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1. Sissejuhatus 

Kursus “Alajaamad” on bakalaureuseõppe põhiõppe kohustuslik õppeaine. Kursuse 
eesmärk on anda terviklik ülevaade elektrialajaamade osast elektrivõrkudes, neis 
kasutatavatest seadmetest, elektriskeemidest ja töökindlusest. Antakse ülevaade 
alajaamade põhiseadmete neutraali talitlusest, trafode koormusvõimest ja vananemisest, 
kestvate ja lühiajaliste voolude soojuslikust ja elektrodünaamilisest mõjust 
voolujuhtivatele osadele, alajaamade maandusseadmetest ja maandusseadmete 
arvutamisest. Lisaks antakse teadmisi alajaamade konstruktsioonidest. 

2. Alajaama struktuur ja side elektrivõrguga 

2.1. Alajaama põhitüübid 

Alajaam on: 

1. Ülekande- või jaotusvõrgu suletud elektrikäiduala koos jaotlate ja/või trafodega 
(EVS-HD 637 S1:2002 “Tugevvoolupaigaldised nimivahelduvpingega üle 1 kV”). 

2. Elektrivõrgu osa, mis paikneb piiretega ümbritsetud territooriumil ja sisaldab 
põhiliselt ülekande- või jaotusliini otsi, lülitus- ja juhtimisseadmestikku, trafosid või 
ka muid muundusseadmeid ning hooneid. Alajaamas asub tavaliselt ka kaitse- ja 
juhtimisaparatuur. 

3. Mõnikord võivad jaotlad ja trafod paikneda väljaspool suletud elektrikäiduala. 

Alajaamade liigitus vastavalt ülempingevõrguga ühendamise iseloomule: 

Joonis 2.1.a 
Alajaamade klassifitseerimine ülempingepoole elektrivõrguga ühendusviisi alusel 

 

Alampinge tarbijad  

Sõlmalajaam 
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Alampinge tarbijad  

Läbivalajaam 

Ülempingeliin 
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Joonis 2.1.b 
Alajaamade klassifitseerimine ülempingepoole elektrivõrguga ühendamisviisi alusel 

Järgnevalt näitena suure sõlmalajaama plokk-skeem. 

 

Joonis 2.1.c 

Suure sõlmalajaama plokk-skeem 
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Ülempingeliin(id) 

����������	
�

���
�� ���
�� ���
��

�������
��


����������	
�

��
��

��
��


��

�

������� �������

��
��

��
�



Loengukursus AEK 3025  3 
Rein Oidram 
____________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________________________ 

TTÜ elektroenergeetika instituut  Kõrgepingetehnika õppetool 

2.2. Alajaamade talitlustingimused 

Alajaamad on ette nähtud elektrienergia muundamiseks ja edastamiseks. 

Käidus alajaamade seadmed on allutatud mitmesugustele mõjutustele: 

o elektrilised mõjutused, 

o mehaanilised mõjutused, 

o klimaatilised mõjutused, 

o alajaama ümbrusest tulenevad keskkonnamõjud, 

o päikesekiirgus. 

Elektrilistest mõjudest on esikohal nii püsitalitluses kui ka siirdeprotsesside käigus 
mõjuvad pinged. Elektrivõrkude nimipinged ja seadme suurimad lubatavad pinged on 
antud standardis EVS-IEC 60038:2007 “IEC standardpinged”. 

o Nimipinge UN, see on pinge, millele võrk või seadmed on ette nähtud. 

o Võrgu suurim ja vähim talitluspinge Umax ja Umin, milleks on mistahes ajahetkel 
võrgu mistahes punktis normaalse talitluse korral esineva pinge suurim ja vähim 
väärtus. Tavaliselt suurim ja vähim talitluspinge ei erine võrgu nimipingest 
rohkem kui ligikaudu ±10 %. 

o Seadme suurim lubatav kestevpinge USL (tähistatakse ka Um), milleks on suurim 
kestvalt mõjuv pinge, millele seade on ette nähtud. Seadme suurim lubatav 
kestevpinge on võrgu suurima talitluspinge selline väärtus, millel seadet veel 
lubatakse kasutada. USL on reeglina suurem kui Umax. 

o Eeltoodud pingeid ületavad pinged on liigpinged. 

 

Joonis 2.2. 
Elektrivõrgus mõjuvad pinged 
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Näited normidest 

Elektrivõrkude nimipinged ja seadme suurimad lubatavad pinged on lisaks standardile 
EVS-IEC 60038:2007 “IEC standardpinged” esitatud veel standardis EVS-HD 637 
S1:2002 “Tugevvoolupaigaldised nimivahelduvpingega üle 1 kV”. Kahes standardis 
esineb lahknevusi nt nimipinge 35 kV osas. 

Alljärgnevas tabelis 1 on esitatud keskpingevõrkude alajaamadele esitatavad nõuded 
talitluspingete, taluvuspingete ja vähimate lubatavate õhkvahemike kohta. 

Tabel 1  Pingepiirkond A (1 kV < USL< 52 kV) 

* Efektiivväärtus. 
** See pinge puudub tugevvoolupaigaldiste standardis. 

 

Järgnevates kahes tabelis on lisatud EVS-HD 637 S1:2002 kohased nõuded 
talitluspingete, taluvuspingete ja vähimate lubatavate õhkvahemike kohta kõrgematele 
Eestis kasutatavatele elektrivõrgu pingetele. Võrdluseks on toodud mõned meie 
naaberriikides kasutatavad pingeklassid. 

Pinge-
piir-
kond 

Võrgu 
nimi-
pinge* 

UN 

Seadme 
suurim 
lubatav 
kestev- 

Normitud 
lühiajaline 

võrgusageduslik 
taluvuspinge* 

Normitud 
pikseimpulss- 
taluvuspinge 
1,2 / 50 ms 

Vähim faas-maa- ja faas-
faas-õhkvahemik 

(N) 

  pinge* 
USL 

 (tippväärtus) Sise-
paigaldises 

Välis-
paigaldises 

 kV kV kV kV mm mm 

   20 60 120 
3 3,6 10  

40 
 

60 
 

120 
   40 60 120 
6 7,2 20  

60 
 

90 
 

120 
   60 90 150 

10 12 28  
75 

 
120 

 
150 

   75 120 160 
15 17,5 38  

95 
 

160 
 

160 
   95 160 

20 24 50  
125 

 
220 

   145 270 
30 36 70  

170 
 

320 
   170 320 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

36 41,5 80  
200 

 
360 

35** 40,5 75 185 400 
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Tabel 2   Pingepiirkond B ( 52 kV £ USL < 300 kV) 

Ülaltoodud tabeli 2 pingetest on Eestis kasutusel nimipinge 110 kV ja praegu veel 
220 kV. Saastunud atmosfääriga piirkondades võidakse 110 kV elektrivõrkudes 
kasutada 132 kV ja isegi 150 kV elektrivõrkudele ettenähtud välisisolatsiooni. Nendeks 
piirkondadeks on esmajoones tööstuspiirkonnad, suured linnad ja mereäärsed alad. 

Tabel 3   Pingepiirkond C (USL ³  300 kV) 

* Tugevvoolupaigaldiste standardis see pingeklass puudub ja standardpingete 
standardis antakse sellele pingeklassile ainult pinge USL 

Pinge-
piir- 
kond 

Võrgu  
nimi- 
pinge 
UN 

 

Seadme 
suurim 
lubatav 

kestevpinge 
USL 

Normitud 
lühiajaline 

võrgusageduslik 
taluvuspinge 

Normitud 
pikseimpulss- 
taluvuspinge 
1,2 / 50 ms 

(tippväärtus) 

Vähim 
faas-maa- ja 
faas-faas- 

õhkvahemik 
(N) 

 kV kV kV kV mm 

  185 1) 450 900 
110 123  

230 
 

550 
 

1100 
 

132 
 

145 
185 1) 
230 
275 

450 
550 
650 

900 
1100 
1300 

 
150 

 
170 

230 1) 
275 
325 

550 
650 
750 

1100 
1300 
1500 

 
 
 
 
 
 

B 

 
220 

 
245 

325 1) 

360 
395 
460 

750 
850 
950 
1050 

1500 
1700 
1900 
2100 

1)  Neid taluvuspingete ja õhuvahemike väärtusi kasutatakse üksnes harvaesinevatel 
erijuhtudel. 

 

Pinge 
piir- 
kond 

Võrgu 
nimi-
pinge 
UN 

Seadme 
suurim 
lubatav 
kestev- 

Normitud 
faas-maa-
lülitus-

impulss- 

Vähim 
faas-maa-

õhkvahemik 

Normitud 
faas-faas-
lülitus- 

impulss-  

Vähim 
faas-faas-

õhkvahemik 

  pinge 
USL 

taluvuspinge 
250/2500 ms 

juht –
tarind 

 

varras 
–tarind 

(N) 

taluvuspinge 
250/2500 ms 

juht –
rööpjuht 

varras – 
juht 

 kV kV kV mm mm kV mm mm 

  750 1600 1900 1125 2300 2600 
275 300  

850 
 

1800 
 

2400 
 

1275 
 

2600 
 

3100 
 
* 

 

 
362 

850 
 

950 

1900 
 

2200 

2400 
 

2900 

1300 
 

1425 

2700 
 

3100 

3200 
 

3600 
  950 2200 2900 1425 3100 3600 

 
 
 
 

C 

380 420  
1050 

 
2600 

 
3400 

 
1575 

 
3600 

 
4200 
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Allpool loetletakse mõjud, mis määravad alajaama elektriseadmete talitlusvõime ja 
töökindluse. 

Elektrilised mõjud: 
o normaaltalitlusvool, 
o lühisvool. 

Mehaanilised mõjutused: 
o tõmbekoormus, 
o paigaldamiskoormus, 
o jäitekoormus, 
o tuulekoormus, 
o lülitusjõud, 
o lühisvoolu tõttu tekkivad jõud, 
o vibratsioon,  
o lühisvoolu tõttu tekkivad jõud, 
o vibratsioon, 
o jms. 

Klimaatilised ja keskkonnamõjud: 

o temperatuur, 

o kõrgus ja õhurõhk, 

o niiskus, 

o sademed, 

o saastatus. 

Päikesekiirgus 

o loetakse 1000 W/m2. 
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Alajaamaseadmete tingmärke 

Võimsuslüliti 
Circuit-breaker 
����������	
��  
�����
�	���  
Katkaisija 
 
 

Lahklüliti 
Disconnector / Isolator 
�������
�	���  
Erotin 

 

Koormuslüliti 
Switch-disconnector 
�����
�	���  
�������  – 
�������
�	���  
Kuormaerotin 

 

Lühisti 
(Earthing switch) 
����	��������	���  
(Maadoituserotin) 

 

Sulavkaitse 
Fuse  
�������  ��������
�	���  
Varoke 

 

 

Voolutrafo 
Current transformer 
���
������	��  	���  
Virtamuuntaja 

 

Pingetrafo 
Voltage transformer 
���
������	��  
���� �
��  
Jännitemuuntaja 

x 
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Liigpingepiirik 

Surge arrester 

!���
�
�	���  ����
���� �
��  

Ylijännitesuoja 

 

 

 

2.3. Elektrijaamade sidumine elektrivõrguga. 

Elektrijaamade sidumisel elektrivõrguga tuleb tagada jaamale võrgutoide plokkide 
käivitamise ajaks. Selleks võib kasutada käivitus-reservtrafosid. Elektrijaama töökindluse 
tagamiseks kasutatakse sageli plokitrafo, generaatori ja omatarbetrafo omavaheliseks 
ühendamiseks nn vooluviiku, mis kujutab endast metalltorudesse paigutatud ja 
töökindlalt isoleeritud suure voolu läbilaskevõimega latte.  

Kuna võimsuslülitid on suurte lühisvoolude lülitamisel olnud vanemat tüüpi 
võimsuslülitite kasutamisel väiksema töökindlusega, siis vanemates lülitusskeemides 
neid vooluviikudes ei kasutatud (vt jn 2.3). 

 

Joonis 2.3 

Elektrijaama plokkide sidumine ülempinge elektrivõrgu jaotlaga juhul, kui puudub 
lülitusseade generaatoriahelas. 
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3. Alajaama põhiseadmed 

3.1. Trafo ja autotrafo 

3.1.1. Trafode ja autotrafode kasutamine elektrisüsteemis 

Elektrijaamades ja alajaamades kasutatakse peamiselt kolmefaasilisi õlitäitega ja 
kuivtrafosid. Kui piiravaks osutuvad transpordigabariidid või kui trafode ühikuvõimsus 
on väga suur, kasutatakse ka ühefaasilisi trafosid. 

Jõutrafod jaotatakse tavaliselt: 

Jaotustrafo - kolmefaasiline jõutrafo suurima võimsusega 2500 kVA või 
ühefaasiline jõutrafo suurima võimsusega 833 kVA. 

Keskmine jõutrafo - kolmefaasiline jõutrafo suurima võimsusega 100 MVA või 
ühefaasiline jõutrafo suurima võimsusega 33,3 MVA. 

Suur jõutrafo - jõutrafo, mis ületab eelpool määratletud piirid. 

Trafodele ja autotrafodele kehtib standard EVS-EN 60076-1:2002 “Jõutrafod. Osa 1: 
Üldist”. 

Õlitäitega trafodele on oluline samuti standard EVS-IEC 60076-7:2009: “Jõutrafod. Osa 
7: Õlitäitega jõutrafode koormusjuhend”. 

3.1.1.1. Trafode jahutussüsteemid 

A. Õlijahutuse ning –isolatsiooniga trafod 
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Trafode jahutussüsteemi näiteid: 

Loomulik õli- ja õhkjahutus 

ONAN – oil natural, air natural "  – �����
��  ���� ��
��  

Loomulik õlijahutus ja forsseeritud õhkjahutus 

ONAF – oil natural, air forced #  – �  ��	���  

Forsseeritud õli- ja õhkjahutus 

OFAF – oil forced, air forced  #$  - �  ��	���  �  %������%���  

ODAF - oil directed air forced 

Forsseeritud õlijahutus ja vesijahutus 

OFW – oil forced, water  $  – ����
��  �  %������%���  

ODWF - oil directed air forced 

 

ONAN jahutussüsteemiga trafo 

 

Ülempinge faaside 
läbiviigud Ülempinge neutraal 

Paisunõu 

Astmelüliti 

Õliradiaator 

Alampinge faaside 
läbiviigud 

Õhu filterkuivati 
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ONAF jahutussüsteemiga trafo 

 

 

Õli sundtsirkulatsiooni ja ventilaatorite abil 

jahutatavate õliradiaatoritega trafo, 

OFAF jahutussüsteem 
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OFAF jahutussüsteemiga trafo 

 

Suur generaatoritrafo  (tootja - VA TECH ELIN Trans formatoren) 

Nimivõimsus 1300 MVA, nimipinged 343 ±2x1.9% / 25 kV 
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Vesijahutusega trafo, OFW jahutussüsteem 

Paisunõuta jaotusvõrgu trafod (ONAN) 
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B.  Kuivtrafod 

 

 

 

 

 

 

KP mähis 

MP mähis 

Südamik 

MP ühendus 
Tõsteaasaga 
ikketala 

KP ühendus 

Ümberlüliti 

Maandusklemm 

Ühenduslatt 
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3.1.1.2. Trafo konstruktsioonielemente 

 

Ühefaasiline generaatoritrafo: 

südamik ja mähised  

Nimivõimsus 267 MW  

Nimipinged 432/23,5 kV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Komplekteeritud aktiivosa     Kolmesambaline südamik 
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Trafo mähise, südamiku ja isolatsiooni fikseerimine

Trafo mähis pressi all Trafo mähis pressi all 

Trafo mähise hüdrauliline pressimine Trafo mähise hüdrauliline pressimine 

Lattühendused suurele voolule Lattühendused suurele voolule 
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Trafomähise väljavõtetega 
osa 

Trafomähise väljavõtetega 
osa 

Trafo aktiivosa: südamik, mähised jms 

Ülempingemähise 

väljaviik 

Ülempingemähise 

väljaviik 
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3.1.1.3. Trafo mähiste lülitusskeemid 

 

Kolm näidet 

Tüüpiline jaotusvõrgu Kolmemähiseline Autotrafo 
kolmnurk/tähtlülituses  trafo  
trafo 

Joonis 2.4 
Trafomähiste lülitusskeemid 
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Mähiste levinenumad lülitusskeemid: 

Joonis 2.5 
Rahvusvahelise Elektrotehnikakomisjoni poolt soovitatavad trafode lültusskeemid 
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3.1.1.4. Trafode manused 

 

 

 

Gaasirelee 

Õhufilter/kuivati 

Termomeeter 

Gaasirelee 



Loengukursus AEK 3025  21 
Rein Oidram 
____________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________________________ 

TTÜ elektroenergeetika instituut  Kõrgepingetehnika õppetool 

3.1.1.5. Autotrafod elektrisüsteemis 
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3.1.2. Trafo soojuslik talitlus 

3.1.2.1. Trafo kuumenemine püsikoormusel 

Trafo kuumeneb peamiselt kahel põhjusel: 

· rauaskadudest Pr, mis tekivad magnetmaterjalist südamiku ja muude magnetmaterjalist 
konstruktsioonielementide ümbermagneetimisel ja 

· vaseskadudest Pv, mis tekivad mähiseid läbiva voolu mõjul. 

Kui trafo on piisavalt kaua talitlenud püsikoormusel, siis kujuneb selle igas punktis välja 
püsitemperatuur, mille jaotust vertikaallõikes kujutab lihtsustatult jn 3.1. Mähise ülaosas 
selle sees on trafo kõige kuumem punkt, kus temperatuur on 2 - 3 °C võrra kõrgem 
temperatuurist mähise välispinnal. 

Joonis 3.1 
Temperatuuri vertikaaljaotus trafos 

Joonisel tähistab l mõõdet trafo vertikaalsuunas ja horisontaalteljel J  trafo osade 
temperatuuri ning 0J  jahutuskeskkonna temperatuuri. Qõ on õli ületemperatuur 
jahutuskeskkonna suhtes kõige kuumemale punktile vastavas lõikes, DQm - mähise kõige 
kuumema punkti ületemperatuur õli suhtes ning QKKP mähise kõige kuumema punkti 
ületemperatuur jahutuskeskkonna suhtes. Mähise (ja seega ka trafo) kõige kuumema 
punkti temperatuuri saame leida avaldisest 

DQQJJ mõKKP ++= 0 . (3.1) 

Ületemperatuure, mis tekivad trafo koormamisel nimivõimsusega SN võrdse koormusega 
S SN= , nimetatakse nimi-ületemperatuurideks ja nende suurused on vastavates 

standardites normeeritud. Tabelis 3.1 on toodud õli nimi-ületemperatuur QõN 
jahutuskeskkonna suhtes ja mähise kõige kuumema punkti nimi-ületemperatuur õli suhtes 
DQmN. Jahutuskeskkonna nimitemperatuuriks loetakse J N0 =20 °C. 

 

 

Kõige kuumem
punkt

Trafoõli
Mähis

Mähise alaosa 

Mähise keskjoon

Mähise ülaosa

l

JJ 0C°0

QKKP

Qõ QmD

Kõige kuumem
punkt

Trafoõli
Mähis

Mähise alaosa 

Mähise keskjoon

Mähise ülaosa

l

JJ 0C°0

QKKP

Qõ Qm

Kõige kuumem
punkt

Trafoõli
Mähis

Mähise alaosa 

Mähise keskjoon

Mähise ülaosa

l

JJ 0C°0

QKKP

Qõ QmD
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Tabel 3.1. Trafo 
nimi-ületemperatuurid 

 Trafo jahutussüsteem 

 ONAN ja ONAF OFAF ja OFW 

QõN, °C 55 40 

DQmN, °C 23 38 

Seega on mõlema jahutussüsteemi puhul trafo kõige kuumema punkti nimitemperatuur 

NJ = +98 °C (vt. valem (3.1)). 

Trafo püsitemperatuuri arvutamiseks koormusel S SN¹  võime lähtuda suhtelisest 
koormusest 

K S SN= . (3.2) 

Trafo kuumenemist põhjustavad vases- ja rauaskaod. Kuna nendest kaokomponentidest 
on koormusest sõltuvad praktiliselt ainult vaseskaod (sõltuvad koormuse ruudust), siis 
võime kirjutada 

P P P P bKv r r= + = +( )1 2 , (3.3) 

kus b P Pv r= / . Nimikoormusel K=1 valem (3.3) lihtsustub ja nimikoormusele vastavad 
kaod Pn avalduvad seosest 

n rP P b= +( )1 . 

Kaod suhtelistes ühikutes on seega 

*
P

P

P

bK
bn

= =
+

+
1

1

2

. (3.4) 

Vases- ja rauaskadude tõttu tekkiv soojusvoog läbib teel väliskeskkonda trafoõli. Katsete 
alusel õli ületemperatuuri seos kadudega on 

Pconst m
õ 1=Q , (3.5) 

kus const1 on empiiriline konstant ja astmenäitaja m sõltub trafo jahutussüsteemist. 

Valemitest (3.4) ja (3.5) saame leida õli püsi-ületemperatuuri nimikoormusest erineval 
koormusel 

m

õNõ b
bK

�
�
�

�
�
�
�

�

+
+

=
1

1 2

QQ . (3.6) 

Mähiste temperatuuri tõus õli suhtes on põhjustatud vaseskadudest, mis sõltuvad 
koormuse ruudust. Seega võime kirjutada 

2K
vnP
vP

= , (3.7) 

kus Pvn  on vaseskaod trafo nimikoormusel. 
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Katseliselt on leitud, et mähiste ületemperatuur õli suhtes sõltub vaseskadudest 
järgmiselt: 

n
vm Pconst2=DQ , (3.8) 

kus const2 on empiiriline konstant ja astmenäitaja n sõltub trafo jahutussüsteemist. 

Valemitest (3.7) ja (3.8) saame leida mähiste püsi-ületemperatuuri õli suhtes 
nimikoormusest erineval koormusel: 

K n
mNm

2QQ DD = . (3.9) 

Tabelis 3.2 on toodud valemites (3.6) ja (3.9) olevad astmenäitajad erineva 
jahutussüsteemiga trafodele. 

Tabel 3.2 Valemite (3.6) ja (3.9) astmenäitajad 

 Trafo jahutussüsteem 

 ONAN ja ONAF OFAF ja OFW 

m 0,9 1,0 

n 0,8 0,9 

Jn 3.2 on toodud valemite (3.6) ja (3.9) alusel arvutatud õli püsi-ületemperatuur 
jahutuskeskkonna suhtes Qõ ja mähiste kõige kuumema punkti püsi-ületemperatuur õli 
suhtes DQm funktsioonina trafo suhtelisest koormusest K.  

a)      b) 

Joonis 3.2 

Trafo püsi-ületemperatuur sõltuvalt suhtelisest koormusest 

a) ONAN ja ONAF jahutussüsteem 

b) OFAF ja OFW jahutussüsteem 
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3.1.2.2. Trafo temperatuur muutuval koormusel 

Koormuse muutumisel muutub ka trafo temperatuur. Temperatuurimuutuse arvutamisel 
asendatakse südamikust, mähistest, 
trafoõlist ja kestast koosnev trafo 
ekvivalentse massiga tahke kehaga 
ja kasutatakse homogeense tahke 
keha kuumenemise võrrandeid. 
Seejuures eeldatakse, et soojus 
eraldub ühtlaselt üle kogu massi. 
Juhul, kui koormus suureneb 
hüppeliselt väärtuselt K1 väärtuseni 
K2, tõuseb trafoõli 
püsiületemperatuur väärtuselt Qõ1 
väärtuseni Qõ2 vastavalt avaldisele 

 

 

))(( e T
t

õõõõ
---+= 1121 QQQQ , (3.10) 

kus t on aeg koormuse muutumise hetkest ja T - õli kuumenemise ajakonstant. 
 
Ajakonstant T on leitav avaldisest 

F
cG

T
b

= , (3.11) 

kus c on trafo erisoojus, G - trafo ekvivalentne mass, b  - soojusülekandetegur ja F - trafo 
jahutuspind. 

Avaldisele (3.10) analoogselt võib leida mähiste ületemperatuuri muutumise õli suhtes. 
Siis kehtib 

��
�

�
��
�

�
-+= - -e T)(

m

t

mmmm 1121 QQQQ DDDD , (3.12) 

kus Tm on mähiste õli suhtes kuumenemise ajakonstant. 

Suuremate elektrisüsteemi trafode ajakonstant T on vahemikus 2,5 - 3,5 tundi; mähiste 
ajakonstant Tm on tavaliselt 3 - 10 minutit. Seega toimub mähiste kuumenemine õli 
suhteliselt aeglase kuumenemise taustal praktiliselt hüppeliselt. 

Kui trafo talitleb mitmeastmelisel koormusgraafikul (vt. jn. 3.3), siis selle temperatuur 
peab muutuma vastavalt avaldistele (3.10) ja (3.12). Ööpäevase koormusgraafiku astmed 
on tavaliselt väiksema kestusega kui 3T, st. on lühemad kui 7 kuni 11 tundi, ning trafos 
olev õli ei saavuta praktiliselt mitte kunagi püsitemperatuuri. Sellises olukorras tuleb 
kõigepealt leida õli ületemperatuur Q0, Q1’, Q2’, Q3’,…, Qi’,…, Qn-1’, Qn’

*) ajahetkedel 

                                                 
*)  Edaspidi on lihtsuse mõttes õli ületemperatuuri tähistuses loobutud indeksist õ. 

K 

Dt1 Dt2 Dt3 Dt4 Dt5 

0 t1 t2 t3 t4 t5 

K1 

K2 

K3 

K4 

K5 

Joonis 3.3. Trafo astmeline koormusgraafik 
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0, t1, t2, t3, …, ti, …, tn-1, tn vaadeldava koormustsükli (nt ööpäev) algusest, kus n on 
koormusgraafiku astmete arv. Korduva koormustsükli korral peab olema täidetud 
tingimus Q0 =Qn’. Temperatuuri arvutamiseks saab avaldise (3.10) alusel koostada n 
võrrandiga võrrandisüsteemi, asendades avaldises aja ti vastava koormusastme kestusega 
Dti. 

�
�
�

�

�
�
�
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11

1212

0101
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1

 (3.13) 

kus Q1, Q2,…, Qn-1, Qn on õli püsi-ületemperatuurid koormusastmetel K1, K2,…, Kn-1, Kn. 

Võrrandisüsteemi lahendamiseks tuleb ette anda Q0 väärtus ja leida Q1’, Q2’, …,Qn’. Kui 
Qn’ ¹ Q0, siis tuleb võtta Q0 uus väärtus. Arvutusi tuleb korrata seni, kuni etteantud 
täpsuse piires saavutatakse Q0=Qn’. 

Juhul kui arvutatakse OFAF ja OFW  jahutussüsteemiga trafode temperatuuri, st. siis kui 
õli ületemperatuur sõltub suhtelistest kadudest lineaarselt (astmenäitaja m=1), on 
võrrandisüsteemi (3.13) lahendeid võimalik leida alljärgnevalt. Alg-ületemperatuur Q0 
ajahetkel t=0 leitakse avaldisest 

�
=

--
-

=
n

i
iii

n

)( AA
A 1

10 1
1

QQ , (3.14) 

kus eA Ti
t i

= , i on koormusastme number, n on koormusastmete koguarv ja ti on aeg 

hetkest t=0. 

Ületemperatuur j-nda koormusastme Kj lõpul Qj’ leitakse avaldisest 

�



�
�
�

�
-+= �

=
-

j

i
iii

j

'
j )( AA

A 1
10

1
QQQ . (3.15) 

Ületemperatuur vahepealsetel ajahetkedel leitakse avaldisest 

��
�

�
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�

�
--+= -

- e T
'
ii

'
it

t
)(

iD

QQQQ 11 , (3.16) 

kus ttt iii 1--=D . 

Avaldisi (3.14)…(3.16) võib kasutada ka ONAN ja ONAF  jahutussüsteemiga trafode 
temperatuuri arvutamiseks, kuid tulemus oleks ebatäpne, kuna õli ületemperatuuri seos 
kadudega on ebalineaarne (m = 0,9). Täpsem tulemus saadakse, kui valemites i-ndal 
koormusastmel ajakonstant T asendatakse “parandatud” ajakonstandiga Ti 
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P
P

P
P

T

n

i

n

i

õN

i

õN

i
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1

1

-

-

-

-
= Q

Q
Q
Q

, (3.17) 

kus QQ õNi /  on õli suhteline püsi-ületemperatuur ja PP ni /  suhtelised kaod 

koormusastmel i, ning vastavalt QQ õNi /1-  ja PP ni /1-  koormusastmel i-1. 

Abisuurus Ai leitakse avaldisest 

�
==

n

i iT
it

i eA 1

D

, (3.18) 

kus 1--= iii tttD  on i-nda koormusastme kestus. 

Temperatuuri leidmiseks trafo kõige kuumemas punktis lisatakse õli ületemperatuuridele 
seejärel valemi (3.9) abil leitud mähise ületemperatuurid vastavatel koormusastmetel ja 
jahutuskeskkonna temperatuur 0J . 

Kuna OFAF ja OFW jahutussüsteemiga trafode mähiste ületemperatuur õli suhtes on 
enam sõltuv koormusest kui ONAN ja ONAF süsteemiga trafodel (astmenäitaja n on 
suurem, vrdl. samuti jn 3.2 a) ja 3.2 b)), siis nende temperatuur ülekoormustel kujuneb 
kõrgemaks. 

 

3.1.3. Trafo isolatsiooni kulumine ja koormusvõime 

Trafo nimivõimsuseks SN nimetatakse näivvõimsust, millega võrdsel püsikoormusel 
tehase poolt garanteeritakse trafo suutlikkus tõrgeteta talitleda nimipingel, nimisagedusel 
ja jahutuskeskkonna nimitemperatuuril ettenähtud talitlusea (eluea) jooksul. 

Tegelikus käidus trafo talitleb siiski väga harva püsikoormusel ja tekib küsimus, millise 
nimivõimsusega trafot valida mingi etteantud koormusgraafiku puhul. Kui valida Smax=SN 
(vt. jn 3.4), siis trafo temperatuur ei saavuta kunagi nimiväärtust ning see tähendab trafo 
materjalide ebamajanduslikku kasutamist. Majanduslikust seisukohast on seega parem 
valida SN £ Smax. Milliseks kujuneb otstarbekas SN ja Smax suhe, sõltub trafo 
koormusvõimest. 
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Trafo koormusvõimeks nimetatakse 
nimitingimustest erinevatel 
tingimustel lubatavat ala- ja 
ülekoormuste kogumit. Koormus-
võime pole väljendatav 
näivvõimsusena, vaid sõltub 
koormusgraafikust, jahutuskeskkonna 
tingimustest jms. Trafo koormusvõime 
määramisel on aluseks isolatsiooni 
soojusvananemine. 

Temperatuuri tõusul üle 80 °C trafo A-
klassi isolatsioonis intensiivistuvad 
mitmed keemilised protsessid. Neist 
olulisemad on õli hapendumine selles 
lahustunud hapniku juuresolekul ning 
tselluloosi lagunemine hapendumis-
produktide, õlis oleva niiskuse ja 
kõrge temperatuuri mõjul. Kuna osa 

õli hapendumisprodukte moodustavad tahke isolatsiooni pinnal sültja sademe, siis 
halveneb isolatsiooni soojusjuhtivus ning tõuseb mähiste temperatuur, mis omakorda 
kiirendab keemilisi protsesse. Lõpptulemusena muutub tahke isolatsioon rabedaks ja võib 
voolutõugete tagajärjel mureneda - tekib isolatsiooni läbilöök. Isolatsiooni läbilöök võib 
olla tingitud ka dielektrikuskadude tunduvast kasvust. Aega, mis kulub trafo 
kasutuselevõtust läbilöögini, nimetatakse trafo talitluseaks ja keemiliste protsesside mõjul 
tekkivaid muutusi isolatsioonis vananemiseks - trafol on olemas teatav 
isolatsiooniressurss. Majanduslikult otstarbekas isolatsiooniressurss valitakse nii, et 
trafo nimitingimustel talitlemise iga oleks 20 - 30 aastat. Muutuva koormuse puhul tuleb 
trafo nimivõimsus ala- ja ülekoormuste suhtes valida nii, et talitlusiga oleks samuti 20 -30 
aastat. 

Vananemisprotsesside intensiivsust isolatsioonis saab kirjeldada keemiliste reaktsioonide 
kiirust kirjeldava Arrheniuse võrrandiga. Selle kohaselt trafo A-klassi isolatsiooni 
talitlusiga temperatuurivahemikus 80 - 140 °C on leitav avaldisest 

eAV aJ-= , (3.18) 

kus A ja a on empiirilised konstandid ning J  - temperatuur kõige kuumemas punktis. 

Kõige kuumema punkti nimitemperatuuril NJ = +98 °C on isolatsiooni talitlusiga 

NV Ae N= - aJ . (3.19) 

Isolatsiooni suhteline talitlusiga 

*

- -= =V V V eN N/ ( )a J J . (3.20) 

Suhtelise talitlusea pöördväärtust nimetatakse isolatsiooni suhteliseks kulumiks 

*

-=L e Na J J( ) . (3.21) 

 

Joonis 3.4 
Koormusgraafik S(t) ja trafo nimivõimsus SN 

S 

 t 

Smax 
SN1 

SN2 

S 
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Suhtelise kulumi arvutamisel tavaliselt alus e 
asendatakse valemis (3.21) alusega 2 ja 
saadakse 

22 6930 DJJaJa JJJ )(,)()( NNNeL ---

*
===

, 

kus 1/0,693 = ln e/ln 2 ning D = 0,693/a. 
Konstandi D väärtuseks võetakse tavaliselt 
6 °C ja avaldist (3.22) nimetatakse kuue 
kraadi reegliks – temperatuuri muutus 6 °C 
võrra muudab isolatsiooni suhtelist kulumit 
kaks korda. 

Avaldise (3.22) alusel arvutatud suhtelise 
kulumi sõltuvus temperatuurist on toodud 
joonisel 3.5. Püsitalitlusel nimitemperatuuril, 
st. suhtelisel kulumil 

*
=L 1, kulutab trafo oma 

ressursi ära 20 - 30 aasta jooksul. Kui trafo on 
käidus lühema aja jooksul, jääb osa ressurssi 

kasutamata. 

Trafo ajaühikutes mõõdetav kulum on leitav avaldisest 

tLL
*

= , (3.23) 

kus t on käidu tegelik kestus. Näiteks, kui 
*

=L 2, siis t = 15 aasta jooksul on kulum L = 

2*15 = 30 aastat ning trafo ressurss on kasutatud lõpuni. 

Kuna trafo tavaliselt töötab muutuval koormusel ning temperatuuril, siis isolatsiooni 
suhteline kulumise kiirus muutub ajas. Isolatsiooni kulumit on võimalik siis arvutada 
avaldisest 

dtdt)t(L
t t

)N)t((L� � -

*
==

0 0
2 DJJ . (3.24) 

Trafo astmelisel koormusel võib kulumi leida avaldisest 

tL i

n

i
iL D�

= *
=

1
, (3.25) 

kus n on koormusgraafiku astmete arv, 
*
iL - keskmine suhteline kulum koormusastmel i ja 

D it  - i-nda koormusastme kestus. 

 

3.1.4. Trafole lubatavad ülekoormused 

Eelmises punktis kirjeldatud metoodika võimaldab piisavalt täpselt arvutada trafo 
isolatsiooni kulumist ja määrata jääkressurssi (aega rikkeni), kuid eeldab info olemasolu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 3.5 
Trafo suhtelise kulumi sõltuvus kõige 
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trafo koormuste ja jahutuskeskkonna temperatuuri kohta. Vajalikku teavet on võimalik 
saada ainult trafo talitluse pidevseire abil. Selleks tuleks trafole paigaldada 
elektrisüsteemi üldise infovõrguga ühendatud koormusseire seadmed ning 
jahutuskeskkonna (välisõhk, jahutusvesi) temperatuuriandurid, mis praegu puuduvad. 
Samuti tuleks pidevseiret võimaldavad temperatuuriandurid paigaldada trafosse, et oleks 
võimalik arvesse võtta mitmesuguseid lisategureid - päikesekiirgust, isolatsiooni 
vananemisest tingitud soojusjuhtivuse muutusi jms. Seireseadmete paigaldamine 
kõikidele trafodele pole ka majanduslikult otstarbekas. 

Tänapäeval on pidevseire asemel levinud trafole lubatavate ülekoormuste määramine 
eesmärgiga leida selline koormuste ja väliskeskkonnatingimuste piirolukord, mille juures 
isolatsiooni vananemise kiirus ei muutuks ülemäära suureks. Lubatud ülekoormusi 
jagatakse süstemaatilisteks ja avariilisteks. 

Süstemaatilisteks nimetatakse selliseid ülekoormusi, mis esinevad talitluse kestel 
regulaarselt ning seejuures on täidetud tingimus, et trafo nimivõimsust ületavale 
koormusele järgneb alakoormus. Tingimuseks on, et isolatsiooni kulumise kiirus ei 
ületaks nimikiirust ühtlasel temperatuuril J N = +98 °C. Ülekoormuse lubatavusele 

seatakse lisatingimusi. Näiteks ei tohi temperatuur trafo kõige kuumemas punktis tõusta 
üle +140 °C. Õli temperatuur ülemistes kihtides ei tohi olla suurem kui +95 °C (mis 
nimikoormusel olenevalt jahutussüsteemist on kas +40 või +55 °C ( vt tabel 3.1)).  

Avariilisteks  nimetatakse erandlikke lühiajalisi  suhteliselt suuri ülekoormusi, mis 
tekivad rikete ajal elektrisüsteemis, kui trafosid ei tohi kas süsteemi stabiilsuse või 
tarbijate toite tagamiseks võrgust välja lülitada. Avariiliste ülekoormuste ajal võib 
isolatsiooni kulumise kiirus tunduvalt ületada nimikiirust. Piiratakse ainult õlile lubatud 
temperatuuri (mitte üle +115 °C), kuna vastasel juhul tekib plahvatusoht. Alla 110 kV 
trafodel võib mähiste temperatuur lühiajaliselt olla ka suurem kui +140 °C. 

 

Süstemaatiliste ülekoormuste arvutus 

Süstemaatiliste ülekoormuste lubatavuse leidmiseks teisendatakse trafo koormusgraafik 
ekvivalentseks kaheastmeliseks ööpäevaseks koormusgraafikuks (jn 3.6, T = 24 h). Sellel 

koormusgraafikul ei või K1 olla suurem 
kui 1,0 ja peab olema täidetud tingimus 
K1 = Km.  

Teisendamine toimub jn 3.7 kohaselt. 
Tegelikule koormusgraafikule kantakse 
trafo nimivõimsuse SN alusel 
horisontaaljoon K = S/SN = 1. 
Horisontaaljoone koormusgraafikuga 
lõikepunktide abil leitakse trafo 
nimivõimsust ületava koormuse kestus 
h’. Allesjäänud ajalõik T - h’ jagatakse 
intervallideks Dti arvestusega, et oleks 
võimalik hõlpsalt määrata iga intervalli 
keskmist koormust Si.  

 

Joonis 3.6. 
Ekvivalentne kaheastmeline koormusgraafik 

 K1 K1=Km 

 h 

 K2 

   T 
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Leitud Si ja Dti suuruste alusel arvutatakse esimese koormusastme K1 suurus 

ttt
tStStS

S
K

m

mm

N ...

...

DDD
DDD

+++

+++
=

21

2
2

2
21

2
1

1
1 . (3.26) 

Edasi jagatakse trafo ülekoormusele vastav aeg h’ analoogselt eeltooduga lõikudeks Dhi 
ning leitakse nende lõikude keskmine koormus S’ i ja teise koormusastme esialgne suurus 

( ) ( ) ( )
hhh

hShShS
S

K
p

p

N

'

...

... '
p

''

DDD

DDD

+++

+++
=

21

2
2

2
1

2

2
211 . (3.27) 

Juhul, kui leitud K’2 ³  0,9 Kmaks, võetakse K2 = K’2 ja teise koormusastme kestuseks h=h’. 
Kui aga K’ 2 < 0,9 Kmaks, võetakse K2 = 0,9 Kmaks ning korrigeeritakse teise koormusastme 
kestust 

( )K,
hK

maks

'

h
90 2

2
2=  (3.28) 

 

Ekvivalentset kaheastmelist koormusgraafikut kasutades arvutatakse etteantud K1 ning h 
suurustele ja trafo nimikulumisele vastavad K2 suurused. Arvutustulemused esitatakse kas 
tabelite kujul või graafiliselt. Joonisel 3.8 on toodud ONAN ja ONAF jahutussüsteemiga 
trafodele arvutatud kõverad väliskeskkonna temperatuuril 0 20J = + °C. 

Dt1 Dt2 Dt3 Dt4 Dtm 

K=1 (S=SN) 

Dhp Dh2 Dh1

h’ 

T 

S’p S’2 S4 S3 S2 S1 S’1 Sm 

K=S/SN 

Joonis 3.7 
Trafo koormusgraafiku teisendamine kaheastmeliseks 

Kmaks 

K’ 2 
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Väliskeskkonna temperatuur +20 oC
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Joonis 3.8 
Lubatud süstemaatiliste ülekoormuste graafikud ONAN ja ONAF jahutussüsteemiga 

trafodele 
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3.1.5. Elektrivõrgu neutraali ühendamine maaga 

3.1.5.1. Isoleeritud neutraaliga elektrivõrk 

Kui mitmefaasilise elektriseadme faaside elemendid (trafode ja generaatorite mähised, 
kondensaatorid, koormus jms) on tähtühenduses, siis elementide ühenduspunkti 
nimetatakse elektriseadme neutraaliks e. nullpunktiks. Kuna ühes elektrivõrgus on 
tavaliselt mitmeid elektriseadmete neutraale (elektrivõrgus on nt mitu trafot), siis sellist 
kogumit nimetatakse elektrivõrgu neutraaliks . Elektrivõrgu talitlusomadused ja 
isolatsioonile mõjuvad pinged sõltuvad sellest, kas neutraal on ühendatud maaga ja kui, 
siis milliseid lisaseadmeid kasutades on see ühendus tehtud, või on neutraal jäetud hoopis 
maast isoleerituks. 

Alljärgnevas vaadeldakse kõigepealt viimase, s.o isoleeritud neutraaliga elektrivõrgu 
talitlust. 

UA

UB

UC

��

��

��
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Joonis 3.9 

Isoleeritud neutraaliga elektrivõrk 

R tähistab rikkekoha takistust ühefaasilisel maalühisel 

Jn 3.9 on toodud isoleeritud neutraaliga elektrivõrgu lihtsustatud skeem, millel on 
kujutatud trafo faasimähised ja elektrivõrk. Elektrivõrku ainsateks maaga “ühendavateks” 
elementideks on faaside mahtuvused maa suhtes CA, CB ja CC (ülekandeliinide mahtuvus 
maa suhtes, trafode mähiste ja läbiviikisolaatorite mahtuvus jms) ja isolatsiooni juhtivus 
G. 

Elektrivõrgule rakenduvad trafo faasipinged UA, UB ja UC, ning tekivad voolud I A, IB ja 
IC, kusjuures kehtib 

I I IA B C+ + = 0 . (3.29) 

Juhtivuse mõju elektrivõrgu pingetele on tavaliselt tühine ja sellega ei arvestata (GI » 0 ). 
Mahtuvuslike voolude tõttu kujuneb faasidel pinge maa suhtes UA-m, UB-m ja UC-m ja trafo 
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neutraalis pinge maa suhtes UN, mida nimetatakse neutraali nihke(pinge)ks (vt jn 3.10). 
Elektrivõrgu normaaltalitluses  võivad ka trafo sümmeetriliste faasipingete korral tänu 
mahtuvuste erinevusele faaside pinged maa suhtes olla tugevalt ebasümmeetrilised. 
Faasidevaheliste pingete U AB , U BC  ja U CA  suurus ei muutu ja seega tarbijad neutraali 
nihet ei tunneta. 

UA

UB

UC

UCA

UAB

UBA  
Joonis 3-10 

Isoleeritud neutraaliga elektrivõrgu pingete vektordiagramm 

Normaaltalitluse neutraali nihe UNt on leitav võrranditest 

)(Cj

)(Cj

)(Cj

UUII

UUII

UUII

NtCCCCC

NtBBCBB

NtAACAA

+==

+==

+==

w

w

w
, (3.30) 

kus w - nurksagedus. 

Avaldistest (3.29) ja (3.30) saab pärast teisendusi kirjutada [3] 
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kus UU fA = , UaU fB
2= , UU fC a= , 3

2p
j

ea =  ja 3
2

2
p

j
ea

-
= . 

Suhet 

CBA

CBA

CCC
aCCC a

++
++

-=
2

a  (3.32) 

nimetatakse elektrivõrgu mahtuvusliku ebasümmeetria teguriks ja aktiivjuhtivuste summa 
suhet mahtuvuslike juhtivuste summasse 

)CCC(
G

d
CBA ++

=
w

3  (3.33) 

elektrivõrgu sumbumisteguriks. 
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Õhuliinidega elektrivõrgu mahtuvuslik ebasümmeetria on piirides 0,5…2 % ja 
sumbumistegur 2…6 %. Kaabelliinidega võrkudes ebasümmeetria puudub, 
sumbumistegur on 2…4 % [3]. 

Ideaaljuhul, kui elektrivõrk on maa suhtes sümmeetriline, s.t CCCC CBA === , on 

0=a , UU AmA =-
, UU BmB =-

 ja UU CmC =-
. Siis vastab normaaltalitluse pingete ja 

mahtuvuslike voolude vektordiagramm jn. 3.11 toodule. Mahtuvuslikud voolud 
edestavad faasipingeid ja faaside pingeid maa suhtes 900 ja moodustavad sümmeetrilise 
tähe. 

Joonis 3.11 
Ideaalselt sümmeetrilise isoleeritud neutraaliga elektrivõrgu 

pingete ja mahtuvuslike voolude vektordiagramm 

Kui elektrivõrgus tekib ühefaasiline lühis (nt faasis A), siis lühistunud faasis vool läbi 
mahtuvuse kas väheneb oluliselt või lakkab hoopis ja tekib vool rI  läbi rikkekoha 

takistusega R (vt jn 3.9). Metalse lühise korral, kui õhuliini juhe on näiteks kukkunud 
nõuetekohaselt maandatud raudbetoonposti traaversile, võib ligikaudselt võtta 0»R . 
Postide halva maandamise, liiniisolaatorite ülelöögikaare, puitpostide või näiteks tormiga 
liinijuhtmele vajunud märja puuoksa korral võib takistus ulatuda mõnekümnest kuni 
mitmetuhande oomini. 

Pingete UA-m, UB-m ja UC-m ebasümmeetria on lühise korral tavaliselt suur ja võrgu 
mahtuvusliku ebasümmeetriaga ei ole vaja arvestada (a = 0). Kui trafo faasipinged 
moodustavad sümmeetrilise tähe, siis võib avaldise (3.31) ümber kirjutada kujul 
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Faaside pinged maa suhtes avalduvad pärast teisendusi: 
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UA = UA-m

ICB

UB = UB-mUC = UC-m

ICC
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Võrranditest (3.34) ja (3.35) selgub, et nii neutraali nihe kui ka faaside pinged maa suhtes 
sõltuvad korrutisest CR w3 . Jn 3.12 on kujutatud võrrandite (3.34) ja (3.35) alusel 
koostatud pingete vektordiagramm ühefaasilise maalühise korral faasis A. Kui lühis on 
metalne (R = 0), siis 0=-U mA  ja UU AN -= . Pingete U mB-

 ja U mC-
 absoluutväärtus 

on U f3 . ja nende vektorid moodustavad omavahel nurga 600. Rikkekoha takistuse 

suurenemisel libiseb neutraali nihkepinge vektori ots piki poolringi, kuni lõpmatu suure 
takistuse korral saabub normaaltalitlusele vastav seisund. 

UA

UB
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UN

UC-m

UB-m

UA-m

UN

UN

UN

 
 

Joonis 3.12 
Pingete vektordiagramm ühefaasilise maalühise korral faasis A 

Alajaama seadmetele mõjuvate pingete hindamiseks on otstarbekas leida pingete 
absoluutväärtused, mis on allpool avaldatud suhtelistes ühikutes faasipingesse: 
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Jn 3.13 on toodud valemite (3.36) ja (3.37) alusel arvutatud pingete sõltuvus korrutisest 
CR w3 . Jooniselt selgub, et rikkekoha takistuse suurenemisel rikkefaasi A pinge maa 

suhtes suureneb ja võrdub lõpuks faasipingega. Tervete faaside pinge maa suhtes sõltub 
rikkekoha takistusest erinevalt. C-faasi pinge maa suhtes esialgu suureneb ja alles seejärel 
väheneb faasipingeni. Suurim on pinge sellise takistuse korral, mis vastab korrutisele 

3703 ,CR »w ja on umbes 5 % suurem faasidevahelisest pingest. Taolise pingetõusu 
võimalusega peab arvestama nii seadmete isolatsiooni konstrueerimisel kui ka 
liigpingepiirikute valikul. 

Näide:  Keskpingevõrgus nimipingega 10 kV on 50 km õhuliinidele Cw3  sagedusel 
50Hz ligikaudu 2,5.10-4 F/s. Seega vastab tingimus 3703 ,CR »w  takistuse 

suurusele ~1490 W. Suurema ulatusega elektrivõrgus suurimale faasi pingele 
maa suhtes vastava takistuse suurus väheneb. 
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Joonis 3.13 

Neutraali nihkepinge ja faaside pinged maa suhtes sõltuvalt argumendist CR w3  

Lühisvool rikkekohas rI  on arvutatav jn. 3.9 alusel. Võttes arvesse voolud läbi 

isolatsioonijuhtivuste G, on tulemuseks: 
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Esimese voolukomponendi (mahtuvusliku) tekitab faasipinge, ning see on seotud 
elektrivõrgu mahtuvusliku ebasümmeetriaga. Voolukomponendi võib leida ka avaldisest 
(3.31): 

)CCC(jU)aCCaC(jUI CBANtCBAfme ++=++-= ww 2
. (3.39) 

Selle voolu osatähtsus rikkekoha lühisvoolus ei ületa paari protsenti. 

Teine mahtuvusliku voolu komponent läbi rikkekoha tekib neutraali nihkepinge NU  

mõjul: 

)CCC(jUI CBANC ++-= w . (3.40) 

See vool koosneb omakorda kolmest komponendist, mis omavahel faasis olles läbivad 
elektrivõrgu kõigi faaside mahtuvusi. Lühisvoolu komponent CI  moodustab põhilise 

osa mahtuvuslikust nulljärgnevusvoolust 03I . 

Kolmas voolukomponent GUI NG 3-=  on isolatsiooni juhtivusvool. Ka see 

voolukomponent kujutab endast 
nulljärgnevusvoolu. 

Kahe viimase voolukomponendi 
iseloomustamiseks saab kasutada 
jn 3.14 toodud aseskeemi. 
Juhtivusvool on tavaliselt mitte 
üle 5 % lühisvoolust ja seega 
võib enamikel juhtudel 
ühefaasilist maalühisvoolu 
arvutada lihtsustatult avaldise 
(3.40) abil. 

Metalse maalühise puhul kehtib 
pinge absoluutväärtustele 

fN UU = . Kui elektrivõrk on sümmeetriline, s.o kõigi faaside mahtuvus on C, saab 

avaldise (3.39) alusel leida lühisvoolu absoluutväärtuse lihtsamalt 

CUCUI fC ww 33 == , (3.41) 

kus U – faasidevaheline pinge. 

Avaldisest (3.40) ei selgu otseselt rikkekoha takistuse R mõju ühefaasilisele 
maalühisvoolule, kuna see avaldub neutraali nihkepinge NU kaudu. Takistuse mõju 

selgitamiseks tuleb avaldises (3.40) neutraali nihkepinge NU  asendada avaldisega (3.34). 

Pärast teisendusi avaldub ühefaasiline maalühisvool '
CI  takistuse väärtusel R võrreldes 

lühisvooluga CI  takistuse väärtusel 0=R  

)CCC(jR

I
I

CBA

C'
C +++

=
w31

 (3.42) 

ja voolu absoluutväärtus (vt [4] ja [5]) 

IC IG

3GC +C +CA B C

UN

 
 

Joonis 3.14 
Elektrivõrgu aseskeem ühefaasilisel maalühisel 
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  (3.43) 

Faaside mahtuvuse täpsem arvutus nõuab liinide konstruktsiooni täpset teadmist ja on 
lisaks arvutuslikult tülikas. Seetõttu kasutatakse sageli lihtsustatud valemeid, mis tagavad 
piisava arvutustäpsuse: 

Õhuliinidega elektrivõrgus 

300
Ul

I C =  või 
350
Ul

I C = , A, (3.44) 

kus esimene avaldis vastab Euroopa riikides kasutatavale õhuliinide konstruktsioonile ja 
teine Eestis varasemate normide järgi ehitatud õhuliinidele. 

Kaablivõrgus 

10
Ul

I C = , A. (3.45) 

Mõlemas valemis on U faasidevaheline pinge, kV ja l liinide kogupikkus, km. 

Liinide kogupikkuse l leidmiseks tuleb liita kõikide trafo mähisega galvaaniliselt 
ühendatud liinide pikkused. 

Näide: Keskpingevõrgu 110/10 kV toitealajaama trafo alampingemähisele on 
ühendatud õhuliinidega elektrivõrk, mis koosneb kuuest liinist pikkusega 12, 8, 
8, 10, 7 ja 3 km. Liinide kogupikkus on 12+8+8+10+7+3=50 km. Maalühisvool 
vastavalt valemile (3.44) on 10*50/350 = 1,43 A. Sama kogupikkusega 
kaablivõrgus on lühisvool 10*50/10 = 50 A. 

Metalse maalühise puhul vastab pingete ja voolude vektordiagramm jn 3.15 toodule (vt. 
ka jn 3.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Joonis 3.15 
Pingete ja voolude vektordiagramm 
metalse maalühise korral 
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Isoleeritud neutraali rakenduspiirkond 

Isoleeritud neutraaliga elektrivõrke kasutatakse Eestis nimipingetel 6…35 kV. 

Ülaltoodud näitest selgub, et isegi üsna ulatuslikus keskpingevõrgus on ühefaasilised 
maalühisvoolud suhteliselt väikesed. Liinide rikete statistika kohaselt on suurem osa 
lühistest ühefaasilised (70 kuni 90 % kõigist lühistest) ja enamik neist on põhjustatud kas 
välguliigpingete tagajärjel tekkinud ülelöökidest või muudest ajutise iseloomuga 
isolatsiooni ülelöökidest. Paljasjuhtmetega keskpingevõrkudes on lühiste põhjustajateks 
sageli veel liinidele kukkunud puud. Kui lühisvoolud ei ole suured, siis ülelöögil tekkiv 
elektrikaar on ebastabiilne ja suure tõenäosusega voolu nullist läbiminekul kustub 
iseenesest. Seega taastub kiiresti elektrivõrgu normaaltalitlus, lühiste väljalülitamine 
võimsuslülititega ei ole vajalik ning tarbijate elektrivarustus ei katke hetkekski. Ka 
metalne lühis, mis ei võimalda võrku normaaltalitlusele taastuda, ei ole elektrivarustuse 
seisukohalt ohtlik, võrk võib sellises seisundis talitleda pikemat aega (aeg on mõõdetav 
tundides). 

Isoleeritud neutraali kasutamisel peab siiski silmas pidama järgmisi asjaolusid. Esiteks, 
kui rikkekoha takistus R < 500 W, tuleb arvestada võimalusega, et “rikkeks” on elusolend 
– inimene, kariloom vm. Seega peab releekaitse suutma määrata rikkekoha takistuse ja 
kui R < 500 W, siis nt Soome normide kohaselt rikkega liini väga kiiresti välja selgitama 
ning andma väljalülituskäsu isegi siis, kui rike võib olla mööduva iseloomuga. Teiseks, 
kui rike on püsiv ja R > 500 W, tuleb vältida pikemaajalist rikkega võrgu talitlust, kuna 
isegi mõneampriste voolude mõjul pinnas õhuliini posti ümber kuivab kuni poole meetri 
paksuses kihis ja muutub dielektrikuks. Kui rike ei kao, siis “ühendatakse” post 
faasijuhtmega ja posti ning kuivanud tsooni ümbritseva niiske pinnase vahele ilmub 
faasipinge! Umbes 1 m kauguselt või isegi lähemalt posti puudutav elusolend sattub 
surmava puutepinge alla. Kolmandaks tuleb arvestada kuni 5% võrra faasidevahelist 
pinget ületavate võrgusagedusega pingete ilmumisega seadmete faasiisolatsioonile ja 
kaasnevate kõrgete liigpingetega, mis tekitab isolatsiooni läbilöögiohu ja teeb selle 
suhteliselt kalliks. 

Elektrikaare iseeneslik kustumine on võimalik suhteliselt väikestel vooludel. Suurematel 
vooludel tekib nn vahelduv e vilkuv elektrikaar, mis juhuslike lühikeste ajavahemike 
tagant kustub ja sütib uuesti. Iga selline süttimine ja kustumine on vaadeldav 
kommutatsioonina, millega kaasnevad liigpinged kuni (3…4)Ufm . Siit järeldub, et 
vilkuva elektrikaare tekkimine ei ole lubatav. Kuna vilkuvat elektrikaart tekitava voolu 
tugevus sõltub elektrivõrgu nimipingest, esitatakse isoleeritud neutraaliga võrgu 
kasutamiseks alljärgnevad soovitatavad suurimad ühefaasilised maalühisvoolud. 

Tabel 3.3 Soovituslikud suurimad ühefaasilised maalühisvoolud  

Nimipinge, kV 3…6 10 15…20 35 

Soovituslik vool, A 30 20 15 10 

Kui maalühisvoolud ületavad tabelis 3.3 toodud väärtusi, on soovitatav kasutada 
resonantsmaandatud neutraali. 
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3.1.5.2. Resonantsmaandatud elektrivõrk 

Ühefaasilise maaühendusvoolu vähendamiseks on võimalik kasutada mahtuvuslike 
maaühendusvoolude kompenseerimiseks täiendava induktiivse voolu tekitamist 
rikkekohas. Kui mahtuvusliku ja induktiivse voolu moodulid võrdsustuvad, siis 
summavooluks saab rikkekohas olla ainult voolu aktiivkomponent (vt 3.38), mis on 
üldreeglina väike ja elektrikaar kustub. Taolist olukorda nimetatakse resonantsiks ja 
neutraali maaga ühendamise meetodit neutraali resonantsmaandamiseks. Sellist võrku 
nimetatakse mõnikord ka kompenseeritud elektrivõrguks. 

Rikkekohas induktiivse voolukomponendi tekitamiseks lülitatakse trafo neutraali ja maa 
vahele induktiivpool LP, mida selle esmase kasutuselevõtja nime järgi nimetatakse 
Peterseni pooliks või otstarbe järgi kaarekustutuspooliks (vt jn 3.16). Kuna pooli 
induktiivsus peab olema üsna suur (suurusjärgus kuni 1 H), siis valmistatakse see 
raudsüdamikule asetatud mähisena, mis õigustab pooli nimetamist ka 
kaarekustutusreaktoriks. Poolis tekkivad voolu läbimisel võimsuskaod, mille 
iseloomustamiseks on aseskeemis aktiivtakistus RP. 

Eeldades CCCC CBA === , on resonantsi tingimuseks )C(LP ww 31= . 

Resonantsmaandatud elektrivõrgus väheneb oluliselt selliste juhuste arv, kus 
isolatsioonirike, nt isolaatori ülelöök välgulöögil liini või isolaatori välispinna juhtivate 
saasteainetega tugeval saastumisel, muutub püsivaks ja nõuab elektriliini remondiks 
väljalülitamist. Isoleeritud neutraaliga võrkudes võib kuni 70% juhtudest ühefaasiline 
maalühis minna üle mitmefaasiliseks lühiseks, resonantsmaandatud võrkudes langeb see 
tõenäosus 40% kuni 10%-ni. 

Joonis 3.16 
Resonantsmaandatud elektrivõrk. 

Sinise kriipsjoonega on kujutatud mahtuvuslike maaühendusvoolude ICC ja IBC rajad ja 
punase kriipsjoonega Peterseni pooli läbiva induktiivvoolu IN rada 
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Jooniselt 3.16 selgub, et resonantshäälestuse korral voolude IC = |ICC + IBC| ja IL vahe 
Ir = IC – IL võrdub rikkekohas nulliga. Resonantsist kõrvalehäälestust saab iseloomustada 
teguriga 

 

( )

( )CBA

P
CBA

C

LC

CCC
L

CCC

I

II

++

-++
=

-
=

w
w

w
u

1

. (3.46) 

Kui u = 0, siis on Peterseni pool häälestatud resonantsi. Kui u > 0, on tegemist 
alakompenseeritud ja kui u < 0, siis ülekompenseeritud võrguga. 

Normaaltalitluses võrgu faaside võrdsete mahtuvuste puhul maa suhtes (elektrivõrk on 
maa suhtes sümmeetriline) on neutraali nihkepinge null ja vool Peterseni poolis puudub. 

Ühefaasilisel metalsel maalühisel tekib neutraali nihkepinge UN ja neutraalis vool 
tugevusega 

 ��
�

�
��
�

�
--=

PP
NN L

j
R

UI
w

11
, (3.47) 

kus RP on Peterseni pooli ja mõningatel juhtudel ka pooliga rööbiti ühendatud 
aktiivtakisti kogutakistus. 

Sümmeetrilise võrgu puhul võib valemis (3.38) lugeda voolukomponendi 0=meI ja vool 
rikkekohas avaldub 
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Ühefaasilise maalühise korral läbi takistuse R avaldub neutraali nihkepinge  
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Resonantshäälestuse korral, kui 3wC = 1/wLP, võtab avaldis (3.49) kuju 
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Rikkega faasi pingeks maa suhtes kujuneb rikkekohas 
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Teiste faaside pinged maa suhtes on rikkekohas 
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Joonis 3.17 
Neutraali nihkepinge ja faaside pinged maa suhtes rikkekohas suhtühikutes sõltuvalt 

rikkekoha takistuse suhtest Peterseni pooli aktiivtakistusse 

Korras isolatsiooniga faaside pinged maa suhtes kasvavad metalse maalühise korral 
3 korda ja neutraali nihkepinge faasipingeni. 

Pingete ja rikkekoha voolude vektordiagramm on kujutatud joonisel 3.18. 
Vektordiagrammi koostamisel on lähtutud eeldusest, et rikkekohas kehtib Kircchoffi I 
seadus. Vektor Im tähistab aktiivvoolukomponenti rikkekohas. 

Joonis 3.18 
Pingete ja rikkekohta läbivate voolude vektordiagramm 

(Vektordiagrammil on kujutatud IL > IC, seega on tegemist ülekompenseerimisega, u<0) 
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Parimad tulemused saadakse Peterseni pooli induktiivsuse sujuval reguleerimisel 
vastavalt elektrivõrgu mahtuvuste muutumisele nt elektriliinide sisse- või 
väljalülitamisel. Selleks võib kasutada magnetsüdamiku eelmagneetimist alalisvooluga 
või induktiivsuse muutmist magnetahelas oleva õhupilu mõõtmete muutmisega. Viimane 
variant on kujutatud joonisel 3.19. 

Joonis 3.19 
Peterseni pooli üks võimalikest konstruktsioonidest 

Kui rikkekoha takistus on lõpmata suur, võib joonisel 3.16 kujutatud skeemi kujundada 
ümber alljärgnevalt (vt joonis 3.20). Sellel aseskeemil on Es kolmefaasilise süsteemi 
asümmeetriast või nt ühe faasijuhtme katkemisest põhjustatud e.m.j. Neil juhtudel on 
võimalik suurte liigpingete teke. 

Joonis 3.20 
Resonantsmaandatud elektrivõrgu aseskeem resonantsliigpingete põhjuste selgitamiseks 

Kasutades mahtuvuslikku ebasümmetriategurit a, elektrivõrgu sumbumistegurit d ja 
tegurit u, saab neutraali nihkepinge avaldada järgmiselt: 

 
22 u

a

+
=

d
UU fN . (3.53) 

Resonantshäälestuse (u = 0) ja mahtuvusliku ebasümmeetria tingimustes võib neutraali 
nihe ja sellele vastav faasijuhtmete pinge maa suhtes kasvada väga suureks. Resonantsi 
tekkimise võimalusi vähendab võimalikult sümmeetriline võrk ja eelistatud on 
ülekompenseerimine. 
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3.1.5.3. Jäikmaandatud neutraaliga elektrivõrk 

Isoleeritud ja resonantsmaandatud neutraaliga elektrivõrkudes kasvab korras 
isolatsiooniga faaside pinge maa suhtes ühefaasilisel lühisel kuni 3 korda või isegi 
mõnevõrra rohkem. Elektrivõrkude suurematel pingetel alates nimipingest 110 kV on 
selline pingetõus ebasoovitav, kuna elektriseadmete isolatsioon maa suhtes peab olema 
väga tugev, mis muudab seadmed ülemäära kalliks. 

Oluliseks vahendiks isolatsiooni odavamaks muutmisel on trafode 110 kV ja kõrgema 
pingega tähtühenduses mähiste neutraali jäik maandamine (joonis 3.21).  

Ühefaasilisel lühisel tekib ahelas “faas-lühis-maa-neutraal” suur lühisvool (enamikel 
juhtudel suurusjärgus 5 kuni 30 kA) ja lühis lülitatakse releekaitse signaali peale kiiresti 
välja. Lühiseahela takistust arvestades muutuvad faaside mahtuvused ja juhtivused maa 
suhtes ebaoluliseks (on joonisel 3.21 kujutatud helehallidena) ja nendega ei arvestata. 
Võrku, mille neutraal on kirjeldatud viisil maandatud, nimetatakse veel efektiivselt 
maandatud neutraaliga võrguks, kuna suurte lühisvoolude tõttu maanduskohas selle 
potentsiaal mõnevõrra tõuseb. 

Joonis 3.21 
Jäikmaandatud neutraaliga elektrivõrk ühefaasilises A-faasi lühises 

Kuna 1-faasiline  lühisvool Ik
(1) ületab tunduvalt ka elektrivõrgu talitlusvoolusid vahetult 

enne lühist, siis võime näiteks A-faasi lühise korral kirjutada 

 IB = 0, IC = 0 ja UA-m = 0. 

Lühisvoolude arvutamisel sümmeetriliste komponentide meetodi abil saame, et 
lühisvoolu päri- , vastu- ja nulljärgnevuskomponendid on võrdsed ja näiteks A-faasi 
lühisel võib kirjutada 
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kus EA on resulteeruv e.m.j. ja Z1S, Z2S ja Z0S on vastavalt elektrivõrgu päri-, vastu- ja 
nulljärgnevusimpedantsid. 
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Generaatoritest kaugemate ühefaasiliste lühisvoolude arvutamisel jäikmaandatud 
neutraaliga võrgus aktiivtakistustega tavaliselt ei arvestata ja kolmest komponendist 
koosnev lühisvool arvutatakse 
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= . (3.55) 

Ligikaudselt kehtib generaatoritest kaugemates punktides SS 21 xx » , ning ühe- ja 
kolmefaasilise lühisvoolu suhteks kujuneb
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Valemi (3.56) kohaselt muutuv 
lühisvoolude suhe on esitatud 
joonisel 3.22. Sellelt on näha, et 
takistuse suhte SS 10 xx  vahemikus 
0,5 kuni 3 muutub lühisvoolude 
suhe vahemikus 1,2 kuni 0,6. 
Suurte elektrijaamade läheduses, 
kus 110 £SS xx , võib ühefaasiline 
lühisvool seega olla isegi suurem 
kui kolmefaasiline lühisvool. 

Lühise korral moodustub 
lühisekohas iga faasi pinge maa 
suhtes neljast komponendist: 
pingest enne lühist UA, päri-
järgnevuskomponendist rikke kohas 
UA1, vastujärgnevuskomponendist 
UA2 ja nulljärgnevuskomponendist 
U0. 

Kui arvestada ainult induktiiv-
takistustega, siis kehtivad järgmised 
seosed: 

UA1 = -I1x1 = -UAx1/(x1 + x2 + x0); 

UA2 = -I2x2 = -UAx2/(x1 + x2 + x0); 

UA0 = -I0x0 = -UAx0/(x1 + x2 + x0). 

ja eeldusel 21 xx =  saame 
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Joonis 3.22 
Valemile (3.56) vastav ühe- ja kolmefaasiliste 

lühisvoolude suhe 
 

U0

a2UA2

U0

a2UA1

UA2

UA1

aUA1

U0
aUA2

UA

UB
UC

UC-m
UB-m

DU DU

 
Joonis 3.23 

Pingete vektordiagramm ühefaasilisel A-faasi 
lühisel 
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Pingete vektordiagramm on toodud joonisel 3.23. Korras isolatsiooniga faaside pinged 
maa suhtes kujunevad faasipingetest suuremaks. Näiteks B-faasile saame kirjutada 

 021
2

021 UUaUaUUUUUU AABBBBmB +++=+++=-  (3.59) 

Tähistades 

 021
2 UUaUaU AA ++=D , (3.60) 

saame 

 UUU BmB D+=- . (3.61) 

Sümmeetriliste komponentide pinge väärtused sõltuvad lühisvoolust ja takistustest. Kui 
arvestada ainult takistuste induktiivkomponentidega, võib näidata, et samale B-faasile 
kehtib 
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Seega sõltub korras isolatsiooniga faaside pinge tõus maa suhtes null- ja pärijärgnevus-
induktiivtakistuste suhtest. Kui arvestada veel aktiivtakistusi, siis oluline on ka null- ja 
pärijärgnevus-aktiivtakistuste suhe. 

Jäikmaandatud neutraaliga võrkudes lubatakse faaside pingete tõusu maa suhtes kuni 
väärtuseni 1,4 Uf, s.t nendes võrkudes lubatakse maaühendusteguri suurimat väärtust 1,4. 

Maaühendustegur 1,4 on tagatud, kui on täidetud tingimused 

 3
1

0 £
S

S
x

x  ja 1
1

0 £
S

S
R

R . (3.63) 

 

 

 



Loengukursus AEK 3025  48 
Rein Oidram 
____________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________________________ 

TTÜ elektroenergeetika instituut  Kõrgepingetehnika õppetool 

 Kirjandus 

1. Electrical Power Substations engineering / Ed. by John D. McDonald: CRC Press, 
2003. 

2. Electrical power equipment maintenance and testing / Paul Gill: Marcel Dekker, Inc. 
1998 

3. &���	��
�����  
�	�  �	�
%��  �  ����	�
%��  / ���  ��� . ' .' .��������� . "����� , 
1990. 

4. M. Lehtonen, T. Hakola. Neutral earthing and power system protection. Earthing 
solutions and protective relaying in medium voltage distribution networks. ABB 
Transmit Oy, Relays and Network Control, Vaasa, Finland. 

5. Teknisiä tietoja ja taulukoita. ABB Strömberg, Vaasa, 1990. 

6. Switchgear Manual. 10th edition. Edited by Henning Gremmel for ABB Calor Emag 
Schaltanlagen AG Mannheim. Cornelsen Verlag, Berlin. 2001. 

7. Ü. Treufeldt. Lühised elektrisüsteemides. TTÜ. Tallinn, 2002. 160 lk. 

8. Kõik kättesaadavad Eestis ja mujal ilmuvad elektroenergeetikaalased ajakirjad ja 
Interneti leheküljed (www.abb.com, www.siemens.com, 
www.merlingerin.com/MG/en/index.htm, www.areva-td.com, www.vatech-td.com, 
jms.). 

 

 

 


