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1. Sissejuhatus

Kursus “Alajaamad” on bakalaureusedppe pdhidppeugiislik Oppeaine. Kursuse
eesmark on anda terviklik Ulevaade elektrialajaamabast elektrivérkudes, neis
kasutatavatest seadmetest, elektriskeemidest j&inttiisest. Antakse Ulevaade
alajaamade p6hiseadmete neutraali talitlusespdeakoormusvdimest ja vananemisest,
kestvate ja luhiajaliste voolude soojuslikust ja ekélodinaamilisest mdjust
voolujuhtivatele osadele, alajaamade maandusseadineia maandusseadmete
arvutamisest. Lisaks antakse teadmisi alajaamanigtikiktsioonidest.

2. Alajaama struktuur ja side elektrivbrguga
2.1. Alajaama pdéhitttbid

Alajaam on:

1. Ulekande- v6i jaotusvdrgu suletud elektrikdiduadoos jaotlate ja/véi trafodega
(EVS-HD 637 S1:2002 “Tugevvoolupaigaldised nimividbepingega ule 1 kV”).

2. Elektrivorgu osa, mis paikneb piiretega umbtiide territooriumil ja sisaldab
pohiliselt Glekande- véi jaotusliini otsi, lUlituga juhtimisseadmestikku, trafosid voi
ka muid muundusseadmeid ning hooneid. Alajaamab &ealiselt ka kaitse- ja
juhtimisaparatuur.

3. Madnikord vbivad jaotlad ja trafod paikneda véfjaol suletud elektrikaiduala.

Alajaamade liigitus vastavalt Ulempingevérguga Uhendamise iseloomule:

Ulempingevérgu sélm Ulempingeliin
Sdlmalajaam Labivalajaam
Alampinge tarbijad Alampinge tarbijad

Joonis 2.1.a

Alajaamade Klassifitseerimine Glempingepoole eletitguga Uhendusviisi alusel
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Ulempingeliin(id) Ulempingeliin(id)
Valjavottel
alajaam LAppalajaam
Alampinge tarbijad Alampinge tarbijad

Joonis 2.1.b
Alajaamade klassifitseerimine ilempingepoole eletitguga (hendamisviisi alusel

Jargnevalt naitena suure sdlmalajaama plokk-skeem.

Joonis 2.1.c

TA

Suure s6lmalajaama plokk-skeem
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2.2. Alajaamade talitlustingimused

Alajaamad on ette nahtud elektrienergia muundamigekdastamiseks.
Kaidus alajaamade seadmed on allutatud mitmesuguafgutustele:

o elektrilised méjutused,

o0 mehaanilised mdjutused,

o klimaatilised m@jutused,

o0 alajaama Umbrusest tulenevad keskkonnamdjud,

0 paikesekiirgus.

Elektrilistest mdjudest on esikohal nii plsitalgés kui ka siirdeprotsesside kaigus
mdjuvad pinged. Elektrivérkude nimipinged ja seadsuerimad lubatavad pinged on
antud standardis EVS-IEC 60038:2007 “IEC standaugkil”.

o NimipingeUy, see on pinge, millele vork voi seadmed on etteudi

0 Vorgu suurim ja vahim talitlusping&max ja Umin, milleks on mistahes ajahetkel
vOrgu mistahes punktis normaalse talitluse korsaheva pinge suurim ja vahim
vaartus. Tavaliselt suurim ja véhim talitluspinge egine vorgu nimipingest
rohkem kui ligikaudu +10 %.

0 Seadme suurim lubatav kestevpirigg (téahistatakse k&), milleks on suurim
kestvalt mdjuv pinge, millele seade on ette naht8dadme suurim lubatav
kestevpinge on vOrgu suurima talitluspinge sellirégirtus, millel seadet veel
lubatakse kasutadbls, on reeglina suurem ki

o Eeltoodud pingeid lletavad pinged on liigpinged.

A
U U 4
©
S
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Joonis 2.2.
Elektrivérgus mdjuvad pinged
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Naited normidest

Elektrivorkude nimipinged ja seadme suurimad lubadiapinged on lisaks standardile
EVS-IEC 60038:2007 “IEC standardpinged” esitatuatlvstandardis EVS-HD 637
S1:2002 “Tugevvoolupaigaldised nimivahelduvpingede 1 kV”. Kahes standardis
esineb lahknevusi nt nimipinge 35 kV osas.

Alljargnevas tabelis 1 on esitatud keskpingevorkatlgaamadele esitatavad nduded
talitluspingete, taluvuspingete ja vahimate lubatavbhkvahemike kohta.

Tabel 1 Pingepiirkond A (1 kV ¥g < 52 kV)

Pinge-| Vérgu Seadme Normitud Normitud Véhim faas-maa- ja faas-
piir- nimi- suurim IGhiajaline pikseimpulss- faas-6hkvahemik
kond pinge* lubatav | vodrgusageduslik| taluvuspinge (N)
Un kestev- taluvuspinge* 1,2 /50ns
pinge* (tippvaartus) Sise- Valis-
UsL paigaldises | 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
A 15 17,5 38
95 160 160
95 160
20 24 50
125 220
145 270
30 36 70
170 320
170 320
36 41,5 80
200 360
35** 40,5 75 185 400

* Efektiivvaartus.
** See pinge puudub tugevvoolupaigaldiste standardi

Jargnevates kahes tabelis on lisatud EVS-HD 63Z082: kohased nduded
talitluspingete, taluvuspingete ja vahimate lubatavbhkvahemike kohta kérgematele
Eestis kasutatavatele elektrivdrgu pingetele. Mi@eks on toodud modned meie
naaberriikides kasutatavad pingeklassid.
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Tabel 2 Pingepiirkond B ( 52 k¥ Us; < 300 kV)

Pinge- Vérgu Seadme Normitud Normitud Vahim
piir- nimi- suurim [Uhiajaline pikseimpulss- faas-maa- ja
kond pinge lubatav vorgusageduslik taluvuspinge faas-faas-

Un kestevpinge taluvuspinge 1,2/ 50ns ohkvahemik
UsL (tippvaartus) (N)
kv kv kv kv mm
185 450 900
110 123
230 550 1100
185~ 450 900
132 145 230 550 1100
275 650 1300
B 230" 550 1100
150 170 275 650 1300
325 750 1500
325" 750 1500
220 245 360 850 1700
395 950 1900
460 1050 2100

Y Neid taluvuspingete ja 6huvahemike vaartusi ketakise ilksnes harvaesinevatel

erijuhtudel.

Ulaltoodud tabeli 2 pingetest on Eestis kasutusedipinge 110 kV ja praegu veel

220 kV. Saastunud atmosfaariga piirkondades vomlak40 kV elektrivorkudes

kasutada 132 kV ja isegi 150 kV elektrivorkudeleiihtud valisisolatsiooni. Nendeks
piirkondadeks on esmajoones todstuspiirkonnad esulimnad ja meredaéarsed alad.

Tabel 3 Pingepiirkond GJs. 2 300 kV)

Pinge | Vorgu | Seadme| Normitud Vahim Normitud Vahim
piir- | nimi- suurim | faas-maa- faas-maa- faas-faas- faas-faas-
kond | pinge | lubatav [Ulitus- 6hkvahemik IUlitus- O6hkvahemik
Uy kestev- | impulss- impulss-
pinge | taluvuspinge| juht— [ varras | taluvuspinge| juht— varras —
Us. | 250/2500ms | tarind | —tarind| 250/2500ns |rodpjuht | juht
(N)
kv kv kv mm mm kv mm mm
750 1600| 1900 1125 230( 2600
275 300
850 1800 | 2400 1275 2600 3100
850 1900 | 2400 1300 2700 3200
C * 362
950 2200 | 2900 1425 3100 3600
950 2200 2900 1425 310( 360D
380 420
1050 2600 | 3400 1575 3600 4200

* Tugevvoolupaigaldiste standardis see pingeklagadpb ja standardpingete
standardis antakse sellele pingeklassile ainutjelins,
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Allpool loetletakse mdjud, mis maaravad alajaamektelseadmete talitlusvbime ja
tookindluse.

Elektrilised mdjud:
0 normaaltalitiusvool,
o luhisvool.

Mehaanilised méjutused:

0 tdmbekoormus,
paigaldamiskoormus,
jaitekoormus,
tuulekoormus,

[Ulitusjdud,

luhisvoolu t6ttu tekkivad joud,
vibratsioon,

[uhisvoolu t6ttu tekkivad joud,
vibratsioon,

jms.

O O 0O 0O 0O O o0 o

o

Klimaatilised ja keskkonnamdjud:
o temperatuur,
o korgus ja 6hurdhk,
0 niiskus,
0 sademed,
0 saastatus.
Paikesekiirgus
o loetakse 1000 W/fn

TTU elektroenergeetika instituut Korgepingetehrigetool
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Alajaamaseadmete tingmarke

Voimsusluliti
. . Type 245 300 362 420
l Circuit-breaker e
Gas dynamic L] L] L] =
Approximale dimensions (im)
H iheight) 5500 6500 7600 8300
L L (width] {3 poles) 0000 5000 13000 14000
Katkalslja D (depth] 3100 3100 3700 4200

Approximate weight (kg)
for 3-poles complate CB. 3500 3600 4000 5000

Lahkluliti

l/ Disconnector / Isolator

Erotin

Koormusliliti
Switch-disconnector

a

Kuormaerotin

Lahisti
(Earthing switch)

(Maadoituserotin)

Sulavkaitse
Fuse

Varoke

Voolutrafo
Current transformer

Virtamuuntaja

Pingetrafo
Voltage transformer

5

Jannitemuuntaja

TTU elektroenergeetika instituut Korgepingetehrigetool
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Liigpingepiirik
Surge arrester
!

Ylijannitesuoja

The active part of the surgs ar=sters are he zin
cds varistars,

2.3. Elektrijaamade sidumine elektrivbrguga.

Elektrijaamade sidumisel elektrivdrguga tuleb tagadamale vdrgutoide plokkide
kaivitamise ajaks. Selleks vdib kasutada kaivieservtrafosid. Elektrijaama tdéokindluse
tagamiseks kasutatakse sageli plokitrafo, generagoomatarbetrafo omavaheliseks
Uhendamiseks nn vooluviiku, mis kujutab endast Htetadesse paigutatud ja
tookindlalt isoleeritud suure voolu labilaskevdiradgtte.

Kuna voimsusliulitid on suurte lGhisvoolude lulita®i olnud vanemat tudpi
vOimsuslilitite kasutamisel vaiksema tddkindlusegas vanemates lulitusskeemides
neid vooluviikudes ei kasutatud (vt jn 2.3).

Ulempingejaotla (110...330 kV)

[ (

/ /

KRT PT1 PT2
8 8 S

Gl (=) G2 (=)
( (
’ ( (

OT 6 kV jaotla

Joonis 2.3

Elektrijaama plokkide sidumine tlempinge elektriydjaotlaga juhul, kui puudub
lulitusseade generaatoriahelas.

TTU elektroenergeetika instituut Korgepingetehrigetool
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3. Alajaama p6hiseadmed
3.1.  Trafo ja autotrafo

3.1.1. Trafode ja autotrafode kasutamine elektrisiteemis

Elektrijaamades ja alajaamades kasutatakse peanmiséinefaasilisi Olitditega ja
kuivtrafosid. Kui piiravaks osutuvad transpordigaioiéd v6i kui trafode thikuvdimsus
on vaga suur, kasutatakse ka Uhefaasilisi trafosid.

Joutrafod jaotatakse tavaliselt:

Jaotustrafo - kolmefaasiline jdutrafo suurima vdaisega 2500 kVA VoI
uhefaasiline joutrafo suurima voimsusega 833 kVA.

Keskmine joutrafo - kolmefaasiline joutrafo suurim@msusega 100 MVA voi
Uhefaasiline jdutrafo suurima vBimsusega 33,3 MVA.

Suur joutrafo - jdutrafo, mis Uletab eelpool maatad piirid.
Trafodele ja autotrafodele kehtib standard EVS-EN7#-1:2002 “J6utrafod. Osa 1:
Uldist”.
C)Iitj;iitega trafodele on oluline samuti standard HZE 60076-7:2009: “Joutrafod. Osa
7: Olitaitega joutrafode koormusjuhend”.
3.1.1.1. Trafode jahutusstisteemid
A. Olijahutuse ning —isolatsiooniga trafod

Letter symbols

Kind of cooling medium Symbol

Mineral o1l or equivalent flammable synthetic

insulating liquid 0]
Non-flammable synthetic insulating liquid L
Gas G
Water W
Air A

Kind of circulation

Natural N
Forced (oil not directed) F
Forced-directed oil D

TTU elektroenergeetika instituut Korgepingetehrigetool
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Trafode jahutussisteemi naiteid:

Loomulik 6li- ja 6hkjahutus
ONAN - oil natural, air natural " -
Loomulik 6lijahutus ja forsseeritud dhkjahutus
ONAF — oil natural, air forced #—
Forsseeritud 6li- ja 6hkjahutus
OFAF - oil forced, air forced #$ - %
ODAF - oil directed air forced
Forsseeritud 6lijahutus ja vesijahutus
OFW - oil forced, water $ - %

ODWEF - oil directed air forced

ONAN jahutussisteemiga trafo

%

%

Ulempinge neutraal Alampinge faaside

Ulempinge faaside
labiviigud

labiviigud
Paisundu \

Oliradiaator

| Ohu filterkuivati| Astmeluliti

TTU elektroenergeetika instituut Korgepingetehrigetool
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ONAF jahutusstisteemiga trafo

Oli sundtsirkulatsiooni ja ventilaatorite abil
jahutatavate Oliradiaatoritega trafo,
OFAF jahutussisteem

TTU elektroenergeetika instituut
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OFAF jahutusslsteemiga trafo

Suur generaatoritrafo (tootja - VA TECH ELIN Trans formatoren)

Nimivdimsus 1300 MVA, nimipinged 343 +2x1.9% / 28 k

TTU elektroenergeetika instituut Korgepingetehrigetool
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Vesijahutusega trafo, OFW jahutussisteem

Paisunduta jaotusvérgu trafod (ONAN)

TTU elektroenergeetika instituut
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B. Kuivtrafod

Tdsteaasaga
ikketala

KP Gihendus

Umberluliti

Uhenduslatt

Maandusklemm

MP hendus

Sudamik

MP méhis

KP mabhis

TTU elektroenergeetika instituut
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3.1.1.2. Trafo konstruktsioonielemente

Uhefaasiline generaatoritrafo:
sudamik ja mahised

Nimivdimsus 267 MW
Nimipinged 432/23,5 kV

Komplekteeritud aktiivosa

Kolmesambaline siidamik

TTU elektroenergeetika instituut
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Trafo méhise, siidamiku ja isolatsiooni fikseerimine
Trafo mahise hidrauliline pressimine
Trafo mahis pressi all Lattiihendused suurele voolule

TTU elektroenergeetika instituut Korgepingetehrigetool
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Trafoméahise valjavotetega
osa

Ulempinaeméahise
valiaviik

Trafo aktiivosa: siidamik, mahised jms

TTU elektroenergeetika instituut
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3.1.1.3. Trafo mahiste lulitusskeemid

Kolm naidet
Tadpiline jaotusvorgu Kolmemaéhiseline
kolmnurk/tahtlulituses trafo
trafo
Joonis 2.4

Autotrafo

Trafomahiste lUlitusskeemid

TTU elektroenergeetika instituut
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Mahiste levinenumad lilitusskeemid:

Joonis 2.5
Rahvusvahelise Elektrotehnikakomisjoni poolt scatavad trafode lultusskeemid

TTU elektroenergeetika instituut Korgepingetehrigetool
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3.1.1.4. Trafode manused

Termomeeter

Ohufilter/kuivati

Gaasirelee

TTU elektroenergeetika instituut
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3.1.1.5. Autotrafod elektrististeemis

TTU elektroenergeetika instituut
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3.1.2. Trafo soojuslik talitlus
3.1.2.1. Trafo kuumenemine pusikoormusel
Trafo kuumeneb peamiselt kahel pdhjusel:

rauaskadude®,, mis tekivad magnetmaterjalist sidamiku ja muudgmetmaterjalist
konstruktsioonielementide imbermagneetimisel ja

vaseskadude$t,, mis tekivad méahiseid labiva voolu majul.

Kui trafo on piisavalt kaua talitlenud pusikoormiisgis kujuneb selle igas punktis valja
pusitemperatuur, mille jaotust vertikaalldikes Kaju lihtsustatult jn 3.1. Méahise Ulaosas
selle sees on trafo kdige kuumem punkt, kus tenwperson 2 - 3°C vorra kdrgem
temperatuurist mahise valispinnal.

I A
QKKP

P ﬁ DOm »| Mahise llaosa
o -O.

Koige kuumem
punkt

Méhise keskjoon

Trafoqli Miihis

Mahise alaosa

|
o°c J, J

Joonis 3.1
Temperatuuri vertikaaljaotus trafos

Joonisel tahistad mdéddet trafo vertikaalsuunas ja horisontaalteljel trafo osade
temperatuuri ning J, jahutuskeskkonna temperatuui@s on 8li Uletemperatuur
jahutuskeskkonna suhtes kdige kuumemale punktseavas 10ikesDQy - méhise kdige
kuumema punkti Uletemperatuur 6li suhtes nipgpr mahise kdige kuumema punkti
uletemperatuur jahutuskeskkonna suhtes. Méahisesggma ka trafo) kdige kuumema
punkti temperatuuri saame leida avaldisest

Jkkp =Jot Qs+ DCnm- (3.1)

Uletemperatuure, mis tekivad trafo koormamisel miinhsusegas, vordse koormusega
S = S, nimetatakse nimi-Uletemperatuurideks ja nenderus@ad on vastavates
standardites normeeritud. Tabelis 3.1 on toodud ®@ini-Uletemperatuur Qsn
jahutuskeskkonna suhtes ja mahise kdige kuumenktipumi-tletemperatuur 8li suhtes
DQnn. Jahutuskeskkonna nimitemperatuuriks loetagg =20 °C.
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Tabel 3.1. Trafo
nimi-uletemperatuurid

Trafo jahutussisteem

ONAN ja ONAF OFAF ja OFW
Qsn. °C 55 40
DG °C 23 38

Seega on mdlema jahutussisteemi puhul trafo kdigenkma punkti nimitemperatuur
J N =+98°C (vt. valem (3.1)).

Trafo pusitemperatuuri arvutamiseks koormusel Sy vOime lahtuda suhtelisest
koormusest

K=5/Sy. (3.2)

Trafo kuumenemist pdhjustavad vases- ja rauaskdoda nendest kaokomponentidest
on koormusest sdltuvad praktiliselt ainult vaseskédltuvad koormuse ruudust), siis
vOime kirjutada

P=P,+P, =P (1+bK?), (3-3)

kusb = P,/ P;. NimikoormuselK=1 valem (3.3) lihtsustub ja nimikoormusele vasthva
kaodP, avalduvad seosest

Pn= P/(1+D).
Kaod suhtelistes uhikutes on seega

_ P _1+bK?
P, 1+b

* O

(3.4)

Vases- ja rauaskadude t6ttu tekkiv soojusvoog léd®bvaliskeskkonda trafodli. Katsete
alusel dli uletemperatuuri seos kadudega on

5= constP™ (3.5)
kusconst on empiiriline konstant ja astmenaitajesoltub trafo jahutusststeemist.

Valemitest (3.4) ja (3.5) saame leida 0li pusi-€heperatuuri nimikoormusest erineval
koormusel

m
1+bK?
05 = QGN 71-'- b . (36)

Mahiste temperatuuri téus Oli suhtes on pdhjustatadeskadudest, mis soltuvad
koormuse ruudust. Seega vdime kirjutada

Ro_y2, (3.7)

Rin

kusP,, on vaseskaod trafo nimikoormusel.
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Katseliselt on leitud, et mahiste uUletemperatuur €lihtes sdltub vaseskadudest
jargmiselt:

DQ,, = consyP;, (3.8)
kusconsgon empiiriline konstant ja astmenditajadltub trafo jahutussisteemist.

Valemitest (3.7) ja (3.8) saame leida mahiste f[iletiemperatuuri 06li suhtes
nimikoormusest erineval koormusel:

DQm=DQmn K" (3.9)

Tabelis 3.2 on toodud valemites (3.6) ja (3.9) atbvastmenéitajad erineva
jahutussiusteemiga trafodele.

Tabel 3.2 Valemite (3.6) ja (3.9) astmenditajad

Trafo jahutussisteem

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) aluselutatud 8li pusi-uletemperatuur
jahutuskeskkonna suht€3 ja mahiste kdige kuumema punkti pusi-tletemperatiu
suhtedDQ, funktsioonina trafo suhtelisest koormusdést

a) b)
Joonis 3.2
Trafo pusi-tletemperatuur séltuvalt suhtelisestrkogsest
a) ONAN ja ONAF jahutussiisteem
b) OFAF ja OFW jahutussiisteem
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3.1.2.2. Trafo temperatuur muutuval koormusel

Koormuse muutumisel muutub ka trafo temperatuumf@eratuurimuutuse arvutamisel
Iy asendatakse sidamikust, mahistest,

K .

trafodlist ja kestast koosnev trafo

ekvivalentse massiga tahke kehaga

ja kasutatakse homogeense tahke

Kz keha kuumenemise vdrrandeid.

K4

Seejuures eeldatakse, et soojus
Ks eraldub Uhtlaselt Gle kogu massi.
Ky Ks Juhul, kui koormus suureneb
Dt Dt Dts Dty Dte hippeliselt v~aartusel(1 vaartuse~n!
< >< < Ko, téuseb trafodli
> pusilletemperatuur vaartuselps;
0 tl tz t3 t4 t5

vaartuseniQs, vastavalt avaldisele

Joonis 3.3. Trafo astmeline koormusgraafik

5= Qe t (Qs2- Qs )(1- e'%), (3.10)

kust on aeg koormuse muutumise hetkesi ja0li kuumenemise ajakonstant.

AjakonstantT on leitav avaldisest
e
bF
kusc on trafo erisoojus - trafo ekvivalentne mas$, - soojusilekandetegur fa- trafo
jahutuspind.

(3.11)

Avaldisele (3.10) analoogselt vdib leida mahistetérinperatuuri muutumise 6li suhtes.
Siis kehtib

DQum= DQumu+(PQmz- DQm) 1- e_'rim , (3.12)

kus T, on méahiste 6li suhtes kuumenemise ajakonstant.

Suuremate elektrististeemi trafode ajakonsfann vahemikus 2,5 - 3,5 tundi; méhiste
ajakonstantT,, on tavaliselt 3 - 10 minutit. Seega toimub mahisteimenemine oli
suhteliselt aeglase kuumenemise taustal praktildgipeliselt.

Kui trafo talitleb mitmeastmelisel koormusgraafikut. jn. 3.3), siis selle temperatuur
peab muutuma vastavalt avaldistele (3.10) ja (3.@2paevase koormusgraafiku astmed
on tavaliselt vaiksema kestusega kilii 8t. on [ihemad kui 7 kuni 11 tundi, ning trafos
olev Oli ei saavuta praktiliselt mitte kunagi pesiperatuuri. Sellises olukorras tuleb
kdigepealt leida 6li Gletemperatu@, @', @', &,..., Q,..., Gr1, Q{*) ajahetkedel

) Edaspidi on lihtsuse mdttes 6li Uletemperatuahidtuses loobutud indeksist
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0, tg, tp, t3, ..., ti, ..., th1, tn vaadeldava koormustsikli (nt 66péev) algusest, rkos
koormusgraafiku astmete arv. Korduva koormustsikdrral peab olema taidetud
tingimus @ =@'. Temperatuuri arvutamiseks saab avaldise (3.103eh koostadan
vorrandiga vorrandisiisteemi, asendades avaldisds\astava koormusastme kestusega
Dit;.

. o,
O1=00t(O1- OQo)(1-€ 1)
, a

0>=01+(02- O)(1-€ 7)) (3.13)

an
Ql’l = Qn-l+(0n_ Qn-l)(l_ e-?)
kus @, @,..., Gr-1, G on Oli pusi-Uletemperatuurid koormusastm&glKy,..., Kn.1, K.

Vorrandisiusteemi lahendamiseks tuleb ette apgedartus ja leida®y’, @', ..., G'. Kui
OVt @y, siis tuleb votta@y uus vaartus. Arvutusi tuleb korrata seni, kuneattud
tapsuse piires saavutatak@g= Q'

Juhul kui arvutataks®FAF ja OFW jahutussisteemiga trafode temperatuuri, st. siis k
oli uletemperatuur soltub suhtelistest kadudesedarselt (astmenditajar1), on
vOrrandisiisteemi (3.13) lahendeid voimalik leidgaednevalt. Alg-uletemperatuuc
ajahetkek=0 leitakse avaldisest

1 n

Qo:milei(A' A1), (3.14)

ti .
kus A :e%, i on koormusastme numbar,on koormusastmete koguarv tjaon aeg
hetkest=0.

Uletemperatuuj-nda koormusastmi§; 18pul Q' leitakse avaldisest

: 1 i
Qi=— Qo+ Qi(A- A1 - (3.15)
Aj i=1
Uletemperatuur vahepealsetel ajahetkedel leitakalelisest
. . &
Q=@+ (Q-Q1)l-eT . (3.16)
kus Lt; =t;- tj.1-

Avaldisi (3.14)...(3.16) vdib kasutada KANAN ja ONAF jahutussiisteemiga trafode
temperatuuri arvutamiseks, kuid tulemus oleks glvetakuna 6li Gletemperatuuri seos
kadudega on ebalineaarnm £ 0,9). Tapsem tulemus saadakse, kui valemitedal
koormusastmel ajakonstahtasendatakse “parandatud” ajakonstandiga

TTU elektroenergeetika instituut Kdrgepingetehriiggetool



Loengukursus AEK 3025 27
Rein Oidram

= Qon Qo
TIT;&JBA’ (3.17)

Pn  Pn

kus Q;/ Qsn oOn 8li suhteline pusi-tletemperatuur j@;/ P, suhtelised kaod
koormusastmel, ning vastavaltQ;_;/ Qg Ja Pi.1/ Py koormusastmet1.

AbisuurusA; leitakse avaldisest
"oy
A=e= (3.18)
kus 4, =t; - ., oni-nda koormusastme kestus.

Temperatuuri leidmiseks trafo kdige kuumemas pusnligatakse 6li Gletemperatuuridele
seejarel valemi (3.9) abil leitud méahise Uletemparad vastavatel koormusastmetel ja
jahutuskeskkonna temperatuui .

Kuna OFAF ja OFW jahutusstiisteemiga trafode méahigséemperatuur 8li suhtes on
enam sOltuv koormusest kui ONAN ja ONAF slsteentigéodel (astmenditaja on
suurem, vrdl. samuti jn 3.2 a) ja 3.2 b)), siis ceemperatuur tlekoormustel kujuneb
kérgemaks.

3.1.3. Trafo isolatsiooni kulumine ja koormusvdime

Trafo nimivimsuseksSy nimetatakse naivvdimsust, millega vordsel pusikumsel
tehase poolt garanteeritakse trafo suutlikkus tétgetalitleda nimipingel, nimisagedusel
ja jahutuskeskkonna nimitemperatuuril ettenahtlitusea (eluea) jooksul.

Tegelikus kaidus trafo talitleb siiski vaga hanigsitoormusel ja tekib kisimus, millise
nimivéimsusega trafot valida mingi etteantud koosgmaafiku puhul. Kui valid&y,.,=Sy

(vt. jn 3.4), siis trafo temperatuur ei saavutadgimimivaartust ning see tdhendab trafo
materjalide ebamajanduslikku kasutamist. Majan#usli seisukohast on seega parem
valida SyE Snax Milliseks kujuneb otstarbekassy ja Snax suhe, soltub trafo
koormusvdimest.
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Trafo koormusvbimeks nimetatakse
nimitingimustest erinevatel
Stmax tingimustel lubatavat ala- ja
Ulekoormuste  kogumit. Koormus-

voime pole valjendatav
naivvéimsusena, vaid sOltub

Swo \ koormusgraafikust, jahutuskeskkonna

tingimustest jms. Trafo koormusvdime
maaramisel on alusekssolatsiooni
soojusvananemine

Temperatuuri tdusul Gle 8 trafo A-
klassi isolatsioonis intensiivistuvad
mitmed keemilised protsessid. Neist
olulisemad on 6&li hapendumine selles
lahustunud hapniku juuresolekul ning
tselluloosi lagunemine hapendumis-
produktide, 0&lis oleva niiskuse ja
kérge temperatuuri mojul. Kuna osa
oli hapendumisprodukte moodustavad tahke isolatsigonnal siltja sademe, siis
halveneb isolatsiooni soojusjuhtivus ning tdusebhisté temperatuur, mis omakorda
kiirendab keemilisi protsesse. Lopptulemusena mutabke isolatsioon rabedaks ja voib
voolutdugete tagajarjel mureneda - tekib isolatsidabil66k. Isolatsiooni labilok vdib
olla tingitud ka dielektrikuskadude tunduvast kastvuAega, mis kulub trafo
kasutuselevdtust labilodgini, nimetatakse trafaltedeaks ja keemiliste protsesside maojul
tekkivaid muutusi isolatsioonis vananemiseks - dirafon olemas teatav
isolatsiooniressurss Majanduslikult otstarbekas isolatsiooniressursditakse nii, et
trafo nimitingimustel talitlemise iga oleks 20 - @@stat. Muutuva koormuse puhul tuleb
trafo nimivBimsus ala- ja Ulekoormuste suhtes \aafd, et talitlusiga oleks samuti 20 -30
aastat.

v

Joonis 3.4
Koormusgraafikt) ja trafo nimivéimsusy

Vananemisprotsesside intensiivsust isolatsioorab &#rjeldada keemiliste reaktsioonide
kiirust kirjeldava Arrheniuse vdorrandiga. Selle lksklt trafo A-klassi isolatsiooni
talitlusiga temperatuurivahemikus 80 - 14Don leitav avaldisest

V=Ag ¥, (3.18)

kusA jaa on empiirilised konstandid ning - temperatuur kdige kuumemas punktis.
Kdige kuumema punkti nimitemperatuudly = +98°C on isolatsiooni talitlusiga

V= Ae d/n, (3.19)
Isolatsiooni suhteline talitlusiga

V=V/Vy =g n), (3.20)
Suhtelise talitlusea p66rdvaartust nimetataksaismoni suhteliseks kulumiks

L=e2-Jn), (3.21)
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1000 Suhtelise kulumi arvutamisel tavaliselt aleis
asendatakse valemis (3.21) alusega 2 ja
saadakse

100 L = @ JIn) = 9a(J-J\)/0898 = 5(J-J)/D

*

10 kus 1/0,693 = Ine/ln 2 ning D = 0,6934A.
Konstandi D vaartuseks voetakse tavaliselt
6°C ja avaldist (3.22) nimetataks&uue
1 kraadi reegliks— temperatuuri muutus €

vOrra muudab isolatsiooni suhtelist kulumit
kaks korda.

01 Avaldise (3.22) alusel arvutatud suhtelise

B8 8 2 8 8 3§ ¢ kulumi sltuvus temperatuurist on toodud

Kéige kuumema punkdi temperatuur, joonisel 3.5. Pusitalitlusel nimitemperatuuril,
Joonis 3.5 st. suhtelisel kulumilL =1, kulutab trafo oma

Trafo suhtelise kulumi séltuvus koige ’
kuumema punkti temperatuurist

Suhteline kulum, L*

ressursi ara 20 - 30 aasta jooksul. Kui trafo on
kaidus luhema aja jooksul, jadb osa ressurssi
kasutamata.

Trafo ajathikutes méddetav kulum on leitav avalslise
L=Lt, (3.23)
kust on kaidu tegelik kestus. Naiteks, kui= 2, siist = 15 aasta jooksul on kulum=

2*15 = 30 aastat ning trafo ressurss on kasutatuclop

Kuna trafo tavaliselt td6tab muutuval koormusel gnitemperatuuril, siis isolatsiooni
suhteline kulumise kiirus muutub ajas. Isolatsiokniumit on v@imalik siis arvutada
avaldisest

t t
L :OI*_(t)dtZOZ(J“)'JN)/ Pdt | (3.24)

Trafo astmelisel koormusel vdib kulumi leida avaést
n
L= LDy, (3.25)
|: *

kusn on koormusgraafiku astmete aiv; - keskmine suhteline kulum koormusastiingel

Dt; -i-nda koormusastme kestus.

3.1.4. Trafole lubatavad tlekoormused

Eelmises punktis kirjeldatud metoodika vdimaldabsagialt tapselt arvutada trafo
isolatsiooni kulumist ja maarata jadkressurssi dadédeni), kuid eeldab info olemasolu
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trafo koormuste ja jahutuskeskkonna temperatuunitgoVajalikku teavet on voimalik
saada ainult trafo talitluse pidevseire abil. Salletuleks trafole paigaldada
elektrisusteemi  uldise infovorguga Uhendatud ko@seue seadmed ning
jahutuskeskkonna (valiséhk, jahutusvesi) temper&nodurid, mis praegu puuduvad.
Samuti tuleks pidevseiret vdimaldavad temperataduaid paigaldada trafosse, et oleks
vOimalik arvesse votta mitmesuguseid lisategureidpaikesekiirgust, isolatsiooni
vananemisest tingitud soojusjuhtivuse muutusi jn&eireseadmete paigaldamine
kdikidele trafodele pole ka majanduslikult otstdde

Téanapéeval on pidevseire asemel levinud trafistatavate tUlekoormuste maaramine
eesmargiga leida selline koormuste ja valiskesk&tingimuste piirolukord, mille juures
isolatsiooni vananemise kiirus ei muutuks Ulem&guarreks. Lubatud utlekoormusi
jagatakse slstemaatilisteks ja avariilisteks.

Sustemaatilisteks nimetatakse selliseidilekoormusi, mis esinevad talitluse kestel
regulaarselt ning seejuures on taidetud tingimus,trafo nimivoimsust Uletavale
koormusele jargneb alakoormus. Tingimuseks on,sefaisiooni kulumise kiirus ei
tletaks nimikiirust Ghtlasel temperatuurif, = +98 °C. Ulekoormuse lubatavusele

seatakse lisatingimusi. Naiteks ei tohi temperatrafo kdige kuumemas punktis tdusta
ule +140°C. Oli temperatuur Ulemistes kihtides ei tohi ddaurem kui +95°C (mis
nimikoormusel olenevalt jahutusstisteemist on kasw +55°C ( vt tabel 3.1)).

Avariilisteks nimetatakse erandlikkdiihiajalisi suhteliselt suuritilekoormusi, mis
tekivad rikete ajal elektrististeemis, kui trafosd tohi kas silsteemi stabiilsuse voi
tarbijate toite tagamiseks voOrgust vélja lulitadvariiliste Ulekoormuste ajal voib
isolatsiooni kulumise kiirus tunduvalt Uletada riairust. Piiratakse ainult dlile lubatud
temperatuuri (mitte tle +11%C), kuna vastasel juhul tekib plahvatusoht. All® KV
trafodel vdib mahiste temperatuur lthiajaliseladth suurem kui +14%C.

Sistemaatiliste tlekoormuste arvutus

Sustemaatiliste Ulekoormuste lubatavuse leidmiseisendatakse trafo koormusgraafik
ekvivalentseks kaheastmeliseks 66paevaseks kooraafgiks (jn 3.6;T = 24 h). Sellel
koormusgraafikul ei voK; olla suurem
kui 1,0 ja peab olema taidetud tingimus
K1 = Km.

Teisendamine toimub jn 3.7 kohaselt.
Tegelikule koormusgraafikule kantakse

T K, T trafo nimivbimsuse S  alusel
K ! horisontaaljoon K=95=1.
! K1=Km Horisontaaljoone  koormusgraafikuga
l i I6ikepunktide abil leitakse trafo

nimivéimsust Uletava koormuse kestus
h'. Allesjaanud ajalGiKT - h' jagatakse

T intervallideks Dt; arvestusega, et oleks

Joonis 3.6. vOimalik hdlpsalt méarata iga intervalli

Ekvivalentne kaheastmeline koormusgraafikkeskmist koormuss.

<— h—>
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Leitud S ja Dt; suuruste alusel arvutatakse esimese koormus#stsiaurus

2 2 2
Klzi\/& Dty + S Dty + ..+ Sp Dty (3.26)

SN Dty + Dty + ...+ Dty

Edasi jagatakse trafo lUlekoormusele vastavhaemaloogselt eeltooduga I6ikudeky
ning leitakse nende I6ikude keskmine koorrByfa teise koormusastme esialgne suurus

Sy Dh, + Dh, + ...+ Dh,

K, = — \/(Sl)zDhl"(Sz)zth""'J'(Sp)zth ) (3.27)
Juhul, kui leitudK’; 3 0,9Kaks VOetakseK, = K’ ja teise koormusastme kestusbkg’.
Kui agaK’; < 0,9 Knaks VOetakseK, = 0,9Knaksning korrigeeritakse teise koormusastme
kestust

K:h

h=—20 = (3.28)
(O :9 K maks)2
/Kmaks
K=S/Sy " K
2 o =
!”I' _l\‘l.
k=1 (&S 7
Ff R
S S S S SRS Sp Sm
Dt;|Dt; |Dta| Dty Dt
Dh,|Dh Dhyp
h1
T
Joonis 3.7

Trafo koormusgraafiku teisendamine kaheastmeliseks

Ekvivalentset kaheastmelist koormusgraafikut kasegaarvutatakse etteantifd ning h
suurustele ja trafo nimikulumisele vastawgdsuurused. Arvutustulemused esitatakse kas
tabelite kujul vdi graafiliselt. Joonisel 3.8 orottud ONAN ja ONAF jahutussiisteemiga
trafodele arvutatud kdverad valiskeskkonna temperdtJ = +20°C.
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Véliskeskkonna temperatuur +20 °C
2 L
1,9 e h=05tundi [$ = . —
— - 1,0 tundi P
1,8 ——2,0 tundi S
~ —= —6,0 tundi T~
w17 - % -8,0 tundi N
(] —x = 12,0 tundi Al
216 S
215 \
S \4 “
o \ \
x14 \
8 s o — \\ N
313 == = :
= -~ ' \\
12 =~ 5
B N N\
e I SR N \
1,1 = —-—-—--)(--_.__)____ _.\\
<" ~\~\\
1 D
0,25 04 05 0,6 07 08 0,9 1
Esimene koormusaste K ;
Joonis 3.8
Lubatud siistemaatiliste ilekoormuste graafikud ONARNAF ghutussisteemif
trafodele
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3.1.5. ElektrivBrgu neutraali thendamine maaga
3.1.5.1. Isoleeritud neutraaliga elektrivork

Kui mitmefaasilise elektriseadme faaside elemer(thafode ja generaatorite méahised,
kondensaatorid, koormus jms) on tahtihenduses, aliggnentide Uhenduspunkti

nimetatakse elektriseadme neutraaliks e. nullpksktKuna whes elektrivbrgus on

tavaliselt mitmeid elektriseadmete neutraale (eledtgus on nt mitu trafot), siis sellist

kogumit nimetatakseelektrivdrgu neutraaliks. Elektrivorgu talittusomadused ja

isolatsioonile mdjuvad pinged soéltuvad sellest, kaatraal on thendatud maaga ja kui,
siis milliseid lisaseadmeid kasutades on see Utsetedhiud, v6i on neutraal jaetud hoopis
maast isoleerituks.

Alljargnevas vaadeldakse k&igepealt viimase,isoteeritud neutraaliga elektrivdrgu
talitlust.

-

¢'-¢¢T |

| qffz IRIEE

[
REREES SN,
LSS NSNS SN TN, ....\_//Q///_\_///.-\/-//‘\'///\///\

S

Joonis 3.9

Isoleeritud neutraaliga elektrivork

R tahistab rikkekoha takistust tihefaasilisel maagihi

Jn 3.9 on toodud isoleeritud neutraaliga elektguddihtsustatud skeem, millel on
kujutatud trafo faasimahised ja elektrivork. Elekirku ainsateks maaga “Uhendavateks”
elementideks on faaside mahtuvused maa s@ieSs ja Cc (lUlekandeliinide mahtuvus
maa suhtes, trafode mabhiste ja labiviikisolaatanhtuvus jms) ja isolatsiooni juhtivus
G.

ElektrivBrgule rakenduvad trafo faasipinggd, Ugs ja Uc, ning tekivad voolud 4, Is ja
Ic, kusjuures kehtib

Ly +Lg+Lc=0. (3.29)

Juhtivuse moju elektrivdrgu pingetele on tavalisiéftine ja sellega ei arvestatg,(» 0).
Mahtuvuslike voolude tdttu kujuneb faasidel pingaansuhte$)am, Ug.m ja Uc.m ja trafo
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neutraalis pinge maa suhtdg, mida nimetatakseeutraali nihke(pinge)ks (vt jn 3.10).
Elektrivdrgu normaaltalitiuses vbivad ka trafo simmeetriliste faasipingete kotéadu
mahtuvuste erinevusele faaside pinged maa suhtastuevalt ebasimmeetrilised.
Faasidevaheliste pinget¢ ,;, U,. ja U., suurus ei muutu ja seega tarbijad neutraali

nihet ei tunneta.

AB?

Joonis 3-10
Isoleeritud neutraaliga elektrivdrgu pingete vedtagramm

Normaaltalitluse neutraali nilgy; on leitav vdrranditest

La=1ca=inCa(U o+U )
lg=lcg=inCg(UgtU )" (3.30)
le=lge=inCc(Uc+U )

kus w - nurksagedus.

Avaldistest (3.29) ja (3.30) saab péarast teisenkigsitada [3]
U,jnC,+U, jnCg +U_ jnCe C,+a’Cg +aCe

SIS ORI =YiTcic, i (3.31)
%, i
kUSQA:Qf,QB:aZLlf’QC:an1a:e 3 jaa‘=e 3.

Suhet

Ca+a’Cp +aCc
Ca+Cpg +Co

a=

(3.32)

nimetatakse elektrivérgu mahtuvusliku ebasimmetggariks ja aktiivjuhtivuste summa
suhet mahtuvuslike juhtivuste summasse
q= 3G
MCp+Cg +Cc)

(3.33)

elektrivBrgu sumbumisteguriks.
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Ohuliinidega elektrivérgu mahtuvuslik ebasimmeetrie piirides 0,5...2 % ja
sumbumistegur  2...6 %. Kaabelliinidega voOrkudes elmaséetria  puudub,
sumbumistegur on 2...4 % [3].

Ideaaljuhul, kui elektrivork on maa suhtes simmigsty s.t C, =Cg =Cc =C, on
a=0, U, =U,, U, =U, ja u. =u.. Siis vastab normaaltalitiuse pingete ja

mahtuvuslike voolude vektordiagramm jn. 3.11 toedulMahtuvuslikud voolud
edestavad faasipingeid ja faaside pingeid maa su@tfeja moodustavad siimmeetrilise
téhe.

Ua=Uanm
A

Je=Ucm Ug =Ugm
Joonis 3.11
Ideaalselt simmeetrilise isoleeritud neutraaligktelvdrgu
pingete ja mahtuvuslike voolude vektordiagramm

Kui elektrivorgus tekibiihefaasiline lUhis (nt faasis A), siis lihistunud faasis vool labi
mahtuvuse kas vaheneb oluliselt voi lakkab hoopigekib vool |, labi rikkekoha

takistusegeR (vt jn 3.9). Metalse luhise korral, kui 6huliimije on naiteks kukkunud
nduetekohaselt maandatud raudbetoonposti traawengiib ligikaudselt véttaR » 0.
Postide halva maandamise, liiniisolaatorite Ulelkégre, puitpostide vdi naiteks tormiga
liinijuhtmele vajunud méarja puuoksa korral vdib i&tks ulatuda mdnekimnest kuni
mitmetuhande oomini.

Pingete Ua-m, Usm ja Uc.m €basimmeetria on lihise korral tavaliselt suur agw
mahtuvusliku ebastimmeetriaga ei ole vaja arves{ada 0). Kui trafo faasipinged
moodustavad simmeetrilise téhe, siis voib aval@@sil) Umber kirjutada kujul

U, (1/R+juC)+U_juC+U _jucC
_N:__A(/ juC) Upinc+U,| --uU, 1 (3.34)
1/R+j3uC 1+ jR3uC
Faaside pinged maa suhtes avalduvad parast tesendu
_ _ jR3uC
Sam=UatUn "W Rauc (3.35)
2 -
_ _ . a’(1+jrR3ucC)- 1
U m=Ys*Un=U ™ irauc
_ _ a(l+ jR3nC)-1
Ye-m ™Yo Un =t ranc
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Vorranditest (3.34) ja (3.35) selgub, et nii nealiraihe kui ka faaside pinged maa suhtes
sOltuvad korrutisestR3nC. Jn 3.12 on kujutatud vdrrandite (3.34) ja (3.3%)sel

koostatud pingete vektordiagramm Uhefaasilise nmasgikorral faasis A. Kui Ithis on
metalne R = 0), siisU , . =0jaU,=-U,.PingeteU . jaU.. . absoluutvaartus

on 3y - ja nende vektorid moodustavad omavahel nurda Bikkekoha takistuse

suurenemisel libiseb neutraali nihkepinge vektasi ki poolringi, kuni Idpmatu suure
takistuse korral saabub normaaltalitiusele vastesusid.

Joonis 3.12
Pingete vektordiagramm Uhefaasilise maaluhise ktaasis A

Alajaama seadmetele mojuvate pingete hindamiseksotstarbekas leida pingete
absoluutvaartused, mis on allpool avaldatud sudteditihikutes faasipingesse:

u =Yn___ 1 (3.36)
"NoUr o J1+(R3uC)?

ja

_Usn_ R3C

y
sam Ur o 1e(Re Cf

_Ugp 1 JB-vars cf +(re c+yaf

L*Jes-m Uy 2 \/1+(R3 )y (3.37)
0 =uc_m:1\/(3+J5R3 cf +[rs c-3f
rem U 2 J1+(rR3 Cf

TTU elektroenergeetika instituut Kdrgepingetehriiggetool



Loengukursus AEK 3025 37
Rein Oidram

Jn 3.13 on toodud valemite (3.36) ja (3.37) alaseltatud pingete soltuvus korrutisest
R3w C. Jooniselt selgub, et rikkekoha takistuse suurésedmikkefaasi A pinge maa
suhtes suureneb ja vordub I6puks faasipingega.elefaaside pinge maa suhtes soéltub
rikkekoha takistusest erinevalt. C-faasi pinge sifl@es esialgu suureneb ja alles seejarel
vaheneb faasipingeni. Suurim on pinge sellise takeés korral, mis vastab korrutisele
R3nC » 037ja on umbes 5 % suurem faasidevahelisest pingesilisE pingetdusu
voimalusega peab arvestama nii seadmete isolatsi&onstrueerimisel kui ka
liigpingepiirikute valikul.

Naide: Keskpingevorgus nimipingega 10 kV on 50 dtraliinidele 3n C sagedusel

50Hz ligikaudu 2,5.10 F/s. Seega vastab tingimug3uC » 037 takistuse

suurusele ~1494/ Suurema ulatusega elektrivérgus suurimale faasgegle
maa suhtes vastava takistuse suurus vaheneb.

U=U/U;

2

1,9

1,8

1’7 ( \

16 | U

’ \ ~ C-m

15 \ ——

1,4 N r—

13 N E—

1,2 \\ Ug-m S ——
1.1 <

1

0,9 Un —

0,8

0,7

0,6 —

0,5 <—Upm a——

0,4 e ——

0.3 e -
02—

01 |-

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
R3wC
Joonis 3.13

Neutraali nihkepinge ja faaside pinged maa sulikswalt argumendisR31 C

Lihisvool rikkekohas], on arvutatav jn. 3.9 alusel. Vottes arvesse vodlioi
isolatsioonijuhtivustés, on tulemuseks:

L =-[(Ua+U ) jnCa+(Ug +U ) juCg +(Uc +U ) jnuCc +

+(QA +U )G"'(QB +U )G"'(L_Jc +U )G] =
3.38
=-U; jm(Cp+a’Cg+aC;)- Uy jm(Cp+Cg+Cc)- W \G= (5:39)

:I_me+|_C +|_G
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Esimese voolukomponendi(mahtuvusliku) tekitab faasipinge, ning see ontwseto
elektrivbrgu mahtuvusliku ebasiimmeetriaga. Voolugorrendi voib leida ka avaldisest
(3.31):

Lne=-UJmCp+a’Cq+aCc)=U  jm(Cp+Cy +Cc). (3.39)
Selle voolu osatahtsus rikkekoha liihisvoolus eidipaari protsenti.
Teine mahtuvusliku voolu komponentlabi rikkekoha tekib neutraali nihkepindé
mojul:
le=-UpyIm(Car+Cg +Cp). (3.40)

See vool koosneb omakorda kolmest komponendist,omigvahel faasis olles labivad
elektrivorgu koigi faaside mahtuvudilhisvoolu komponent | -~ moodustab pd&hilise

osa mahtuvuslikust nulljargnevusvoolust3| ;.

Kolmas voolukomponent |5 =-3U G on isolatsiooni juhtivusvool. Ka see

voolukomponent kujutab endast
nulljargnevusvoolu.

l lC lG l Kahe viimase voolukomponendi
iseloomustamiseks saab kasutada
]

(DU :_ jn  3.14 toodud aseskeemi.
~N C,+C,+C, 3G Juhtivusvool on tavaliselt mitte

Ule 5 % luhisvoolust ja seega
vOib enamikel juhtudel
Uhefaasilist maalihisvoolu

. arvutada lihtsustatult avaldise
Joonis 3.14 (3.40) abil.

Elektrivorgu aseskeem thefaasilisel maaluhisel

Metalse maaliihisepuhul kehtib
pinge absoluutvaartustele
U, =U,. Kui elektrivdrk on simmeetriline, s.o kdigi fadsi mahtuvus orC, saab

avaldise (3.39) alusel leida ItGhisvoolu absoluutitése lihntsamalt
IC=3UfM,C=\/§UM/C, (3.41)

kusU — faasidevaheline pinge.

Avaldisest (3.40) ei selgu otseselt rikkekoha talis R moju Uhefaasilisele
maallhisvoolule, kuna see avaldub neutraali nihiggpiU  kaudu. Takistuse moju

selgitamiseks tuleb avaldises (3.40) neutraali gyinkgeU , asendada avaldisega (3.34).
Parast teisendusi avaldub ihefaasiline maaluihisvgotakistuse vaartusé® vorreldes

luhisvoolugal . takistuse vaartuseR = 0

' |
le =— — (3.42)
1+ JR3IYCA +Cg +C¢)

ja voolu absoluutvaartus (vt [4] ja [5])
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e (3.43)
2
1+ R
Us

IC:

Faaside mahtuvuse tapsem arvutus nduab liinidethkdtsiooni tapset teadmist ja on
lisaks arvutuslikult tilikas. Seetdttu kasutatakageli lihtsustatud valemeid, mis tagavad
piisava arvutustapsuse:

Ohuliinidega elektrivrgus

ul ul
le =—— VOI |~ =
© " 30c © 7 35¢
kus esimene avaldis vastab Euroopa riikides kesasg dhuliinide konstruktsioonile ja

teine Eestis varasemate normide jargi ehitatudiibimlele.

A, (3.44)

Kaablivbrgus

ul
=Y A 3.45
c=1¢ (3.45)

Molemas valemis ob) faasidevaheline pinge, kV jdiinide kogupikkus, km.

Liinide kogupikkusel leidmiseks tuleb liita kdikide trafo méhisega ganiliselt
thendatud liinide pikkused.

Naide: Keskpingevdrgu 110/10 kV toitealajaama trafdampingemahisele on
Uhendatud 6huliinidega elektrivork, mis koosnebdstuiinist pikkusega 12, 8,
8, 10, 7 ja 3 km. Liinide kogupikkus on 12+8+8+1G8~#50 km. Maallhisvool
vastavalt valemile (3.44) on 10*50/350 = 1,43 A.nfda kogupikkusega
kaablivorgus on lthisvool 10*50/10 = 50 A.

Metalse maaliihise puhul vastab pingete ja voolweaovdiagramm jn 3.15 toodule (vt.
ka jn 3.12).
A

U,

Joonis 3.15
U, Pingete ja voolude vektordiagramm
metalse maalihise korral
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Isoleeritud neutraali rakenduspiirkond
Isoleeritud neutraaliga elektrivorke kasutataksstiSenimipingetel 6...35 kV.

Ulaltoodud naitest selgub, et isegi tUsna ulatuslikeskpingevorgus on uhefaasilised
maaluhisvoolud suhteliselt vaikesed. Liinide riketiatistika kohaselt on suurem osa
lGhistest Uhefaasilised (70 kuni 90 % kdigist likss$) ja enamik neist on pohjustatud kas
valguliigpingete tagajarjel tekkinud wlel66kidestdivmuudest ajutise iseloomuga
isolatsiooni ulel6okidest. Paljasjuhtmetega kes§pudrkudes on luhiste pdhjustajateks
sageli veel liinidele kukkunud puud. Kui lihisvodlei ole suured, siis lelddgil tekkiv
elektrikaar on ebastabiilne ja suure tbendosusegauvnullist l&biminekul kustub
iseenesest. Seega taastub Kkiiresti elektrivorgumaaitalitlus, lthiste valjalulitamine
voimsusllititega ei ole vajalik ning tarbijate kievarustus ei katke hetkekski. Ka
metalne lihis, mis ei vbimalda vorku normaaltaitle taastuda, ei ole elektrivarustuse
seisukohalt ohtlik, vork voib sellises seisundiktleda pikemat aega (aeg on méddetav
tundides).

Isoleeritud neutraali kasutamisel peab siiski sinpagdama jargmisi asjaolusid. Esiteks,
kui rikkekoha takistu®k < 500W, tuleb arvestada voimalusega, et “rikkeks” on eleisd

— inimene, kariloom vm. Seega peab releekaitsensaumaérata rikkekoha takistuse ja
kui R < 500W, siis nt Soome normide kohaselt rikkega liini v&geesti valja selgitama
ning andma valjalilituskésu isegi siis, kui rikellv@®lla médduva iseloomuga. Teiseks,
kui rike on pusiv jaR > 500 W, tuleb valtida pikemaajalist rikkega vorgu talgtukuna
isegi mdneampriste voolude mdjul pinnas Shuliinstp@mber kuivab kuni poole meetri
paksuses kihis ja muutub dielektrikuks. Kui rike la&o, siis “Uhendatakse” post
faasijuhtmega ja posti ning kuivanud tsooni Umbts niiske pinnase vahele ilmub
faasipinge! Umbes 1 m kauguselt vdi isegi lahenpalsti puudutav elusolend sattub
surmava puutepinge alla. Kolmandaks tuleb arvestaga 5% vorra faasidevahelist
pinget Uletavate vdrgusagedusega pingete ilmumisegalmete faasiisolatsioonile ja
kaasnevate korgete liigpingetega, mis tekitab tsmani I&bilddgiohu ja teeb selle
suhteliselt kalliks.

Elektrikaare iseeneslik kustumine on vféimalik slibédt vaikestel vooludel. Suurematel
vooludel tekib nn vahelduv e vilkuv elektrikaar, smjuhuslike lihikeste ajavahemike
tagant kustub ja sitib uuesti. Iga selline sittenifa kustumine on vaadeldav
kommutatsioonina, millega kaasnevad liigpinged k@Bi..4)Us, . Siit jareldub, et
vilkuva elektrikaare tekkimine ei ole lubatav. Kuwmidkuvat elektrikaart tekitava voolu
tugevus soltub elektrivbrgu nimipingest, esitatakiseleeritud neutraaliga vorgu
kasutamiseks alljargnevad soovitatavad suurimathabiised maallhisvoolud.

Tabel 3.3 Soovituslikud suurimad thefaasilised ma#&hisvoolud
Nimipinge, kV 3...6 10 15...20 35
Soovituslik vool, A 30 20 15 10

Kui maalihisvoolud iletavad tabelis 3.3 toodud tEy on soovitatav kasutada
resonantsmaandatud neutraali.
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3.1.5.2. Resonantsmaandatud elektrivork

Uhefaasilise maaiihendusvoolu vahendamiseks on liGinkasutada mahtuvuslike
maaihendusvoolude kompenseerimiseks tdiendava tiivdek voolu tekitamist
rikkekohas. Kui mahtuvusliku ja induktiivse voolu oodulid vdrdsustuvad, siis
summavooluks saab rikkekohas olla ainult voolu igkbimponent (vt 3.38), mis on
uldreeglina vaike ja elektrikaar kustub. Taolisularda nimetatakse resonantsiks ja
neutraali maaga Uhendamise meetodit neutraali aesemaandamiseks. Sellist vorku
nimetatakse monikord ka kompenseeritud elektrivksgu

Rikkekohas induktiivse voolukomponendi tekitamiséikigatakse trafo neutraali ja maa
vahele induktiivpoolLp, mida selle esmase kasutuselevdtja nime jargi taitalese

Peterseni pooliks vdi otstarbe jargi kaarekustutogs (vt jn 3.16). Kuna pooli

induktiivsus peab olema Usna suur (suurusjargus Rud), siis valmistatakse see
raudsidamikule  asetatud mahisena, mis digustab i pooimetamist ka

kaarekustutusreaktoriks. Poolis tekkivad voolu rdbel vdimsuskaod, mille
iseloomustamiseks on aseskeemis aktiivtakiRius

EeldadesC, =Cg =C¢ =C, on resonantsi tingimuseksLy =1/(31C)

Resonantsmaandatud elektrivbrgus vaheneb olulisaliiste juhuste arv, Kkus
isolatsioonirike, nt isolaatori tlel6dk valguloddiini voi isolaatori valispinna juhtivate
saasteainetega tugeval saastumisel, muutub pusjeakduab elektriliini remondiks
valjalulitamist. Isoleeritud neutraaliga vorkudeS8ily kuni 70% juhtudest Uhefaasiline
maalihis minna Ule mitmefaasiliseks lihiseks, raatsmaandatud vorkudes langeb see
tdendosus 40% kuni 10%-ni.

Py,

= L

///“Q LN SN NN SN S SNT SN ///\///\/

—_—— e e, e =7

Joonis 3.16
Resonantsmaandatud elektrivork.
Sinise kriipsjoonega on kujutatud mahtuvuslike ningiglusvooludécc jalsc rajad ja
punase kriipsjoonega Peterseni pooli labiva indwkiolu |y rada
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Jooniselt 3.16 selgub, et resonantshaalestusel karotude Ic = |cc + lgc| ja I vahe
I, =Ic —I_ vdrdub rikkekohas nulliga. Resonantsist kdrvalédsiéist saab iseloomustada
teguriga
1
VV(CA+CB+CC)' L

_le- 1 _ P
u= =
lc W(CA +Cy +Cc) ' (3.46)

Kui v=0, siis on Peterseni pool haalestatud resonamsi >0, on tegemist
alakompenseeritud ja kui< 0, siis Ulekompenseeritud vdrguga.

Normaaltalitlusesvorgu faaside vordsete mahtuvuste puhul maa sybtektrivork on
maa suhtes simmeetriline) on neutraali nihkepindlganvool Peterseni poolis puudub.

Uhefaasilisel metalsel maaliihiséékib neutraali nihkepingd&Jy ja neutraalis vool
tugevusega
1 .1
I_N ='QN —_—- ] s
Re ~“wlp
kus Rr on Peterseni pooli ja mdningatel juhtudel ka pglirdobiti Uhendatud
aktiivtakisti kogutakistus.

(3.47)

Simmeetrilise vorgu puhul véib valemis (3.38) lugedolukomponendi . =0 ja vool
rikkekohas avaldub

1
wle

1 .
=-U, 3(3+E -U, i 3wC- (3.48)

L

Uhefaasilise maaliihise korral labi takistuse®aldub neutraali ninkepinge

Un Ty (3.49)
£+— +j 3wC- 1
wlp
Resonantshéaalestuse korral, kwiG3= 1MLp, vOtab avaldis (3.49) kuju
_ 1
Uy=-Y; R - (3.50)
1+—
R-
Rikkega faasi pingeks maa suhtes kujuneb rikkekohas
_ R/Rp
QA.m—Qf:HR/RP . (351)
Teiste faaside pinged maa suhtes on rikkekohas
_y 2RR+-1)
_U aR/RP +(a_ 1) . (352)
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Joonis 3.17

Neutraali nihkepinge ja faaside pinged maa sulit&skohas suhtihikutes séltuvalt
rikkekoha takistuse suhtest Peterseni pooli alkigtusse

Korras isolatsiooniga faaside pinged maa suhtesakasl metalse maalihise korral
x/gkordaja neutraali nihkepinge faasipingeni.

Pingete ja rikkekoha voolude vektordiagramm on ftaijud joonisel 3.18.
Vektordiagrammi koostamisel on lahtutud eeldusestiikkekohas kehtib Kircchoffi |
seadus. Vektalr, tdhistab aktiivwvoolukomponenti rikkekohas.

A

Joonis 3.18
Pingete ja rikkekohta labivate voolude vektordiagma
(Vektordiagrammil on kujutatut] > I, seega on tegemist Ulekompenseerimiseg8)

TTU elektroenergeetika instituut Kdrgepingetehriiggetool



Loengukursus AEK 3025 44
Rein Oidram

Parimad tulemused saadakse Peterseni pooli indsise sujuval reguleerimisel
vastavalt elektrivdbrgu mahtuvuste muutumisele ntektiliinide sisse- VoI
valjalulitamisel. Selleks vdib kasutada magnetstidlaneelmagneetimist alalisvooluga
voi induktiivsuse muutmist magnetahelas oleva oumid6tmete muutmisega. Viimane
variant on kujutatud joonisel 3.19.

Joonis 3.19
Peterseni pooli Uks vdimalikest konstruktsioonidest

Kui rikkekoha takistus on I6pmata suur, voib jo@hi8.16 kujutatud skeemi kujundada
Umber alljargnevalt (vt joonis 3.20). Sellel aseské on Es kolmefaasilise stisteemi
asummeetriast voi nt Uhe faasijuhtme katkemisebjustatud e.m.j. Neil juhtudel on
voimalik suurte liigpingete teke.

<
1|

3G

| |
11
IWC+CHC,)

fm

Joonis 3.20
Resonantsmaandatud elektrivorgu aseskeem resaigguitgjete pohjuste selgitamiseks

Kasutades mahtuvuslikku ebasimmetriategarit elektrivorgu sumbumisteguridl ja
tegurit y, saab neutraali nihkepinge avaldada jargmiselt:

a
Va2 +?

Resonantshéaalestuse £ 0) ja mahtuvusliku ebasimmeetria tingimusted v@@utraali
nihe ja sellele vastav faasijuhtmete pinge maaesukadsvada vaga suureks. Resonantsi
tekkimise vdimalusi vahendab v&imalikult simmeegtdl vork ja eelistatud on
tlekompenseerimine.

Uy =U; (3.53)
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3.1.5.3. Jaikmaandatud neutraaliga elektrivork

Isoleeritud ja resonantsmaandatud neutraaliga ret8kkudes kasvab korras
isolatsiooniga faaside pinge maa suhtes ihefagsiiithisel kuni +/3 korda vdi isegi
monevorra rohkem. Elektrivorkude suurematel pinlgatates nimipingest 110 kV on
selline pingetdus ebasoovitav, kuna elektriseadnseti@tsioon maa suhtes peab olema
vaga tugev, mis muudab seadmed ulemdaara kalliks.

Oluliseks vahendiks isolatsiooni odavamaks muutihmsetrafode 110 kV ja kdrgema
pingega tahtiihenduses mahiste neutraali jaik maaineéajoonis 3.21).

Uhefaasilisel luhisel tekib ahelas “faas-lihis-nm@artraal” suur lithisvool (enamikel

juhtudel suurusjargus 5 kuni 30 kA) ja luhis lii#tkse releekaitse signaali peale kiiresti
vdalja. Luhiseahela takistust arvestades muutuvadida mahtuvused ja juhtivused maa
suhtes ebaoluliseks (on joonisel 3.21 kujutatucetnElidena) ja nendega ei arvestata.
Vorku, mille neutraal on kirjeldatud viisii maandd{ nimetatakse veel efektiivselt

maandatud neutraaliga vorguks, kuna suurte luhladeo tottu maanduskohas selle
potentsiaal ménevorra tduseb.
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Joonis 3.21
Jaikmaandatud neutraaliga elektrivork Uhefaasilfsésasi Iihises

\

47
H\C

Kuna 1-faasiline lthisvodi® tiletab tunduvalt ka elektrivérgu talitlusvoolusighetult
enne luhist, siis vBime naiteks A-faasi lihise kbkirjutada

I_B = OII_C =0 jagA-mz 0.

Luhisvoolude arvutamisel summeetriliste komponenticheetodi abil saame, et
l[hisvoolu pari- , vastu- ja nulljargnevuskomponiendn vordsed ja néiteks A-faasi
lGhisel vaib kirjutada
| E,
ly=l,, =1, ==f=—=A
N 742,42, (3.54)
kus Ea on resulteeruv e.m.j. jZdis Z»s ja Zos on vastavalt elektrivdrgu pari-, vastu- ja

nulljargnevusimpedantsid.
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Generaatoritest kaugemate Uhefaasiliste luhisveoluatvutamisel jaikmaandatud
neutraaliga vOrgus aktiivtakistustega tavaliseltaevestata ja kolmest komponendist
koosnev lihisvool arvutatakse
| = 3E,

- (s +Xs+X%s)"

(3.55)

Ligikaudselt kehtib generaatoritest kaugemates pde&k X s » X s, ning Uhe- ja
kolmefaasilise lihisvoolu suhteks kujuneb
K(%)zl(l)/|(3):3E5/(x15+x25+x05): 3
. Eo/%s 2+X%s!%s

(3.56)

Valemi (3.56) kohaselt muutuv
S lihisvoolude suhe on esitatud
L | joonisel 3.22. Sellelt on naha, et
takistuse suhtebs/*s vahemikus
0,5 kuni 3 muutub ldhisvoolude
suhe vahemikus 1,2 kuni O0,6.
Suurte elektrijaamade l|dheduses,
kus X s/%s£1, vdib Uhefaasiline
luhisvool seega olla isegi suurem
kui kolmefaasiline Ithisvool.

Joonis 3.22 Lihise korral moodustub
Valemile (356) vastav Uhe'ja kolmefaasiliste lihisekohas |ga faasi pinge maa
Ghisvoolude suhe suhtes  neljast  komponendist;

pingest enne luhistU,, pari-
u, jargnevuskomponendist rikke kohas
U, Uai, Vvastujargnevuskomponendist

o Ua2 ja nulljargnevuskomponendist

U, Uo.

Kui arvestada ainult induktiiv-

takistustega, siis kehtivad jargmised

seosed:
Una1 = -l1xg = -UaXa/ (X1 + X2 + Xo);
Uno = -IoXe = -UaXol (X1 + X2 + Xo);

Uno = -loXo = -UaXol (X1 + X2 + Xo).

au, ja eeldusel ¥ =%, saame
Joonis 3.23 ~ _
Pingete vektordiagramm thefaasilisel A-faasi U =Un=-U, X0 +2% (3.57)
[Uhisel .
ning
(3.58)
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Pingete vektordiagramm on toodud joonisel 3.23.r&®risolatsiooniga faaside pinged
maa suhtes kujunevad faasipingetest suuremakseKsd-faasile saame kirjutada

Upg n=Ug+Ug +Ug, +Uy=Ug+a’lU y +al , +U, (3.59)
Tahistades

DJ=a’U, +aU,, +U (3.60)
saame

Upg m=Ug+J. (3.61)

Summeetriliste komponentide pinge vaartused sddtuubisvoolust ja takistustest. Kui
arvestada ainult takistuste induktivkomponentidegaib naidata, et samale B-faasile
kehtib

1- %os

X
Ugm=Ug +QAT15. (3.62)
s

Seega sOltub korras isolatsiooniga faaside pinge thaa suhtes null- ja parijargnevus-
induktiivtakistuste suhtest. Kui arvestada veeliaiekistusi, siis oluline on ka null- ja
parijargnevus-aktiivtakistuste suhe.

Jaikmaandatud neutraaliga vorkudes lubatakse fagsithete tdusu maa suhtes kuni
vaartuseni 1,4J;, s.t nendes vorkudes lubatakse maalthendusteguiingi vaartust 1,4.

Maalhendustegur 1,4 on tagatud, kui on taidetgininsed

"0%(1553 ja RO%%S £1. (3.63)
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