotusalajaamade paiknemist.

Vorgu konfiguratsioonist tingituna on tarbijate lahévarustuskindlus maapiir-
kondades tunduvalt madalam kui linnades, kuna fiotiduvad v8imalused
reservtoiteks. Linnades, kus tegemist on silmuav@ag on Umberlilitamise
vOBimalused suuremad ja tarbijate elektrivarustugaggaline katkemine vahe
tbenaoline. Sellest hoolimata v0ib ka linnades eddnavariisid, kus piirkond
jaéb elektrita paariks tunniks voi isegi kauemdkdhilisteks vdrgu avariideks
linnades on kaablite vigastused voi jaotusalaja@®adrinevatel pdhjustel
toimunud luhised. Maapiirkondade ohuliine kahjuathvennekdike tormid,
mille t&ttu mdni Eesti piirkond on olnud elektritegi pikka aega.

4.1.4 Keskpingevorgu neutraali maandamine

Elektrivorgus vOib kolmefaasilise sitsteemi neutradlh maast isoleeritud
(isoleeritud neutraaliga vork), vahetult maandafi@gkmaandatud neutraaliga
vOrk), labi suure takistuse maandatud voi labi kengeerimisreaktori ehk
kaarekustutuspooli maandatud (resonantsmaandattl. Weutraali maanda-
misviisist s6ltub vorgu rikketalitluse iseloom fgolatsioonile mdjuvad pinged.
Eesti keskpingevfrkudes on elektrivbrgu neutraalashaisoleeritud voi
maandatud |abi kompenseerimisreaktori ehk kaaretustooli.
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Joonis 4.10 Isoleeritud neutraaliga elektrivork

Isoleeritud neutraaliga elektrivérgu skeem on- jeehi4.10. Sellise vérgu
ainsateks maaga Uhendavateks elementideks on #hfste ja Ulekandeliinide
faaside mahtuvused maa suht€s,  C, ja C, ja isolatsiooni juhtivusG.
Elektrivbrgule rakenduvad trafo faasipinged, U, ja Uz ja vbrku sisenevad
vooludly, I; jals. Isolatsiooni juhtivusega tavaliselt ei arvestataa selle moju
elektrivBrgu pingetele on tUhin(dG = 0). Faaside pinge maa suhtdg;, Uy>
ja Uus, samuti trafo neutraali pingély, mida nimetatakse ka neutraali
nihke(pinge)ks, sdltuvad mahtuvuslike voolutg, Ic> ja Ics olemasolust.
Mahtuvuslike voolude erinevuse tottu vdivad faaguileged maa suhtes olla
vahesel maaral ebasimmeetrilised. Olenemata s@iliagad faasidevahelised
pingedU,, Uy, jaUs; samaks ning selle tdttu tarbijad neutraali nilidteneta.

Joonis 4.11 Isoleeritud neutraaliga elektrivorgu p  ingete vektordiagramm (a) ja
stimmeetrilise isoleeritud neutraaliga elektrivérgu pingete ja mahtuvuslike
voolude vektordiagramm (b)

Isoleeritud neutraaliga elektrivbrgu pingete vetagramm on joonisel 4.11a.
Juhul kui elektrivérk on maa suhtes summeetrili@g=C, =C;=C, on
pingedU,, =U,, U,,=U, ja U,;=U,. Olukorda iseloomustab vektor-
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diagramm joonisel 4.11b, kus on néaidatud ka maldiikud voolud, mis
edestavad pingeid 9®drra.

Normaaltalitiusel on neutraali nig, leitav vorrandististeemist
L=l = jac1(ll1 +QN)
1=1c, = jCUCZ(Qz"'QN) (4.1)
I3=1cs= jaﬁs@s +QN)

kus e on nurksagedus. Peale Kirchhoffi | seaduseg# ], +1, =0 arvesta-

mist ning mdningaid teisendusi vdib kirjutada

_U,jaC +U,jaC, +U5jaCs _ iy C, +8°C, +aC,

T ja(C, +C, +Cy) =" C +C,+C, (4.2)
kusU,=U,U,=a’U,,U,;=aU, ninga=e"*" jaa*=¢e""*,
Suhet

b= C,+a’C, +aC, @3

C,+C, +C,
nimetatakse elektrivérgu mahtuvusliku ebasimmedaguriks ja aktiivjuhti-
vuste summa suhet mahtuyvuslike juhtivuste summasse
3G
d=

@(C, +C, +C;)

elektrivérgu sumbumisteguriks. Ohuliinidega elekdrgus on mahtuvuslik eba-
simmeetriaa =0,5...2% ning sumbumistegud = 2...6%. Kaablivorkudes
ebasimmeetria puudub =0, sumbumistegud = 2...4%.

(4.4)

Luhise korral on pinget&y:, Uz ja Uys ebasimmeetria tavaliselt suur ning
vOrgu mahtuvusliku ebasimmeetriaga ei ole tarwiestadaa = 0Kui trafo
faasipinged moodustavad siimmeetrilise tahe, siis aaaldise (4.2) Umber
kirjutada

L_Jl(;ﬂac}uzjamt_lgjac .

Uy =- =-U;— (4.5)
e 1+ JR3aC
R

Parast teisendusi avalduvad faaside pinged maassj@rgmiselt:
_ _ JR3aC

Uy,=U,+U,=U, ———

=M1 =1 =N =f 1+JR3C(C
a’(1+ jR3aC) -1

U,,=U,+U, =U 4.6

Uiz =U, +Un =U = (4.6)
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a(l+ jR3aC)-1

1+ jR3aC
Avaldistest (4.5) ja (4.6) ndhtub, et nii neutraslie kui ka faaside pinged maa
suhtes sdltuvad korrutise®3a.C . VOrrandite (4.5) ja (4.6) alusel on joonisel
4.12a kujutatud Uhefaasilise maalthise (lihis fahg&) pingete vektordiag-
rammi. Tingimusel, et lihis on metalrR= 0, saab kirjutadel,,, =0 ja
U, =-U,. PingeteU,,, ja U,,; absoluutvaartus onv3J; ning nende
vektorid moodustavad omavahel°6@urga. Rikkekoha takistuse suurenemisel
libiseb neutraali nihkepingevektori otspunkt pilaglringi, kuni I6pmata suure
takistuse korral saabub normaaltalitlusele vastaeisusd. Jooniselt 4.12a
selgub, et rikkekoha takistuse suurenemisel subrdsaerikkefaasiLl pinge
maa suhtes. Tervete faaside pinge maa suhtes sokikdkoha takistusest
erinevalt. FaasL3 pinge maa suhtes esialgu suureneb ning seejdneinea
faasipingeni. Suurim pinge vaartus faak® voib olla 5% suurem pinge
faasidevahelisest pingest. Sellise pinge tdusudarers arvestada nii seadmete
isolatsiooni konstrueerimisel kui ka liigpingepkiite valikul. Joonisel 4.12b on
metalsele maaliihisele vastav pingete ja vooludeovdiagramm.

Uuz=Us+U =U;

A A

U,
U,

Ny /4 U,
AR |
U M3 7 : /‘ E
Y H

""" U I Hu,
N UM2 i
a) b)

Joonis 4.12 Pingete vektordiagramm Uhefaasilise maa  luhise korral faasis L1 (a)
ning pingete ja voolude vektordiagramm metalse maal Uhise puhul (b)

Isoleeritud neutraaliga keskpingevérgus v8ib suaréaihendusvoolude puhul
(6 kV vorgus ule 30 A ja 35 kV vorgus ule 10 A) riihanduse kohas tekkida
perioodiliselt suttiv ja kustuv kaar, mis indutdbemahtuvust ja induktiivsust
sisaldavas kontuuris nimipinget 2,5...3 korda uletdvsolatsioonile ohtlikke
liigpingeid. Liigpingete ja tuleohu tottu ei olecttrikaare tekkimine lubatud.
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Suurte mahtuvuslike maathendusvoolude kompensaelmi maandatakse
neutraal labi kaarekustutuspoqgfjoonis 4.13). Sellise resonantsmaandatud
neutraaliga elektrivbrgu normaaltalitiusel on nealr pinge maa suhtes null
ning poolis voolu ei ole. Uhefaasilise maaiihenckmeal tekib nullpunkti ja
maa vahel pinge, mis on vdrdeline faasipingega.dtimud pinge kutsub esile
maaiihendusvoolu induktiivse iseloomuga kompondpdimis suurelt osalt
kompenseerib maaiihendusvoolu mahtuvusliku komparignding rikkekoha
summaarne vool ot =1, +1. =0. Tulemusena pole maalihendus resonants-
maandatud neutraaligadrgus tavaliselt enam ohtlik, see vBib iseenesest
modduda ega vaja alati kiiret valjalulitamist. T,daina mahtuvu€ on pidevalt
muutuv, tuleks vastavalt muuta ka induktiivsustSelle tarvis on kaarekustu-
tuspoolid kas automaatika abil voi kasitsi regutaead.

U, 1_/»
YY)

M3 o

lo¥, 1% LoV

Joonis 4.13 Resonantsmaandatud neutraaliga elektri ~ vork

Statistika kohaselt on 70...90 % liiniriketest Uhefsed IUhised, mis on
enamuses tekkinud aikeseliigpingete tagajarjelpddijustatud muudest ajutise
iseloomuga isolatsiooniriketest. Paljasjuhtmetelgktevorkudes pdhjustavad
luhiseid sageli liinile. kukkunud puud. Kui lihisMod ei ole suured, siis
uleloogil tekkiv elektrikaar on ebastabiilne ja wdvoolu nullist l&biminekul
iseenesest kustuda. Uhtlasi taastub elektrivorgmaaltalitlus, lthise valjaluli-
tamine vdimsuslilitiga ei ole vajalik ning tarbgaglektrivarustus ei katke. Ka
pusilihise korral vbib vorgu talitlus jatkuda, kuahutuse tagamiseks tuleb
maauhendus kiiresti likvideerida. Nuudisajal ondtak Ghefaasiliste maathen-
duste kiremaks koérvaldamiseks kasutama maallhsstai kuid selle
rakendamisega v@ib maalUhisvoolu madala tasemeujatuva iseloomu téttu
tekkida probleeme.

Kokku vottes raagitakse elektrivorgu maaiihenduseakomdistetest maaliihis-
vool, maaihendusvool ja rikkevodaallihisvoolu tekitab isolatsioonirike ja
see esineb ainult neutraali jaikmaanduse korrajddhud juhtudel on tegemist
maauhendusvooluga Rikkevool hdlmab mdlemaid mdisteid. Nagu juba
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mainitud, ei mdjuta elektrivrgu neutraali maandisskolmefaasilise vorgu
simmeetrilist talitiust ega ka talitluse arvutukiyna kolme faasi voolude
summa neutraalis on simmeetrilisel talitlusel null.

4.2 Keskpingevorkude ehitus

Elektrivork koosneb pdhiliselt liinidest ja alajaadest. Elektriliinide kaudu
toimub elektrienergia Ulekanne alajaamade vahehjadmades transformee-
ritakse elekter vajalikule pingeastmele ning jeakae teatud piirkonnas.
Alajaamade ehitus sdltub nende Ulesannetest vofmite-, jaotus-, tupik-,

harualajaamad). Toitealajaamad on enamasti véligjaga, kuigi linnades
kasutatakse ka kinniseid jaotlaid. Jaotusalajaan@dad olla mitmesuguse
ehitusega (sise-, kiosk-, mastalajaamad).

4.2.1 Ohuliinid

Elektrienergiat kantakse Ule dhuliinidega; dhukdabielega v6i maakaabel-
liinidega. Ohuliini juhtmed paiknevad 6hus ning Gputatud isolaatorite abil
mastidele. Kaablid paigaldatakse maasse, vetteblikaditele ja mujale.

Ohuliinide ehitamisel tuleb silmas pidada loodugdilolusid. Arvestada tuleb
dhutemperatuuriga, tuule kiirusega ning jaite jestekkimise ajal puhuva
tuulega. Ohuliinid peavad suutma vastu pidada nmhstele koormustele,
keemilistele mdjuritele ja temperatuuri muutustele.

AL A ;
P f
N
A
H
h
A 4

Joonis 4.14 Ohuliini parameetrid

Keskpingedhuliinid koosnevad juhtmetest, mastidesilaatoritest, traaversi-
test, tmmitsatest ja tugedest ning kinnitusdekedi. Ohuliinide tahtsamad
parameetrid (joonis 4.14) on visangu pikkug6huliini kahe naabermasti
vaheline 16ik), juhtmete rip& liini maagabariit (juhtmete minimaalkaugus maa-
pinnast)h ja masti kdrgusH. Loetletud parameetrid maaratakse liini projek-
teerimisel iga konkreetse juhtumi kohta eraldi,estades liini pinget, juhtme
marki, kohalikke tingimusi, kehtivaid norme jm.
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Juhtmetena kasutatakse keskpingevorkudes paljaggidht isoleerjuhtmeid ja
universaalkaableid. Juht peaks olema hea elekifjugega, suure mehaanilise
tugevusega, vastupidav keemilisele toimele ningvodé@una kdigile neile
tingimustele tkski juhtmematerjal eraldi voetunaasta, siis otsitakse sobivaid
kompromisslahendusi.

'uhtma ~ keskpingedhuliin
Paljasjuhtmetena on kasutusel tera miMjudInkus voolujuhtivaks
materjaliks on alumiinium, mida mehae‘iliselt omgdudatud terasega. Ena-
masti on tegemis t kihiti kokkukeerutakasjuhtmetega. Eelistatakse
juhtmemarkeAS-35/6,2 (alumiiniumil ristidige 35 mfija terasel 6,2 mf), AS-
50/8,0 jaAS-70/11,0. Ohuliinide todkindluse tdstmiseks kasakaé tanapéeval
ka isoleerjuhtmeid. Juhtme materjaliks on alumimisulam AIMgS ning
isolatsio mat iks riststruktureeritud pokien XLPE. Kasutatakse
i , 50, 70, ja 150 r’nm/lagistraalliinidel eelistatakse rist-
i 95 mrhning haruliinidel 35 v&i 50 mf(SAX-keskpinge&huliin).

i tte ndhtud paigaldada pirss#se 6hku ja vette
ulti-Wiski ja EXCEL). Joonisel 4.15 néeb isoleer-
juhtmetega ljasjuhtmetega liini looduses.d3alhtmetega Shuliini gabariit
on suurem. Kaheahelaline liin mahub isoleerjuhtnketeal &ra Ghele mastile,
paljasjuhtmete korral on tarvis eraldi seisvaid tmaka esteetilises mottes on
isoleerjuhtmetega O6huliinid vastuvdetavamad. Eekd#isutusel olevate 6hu-
linide juhtmete andmed on tabelis 4.3, Mid&histab vaskjuhtmeidy alumii-
niumjuhtmeid, AS terasalumiiniumjuhtmeid j&8AX isoleerjuhtmeid juhtme-
materjalina alumiinium. Keskpingevorkudes kasuts¢a&nam teral- v8i alumii-
niumpaljasjuhtmeid, mis on vdrreldes isoleerjuhegeat voi Shukaablitega
odavamad. Kompaktsemate ja todkindlamate liinidemeseks on hakatud
kasutama isoleerjuhtmeid ja Uhe- vb&i kolmefaasilimniversaalkaableid.
Ohukaabelliinide maksumus on dhuliinide ja maakHiafide vahepealne.

Joonis 4.15 Isoleerjuhtmﬁga ja
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Tabel 4.3 Juhtmete tehnilised andmed

Aktiivtakistus Reakiiivtakistus Lubatud vool
Juhtme mark +20 °C juures 7 O6hu +25 °C | Mass kg/km
Q/km .
Q/km juures A
M-16 1,20 0,411 130 140
M-25 0,74 0,397 180 221
M-50 0,39 0,375 270 439
M-70 0,28 0,365 340 618
A-25 1,28 0,391 135 68

A-50 0,64 0,369 215 136
A-70 0,46 0,355 265 191
AS-35/6,2 0,85 0,387 175 150
AS-50/8,0 0,65 0,375 210 196
AS-70/11 0,46 0,365 265 275
AS-120/19 0,27 0,348 380 492
AS-240/39 0,13 0,326 610 997
SAX-50 0,72 0,326 245 200
SAX-70 0,49 0,316 310 270
SAX-150 0,24 0,292 485 530

Ohuliinide juhtmeid hoiavad (ileval mastid. Keskmdguliinide mastide mater-
jaliks on puit, raudbetoon, teras v6i alumiiniuntésuaid. P&hiliselt on Eestis

levinud puitmastid ja raudbetoonmastid. Kaitsekdaméku ja kahjurite eest
tuleb puitposte eelnevalt autoklaavis antiseptigatémmutada. Raudbetoon-
mastid on kill pika té6eaga, kuid nende puudusekshaprus. Terasmastid

peavad olema karrosioonikaitseks kas kuumtsingitGd varvitud. Otstarbe

alusel jaotatakse maste kandemastideks, nurgamkstidnkrumastideks, 16pu-

mastideks, hargnemismastideks jm. Mastide naitgdamisel 4.16.

Joonis 4.16 20 kV paljasjuhtmelise dhuliini kandema
(b) ning isoleerjuhtmelise Ghuliini kandemast (c) j

3
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Elektrijuhtmeid isoleeritakse mastist isolaatoréegevinumateks on tugi- ehk
kandeisolaatorid ja ripp- ehk tdmbisolaatorid (jisoA.17). Isoleermaterjaliks
on tavaliselt portselan vdi klaas. Jarjest enanmkeskpingevorkudes hakatud
kasutama komposiit- ehk poliimeerisolaatoreid. Salliisolaatorid on kerged,
ultraviolettkiirguskindlad, hidrofoobsete omadustega suure mehaanilise
tugevusega. Komposiitisolaatoritel on klaasplasiigstamik, mis on timbritsetud
polimeerist seelikuteg§oonis 4.17c). Pingel 35 kV kasutatakse laialdasel
taldrikisolaatoritest (joonis 4.17b) koosnevaid nudihenduses isolaatorkette.
Taldrikisolaatorite arv ketis on tavaliselt 2 v@i Bltudes masti materjalist ja
tuubist.

Joonis 4.17 Tdirisolaator (a), taldrikisolaator (b ) ja komposiitisolaator (c)

Ohuliini mastide konstruktsiooni kuuluvad traavdrsTraaversid tagavad juht-
mete ndutava vahekauguse olenevalt rippest ja gisanTraaversid valmista-
takse kuumtsingitud terasest. Traaversite konstiwdmilisi erinevusi naeb
jooniselt 4.16. Isoleerjuhtmetega OGhuliini traawéren tunduvalt kompakt-
semad tingituna faasijuhtide vaiksemast vahekawgguse

Onhuliinide tarvikute hulka kuuluvad veel tmmitgadoed mastide stabiliseeri-
miseks ning mitmesugused kinnitusdetailid. TOmnditgEatoed on ette nahtud
mastile m@juvate jdudude tasakaalustamiseks, kbalvaseisva masti plsivus
pole tagatud. Enamasti on tdmmitsad valmistatuaktaiisjuhtmetest ning need
kinnitatakse jarelpingutamist véimaldava aasagawvatdale.

Ohuliinide korral on olulisteks mdisteteks liinags, liini kaitsevéond ja liini-
koridor. Liini trassiks nimetatakse liini kulgu tghtavat joont, mille valikul
tuleb l1&htuda nduetekohase kaitsevoondi ja liindan vdéimalikkusest. Liini
kaitsevoond on ala, kus tehnovorkude ohtlikkusee&igjtsevajadusest tulenevalt
kitsendatakse kinnisvara valdaja tegevust. Kehkiwara kohaselt ulatub liini
kaitsevoond 6...20 kV keskpingevérgus 10 m mdélemal@epliini telge. Liini-
koridoriks nimetatakse muudest rajatistest ja |stiest takistustest vaba
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20 kV paljasjuhtmed 20 kV paljasjuhtmed
réhtpaigutus kolmnurkpaigutus

20 kV isoleerjuhtmed 0 kv isol‘@r' t
réhtpaigutus pustpaigutus

isoleerjuhtmete  ga (b) keskpinged&huliini
inikoridorid

s tagab liini puutumatjsehutuse. Liinikoridori

d vahekaugustega hoon@iastlest ja tehnorajatis-

ja paljasjuntmetega keggdihuliinide liinikoridore

Onhuliinide kdrval kantakse elektrit ille kaabelldaga. Maakaabelliinide t66-
kindluse tase on tunduvalt kdrgem kui tavalisteuldhidel. Nad nduavad
vahem ruumi, on valismdjude eest paremini kaitsting) ohutumad. Teisalt on
kaabelliinid aga kallimad ja nende remont aeganaodwKaabelliine rajatakse
peamiselt linnades ja muudes tiheda asustused@miiades, kus see on sageli
ainuvbimalik lahendus. Tavaliselt mdeldakse kadhgle all elektriline, mis
paiknevad maa all. Kaabelliinid v8ivad aga asudadenete sees, vdljas, vees,
Ohus jm.
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Kaablite konstruktsioon on suhteliselt keerukadtusi@s nimipingest, soonte
arvust, materjalist ning to6tingimustest. Kaabliseo, ks vdi mitu, paiknevad
mantli sees, mis on ette nahtud kaitseks mehatniligastuste, korrosiooni ja
niiskuse eest. Kaablis ei tohi niiskus levida pikga ristsuunas. Selleks on
kaablis juhi kiudude vahel pikisuunaline ja juhtikhel ristisuunaline veetdke.
Keskpingekaablite isolatsioonimaterjaliks on ekdéreritud polluvinadlkloriid
(PVC) ja polueteen RE, PEX, XLPE). Kaablimantli tlesanne on kaitsta
isolatsiooni niiskuse eest ja kindlustada hermieasl Mantli materjaliks on
plii, alumiinium, plastmass (polieteen) v6i ka kuniimantel on tavaliselt
kaablitel, mida kasutatakse korrosiooniohtlikuskkesinas ja vee all. Kaabli-
mantlit kaitstakse vigastuste eest kaitsesoomuskgabli kaitsesoomust ja
metallmantlit korrosiooni eest valismantliga, mis tavaliselt valmistatud
bituumeniga immutatud kiudmaterjalist v6i plastmsissi
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pooljuhtiv juhikate
isolatsioon
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Joonis 4.19 Keskpingekaablite konstruktsiooni nait ed: kolmesooneline imber
keskjuhtme keerutatud keskpingekaabel (a), kolmesoo  neline keskpingekaabel (b)
ja thesooneline keskpingekaabel (c)

Keskpingekaablite konstruktsioone on joonisel 4.Jd&bnisel 4.19a on kujuta-
tud kolmesoonelist keskjuhtmega kaalAlHXAMK-W, mis on tuntud ka kui
Wiski-kaabel. Selline kaabel on ette nahtud paigalddmiseaa alla ning
kohtkindlana sise- ja valisruumidesse, riiuliteiegitorudesse. Konstruktsiooni-
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liselt on tegemist alumiiniumist valmistatud Umakaerutatud ja tihendatud
veekindla juhtmega, mida Umbritseb pooljuhtiv kapokerkompaund. Isolat-
sioonina kasutatakse vorkstruktuuriga polieteeREX), mida omakorda
Umbritseb pooljuhtiv kopolimeerkompaund. Niiskusérhist tdkestab nii piki-
kui ristsuunaline veetbke. Kaabli valiskatteks dmaistikukindel polieteen.
Keerutatud ja tihendatud vasest keskjuhtme otstarlm® luua lai maandus-
suisteem. Keskjuhe maandatakse mblemast otsastaf@agfles), tagades sellega
madalama summaarse maandustakistuse. Maaluhendusé \mdiab vool
keskjuhis, mis vahendab v6imalikke uitvoole teistestallobjektides (nt toru-
des) ning seega ka indutseeritud pingeid. Maallsiadu pdleb faasi ja
keskjuhi vahel ning kaare jalg pusib enam-vahengaglaiei vigasta suures
ulatuses isolatsiooni ega tekita faasidevahelisistiiJoonisel 4.19b on kolme-
sooneline keskpingekaabedHXCMK-WTC, mida vdib. paigaldada kaabli-
kanalisse, pinnasesse ja vette. Eriti sobib _sedpi tkaabel pinnasesse sisse-
kiindmiseks. Kolm faasisoont on sellel kaablil onfetakokku keerutatud ja
seotud pooljuhtiva lindiga. Lisatud on_ kontserlijuht — kiht paralleelseid
vasktraate ja vasest kontaktlint, mis tdidab salesainnet kui keskjuhe eelmisel
kaablil. Kaablikattena kasutatakse ilmastikukindfadllieteeni. Kolmandana
kujutatud keskpingekaabedXLJ-TT on hesooneline  (joonis 4.19c). Seda
kaablit vdib paigaldada torudesse, pinnasesseigka kiinda) voi vette. Kaabel
on veetihe nii piki- kui pdiksuunas. Konstruktsidoron vaadeldav kaabel
sarnane joonisel 4.19b esitatud kolmesooneliseligzab

Polumeerisolatsiooniga kaablite kérval on kasutwssmistel aastakiimnetel
paigaldatud paber-oliisolatsiooniga kaablid, miigablisooned on isoleeritud
viskoosse dliga immutatud paberiga. Paberkaablitelpsteks vorreldes polu-
meerkaablitega on suurem kaal, dlilekke vdimalusldevajadus ja kaabli-
muhvide wvaiksem tookindlus. Kasutusel on kaablimdhwnis véimaldavad

omavahel Uhendada paber- ja polimeerkaableid.ubab Vélja vahetada ainult
osa paberkaablist polimeerkaabli vastu, kui kaabédlihistunud v&i muul viisil

kahjustatud.

Kaabelliinide rajamisel tuleb arvestada konkreetse@ilusid, eriti kaabli

jahutustingimusi. Tahel tuleb panna, kas kaabelaigaigaldises tks voi enam,
kas kaabel asetseb kaablikanalis vbi dhus. Levimudaablite paigaldamine
kaablikraavidesse. Selleks et valtida kaabli vigiasst, kaetakse kraavi pohi
livapadjaga vOi pinnasega, millele asetatakse &hahis omakorda kaetakse
liva vBi pinnasega kaitseks veel kaitseplokid ¥éilised. Kaablite kaitseks
kasutatakse ka plaate, renne ning terasest, betpoplastmassist vdi
keraamilisest materjalist torusid. Kaablikraavi qas tihendatakse. 6...20 kV
nimipingega kaabel paigutatakse enamasti 0,7 mvsisgée, 35 kV kaabli

puhul on ndutav sligavus 1 m. Naiteid kaablite pdagaise kohta leiab

jooniselt 4.20.

©TTU elektroenergeetika instituut 203
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Keskpingevdrgud

Kaabli paigaldus torus

\ Pealiskiht
Kaitse Kollane veniv hoiatuslir
Liivapadi Eﬁ Taide
2

Kaabli paigaldus
plaat- voi lintkaitsega
\ I Pealiskiht
Kollane veniv hoiatuslir

Joonis 4.20 Naiteid keskpingekaablite paigaldamise st

Kaablite jatkamiseks ja Uhendamiseks teiste liifale tega kasutatakse
jatku- ja otsamuhve. Sdltuvalt kaabli margist vaiuhvide konstruktsioon

erineda. Jatkumuhvi konstruktsioon sdltub ennekdsiedlest, kas on vaja
omavahel Uhendada kahte polimeerkaablit hterlmMit vOi 6aber— ja

polimeerkaablit. Ka pinnases Vo0i ko s k &&¢ muhvide
konstruktsioonid erinevad. Ensto ter ken abli:otsamuhv valis-
paigalduseks on joonisel 4.21. ) W 4 A 4

! 4

Joonis 4.21 Keskpingekaabli otsamuhv valispaigaldu seks

Kaablite ristidiked on enamastix35...3x240 mni. IEC soovitatud kaabli-
ristldigete skaala on tabelis 4.4. Vahendamaks apdtig- ja laokulusid on
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eelisristldigeteks 850, 3*120 ja %240 mni. Kaabli ristldike valikul tuleb
l&ahtuda lubatud pingekaost ja tagada, et kaitsaapat rakendusvool ei Uletaks
kaablile kestvalt lubatud voole antud paigaldustmgtes. Kaitseaparaadi
rakendusvoolu maaramisel tuleb lahtuda konkreetaablk toéévoolust ja
vahimast kahefaasilisest ning suurimast kolmefaasil ltihisvoolust vastavalt
lubatud soojustingimustele. Soojuslikud tingimus®#enevad kaablite paigal-
duse Vviisist, pinnase temperatuuris, kaabli paiggdd sligavusest, pinnase
omadustest. Oluline naitaja kaabli kaitu silmasagies on lubatud koormus-
vool. Kaablite tehnilised andmed on tabelis 4.5.

Tabel 4.4 |EC ristldigete skaala ja eelisristl@ikant

Ristldigete 3x25 335 3x50 370 3x95
skaala 3x120 | X150 | X185 | 3x240
Eelisristldiked %50 3x120 X240

Tabel 4.5 Kaablite tehnilised andmed

Soone |Aktiivtakistug Lubatud vooll Soone |AktiivtakistusLubatud voo
ristldige| (+20 °C) (+25 °C) ristldige (+20 °C) (+25°C)
mnY Q/km A mnY Q/km A
Vask 6 kV| 10 kM Alumiinium 6 kV| 10 kV
10 1,793 55 - 10 2,94 4p -
16 1,121 65 60 16 1,838 50 46
25 0,7172 90 85 25 1,176 70 65
35 0,5123 110|105 35 0,84 g5 80
50 0,3586 145| 135 50 0,588 110105
70 0,2561 175| 165 70 0,42 185130
95 0,1887 215 200 95 0,3095 165155
120 0,1494 250 24Q 120 0,245 190185
150 0,1195 290 27Q 150 0,196 22210
185 0,0969 325| 305 185 0,1589 25@35
240 0,0747 375/ 350 240 0,1225 29@70

Kaabelliinide rajamisel tuleb arvestada mitmesugasjaoludega. Elektrivérgu
operatiivjuhtimise seisukohalt on oluline teadaliéele lubatud voole, mille
jargi on vbimalik teha otsuseid kaablite koormatesikohta Umberlilituste
tegemiseks elektrivorgus tarbijate elektrivaruss@mitagamisel ning rikete
likvideerimisel. Uued keskpingekaabelliinid Eegsdbakse kaablitega, millel on
kolm alumiinium- vdi vasksoont ning maandatav v&s&an voi keskjuhe.
Paigaldatavate kaablite nimipinge valitakse 20 () kV, arvestades
tleminekut sellele pingele tulevikus.
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4.2.3 Trafod

Alajaamade tahtsaimad seadmed on trafod. Trafodalajaamas soéltub piir-

konnast, kus alajaam asub, t6dkindluse nduetestuyadest teguritest. Haja-
asustusega piirkondades, kus tarbimine on vaik&djget elektrivarustus-

kindlust ei nduta, seatakse sageli lUles vaid (®.tilLinnades ja tahtsate ning
kdrget elektrivarustuskindlust nBudvate tarbijatpgekondades on alajaamades
tavaliselt kaks vdi enam trafot.

Keskpingevorkude trafode nimivéimsuste jada on13, 160, 250, 400, 630,
800, 1000, 1600 ja 2500 kVA. Trafod on enamasgasimelised reguleerimis-
diapasooniga #22,5%. Kasutuses on ka kolmeastmelisi trafosid esgirhis-
diapasooniga +5%. Toitealajaamade trafodel voi imisastmeid olla
. Naiteks V trafol on
pinget reguleerida vahe-
9% 178%. Toitealajaa-
use all regu-

tustrafod aga mitte.
trafdv pingeastet saab

~uute Vde nimi- ja nimitalitlus-
’ gedon
) n 6,3+ %2,5%/0,410 kV
- 10-10,5+22,5%/0,410 kV
15-15,75+22,5% /0,410 kV
20-21,00£22,5% /0,410 kV.
Paigaldatakse ka trafosid kahe Ulem-
pingeméhisega nimitalitluspingega
6,3 ja 10,5kV. Eesmargiks on
kiirendada elektrivdrgu rekonstruee-
rimist tulevikus, kui toimub Ule-
! 4 . . . .
Joonis 4.2 Imefaasilise 6litrafo minek seniselt 6 kV pingelt pingele
dige 10 kV.

Jaotusvlrgus kasutatakse nii dliisolatsioonigakiaukuivisolatsiooniga trafosid,
mille hulgas moodustavad omaette rihma valuvaittbatfkus mahised on
valatud epoksuudvaigu sisse ning on véaliskeskkdrtdasikult eraldatud. See
tagab nende trafode k&rgema kaitseklassi, kuid saora trafo médtmed
suuremad. Valuvaiktrafod taluvad vdrreldes Odliissitzoniga trafodega
paremini lUhiajalist tGlekoormust. Pikaajaliste @ekmuste korral on vajalik
lisajahutus. Olulist vahet valuvaiktrafode ja tastal kuivtrafode vahel k&idu
seisukohalt siiski pole. Kuivtrafod on dlitrafodegarreldes 10...15% kallimad
ning leiavad ennekdike kasutamist tuleohtlikes &dbs. Ka on kuivtrafod
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vaiksemate moodtmetega, mistbttu saab neid kasWtattades, kuhu teised
trafod oma gabariitide t6ttu ei sobi. Tavaolukorkasutatakse siiski dlitrafosid.
Joonisel 4.22 on kolmefaasiline dlitrafo ning jas®ii 4.23 kuiv- ja valuvaik-
trafo.

Joonis 4.23 Kolmefaasiline kuivtrafo ja valuvaiktr afo

Jaotusvorgu, eriti aga madalpingevorgu kaidu seisalt on oluline trafo
lulitusgrupi valik. Keskpingevorkude trafodes kagakse kolme erinevat
lulitusgruppi. Kuni 100 kVA trafode korral kasutkse Ulitusgruppi Yzn,
trafodel 160...2500 kVA lulitusgruppi Dyn ning neni@rval ka lulitusgruppi
Yyn. Tuletame meelde, et tdhed Y vdi y ja D voiidgnZ vdi z osutavad
vastavalt primaar- voi sekundaarmahise (suur- ékatahed) lUlitusviisile —
taht-, kolmnurk- voi siksaklilitusele. Kui taht- iv@iksaklllituses méahise
neutraal maandatakse (Uhendus neutraaliga on totddd lulituskilbile),
kuulub tahisesse taht N voi n. Lilitusgrupile jggagmumber (nt Dynl11) naitab
sama faasi sekundaarpinge vektori nihkumist pripiage vektori suhtes kella
numbrilaual, kui primaarpinge vektor on asetatudelZ2Tuleb tahele panna, et
paralleeltédle (nt operatiivselt koormuse Uleviienigjaks) voib lllitada ainult
sama lulitusgrupiga trafosid. Erinevate lulitusgrigdega trafode skeemid ja
vektordiagrammid-on joonisel 4.24.

Trafo Uhe méahise Uhendamisel téhte ja teise Uhesdhkolmnurka takista-

takse kdrgemate harmoonikute levikut elektrivorguiisg tagatakse, et trafo
faaside koormus primaarpoolel on trafo sekundaarkaste ebavordsuse korral
thtlasem. Harmoonikutega tuleb arvestada ka traotraaljuhtme valikul.

Harmoonikute esinemisel vBib vajalikuks osutudasijafiga vordne voi

suurema ristldikega neutraaljuht.

Trafodel nimivGimsustega 50...100 kVA kasutatakséuggruppi Yzn. Sellise
lUlituse eeliseks on, et asummeetrilisel koormamisie teki trafo madal-
pingepoolel olulisi faasipingete erinevusi. Kun&saklilituses trafode korral
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2@ b@l c@!
oA @B @C b
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Dyll Yz11

Joonis 4.24 Trafode skeemid ja vektordiagrammid

N\, o
>

asub iga mabhis trafo kahel sambal, siis asimmisetiloormuse korral pusib
pinge summeetrilisena. Enam on levinud siiski lidigrupp Dyn.Probleem-
seteks on Eesti jaotusvorkudes veel kasutatavadliMiynsgrupiga trafod.
Selliste trafode asimmeetrilisel koormamisel te#tivaadalpingepoolel suured
faasipingete erinevused ning taiendavad véimsuskiGdimdtteliselt sobivad
sellised trafod ainult simmeetriliste koormuster&ibor

Trafode arvu ja voimsuse valimisel lahtutakse nesmdetuslikust koormusest.
Arvestada tuleb ka reserveerimise ja avariilis&ka@bemamise vdimalusi ning
muidugi majanduslikke vBimalusi. Enamasti on trafadajaamas Uks voi kaks
olenevalt vajalikust elektrivarustuskindluse tassimga perspektiivsest
koormusest. Ulesseatud trafode vBimsus peab notaliiasel vastama
tingimusele

Sh

5 >0
Ny

kus S, — alajaama maksimaalkoormus
n; — trafode arv alajaamas.
Avariijargses talitluses on tingimuseks

&ZL

kdn, -ny)
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kus S, =S, - S, — alajaama koormus avariijargsel talitlusel (madesal- ja
reserwéimsuse vahe)
n, — valjalulitatud trafode arv
lubatakse 5 66paeval kuni 6 tunni jooksul koormiaimsritk = 1,4).
Eelnenust jareldub, et kahe trafoga alajaamas tabda
S; 2 0708,
ning the trafoga alajaamas

SHEES

4.2.4 Kommutatsiooni- ja mdodteaparatuur

Elektrienergia lUlekandmise ja jaotamise koéikidedetaetel on. vaja elektri-
ahelaid teineteisest eraldada hooldustédde tegkspisikete likvideerimiseks
ning rikkis seadmete eemaldamiseks elektrivérghsadmeid, mille ulesanne
on eraldada erinevaid vfrguosi teineteisest, nitak$a kommutatsioonisead-
meteks. Kommutatsiooniseadmete valik s6ltub  enhekdpingeastmest ja
jaotlate skeemist, aga ka ndutavast téokindlusestijudest asjaoludest.

'i L X S NG PR B
g DA D
a) b)

Joonis 4.25 Toitealajaama keskpingejaotla skeemid

Keskpingevorkude kommutatsiooniseadmeteks on v@hiktid, koormus-
[Ulitid, lahkldlitid ja sulavkaitsmed. Tuleb tdhelganna, et lilituste k&rval
normaal- ja anormaaltalitluses on vajalik kaitsetamine, kus seadmed
pikemaks ajaks elektriliselt eraldatakse ning obettagamiseks ka maanda-
mine. Joonisel 4.25 on kaks uutes 110/20/10/6 kiedtajaamades enam
levinud keskpingejaotla skeemi. Joonisel 4.25a awilg, kus keskpingefiidri
kommuteerimiseks kasutatakse vdimsus- ja lahkl#dimbinatsiooni. Sellel
skeemil on fiidri kaitselahutamiseks ja maandangsékisajamiga kolme
lUlitusasendiga seade - lahklulitimaanduslulitiidff maandamine sellise
skeemi korral toimub labi vdimsusliliti, mis tahatg et maandusliliti ja
vOimsusluliti on mélemad sisselilitatud asendionigel 4.25b on jaotla, kus
vOimsusluliti asub vankril. Sellise fiidri kaitsélatamine tekitatakse vankri
valjatdbmbamisega lahtrist ning maandamiseks ondemasetsev kohtkindel

©TTU elektroenergeetika instituut 209
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Keskpingevdrgud

maandusluliti. Eriti iseloomulik on selline skeermrem ehitatud alajaamadele,
kuid leiab kasutamist ka uutes alajaamades. Kaiigidd on vanades toite- ja
vahealajaamades vaid v8imsuslilitid. Uutes alajatman véimalik kaugluli-
tada ka lahk- ja maandusliliteid ning viia vankrethondi- voi tbbasendisse.
Kaugjuhtimine muudab vdrgu dispetSjuhtimise efekgéimaks ja vOimaldab
tunduvalt kiiremini avariisid likvideerida.

Elektrivorgu tahtsaim kommutatsiooniaparaat v@amsusluliti. Véimsusluliti
on seade, mis on vOimeline sisse ja valja lulitamnalektriahela normaal- kui
ka anormaaltalitlusvoolu naiteks luhiste korral.i8usliiliti lesanne on ahela
lahutamisel tekkiv elektrikaar kustutada. Olenesallest, millises keskkonnas
elektrikaart kustutatakse, liigitatakse v8imsusidl jargmiselt:

= Olivaesed lulitid
elegaas$6) voimsuslulitid
= vaakumlulitid

Olirikkad lulitid
surudhkvdimsuslilitid
tahkegaaslulitid.

Joonis 4.26 Eesti jaotusvérkude voimsusliliteid
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Keskpingevorkudes kasutatakse neist kolme esind@atnsuslilititele seatakse
olulisi nbudeid. Nad peavad olema kiired, talumdiduoolu termilist ja
elektrodiinaamilist toimet, ennekdike aga olema wlisad lahutama luhis-
voolu. Rekonstrueeritavatesse voi uutesse keskpiagamadesse seatakse Ules
elegaas- voi vaakumlilitid. Seni veel kasutatavé#illiliid vajavad pidevat
hooldust ja nende tédkindlus on madalam kui niidjsetel lllititel. Eesti
jaotusvorkude voimsusliliteid n&eb joonisel 4.26.

Vaimsusliliteid kasutatakse peamiselt toite- jaealbjaamades, mdnikord ka
suurtes jaotusalajaamades, kui selleks on tarvitugal on elektriahelate

kommuteerimiseks koormus- voi lahklilitid, vaiksemé&afode lUlitamiseks ka
lahkkaitsmed.

Joonis 4.27 Keskpingevorkude kommutatsiooniseadmei d: koormusluliti NALF (a),
lahkliliti (b) ja GEVEA lahkkaitsmed (c)

Lahkliliti Glesanne on luua kaitselahutusvahemik. Lahkl@itigib elektriahe-
lat avada ja sulgeda, kui katkestatakse vOi lidlks¢ sisse tUhiselt vaike vool.
Lahkluliti ei ole m8eldud luhis- ega koormusvooludemmuteerimiseks, kuid
on vBimeline etteantud aja lthisvoolu talud@aormusliliti on vBimeline sisse
ja vélja lulitama ahela normaaltalitiusvoolu jaklermusvoolu. Koormusliiliti
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sobib ka kaitselahutusvahemiku loomiseks. Ehitusett lahkldliti ja
koormusliliti sarnased, kuid koormuslilitii on kekmstutuskamber. Kesk-
pingevlrkude kommutatsiooniseadmeid naeb joorsl ja 4.28.

oonis‘S Keskpinge‘rkude kommutatsiooniseadmei d

id voivad olla kasi- vdi moodjamiga, mis omakorda
. Enamasti on kasutusaidamiga seadmed, mille
eratiivbrigaadil minna jalana ning teha soovitud
on kaugjuhitavad seadmed, rtititatakse dispetSi-
. Kaugjuhtimine on kasutusét-tga vahealajaamades
ning moninga astalajaamades (lahutuspunktidémsin paikneb enamasti
karbis maapinna lahedal ja on Uhendatud lllitigatvarda abil. Ajamiga
samasse karpi paigutatakse mddte- ja sideapanaitugiakumulaatorpatarei ja
kiutteseadmed. Sidet juhtimiskeskusega peetakselisivaraadio teel.
Tulemuseks orjaotusterminal (distribution terminal unit, DTU), mille abil
vOib jaotusvdrgu talitlust efektiivselt juhtida. alusel 4.29 kujutatud
mastlilituspunkt on varustatud firma ABB seadmetega

Kommutatsiooniseadmeteks loetakse &alavkaitsmed mida keskpinge-
voOrkudes kasutatakse peamiselt vaikese voimsusefgaleé kommuteerimiseks
koormusvabas olukorras. Kaitseelemendina koos kasrmdi lahklilitiga on
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sulavkaitse kullaltki levinud.
Elektriahela kaitsmine sulav-
kaitsmetega on vorreldes relee

kaitsega ja vOimsuslilitiga oda r

anteni

vam ja voimaldab eraldada elek
riahela rikkis elementi vdrgust
Sulavkaitsmeid kasutataks
siiski  rohkem  madalpinge-

[Gliti

vérkudes. ligpingepiirik
Elektrimd6tmised keskpinge-
vorkudes lahtuvadmddteandu- juhtvarra:

ritest, milleks on voolu- ja
pingetrafod. M&ningatesse nil
disaegsetesse vdimsus- ja koc
muslilititesse on sisse ehitatu
ka valgusmodteandurid. Voolu
ja pingeandurite Ulesanne o
vahendada voolu ja ping
vaartusi modteandmeid kasutd e _ _

vate seadmete tarvis < nin@EEEEEERE e Jaotusterminz
eraldada primaarahel sekundas
ahelast. MA6teanduritest saad
vaartusi kasutatakse releekaitse-,
mobte- ja juhtimisseadmete Joonis 4.29 Mastlulituspunkt

tarvis. Levinumad mddteandurid on voolutrafod. Mdmdfosid jaotatakse
mdodte- ja kaitsevoolutrafodeks (p 8.1.4). Modteutaifode Ulesanne on
toetada tapseid mdodtmisi ning need tottavad kitgaslude vahemikus.

Mdodtevoolutrafode tahtsaim néitaja on tapsuskidagsevoolutrafod edastavad
andmeid kaitseseadmetele. Seda tilpi voolutrafaalbddaias voolude

diapasoonis.._ning tapsusklassil pole nii suurt t#its Voolutrafo nimi-

sekundaarvooluks on IEC-standardi kohaselt 1 A ¥@. Ka pingetrafod

jaotatakse moote- ja kaitsepingetrafodeks ningdsteeon nende omadused
mdnevdrra teistsugused. Pingetrafode nimisekundapepa kasutatakse Eestis
IEC-standardi - kohaseid vaartusi 100V v6i 200 V.oMrafodel on (ks

primaarméhis ja tavaliselt mitu eri sudamikul pa&kat sekundaarmahist.
Pingetrafodel on ks primaarmahis ja Uks v0i kakaiadaarmahist, millest ks
on tavaliselt avakolmnurkmahis. Voolu- ja pingebtdd kasitlemisel tuleb

silmas pidada, et voolutrafo talitlus on lahedaiieidtalitiusele ja pingetrafo
talitlus trafo tlhijooksutalitlusele. Selletdttu gie voolutrafo sekundaarméhis
olema lUhistatud ja pingetrafo sekundaarmahis dokgul ning valtida tuleb

igal juhul voolutrafo tihijooksutalitlust ja pingato lthistalitlust.
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4.2.5 Alajaamad

Eestis edastatakse elektrienergiat elektrijaamaddsimiskeskustesse dhuliini-
dega pingel 330 kV ja 110 kV. Elektrit jaotataksérkpnniti keskpingel
6...35 kV. Tarbijateni jdbuab elekter tavaliselt pih@e4 kV. Elektri muunda-
mine Uhelt pingeastmelt teisele ning jaotamine tdiralajaamades.

Alajaam on elektrivbrku kuuluv kompleks, mis paiknkindlal territooriumil,
koosneb enamasti Ulem- ja alampinge jaotusseadniegttrafodest. Jaotus-
seade ehljaotla hdlmab lllitusseadmeid nende juurde kuuluvateiruiit,
mdodte-, kaitse- ja reguleerimisseadmetega koodik@jahistiku, lisaseadmete,
kestade ja kandekonstruktsioonidega. Jaotla iselbkuks konstruktsiooni-
elemendiks on kogumislatid. Trafod voivad alajaakepuududa. Sel juhul on
tegemist lllitusalajaamaga. Kasutatakse ka molstietispunkt, mille Ulesan-
deks on jaotusvorgu fiidrite lahutamine vOi Umbbtdinine. Releekaitse
seondub vdimsuslilititega, mis asuvad vaid suat@samades.

Toitealajaam

110 kv
0,4 kv
e wh] A
DL T DD 0o o Tupikalajaam 10/0,4 kV
10 kV Jaotusalajaamad 10/0,4 k'
10 kV 0.4 kv
—J
/D——E‘r
Vahealajaamad L
| Elj ¢|l ]
: T N
TR o ’
| 10 kV |
0,4 kv
"@ @ @ @ 0,4 kV
Mastalajaamad

=  Keskpingevorgu lahutuspunkt

Joonis 4.30 Keskpingevorgu alajaamade jaotamine ot starbe jargi
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Alajaamu liigitatakse otstarbe, konstruktsiooni (&olatsiooni) ja muude

tunnuste jargi. Otstarbest sdltuvalt vdib jaotugudr vaadelda toite-, vahe- ja
jaotusalajaamu, taiendava liigitusena ka haru- ypikalajaamu. Toiteala-
jaamade, mida nimetatakse ka piirkonnaalajaamadk&adu varustatakse
jaotusvorku elektrienergiaga. Need alajaamad seowiads jaotus- ja pohi-

vOrku. Eestis on toitealajaamade Ulempingeks peaam@nditult 110 kV,

alampingeks enamasti 6, 10 ja 35 kV, aga ka 150j&\2 Jaotusalajaamad
varustavad elektriga tarbijaid enamasti madalpirigélkV. Toostusettevotteid
toidetakse ka keskpingel. Vahealajaamad on ettéudablektri jaotamiseks
keskpingel, vdimalikult ka transformeerimiseks ak# pingelt 10 kV pingele

6 kV.

Alajaamade jaotust otstarbe jargi on illustreerijmhisel 4.30. Toitealajaam ja
vahealajaamad on varustatud vdimsuslilititega. e&l on muuhulgas sekt-
sioonidevahelised voimsuslilitid, mis rakenduvadsergilillitusautomaadi

toimel. Uhe latisektsiooni pingetuks jaamisel odesgdimalik pingestada teise
latisisteemi kaudu. Selline reservilulitus on eduKeui rikkis on latte toitev

kaabel v6i trafo. Ka jaotusalajaamad vdivad oll@-iWbi kahesektsioonilised,
kuid on lintsama konfiguratsiooniga kui toite- v@ahealajaamad. Kommu-
tatsiooniaparaatidena kasutatakse jaotusajaamadesigelt lahk- ja koormus-
lUliteid, trafoahelates ka v@imsusliliteid. Skeerauluvad veel lahutuskohad,
mille kaudu saab toite taastamiseks, remondikstaiftiuse optimeerimiseks

fiidrite koosseisu muuta.

y e a—
. — i = T J N\
E (= al af 87§
z .—m' - S ¢ e
o 3 - = — —‘—. == VCI -
== =
. 3 a3 a3 a2
W e
s e ] "
b : [} - g -l K =
it I . i
I —_ 4

Joonis 4.31 Ohkisolatsiooniga alajaama keskpingeja  otla kambri I8ige ja jaotla

Alajaamade ehitus soOltub nende suurusest ja Ulesastnvorgus. Korgema
pingega toitealajaamad on peamiselt suured Ohkssotmiga ja keeruka
konfiguratsiooniga valisalajaamad. Linnades on ikenikeid sisealajaamu, mis
vOtavad vahem ruumi ja on meeldivama véaljandgemisdgid tunduvalt
kallimad. Sisealajaamad vdivad olla nii 8hk- kuiageolatsiooniga gas
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insulated switchgear, GIS) isolat-
sioonikeskkonnaks elegaasSF6).
Selliste alajaamade seadmed on
kompaktsemad ega vaja sagedast
hooldust. Joonisel 4.31 on firma
ABB 0dhkisolatsiooniga keskpinge-
jaotla. Kambri 16ikel on naha
kaablisisendit, voolutrafosid, kogu-
mislatte ja vdimsuslilitit, mis on
paigutatud vankrile. Kambri tlaosas
inal. Joonisel 4.32 on
firma Merli erin  gaasisolat-
iooni jaotla  kambri

ing latid. Lattide ees on
Kaitselahutus tehakse
- vBimsusliliti v&ljatémbamisega
‘ ist. ) 4
L // LJamlajgamad on enamasti kinni-
_ ~ sed kiosk- ja komplektalajaamad véi
Joonis 4.32 Gaasisolatsiok tist tuipi mastalajaamad. Kinni-
keskpingejaotla kambri 16i seid alajaamu rajatakse linnadesse ja
S -ae

o
°

Joonis 4.33 Keskpingevdrgu jaotusalajaam
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tiheda asustusega piirkondadesse. Kioskalajaamaolek®llistest voi muust
materjalist statsionaarsed ehitised. Sellist tldlpjaamu tdnapaeval enam ei
ehitata. Levinumaks alajaama tlilibiks on teisaldatavnetallkonstruktsiooniga
komplektalajaamadK(TPN, KTPK, HEKA, HOLTAB). Muidugi vfivad jaotus-
alajaamad asetseda ka suurte ehitiste siseruumN@gdisaegsed komp-
lektalajaamad sobivad kudllaltki héasti keskkonda gealdavad suhteliselt
hooldusvabasid seadmeid. Komplektalajaamu on vdinkételt paigaldada ja
seadmete vahetus neis on lihtne. Joonisel 4.33irama fHarju Elekter AS
jaotusalajaam ning joonisel 4.34 naeb komplektatagHEKA [Biget.

[
Joonis 4.34 Keskpingevorgu komplektalajaam HEKA: ke skpingelahter 1,
trafolahter 2, madalpingelahter 3

Maapiirkondades on levinud mastalajaamad. Mastaagale konstruktsiooni
valikul tuleb arvestada keskpingeliini kulgemisegas tegemist on tupikala-
jaamaga vOi kulgeb kdrgepingeliin edasi, samutitarvis arvestada mast-
alajaamast valjuvate madalpingefiidrite arvu jarglay kui suure trafoga on
tegemist ning loomulikult ka kohalikke looduslikk@usid. Mastalajaamade
trafod peavad olema tugevdatud isolatsiooniga, betilised ja spetsiaalse
konstruktsiooniga. Trafode véimsusrida mastalajaterieorral on 30, 50, 100,
200, 315 kVA, kusjuures 30 kVA vdimsusega trafosicle tldjuhul soovitav
kasutada. Kaitseseadmeteks on keskpinge poolelastiiahkkaitsmed.

Liigpingekaitseks on 200 kVA ja vaiksema vBimsuségdode korral kaksik-

sademik, mis monteeritakse trafo isolaatoriteleyligh tdombeisolaatoritele voi

eriraamile paigaldatud tugiisolaatoritele. Ule 2007\ vdimsusega trafosid

kaitstakse metalloksiidpiirikutega, mis monteergakirafo kaanel selleks ette
nahtud raamile. Mastalajaamade konstruktsioonlgiendusi naeb joonisel
4.35.

Toitealajaamade skeeme on joonisel 4.36 ja 4.30nidel 4.36 on kujutatud
kahe 63 MVA nimivBimsusega kolmemahiselise trafatggaama. Trafode (ks
alampingemabhis varustab 35 kV kogumislatte ja tkate 6 kV latisektsiooni.
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Joonis 4.35 Mastalajaamade konstruktsioonilisi lah  endusi

Normaaltalitiuses lahus tO0tavaid latisektsiooneidakse Uhendada (hes
sektsioonis pinge kadumisel reservilllitusautomaadnel. Trafode 6lgadele
on 6 kV poolel paigaldatud reaktorid, mille eesmérkvahendada vdimalikke
luhisvoole. Kasutusel on kaarekustutuspook&IP), mis on Uhendatud trafode
35'kV mahiste neutraaliga ning omatarbetrafod€yg 6 kV poolel. Igal 6 kV
latisektsioonil on véljuvatele kaablitele lisaksgetrafo PT) lahtrid. Skeemi
eriparaks on._Uhe kaarekustutuspooli kasutamine kahk® latisektsiooni
maaiihendusvoolude kompenseerimiseks. Selline skeeadavam, kuid selle
puuduseks on, et maathendus udhel latisektsiooniljutadd ka teist
latisektsiooni. Suureneb kahekordse maalhendusge niisg releekaitse on
monevdrra keerukam. Selline maatihendusvoolude kosegeimise skeem on
Eesti jaotusvOrkudes kdllaltki levinud. Skeemi 3b lpoolel on seadmeid
minimaalselt, mis ei taga koérget elektrivarustudkise taset. Tuleb siiski
arvestada, millist piirkonda 35 kV liinidega varatstkse ning millised on
reservililitamise vdimalused piirkonnas. Valjuvatdiidritel kasutatakse
lahkldliti, maandusliliti ja v&imsusliliti kombinsiboni, mille korral fiidri
maandus toimub labi vdimsusluliti. Trafd T on mbeldud esimese J&T teise
latisektsiooni Uhendamiseks kaarekustutuspooliggemist on vahetrafodega,
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a teistsugune lahendus amigelo4.37. 35 kV pinge-
astme sk tookindlam, sest vbimalik osemeeerimine labi teise
sektsiooni oolel (neljast latisisteemist avorjisel naidatud kaht).
Vaimsusluliti vankril. Fiider kaitselahutatakseankri valjatdmbamisega
lahtrist. Fiidri maandamiseks on eraldi maandusliiia on igal latisektsioonil
maathendusvoolude kompenseerimiseks eraldi kadutisigool. Sellistes
alajaamades on enamik liliteid kaugjuhitavad. Kalnise teel on vbimalik
ligutada ka vankrit, mis vastab lahklllitite siss@i valjallitamisele eelmisel
skeemil.

Vaadeldud skeemid on iseloomulikud suurtele kookeskustele, millele
viitab kolmemabhiseliste trafode kasutamine ja nedjdijafiidritega sektsiooni
olemasolu. Vaikese koormusega piirkondades on UeVifihtsa ehitusega
toitealajaamad, kus on kaks kahemadhiselist trafots toidavad kahte
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teineteisest lahus todtavat 6...20 kV latisektsioor@jadusel Ghendab lati-
siisteeme reservilllitusautomaat. Kui tegemist caimigelt Shuliinidega, siis
puuduvad alajaamas ka kaarekustutuspoolid.
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Joonis 4.37 Toitealajaama skeem

Vahealajaamade (ilesanne on jaotada keskpingelrielskiurtes koormus-
keskustes. Maapiirkondades, kus tarbimine on vaikbealajaamu ei vajata.
Vahealajaamad saavad toite piirkonnaalajaamadegévdatud Uhenduste
kaudu. Vahealajaamade skeem on toitealajaamadegeeldgs lihtsam.

Puuduvad suured toitealajaamadele iseloomulikudygtiralandavad trafod.
Keskpinge erinevaid astmeid Uhendavad trafod vOsiegki olla. V8&imalikud

on kohalikke tarbijaid varustavad 6...20/0,4 kV tchfvaljuvaid fiidreid on

jaotusalajaamas vahem ning puuduvad kaarekustuilidpovahealajaama
skeem on joonisel 4.38. Alajaam koosneb kahestV1Qdhus tootavast
latisektsioonist, sisend- ja valjundlahtritest nirefolahtritest. Nii sisenevad kui
ka valjuvad lahtrid on varustatud vBimsus- ja l&llikl skeemiga. Alternatiiviks

on vBimsusluliti paigutamine vankrile, mida ka dagghakse. Valjuvate fiidrite
voimsuslilitid ja sektsioonidevahelised voimsusidlion varustatud relee-
kaitsega. Reservilllitusautomaat v@ib vajaduse dtosektsioone Uhendada.
Trafode kaitseks on sulavkaitsmed ja kommutatsiqmeriaadiks koormus-
[alitid. Nii nagu toitealajaamad, on ka vahealajagnnitdisajal enamjaolt
kaugjuhitavad, kuigi mitte tingimata kdikide lUt#i osas.
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Joonis 4.38 Vahealaiaama skeem

Jaotusalajaamad, mille Ulesanne on toita tarbija@balpingel, on tihedalt
asustatud piirkondades ehitatud kiosk- ja komplejdamadena v8i asetsevad
suurte ehitiste sees. Maapiirkondades on aga etiat@gemist mastala-
jaamadega. Tavaliselt on jaotusalajaamades paamesiat fiidrit keskpingel,
trafo ja valjuvate fiidritega madalpingejaotusseddditusseadmeteks on koor-
muslulitid, lahklulitid ning trafode fiidrites vakel maaral ka vdimsuslilitid,
mis releekaitse vahendusel taidavad ka kaitsefiotkie. Levinum on skeem,
kus trafo lulitusseadmeks on koormusliliti voi laHki ja kaitseseadmeks
sulavkaitse. Mastalajaamades kasutatakse lulitdssst@na lahkkaitsmeid,
millel on ka kaitseseadme funktsioon ning millegav@imalik koormusvabas
olukorras trafot sisse ja vilja lllitada.

g

3

Jaotusalajaama madalpingejaotla on enamasti klatnvult ja mahult tunduvalt
suurem kui keskpingejaotla. Suurte alajaamade gdotn nii kesk- Kkui
madalpingel tavaliselt kahesektsioonilised. Norrslee¢mi kohaselt téétavad
kahesektsioonilises alajaamas madalpingesektsidahics, kuid jaéb vbimalus
Umberlulitusteks, mille tulemusena viiakse koormilkelt trafolt teisele.
Reservilllitusautomaati madalpingel tavaliselt esktata. Vajalikud Umber-
lulitused teeb operatiivbrigaad. Vaid eriti téhésatarbijate juures, kus
pikaajaline elektrikatkestus pole lubatud, voitadth automaatne tmberlilitus.

Madalpingejaotla lahtrite ehitus on suhteliseltridn Kaitseelemendiks on kas
sulavkaitse vOi kaitseluliti. Sulavkaitsme korraskitatakse lisaks ka vinnak-
[alitit, millega on vdimalik lUlitada koormusvooluloonisel 4.39 on alajaama
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Joonis 4.39 Jaotusalajaama skeem

skeem, kus keskpingejaotusseade on kahesektsiamnitiblemas sektsioonis
on Uuks liinisisend, trafo lahter ja sektsioonidesiate lahter. Liinide

lulitamiseks kasutatakse koormusliliteid, trafatéihiseks aga véimsusllitit.
Madalpinge jaotusseade on samuti kahe sektsioomgs, tootavad lahus.
Valjuvate fiidrite lahtrites on. jadamisi madalpingénnaklilitid ja sulav-

kaitsmed. Punktiijoonega on joonisel 4.39 esit&&dl-juht.

Eesti jaotusvorkudes on ligemale 20 000 alajaambeshenamik on jaotus-
alajaamad pingega 10/0;4 kV. Alajaama tllpidestenam levinud mastala-
jaamad, jargnevad komplekt- ja kioskalajaamad. didf on alajaamadesse
paigaldatud kokku ligemale 25 000 koguvdimsusega/0D0 MVA.

4.3 Juhtimine ja reguleerimine

Elektrivorgu seadmete normaalse t66 ning elektalikvedi ja varustuskindluse
tagamiseks tuleb jaotusvdrgu talitlust juhtidagguleerida. Vajalik on talitlus-
parameetrite modtmine, reaktiivvdimsuse kompensere, pingete reguleeri-
mine ja asjakohane operatiivjuhtimine.

4.3.1 MOotmised

Jaotusvorgu talitlusparameetritest mdddetakse mngeole, aktiiv- ja reaktiiv-
vOimsusi ning energiat (joonis 4.40). Lisaks veekei kvaliteedi méotmised,
kus juba mainitud suuruste kérval mb66detakse dgfiketsikvaliteedinaitajaid,
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nagu harmoonikute taset, pinge asimmeetriat, ph@el jm. M&&tmisi vdib
otstarbe jargi jaotada tehnilisteks ja kommertsmimigteks. Tehniliste moot-
miste eesmargiks on seadmete t66 seire ning jarysyuhtimine normaal- ja
avariiolukorras. Kommertseesmargil méodetakse edikelelektrienergiat.

Arvc?stid Kaug-

m66tmised Kontroll-

110 kV elektrivork 35 kV elektrivork ) 5 moStmised
- T A PO P Q)
(U) () ) )
_| Piirkonnaalajaamad | -+ (I(DUQ)) """ (I(JUQ))
——  m @

6...20 kV elektrivork

DI

Joonis 4.40 Jaotusvdrgu mdotmiste skeem

Energiaarvestitega on varustatud enamasti koikijafifbrid ning alajaamade
trafod. Eestis toimub toitealajaamade trafode a@hgdéhi- ja jaotusvorgu
vaheline elektrienergia arveldamine. Infot kogueakgeel latisektsioonide
pingete kohta, valjuvate fiidrite ja trafode vootugh vdimsuste kohta ning
uutes alajaamades ka alajaama omatarbe kohta.

Jaotusvorgus toimivad erinevad moodtesiusteemid, anidmeid fikseerivad,
edastavad ja vajalikul viisil tootlevad. Ulatusliku mdotesiisteem kuulub
dispetSististeemiSCADA) juurde. Siin edastatakse alajaamade automaatika-
suisteemide kogutud andmed andmevdrgu kaudu dikgsksistesse, kus need
salvestatakse ja teisendatakse elektrivrgu opgudiimiseks ja talitluse
plaanimiseks sobivale kujule. Eesti Energia jadiugu dispetSististeemi
vaadeldakse lahemalt punktis 10.2.
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Uhtsed kommertsmdétesiisteemid haaravad tanapagsnabteeid ja moningal
maaral ka elektri vaiketarbijaid. Tulevikus, estiba elektrituru jaoks, on ette
naha koigi elektritarbijate mddtmine Uhtse slUstekmidu. Kommertsmdote-
suisteem saab alguse tarbijate arvestitest. Moddetdthed kogutakse lokaal-
sete mdoodteterminalide abil ning l&hetatakse andastessisteemide kaudu
keskustesse, kus tulemusi téddeldakse. DispetSmiigiega vorreldes esita-
takse kommertsmdotesusteemides mootetapsuselékadtusele kdrgendatud
ndudeid. Eesti Energias kasutatakammertsmdotesisteerinermet AIM on
kirjeldatud punktis 10.3.

Elektri kvaliteedi mddtmisi tehakse mdodturitega,snon teisaldatavad voi
kohtkindlad. Viimased vbib Uhendada Uhtsesse simtdeus mddteandmed
edastatakse andmevdrgu kaudu keskusesse. Selsal paremini kindalaks
teha elektri kvaliteedi héalvete pdhjusi ja kavaralasheetmeid . kvaliteedi
tdstmiseks. Elektri kvaliteedi m&6tmist vaadeldagaaktis 10:1.5.

Kirjeldatud mddtesusteemid ei haara kaugeltki ka@kektrivorgu alajaamu.

Enamik alajaamadest, mis on kill mddteriistadegastatud, ei kuulu dispetSi-
slisteemi ning nende mdb6teandmeid ei talletata éastaa. Vaikestes kiosk- ja
mastalajaamades puuduvad mddteriistad uldse. Esmdi vaid jaotustermi-

nalidega mastalajaamad, mida seni on Eestis vasiduik

Talitlusparameetrite kontrollm66tmisi tehakse aajades aasta kindlatel
paevadel, milleks on kaks ttupilist paeva suvédgles talvel. MAGtmisi tehakse
toopaevadel hommikuse koormustipu, 6ise miinimuani ghtuse tipu ajal.
Puhkepéaevadel on vaatluse all 6ine miinimum ja ibdtipp. Alajaamades, kus
telemd6tmine puudub, kaiakse kohapeal ja kirjutsgalkellaajaliselt Ules
alajaama juhtimiskilbi mdoteriistade naidud. Alajeede arvestite ndite
fikseerivad vOrgu tootajad kord kuus. Arvestite teaimis laekuvad vorgu
elektrimiiligi osakonda, esitavad ka elektritarbijids ei kuulu kommerts-
mootesiisteemi. Sellised andmed on siiski ebakinddada neid moonutavad
vllgnevused, ettemaksed, naitude esitamata jatjiaieeergia vargused.

4.3.2 Reaktiivvdimsuse kompenseerimine

Aktiivwdimsuse korval vajavad paljud elektriseadnredktiivvdimsust, mis on
vajalik elektromagnetvélja tekitamiseks. Reaktiivedust tarbivad silinkroon-
masinad, asinkroonmootorid, trafod, muundurid, kasagregaadid ja muud
seadmed.

Reaktiivwvbimsust edastada pole elektrivorgus distieais, kuna see suurendab
energiakadusid ja pingelangu. Otstarbekam on ligaéitimsust toota kohapeal
reaktiivvdimsuse tarbija lahedal. Kadude vahenerk@@gal suureneb sel juhul
ka liinide labilaskevdime ja trafode vdimsus niraggneb pinge kvaliteet. Reak-
tivvdimsuse kohaliku kompenseerimise mdju véimsjss-pingekaole illust-
reerib joonis 4.41, kus tarbija juurde on Ules wg&bmpenseerimisseade vdim-
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susegaQc. Elektriliinis edastatav voimsus on sel juh8] =P+ j(Q-Q.)
ning véimsus- ja pingekadu avaldub valemitega

2 _ 2 -
AP = P +(82 QC) R, AU = PR+(Q QC)X
On ilmne, et kaod on minimaalsed, KR =Q, ehk kogu vajalik reaktiivvdim-
sus genereeritakse kohapeal. Véltida tuleb Ulekosgrrimist, kusQ. >Q.

Sel juhul suureneb taas vool liinis ja suurenevinkédod ning seatakse ohtu
koormuse stabiilsus.

U S§=P+Q-Q) U P+i0

5
@ Z=R+jX lTjQC

2

Joonis 4.41 Reaktiivwdimsuse kohalik kompenseerimi ne

Reaktiivvbimsuse iseloomustamiseks kasutatakse&maaelt aktiivvdimsuse ja
naivvdimsuse suhet, véimsustegwidsy = P/S . Kasutamist leiab ka reaktiiv-
vlBimsuse ja aktiivwdimuse suhtang =Q/P . Tanapaeva Eesti jaotusvorkudes
ontarg 0,2...0,5, toitealajaamades 0,3 piirides.

Jaotusvorkudes on peamisteks reaktiivvbimsuse kosgmeimise seadmeteks
kondensaatorpatareid, mille valik ja otstarbekagusas on keerukas optimee-
rimistilesanne. Kriteeriumiks on kulude minimeerimirkuhu kuuluvad nii
energiakaod kui vajalikud investeeringud ja kaiduku Kadude seisukohalt on
efekt suurem, kui kompenseerimisseade on paigutataide alampinge-
poolele. Teisalt on trafo Glempinge poolel asetekampenseerimisseadmete
thikmaksumus madalam.

Co

!

a

HH

L1
L L

HH

:

b) c)

Joonis 4.42 Kondensaatorite ihendamisskeemid: (ihe kondensaatorpatarei
kondensaatorite jada- ja ro6pihendused (a), kolmefa  asilise
kondensaatorpatarei kolmnurkiihendus (b) ja tahtiihen dus (c)
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Reaktiivwvdimsust kompenseerivad kondensaatorpatakeiosnevad uldjuhul
igas faasis roobiti ja jadamisi Uhendatud kondewsi@st (joonis 4.42a).
Jadamisi Uhendatud elementide arvu suurendamisedatésta kondensaator-
patarei lubatud pinget, rodpihendustega aga vodahg iihtlasi véimsust.

Kondensaatorpatareisid valmistatakse nii madal-keukeskpingele ning need
on vOi ei ole reguleeritavad. Kondensaatorpatastmaline reguleerimine
saavutatakse roopselt thendatud kondensaatoriteliaamisega voi vahenda-
misega, mille tulemusena muutub patarei mahtuvusnd€nsaatorpatareide
Uhendamisel kasutatakse kolmnurk- vdi tahtihen@lushised 4.42b ja 4.42c).

Teades Uhe elemendi mahtuv@t ning jadamisi ja roobiti thendatud elemen-
tide arvun; ja n, on vdimalik leida Uhes faasis oleva kondensaatarpi
mahtuvusC avaldisest

nr

=—LC

n, *
Olenevalt sellest, kas kolmefaasiline -kondensaatarpi on kolmnurk- voi
tédhtihenduses, kujuneb selle vbimsuseks

Q.=%aC Vvdi Q. =U?aC

Soltuvalt kompenseerimisseadmete. paigaldamise kohaaktiivvdimsust

tarbivate seadmete suhtes vdib eristada individedagrupilist ja tsentraalset
kompenseerimist (joonis 4.43). Individuaalse konggemimise korral on

kompenseerimisseadmed Ules seatud reaktiivvéintausia juurde, vBimaluse
korral lilitatud tarbija klemmidele. Sellise kompgeerimisviisi puhul ei kanta
reaktiivvbimsust. Ule tarbijani, kuid-puuduseks oonipenseerimisseadme
madal kasutustundide arv. Ka peaks selline seagimaolautomaatselt regu-

leeritav.
Tsentraalne

kompenseerimine

110 kV

Individuaalne
kompenseerimine
0 Lok Tarbija
B
0—
Trafo Jaotla 1 I I}

kompenseerimine | O 0.~

Grupiline kompenseerimine
Joonis 4.43 Reaktiivwdimsuse tsentraalne, grupilin e ja individuaalne
kompenseerimine
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Grupilise kompenseerimise korral toidetakse Uhestdsiest mitut reaktiiv-
vBimsuse tarbijat. Kuna summaarne reaktiivwdimsgissafik on tksikgraafi-
kutega vorreldes Uhtlasem, vbBib kompenseerimissebaéa mittereguleeritav
voi astmeliselt reguleeritav. Ulekompenseerimisétimiseks tuleb seadme
vOimsus valida reaktiivvdimsusgraafiku miinimumigé

Tsentraalsel kompenseerimisel seatakse suhtel@thas kompenseerimis-

seade lles mdne suure alajaama (nt toitealajaaeskpingelattidele. Uhtlase

vOi peaaegu Uhtlase reaktiivkoormusgraafiku puhpreugi kompenseeerimis-

seade olla reguleeritav. Siis on kompenseerimisseaghstane kasutustundide
arv kbrge ning tema kaidukulud madalad.

Kompenseerimiseks kasutatavate kondensaatorpaangitikul arvestatakse
paigalduskohaga (sise- vdi valispaigaldus), regireésvoimalusega (fiksee-
ritud vdimsusega, sisse-vdljalllitatav vdi- regules), patarei ehitusega
(elementide jada- ja rodpuhendus) ning seda, kaargdaon sisemisi vOi

valimisi sulavkaitsmeid ja tihjendustakisteid. @ialon, kas tegemist on uhe-
vli kolmefaasilise seadmega ning missugune on kusadorite Uhendusviis
(taht-, kolmnurk- v@i topelttéahtiihendus).

Téhelepanu tuleb pddrata kondensaatorpatarei Eadsenetele. Ohtlikud on
pinge ja temperatuuri tdusud, mis v@ivad tunduw@beneda kondensaatori
eluiga. Kondensaatorpatarei kaitsesusteemi voivadikla

= elemendisisesed sulavkaitsmed ja kondensaatodrtdbftakistid

= (le- ja alapingekaitse

= voolu ebasimmeetriakaitse

= liigvoolu- ja maauhenduskaitse

= kondensaatorihoone temperatuuri jalgimisstisteem

» kaarekaitse

» kondensaatorite kaarekindel kest

= rikkeindikatsiooniga sulavkaitsmed

=  maandusluliti

* tlhjendusreaktorid.

Joonisel 4.44 on jaotusalajaama paigaldatud 2 MRiigiivbimsusega ja 6 kV
nimipingega kolmefaasiline kondensaatorpatarei. démsaatorpatarei vasakus
aares olev vaike kast sisaldab neutraali lulitatedlutrafot kondensaatori
voolude ebabalansi md6tmiseks.

Kondensaatorpatarei Ulesseadmisel tuleb arvestadisnalike kdrgemate
harmoonikutega. Harmoonikute olemasolul tuleb kasele voétta abindud
pingeresonantsi tekkimise vastu kondensaatorpatarahtuvuse ja vérgu
induktiivsuse vahel. Teadupéarast s6ltub vorgu itickdus voérgu konfigurat-
sioonist ning vBib Umberlilituste t6ttu muutuda. il sagedamini esineb
vorgus 3., 5., 7., 11. ja 13. harmoonik. Vdimalikkesonantsi pdhjustava
harmooniku numbri v8ib leida ligikaudse valemiga
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B,
Joonis 4.44 Keskpingevorku paigaldatud ' 4
kondensaatorpatarei
" f g xS Y

kus X. — kondensaatori re s p6hisagedusel
X, —vorgu reaktuvtak}tus pbhisagedus
S — vorgu liihisvdimus.
Q. - kondensaatori vo

7

us vc”)rgu;lgel.
agedds =nf;, kus f; on pdhisagedus

gu lUhigwduse suurenedes tduseb ka

durld sagedusmuundurid, kaarleekaljgu@riti Jouelektroonlka-
ijate osakaal tanapaevalenebr Korgemad harmoo-

vahendab kondensaatorite eluiga. Harmoonikute rj@jonende véahendamise
meetmeid vaadeldakse Giheksandas peatikis.

Kondensaatorpatarei paigaldamisel tuleb arvestadaGtgupinge v@imaliku

tbusuga. Vaikeste koormustega elektrivbrgu s6lmedéspinge kondensaator-
patarei paigaldamisel tdusta lubamatult kbrgeksgupinge tdusu on vdimalik
hinnata valemiga

AU =2 oo
S

kusAU - vdrgupinge tdus protsentides
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Q - kondensaatorpatarei vbimsus
S — vorgu luhisvdimus.

Eesti jaotusvorkudes on reaktiivwdimsuse kompefsisgle hakatud tahele-
panu pddrama alles viimastel aastatel. Eesmargikgahendada pohivorgust
ostetavat reaktiivwvdimsust. Elektritarbijatepoolneaktiivvdimsuse kompen-
seerimine on seni olnud véike.

C1T C2T
Y-)*' 6 kV | sektsioon 6 kV Il sektsioon 9*
NN N NN N '
P S T A PR »~i»~ M & b » ')4 >« i)
& !
6PT-1 T 6PT-2

Joonis 4.45 Kondensaatorpatarei ihendamise skeem toitealajaamas

Jaotusvlrgus seatakse kondensaatorpatareid Ulesspapiirkonnaalajaama
keskpingelattidele (joonis 4.45). Seega on tegerastiivvdimsuse tsentraalse
kompenseerimisega. Varem jaotusvorkudesse Ulessé&andensaatorpatareid
olid mittereguleeritavad, uuemad aga on astmelregltleeritavad. Piirkonna-
alajaamade kondensaatorpatareisid kommuteeritadisesuslilititega, mis on

telejuhitavad ning varustatud releekaitsega.

4.3.3 Pinge reguleerimine

Ko&ik elektrivérguga Uhendatud tarvitid vajavad naatseks tooks toitepinget,
mille vaartus peab olema kindlas vahemikus. Kurektel/6rgus esinevad
pingekaod, siis on toiteallika (trafo) lahedal pakatel tarbijatel pinge kérgem,
fiidri kaugemates punktides asetsevatel aga madaMfju avaldavad ka
reaktiivvdimsuse kompenseerimise- ja pinge regulgee seadmed. Kuna
toitepinge peaks kdigil tarbijatel olema v&imalikulimipinge lahedane, on
vajalik, et pinge kogu fiidri ulatuses oleks lukdtpiirides. Seega on pinge
reguleerimisel vaja teha kompromisse, et oleksttabkdigi tarvitite normaalne
t66. Asjal on nii tehniline kui majanduslik taudElektritarvitite t66 on

optimaalne nimipingel. Kui pingevahemik fiidril osuur, siis tekitatakse
tarbijatele Ulemé&éraseid kulutusi. Teisalt ndualgei hoidmine kitsastes
piirides vorguettevottelt lisakulutusi. Lubatud gavahemikud ja muud elektri
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kvaliteedi tingimused on sellekohases standardispéatiikk) ja satestatakse
I6plikult tarbija ja vorguettevotte vahelises legirs.

Tarbija pingeU s6ltub ennekdike trafode Ulekandesuhetest ja padjedest.
U = U, —AUs
k

kus U, — toitetrafo sekundaarpinge

AUy — summaarne pingekadu toitealajaamast tarbijani

k — tarbija jaotustrafo tlekandesuhe.
Juhul kui tarbija asub jaotustrafost kaugel, tidelestada ka pingekaoddJ,
tarbija madalpingevdrgus
U, -AU

U= - AU,
k
Alajaam Alajaam
A
Ty Ly
Tarbija Tarbija
(0] o) 1
2 =
[a W Y 2
Fiidri pikkus Fiidri pikkus
a) b)

Joonis 4.46 Pingekdverad pingereguleertrafoga elekt  rivdrgus (a) ning vdrgus,
kus tarbija juures on (1) ja kus ei ole (2) Ules se  atud kondensaatorpatarei (b)

Pinged hoitakse vajalikus vahemikus ennekdike tlafollekandesuhete
muutmise teel. Kasutusel on kahte tulpi trafod, ditm koormuse all

reguleeritavad ja teised mitte. Koormuse all regutavad trafod on toiteala-
jaamades, mittereguleeritavad jaotusalajaamadestusleafode véljavotteid
muudetakse sesoonselt. Pingekadu soltub elektéiiahitusest ja on mojutatav
reaktiivvdimsuse kompenseerimisega. Reguleeritaivatede ja kondensaator-
patareide reguleerimiseks kasutatakse pingeregmisseadmeid. Véimalik on

reguleerida kohalike elektrijaamade generaatoritgutast. Fiidri pingete

muutumise iseloomulikud kdverad on joonisel 4.46is kon naidatud nii

pingereguleerimise kui reaktiivvdimsuse kompenggisg maoju.

Pingenivoo reguleerimine moéjutab ka kadusid jaditgws, vdimaldades seega
optimeerida vorgu talitlust. Kuna kadude pohiosa mitrdvordeline pinge
ruuduga, siis vdhendab pingenivoo tdstmine 1% widrgukadusid umbes 2%.
Seega saavutatakse kadude miinimum maksimaalsgemumol. Pingenivoo
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tBstmist piiravad Uhest kiljest isolatsiooni togiinused, teisalt vajadus tagada
tarbijatele kvaliteetne pinge. Pingenivoo optimmime saavutatakse toitealajaama
koormuse all reguleeritavate trafode pingeregulgiegdtetega ja koormuse all
mittereguleeritavate jaotustrafodele sobivate astrmalikuga. Tarbijate juures on
vajalik tagada pingehalvete (kdrvalekalded nimipst) lubatavus minimaalsete
vBimsus- ja energiakadude korral jaotusvorgus. i€ondatorpatareide olemasolul
lisandub veel lulitusskeemi vdi automaatse regurtese korral reguleerimis-
seaduste valik. Pingenivoo kujunemist kesk- ja rpinigevorgus illustreerib
joonis 4.47. Toitealajaamas reguleeritakse pingensabivale tasemele kompen-
seerimaks keskpingefiidri pingelangu. Jaotusalaga® toimub jargmine
pingenivoo reguleerimine, et tagada lubatud pingenimadalpingetarbijatele,
arvestades voimalikku pingelangu madalpingefiithtuses.

110/10 kV 10/0,4 kV
alajaam alajaam
HD
— Keskpingefiider — Madalpingefiider IL
Trafo
pingelisa

Trafo pingekadu

Madalpingefiidri

Keskpingefiidri
eskpingefiidri pingekadu

~| pingekadu

>
<7<

Pingekadu J_—:
tarbija vorgus -

Joonis 4.47 ‘Pinge reguleerimine kesk- ja madalpinge  vdrgus

Koormuse all reguleeritavate trafode pinge regut@eseaduste ja mittereguleeri-
tavate trafode astmete valikul lahtutakse pingettélubatavusest tarbijate juures
maksimaal- ja minimaalkoormustel. Pingekadude kaoreperimiseks peaks toite-
alajaama pinge olema maksimaalne suurimate kooenajetja minimaalne vahi-
mate koormuste ajal, mis on tuntud kui pinge vagfuleerimine (joonis 4.48).

Jaotusalajaamade koormuse all mittereguleeritarafdd on tavaliselt kolme-
voi viieastmelise reguleerimisvdimalusega. Uhe asteguleerimisvahemikuks
on viieastmelisel trafol: 25 %ja kolmeastmelisekt5 % Toitealajaamades
kasutatavad koormuse all reguleeritavatel trafodel reguleerimisastmeid
rohkem. Naiteks 110 kV trafol on vbimalik pingetgudeerida +9x 178 %
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reguleerimisvahemik seega 16 .%Tloitealajaamade trafod on varustatud
automaatse pinge reguleerimise seadmega.

110/10 kV
alajaam 0 I
5 e Keskpingetiider
D vy oYy oy vy
U an
U in
U lubatud

n .
min

4

Joonis 4.48 Toitealajaama pingenivoo vastureguleer - imine elektrivbrgus

Pinget on vdimalik reguleerida ka pingekao muutrtes¢ Seose

_ PR+QX

_U—n

kohaselt sbltub pingekadu aktiiv- ja reaktiivvoirssst ja takistusest. Vdimsus-
vooge on vorgus vGimalik muuta vorgu skeemi (labkbiitade) muutmise teel.
Ulekantavat reaktiivw@imsust vahendab selle kohkbknpenseerimine. Skeemi

muutustega kaasnevad takistuste ja vorgukadude usedit Seega on vaja
optimeerida vOrgu skeemi, sest minimaalsetele \adudele vastavad ka

2

AU

> e — >
2 1
3 X < ¢
. 1
Jcosple > > > > PSP
by guln
Y 3y > > > b ¢ :
AC
OG-ty —é—jrC%
— > = >

Joonis 4.49 Pinge reguleerimine hajatootmisega kesk  pingevdrgus
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vaiksemad pingekaod. Nii aktiiv- kui reaktiivtakist saab oluliselt vahendada
vOrgu tugevdamisega, mis kuulub vBrgu projekteeriija renoveerimisilesannete
valdkonda.

Marksa keerukam on pinget reguleerida piirkonnas,l&dub kohalikke energia-
allikaid nagu koostootmisjaamad, vaikehiudrojaamelgktrituulikud ja muud,
teisisdnu, kus on tegemist elektrienergia hajateaiga. Sel juhul ei piisa Uksnes
pingeregulaatorite satete ja trafotegurite valikustid sekkuma peab vérgu
dispetSjuhtimine. Hajatootmisega elektrivdrgu skeemjoonisel 4.49. Esmane
pingereguleerimine toimub selles toiteallikate ggi(1). Genereerimisandmed (sh
reaktiivvdimsuse kohta) edastatakse talitluse disjeemileDMS (2), mis to6tleb
kogu vBrgu andmeid ja otsustab toitetrafo ja kosdatorpatarei talitiuse tle (3).
Genereerimisseadmete Uhendamiseks elektrivérgugaitonmoodust. Vdidakse
kasutada nii seadme otsest Uhendamist vdrgugarésimdeneraatorid). kui ka
Uhendamist labi trafode ning jouelektroonika seddm@C/AC) (paikese-
elektrijaamad, elektrituulikud). Genereerimissea@meaktiivwvdimsust regulee-
ritakse niicos¢@ kui ka pinge jargi. Lisaks toimub seadmete valpinde regulee-
rimine automaatse pingeregulaat@PR) toimel vastavalt etteantud reguleerimis-
seadusele.

10,7 Pingeregulaatori U, =U,(,)
10,6+ tundetuse tsoon +1,2%,
10,5+ 0 emmrie— 1 | emeennns
> 104 | I T B e
X . ate
o 10,3 : i
[@)] -} SELET i
& 10,24 uinn.., : Pingeregulaatori
oy f tundetuse tsoon 1,2%,
28 Trafo astme muutmine
9971 automaatse pingeregulaatori toimel
9,8 ,
0 60(C
Koormus A
---------- Pinge tegelik vaartus koormuse suurenedes
—_—— Pinge tegelik vaartus koormuse vahen:

Joonis 4.50 Trafo automaatse pingeregulaatori téép  dhimdte

Pinge reguleerimisseaduse all mdeldakse valjundpisgituvust koormusest.
Trafo valjundpinge reguleerimise eesmargiks on dagpinge lubatud vaartus
tarbijate juures. Vaatleme kaheméahiselise traforaaatse pingeregulaatori t66d.
Reguleerimisseaduse aluseks on arvutusliku pingeogdu vaheline lineaarne
sOltuvusUg = Ug(lg). Joonise 4.50 kohaselt on arvutuslikuks pingékgdoksul
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10,25 kV ja suurima voolu korral, mis valitaksefdréalvise maksimaalkoormuse
jargi, 10,50 kV. Tegelikult on karakteristiku t6&..4%. Trafo automaatse
pingeregulaatori tundetuse tsoon ehk tsoon, kugdaatpr ei toimi, on maaratud
trafo astme muutusest tingitud pinge suuruse musgaga. Esitatud naites on
tundetuse tsoosl,2%.Koormuse tdustes hakkab pinge vaartus langemdia se
valjumisel tundetuse tsoonist muudab regulaatoffo trastet ning trafo
valjundpinge tduseb. Koormuse langemisel toimub énfiititamine tundetuse
tsooni Ulemise piiri kohaselt. Stigavate pingelolkldrral (nt slisteemiavariid)
pingeregulaatori t66 blokeeritakse selleks, et @itk normaliseerumisel pinge
ei osutuks lubamatult kdrgeks.

4.3.4 Jaotusvorgu operatiivjuhtimine

Jaotusvdrgu operatiivjuhtimine tagab elektrivralitiise, mis - kindlustab

tarbijatele tédkindla ja kvaliteetse elektrivarigguning on: vastuvletav vorgu
kaidu seisukohalt. Normaalolukorras tdhendab seenjilud talitluse jargimist

ja korrigeerimist ning vajalike lulituste ja muuttémingute juhtimist. Avariide,

naiteks llhiste korral toimib esmalt releekaitsenjau automaatika. Operatiiv-
juhtimise, kitsamalt voéttes dispetSjuhtimise Ulasaron likvideerida avarii

tagajarjed ja taastada kiiresti-normaaltalitluss kkbigi tarbijate toide on

kindlustatud.

Tallinn-H%rjy JK

Rakvere JK

IJV JK‘ ®  JshviJK
Tartu J

[ ]
\

IS
2

¥ Kuressaare JK

Péarnu JK

[ J
Viljandi !'KQ

Juhtimiskeskus
Tallinn-Harju piirko
Rapla-Jarva piirkond
Pérnu-Viljandi piirkond

Virumaa piirkond

Tartu piirkond

Saarte piirkond

Kagu-Eesti piirkond

Teistele vOrguettevotetele kuuluv piirkond

JoOoouenm.

Joonis 4.51 Jaotusvdrgu operatiivjuhtimise piirkon nad Eestis
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Eestis toimub jaotusvdrgu operatiivjuhtimine kahabandil — jaotusvorgu
juhtimiskeskusest ja piirkondlikest juhtimiskeslagtt Jaotusvfrgu juhtimis-
keskus koordineerib 35 kV elektrivrgu ning enamiu.20 kV trafode ja
latisisteemide talitlust. Muu jaotusvork on seitsE®sti Energiasse kuuluva
piirkondliku juhtimiskeskuse alluvuses (joonis 4.5Jaotusvorgu juhtimis-
keskus teeb koostddd veel kahe (Haapsalu ja Naskondliku juhtimis-
keskusega, mis Eesti Energia koosseisu ei kuulu6fav@rgu juhtimiskes-
kusega, mille Glesandeks on Eesti p&hivorgu opejattiiimine.

Elektrivorgu vahetu operatiivjuhtimine on juhtimiskeistes tddtavate dispetSe-
rite Ulesanne, kelle koordineerida ja vastutadaeleRtrivérgu talitius pidevalt
seitse péeva nadalas ning kakskiimmend neli tungeei@s. DispetSerite
tlesannete hulka kuulub
= elektrivérgu normaaltalitiuse tagamine ja juhtimine
= rikete ja avariide likvideerimine
= elektrivdrgu plaaniliste hooldus- ja remonditoodeewalmistamine ja
juhtimine
= KkoostOo0 teiste piirkondade juhtimiskeskustega.
Vorgu talitlus peab vastama normaalskeemile, mgatiaelektrienergia ule-
kande ja jaotamise minimaalsete kadudega ning katalb tarbijate toite
kvaliteedi ja tdokindluse. Jaotusvdrgu optimaalaktlts saavutatakse vdrgu
lahutuskohtade ja trafode liUlituse asjakohase wghk ning vorgupinge
otstarbeka reguleerimisega. Elektrivarustuskindhgatakse vorgu tookindla
skeemiga, kus tarbijate toidet v6ib vajaduse kamakrvilllitusautomaadi abil
Umber lulitada. Kuna Eesti 6...35 kV jaotusvork emamjaolt valja ehitatud
suletud konfiguratsiooniga, siis on erinevad tdiesnid voimalikud. Varustus-
kindlust tdstavad omalt poolt ka taaslilitusautodiha mis taastavad toite
modduvate lUhiste korral. Osa 35 kV vOrgust voibtadla ka silmusskeemi
kohaselt. Tingimuseks on, et liinid on varustatedektiivselt toimiva relee-
kaitsega.

Pinge reguleerimisel on kontrollpunktideks alajadené...35 kV latid. Dispet-

Ser jalgib lattide pingeid ja vajaduse korral kgeerib neid kaugjuhtimise teel,
lahtudes etteantud pingegraafikutest ja lubatudeghélvetest. Seal, kus trafod
on varustatud-automaatsete pingeregulaatoritegailerritakse pinget nende
abil. Juhul kui automaatne pingeregulaator ei hmieget Giges vahemikus,
tuleb see vdlja lilitada ja reguleerida pingeiceattud pingegraafiku jargi.
Lattidel, mille pingegraafikuid pole ette antud,efollpingeid hoida tabelis 4.6
toodud piirides.

Tarbijale on toitepinge tase ks olulisemaid elekialiteedi naitajaid. Tarbija
litumispunktis ndutud pinge vaartused normaaltimgstel on satestatud
standardis. Enamasti nfutakse, et pingetase olékdepiU, + 10%. Kuna
jaotusalajaamade trafod ei ole koormuse all regidead, tuleb vajalik
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pingetase saavutada vastureguleerimise teel tajgamhades, mille keskpinge-
lattide pingehélve peab olema suurim koormusmaksimajal ja vahim
koormusmiinimumi ajal. Jaotusalajaamades muudetakafode Ulekande-
suhteid enamasti sesoonselt, arvestades oodatavambst ja toitealajaama
reguleerimisvdimalusi. Téahele pannakse ka realdimguse kompenseerimi-
seks nii tarbijate juurde kui ka jaotusvorku Ulestsd kondensaatorpatareide
reguleerimisvdimalusi. Kuna jaotusalajaamade tedél kaugmddtmine tavali-
selt puudub, tehakse alajaamade madalpingelatéd&kaugemate tarbijate
litumispunktides pinge ning koormuse kontrollmd@&m

Tabel 4.6 Alajaama lattide pinged

Nimipinge kV Nimitalitluspinge kV | ReguleerimisvahdokV
6 6,2 +0,1
10 10,4 +0,2
15 15,6 +0,3
20 21,5 +0,4
35 36,7 +0,7

Elektrivorgu operatiivjuhtimisel v8ib ménikord tekld vajadus seadmeid ule
koormata. Voimalikud on ka Uulepinged. Tavaliselt @e Uhegi seadme
koormamine Ule tema nimivaartuste lubatud. Luhikesgks voib tlekoormus
esineda avariijargsel talitlusel reservide to6ssmiseks ning viga saanud
linide vbi alajaama seadmete normaalse t60 taastén Vool Shuliinides
vOib Uletada nimivoolu kuni 120% kestusega mitte iiihe 00paeva. Seejuures
ei tohi Uletada juhtmetele tegelikul valisdhu tengpeuril kestvalt lubatud
voolu. Kaabelliine ei tohi tldjuhul Ule koormataajduse korral maaratakse
konkreetse kaabli voimalik tilekoormatavus kaahlibitjia paigaldustingimuste
alusel. Trafode ulekoormatavus selgub valmistajdrmaetest. Eestis varem
paigaldatud olitrafodele luhiajaliselt lubatud (dekmused on tabelis 4.7. Tuleb
tahele panna, et nii elektriline kui trafosid eleolubatud koormata Ule
releekaitseseadmete ja sulavkaitsmete nimivoolu.

Tabel 4.7 Trafodele lubatud avariilised Uilekooredis

Protsenti 30 45 60 75 100
nimivoolust
Kestus 120 80 45 20 10
minutites

Avariitalitiusel tuleb arvestada ka seadmete pidigetiga. Tabelis 4.8 on
elektriseadmetele isolatsiooni seisukohalt kestiditatud maksimaalse t66-
pinge vaartused.
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Tabel 4.8 Elektriseadmetele kestvalt lubatud nma&saised pinged

Vargu nimipinge kV 6 10 15 20 35 11
Maksimaalselt lubatud| 75 | 159 175 24| 405 123
t6opinge kV

Operatiivjuhtimise tahtsaim Ulesanne on kdrvaldatiktrivorgus avariid ja

rikked. DispetSeri kohus avariide korral on

= valtida avarii laienemist

= kdrvaldada oht inimestele ja loomadele ja tagaddrsete sailimine

» |okaliseerida ja eraldada vigastatud vbrguosa Mditeseade

* tagada t00sse jaanud seadmete normaalne talitlus

= organiseerida vigastatud elektriseadmete remordasé@ndamine

* taastada parast remonti tarbijate elektrivarustuglgktrivérgu normaal-
skeem.

Teavet avariide ja rikete kohta saadakse ennekligieetSisiisteemi vahendusel.
DispetSististeem edastab juhtimiskeskustesse anllitititd sisse- ja valjaluli-
tumise ning releekaitse ja muu automaatika toinenkishta. Ohu- ja kaabellii-
nide korral antakse ka vdimalik rikkekoha kauguda&tatakse talitluse p&hi-
parameetrite vaartused ning.info-alajaama omatpdoelumise voi olemasolu
kohta. Kui talitlusparameetrid on valjunud lubapididest, moodustab dispet-
Sislisteem alarmiteate. Lisainformatsiooni saab thsp¢arbijatelt, kes teatavad
toite katkemisest.

Peale esmase Ulevaate saamist avariijargsestusabtl hakatakse taastama
tarbijate elektrivarustust. Alustatakse nendestdést vdi alajaama seadmetest,
mis on pohjustanud elektrikatkestuse suurele piinlade, tarbijate grupile voi
téhtsatele tarbijatele. Esmalt taastatakse elektiggmn edastamine toiteala-
jaamast ning seejarel avariipiirkonnas. Piirkoneasskantakse esmalt hoolt
tahtsate tarbijate ja seejarel vahem oluliste jadelektrienergiaga varustamise
eest. Vajalikud lulitustoimingud tehakse vdimalukerral dispetSisiisteemi
vahendusel. V@imalikeks lulitustoiminguteks on koase Uleviimine reserv-
trafole voi reservliinile, liinide proovipingestan@ jm. Lilituste tulemusel
taastub elektrivarustus piirkonnas tervikuna vé@liselt. Alajaamadesse, mis ei
ole kaugjuhitavad, tuleb vajaduse korral saataaijpeorigaadi |Ulitajad.

Jaotusv@rgu avariisid ja rikkeid vib liigitadagamiselt:

= Kkeskpingevorgu dhuliinide valjalulitused

= keskpingevorgu kaabelliinide valjalilitused

» maalhendused keskpingevdrgus

= |dlitusseadmete rikked ja muud rikked alajaamades
= trafode rikked

» toitealajaama lattide valjalllitused.
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Keskpingevorgu 6huliinide valjalulituste korral tdvad taaslilitusautomaadid.
Eduka taaslulitamise korral taastub tarbijate ebekitustus kiirelt. Mitteeduka

taaslilituse puhul vbib teha proovipingestamisepet&er, kuna rike vdib

modduda ka pikema aja jooksul, kui seda on taastilitomaadi voolupaus.
Proovipingestamised on vajalikud siis, kui puudikke asukoha automaatne
maaramine. Selleks lahutatakse rikkis fiidri lididud ja proovipingestatakse
neid jargemooda. Eelnevalt viiakse toosse reseovtjaf lllitatakse valja

sektsioonidevaheline véimsusliiliti, kui alajaamasnoermaaltalitiusel t66s vaid

Uks trafo. Rikkis liinildigu mé&aramise ning lokairimise votete Ule otsustab
juhtimiskeskuse dispetSer, kes juhib rikke korvelgd, arvestades valjalli-

tunud tarbijate tahtsust, vorgu konfiguratsioonievaatuste organiseerimise
vBimalusi ja muid tingimusi.

Kaabelliinide korral on rikkekoha leidmise véttettljontes samad kui 6hu-
linide puhul. Proovipingestamist ei tehta siiskine, kui v6rk on osadeks
jaotatud ja vOimalik rikkekoht lokaliseeritud. Rikkliini v8ib leida kaabli
vigastuskoha méaarajaga. Jaotusvlrku on ules séatudhisvoolu indikaato-
reid, mille nditusid saab vigase kaabelliini kiddieegemisel kasutada.
Taiendavaks informatsiooniks on lihisekoha kaugue maarab releekaitse-
slisteem ning mis edastatakse alajaamast dispétEisiisvahendusel.

Jaotusvlrgus suhteliselt sagedasti esinevaks. tiltkéts on maalihendused.
Maalhenduse tunnuseks on faasipingete erinevusegaihanduskaitse
rakendumine, kaarekustutuspooli signaalrelee rakante jm. Maalhendus-
kaitse vdib rakenduda signaalile voi liini valjalitéida. Maathenduse likvi-

deerimist alustatakse kohe ning rike korvaldatak8enalikult luhikese aja

jooksul valistamaks uhefaasilise maalhenduse Ukkuinfaasidevaheliseks
luhiseks ning likvideerimaks inimestele ja loomadeadhtlikke potentsiaale
maaihenduskoha lahedal ning ohtlikke elektromaligiethGjusid sidesead-

metele. Infot maalhenduse paiknemise kohta sahiidiiminalidelt.

Avariid toimuvad ka alajaamades. Enamasti esineveal #ilitusseadmete
rikked, mille tulemusena ei ole vBimalik teha sissga valjalUlitamisi. Vdima-
likud on sulavkaitsmete I[&bipdlemine trafoahelate§imsuslilitite madal
olitase jm. Juhul kui rikki on lainud mdne dhuliildhkldliti, on erandkorras
lubatud seda sillata.

Raskemateks juhtumiteks jaotusvdrgus on trafod&edk Suured 35 kV

tlempingega trafod on varustatud sisevigastusesdtaija (diferentsiaalkaitse,
gaasikaitse vOi vooluldige uUlempinge poolel) jaergkaitsega, milleks on
maksimaalvoolukaitse. Juhul kui gaasikaitse rakbnglgnaalile, tehakse trafo
valine Ulevaatus ning ilmsete rikketunnuste ilmrehiltlitatakse trafo vélja.

Voimaluse korral lulitatakse koormus Umber reserfale voi viiakse Ule

mdnda teise alajaama.
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Voimalikud on rikked alajaama lattidel. Kui valjdlitub toitealajaama kesk-
pinge jaotusseadme latisektsioon, vdib toiteta ga&dur piirkond paljude
tarbijatega. Toitealajaamade jaotusseadmed on whndstlattide kaitsega
(vooluldige), kaarekaitsega, vOimsusliliti torkekaga ja latte toitva trafo
keskpingepoolse maksimaalvoolukaitsega. Kaarekaitsette nahtud latisekt-
siooni vai fiidri kiireks valjalllitamiseks, kui ektriseadme vigastusest tekib
kaarleek. Kaarekaitse réhu- vdi valgusandurid paitad tavaliselt iga fiidri
voimsusluliti lahtris, voolutrafo lahtris ja sekisini kogumislattide piirkonnas.
Kaarekaitse rakendumisel on enne lattide pingestamairvis paigaldis Ule
vaadata ja avarii vBimalikud tagajarjed likvideerid

®
7
>
®
.
®

Voimsusliiliti

Rakendunud lithisvooluindikaator
Mitterakendunud lithisvooluindikaator
Avatud koormusliiliti

O @ o

Joonis 4.52 Keskpingevorgu rikke likvideerimine

Rikke likvideerimist illustreerib joonis 4.52, kuggemist on kaablivBrguga.
Toitealajaamas 1 on kasutusel véimsusliliti, Ulej&halajaamades koormus-
lalitid. Elektrivorku on Ules seatud ldhisvooluikdatorid. Lihise korral

rakendub alajaamas 1 fiidri releekaitse ning pid@ elektriga varustav liin

lulitub valja. Toimunust antakse dispetSisisteeafiendusel teade juhtimiskes-
kusesse ning dispetSer alustab rikke kdrvaldarfigha tegemist on kaabli-
vorguga, siis proovilllitamisi alajaamas 1 olevamvguslilitiga esialgu ei tehta,
vaid piirkonda saadetakse operatiivbrigaad, kellkgasttos rike likvideeri-

takse. LUlitaja on esialgu otstarbekas saata ala@nkuna seal toimub
hargnemine ja liinid on varustatud lUhisvooluindikaritega. Alajaamast 2
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teatab lulitaja, et rakendunud on lihisvooluindtkaia liinidel B ja C. Liinide

B ja C koormuslulitid lulitatakse vélja ning alajaamasehakse telejuhtimise
teel proovilllitus. Proovilllitus on edukas ningjalmade 2 ja 7 elektrivarustus
taastub. Jargnevalt suundub liUlitaja alajaamad@&ssga 9, kus selgub, et
alajaamas 8 on indikaator rakendunud, alajaamaga9ndtte. Seega on rike
alajaamade 8 ja 9 vahelises kaabelliinis, mis atakbe vdrgust ning
taastatakse alajaama 8 elektrivarustus. Nuld Kétgkse alajaama 3, kus on
rakendunud liiniD luhisvooluindikaator. Seega on rike alajaamadea 34|
vahelises kaabelliinis. Vastav liliti [Ulitataksedlja ning pingestatakse
koormusliiliteid kasutades alajaamad 3, 5 ja 6.aaajas 11 asuva lahutuskoha
(koormusluliti) sisselllitamisega saab pingestadaakajaamad 9, 11 ja 10.
Ainsana jaab pingetuks alajaam 4, kuna sellel poudeservtoide teistest
alajaamadest. Selle alajaama tarbijate toite saabtada alles pérast vigase
kaabelliini remonti. Vaadeldud kahe tUheaegse riik&imise tbenaosus ei ole
suur, kuid siiski vB8imalik tingituna kaablite seksurast ja vdimalikest liig-
pingetest.

Elektritood

kdidukorraldaja

Teiste piirkondade dispetserid

Teiste piirkondade
lulitajad

Elektrit6dd juhtiv isik

Joonis. 4.53 Pingevabade t6dde plaanimine ja korral  damine

Onhuliinidega elektrivérgus tehakse toitealajaamamnedisliilitiga proovipinges-
tamisi, sest tegemist vdib olla moébéduva luhisegeootApingestamised on
vajalikud ka kaabelliinide korral, kui luhisvooluikaatorid puuduvad. Lisa-
informatsiooni annavad dispetSerile olustikulisethad. Sagedased on kaablite
vigastused kaevetdode piirkonnas, tugeva tuuleakedivad Shuliinidele, mis
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on tuule suunaga risti, langeda puud jms. Rikkekiokaliseerimine ja toite
taastamine kiireneb oluliselt, kui alajaamad on daiud kaugjuhitavaks
(p 8.5.3). Sel juhul edastatakse juhtimiskeskusdssdeave lihisvooluindi-
kaatoritelt ning dispetSer voib luhikese ajaga téid&k vajalikud lulitused
operatiivbrigaadi rakendamata.

Normaaltalitiuse korrigeerimise ja avariide likvademise kdrval tuleb
dispetSeril juhtida elektrivérgu hooldus- ja remidid. DispetSerite Ulesanne
on juhtida vajalikke lllitamisi (seadmete kaitsei@mine, maandamine,
tobkohtade tahistamine), edastada tdotajatele wddtkumentatsioon ning
taastada vorgu normaalskeem. Remondi- ja hoolddsté@aht on suur vanade
seadmete korral. Uued seadmed on killaltki hooldaganing nende todkindlus
suur. Peamisteks toddeks elektrivdrgus on alajaarjeausseadmete, lilitite ja
trafode hooldused, lihiste tagajargede likvideerankommutatsioeniseadmete
reguleerimine, seadmete vahetamine ja uute lisaolemmasolevale skeemile,
visangute reguleerimine jm.

Remondi- ja hooldustdodele eelneb nende kavandantedles protsessis
osaleb nii elektriseadmete eest vastutaja (kdidaldaja) kui ka t66 otsene
tegija, kes lepivad omavahel kokku t6ode mahusgboomus. Kaidukorraldaja
koos elektritodd juhtiva isikuga koostavad ja saadajuhtimiskeskusesse
ndudeavalduse, kus on naidatud kaitselahutamisteagndamiste ulatus ning
muud tdoks olulised tingimused. Juhtimiskeskusegaskdlastatud ndude-
avaldus antakse edasi dispetSerile, kes teeb kaglalioimingud, kasutades
vajaduse korral lulitajate abi (joonis 4.53). Toddleust informeerib elektrit6od
juhtiv isik dispetSerit, kes seejarel taastab naisieemi.

[m‘ Olekuinfo korrigeerimine DMS
p ¥ Ll

A A

Olekuinfo Olekuinfc
Kaugjuhtimine
Juhtimis- SCADA
korraldused
\ 4
Operatiivbrigaad Olekuinfo

Lulituse
Jaotusvork

Joonis 4.54 Elektrivorgu operatiivjuhtimise info ja korralduste liikumise
skeem
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Info ja korralduste liikumist jaotusvérgu operattikitimisel n&eb jooniselt 4.54.
Esmase teabe saab operatiivpersonal dispetSisiis{(8&ADA) vahendusel.
DispetSististeem edastab alajaamadest juhtimiskesiegs oleku- ja modte-
andmed, nagu lilitite asendid, releekaitse toimihgiattide pinged, liinide
voolud ja vBimsused. Vastassuunas edastab digjpstsn dispetSeri antud
juhtimiskorraldused. Teiseks oluliseks todvahendiks jaotusvlrgu talitluse
tugisisteem MS), mis vBimaldab teha vajalikke talitlusarvutusingi
vahendab infot kogu jaotusvdrgu kohta. Eesti Emergiotusvérgus toimiv
talitiuse tugislisteem kuulub Soome firma Tekla $tfsteemixXpower, mille
kaudu on vdimalik saada informatsiooni vorgu skekmtarbijate ja teostatava-
te toode kohta. Jaotusvorgu mittekaugjuhitavas oadavad dispetSeri
korraldusi avariibrigaadide lilitajad, kes Uhtl&sintrollivad, et lUlitustoimin-
gud oleksid ohutud ning vastaksid eeskirjadeleitjattelt saab dispetSer teavet
olukorra kohta alajaamas, nagu lulitite asendidigei olemasolu ja vaartus
lattidel, todsolevate seadmete koormused; relesk&iimimine, omatarbe toite
olemasolu, luhiste tundemargid. Saadud-info alkgpindab dispetSer edasised
toimingud ja realiseerib need koostdds lulitajatega
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