TTU elektriajamite ja jouelektroonika instituut Elektrivarustus Raivo Teemets

5.2 Keskpingevorkude ehitus

Elektrivork koosneb pdhiliseliinidest ja alajaamadest Elektriliinide kaudu toimub elektrienergia
ulekanne alajaamade vahel. Alajaamades transfortaesr elekter vajalikule pingeastmele ning
jaotatakse teatud piirkonnas. Toitealajaamad omesa vélisjaotlatega, kuigi linnades kasutatakse
ka kinniseid jaotlaid. Jaotusalajaamad v0ivad offatmesuguse ehitusega (sise-, kiosk-,
mastalajaamad).

5.2.1 Ohuliinid

Elektrienergiat kantakse iile 6huliinidega, Shuk#abidlega voi maakaabellinidega. Ohuliini
juhtmed paiknevad 8hus ning on riputatud isolatgoabil mastidele. Kaablid paigaldatakse
maasse, vette, kaabliriiulitele ja mujale. Ohutlimiehitamisel tuleb silmas pidada looduslikke
olusid. Arvestada tuleb 6hutemperatuuriga, tuuleigega ning jaite ja selle tekkimise ajal puhuva
tuulega. Ohuliinid peavad suutma vastu pidada melistele koormustele, keemilistele mdjuritele
ja temperatuuri muutustele.

Keskpingedhuliinid koosnevad juhtmetest, mastidessilaatoritest, traaversitest, tdmmitsatest ja
tugedest ning kinnitusdetailidest.

Ohuliinide tdhtsamad parameetrid (joonis 5.14) @angu pikkusl (Bhuliini kahe naabermasti
vaheline 16ik), juhtmete rip€& liini maagabariit (juhtmete minimaalkaugus maapist)h ja masti
kérgus H. Loetletud parameetrid maaratakse liini projektassel iga konkreetse juhtumi kohta
eraldi, arvestades liini pinget, juhtme marki, kidtiee tingimusi, kehtivaid norme jm.

Juhtmetena kasutatakse keskpingevorkudes paljasjuhtmeideespihtmeid ja universaalkaableid.
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Joonis 5.14 Ohuliini parameetrid

Juht peaks olema hea elektrijuhtivusega, suure amglis®e tugevusega, vastupidav keemilisele
toimele ning odav. Neile tingimustele ei vasta likgihtmematerjal eraldi vdetuna. Otsitakse
sobivaid kompromisslahendusi.

Paljasjuhtmetena on kasutusel terasalumiiniumjuhtmed, kus vooluy#kts materjaliks on
alumiinium, mida mehaaniliselt on tugevdatud tegasdjoonis 5.15). Enamasti on tegemist
traatidest kihiti kokkukeerutatud koisjuhtmetegaligiatakse juhtmemark&s-35/6,2 (alumiiniumil
ristlBige 35 mm ja terasel 6,2 mf), AS-50/8,0 jaAS-70/11,0.
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Joonis 5.15. Ohuliini teras-alumiiniumjuhtme ristldige
1 — alumiiniumjuht, 2 — terassiidamik-kandetross

Onhuliinide tookindluse tdstmiseks kasutatakse taaapl ka isoleerjuhtmeid. Juhtme materjaliks on
alumiiniumisulam AIMgS ning isolatsiooni materjaliks riststruktureeritugoliieteen XLPE.
Kasutatakse ristldiked 35, 50, 70, 95, 120 ja 156’ nMagistraalliinidel eelistatakse ristldikeid 70
v6i 95 mnf ning haruliinidel 35 v&i 50 mMm(SAX-keskpingedhuliin). Universaalkaablid on ette
nahtud paigaldada pinnasesse, O6hku ja vefdXAMK-WM ehk Multi-Wiski ja EXCEL).
Joonisel 5.16 ndeb isoleerjuhtmetega ja paljasjetega liini looduses.

[ .
Joonis 5.16 Isoleerjuhtmetega ja paljasjuhtmetegkeskpingedhuliin

Paljasjuhtmetega dhuliini gabariit on suurem. Kéteéaline liin mahub isoleerjuhtmete korral ara
Uhele mastile, paljasjuhtmete korral on tarvis diraeisvaid maste. Ka esteetilises mottes on
isoleerjuhtmetega 6huliinid vastuvbetavamad.

Eestis kasutusel olevate ©huliinide juhtmete tébedl andmed on tabelis 5.3, ki tahistab
vaskjuhtmeid, A alumiiniumjuhtmeid, AS terasalumiiniumjuhtmeid jaSAX isoleerjuhtmeid
juhtmematerjalina  alumiinium.  Keskpingevorkudes Utatakse enam  teras-  VvOi
alumiiniumpaljasjuhtmeid.
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Tabel 5.3 Juhtmete tehnilised andmed

Aktiivtakistus Reakiiivtakistus Lubatud vool
Juhtme mark +20 °C juures o/km 7 6hu +25 °C | Mass kg/km
Q/km juures A
M-16 1,20 0,411 130 140
M-25 0,74 0,397 180 221
M-50 0,39 0,375 270 439
M-70 0,28 0,365 340 618
A-25 1,28 0,391 135 68

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

Onhuliinide juhtmeid hoiavad Ulevatastid.

Keskpingedhuliinidemastide materjaliks on puit, raudbetoon, teras vdi alumiiniumisulamid.
Pdhiliselt on Eestis levinupuitmastid ja raudbetoonmastid. Kaitseks madaniku ja kahjurite eest
tuleb puitposte eelnevalt autoklaawastiseptikutega immutada Raudbetoon-mastid on kull pika
tobeaga, kuid nende puuduseks on haprus. Teragmaestivad olema korrosioonikaitseks kas
kuumtsingitud voi varvitud.

Otstarbe alusel jaotatakse madtendemastideks, nurgamastideks, ankrumastideks, lap
mastideks, hargnemismastidekgm. Mastide naited on joonisel 5.17.
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Joonis 5.17 20 kV paljasjuhtmelise 6huliini kandemst (a) ja hargnemismast (b) ning
isoleerjuhtmelise dhuliini kandemast (c) ja nurgamat (d)
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Elektrijuhtmeid isoleeritakse mastisblaatoritega Levinumateks orugi- ehk kandeisolaatorid

ja ripp- ehk témbisolaatorid (joonis 5.18). Isoleermaterjaliks on tavaliseltrtpelan voi klaas.
Jarjest enam on keskpingevorkudes hakatud kasutamgposiit- ehk polimeerisolaatoreid
Sellised isolaatorid on kerged, ultraviolettkiirgimllad, hidrofoobsete omadustega ja suure
mehaanilise tugevusega.

Komposiitisolaatoritel on klaasplastist siidamikjs non Umbritsetud polimeerist seelikutega
(joonis 5.18c). Pingel 35 kV kasutatakse laialdas#tlrikisolaatoritest (joonis 5.18b) koosnevaid
paindiihenduses isolaatorkette. Taldrikisolaataaite ketis on tavaliselt 2 vdi 3, sOltudes masti
materjalist ja tuubist.

b) )

Joonis 5.18 Toir- ehk tugiisolaator (a), taldriki®laator (b) ja komposiitisolaator (c)

Ohuliini mastide konstruktsiooni kuuluvattaaversid. Traaversid tagavad juhtmete ndutava
vahekauguse olenevalt rippest ja visangust. Traal/evalmistatakse kuumtsingitud terasest.
Traaversite konstruktsioonilisi erinevusi naeb jeett 5.17. Isoleerjuhtmetega 6huliini traaversid
on tunduvalt kompaktsemad tingituna faasijuhtidé&semast vahekaugusest.

Onhuliinide tarvikute hulka kuuluvad veébmmitsad ja toed mastide stabiliseerimiseks ning
mitmesugusedkinnitusdetailid. Témmitsad ja toed on ette nahtud mastile mojuyatelude
tasakaalustamiseks, kui vabalt seisva masti plUspole tagatud. Enamasti on tdmmitsad
valmistatud teraskoisjuhtmetest ning need kinrktsda jarelpingutamist vdimaldava aasaga
ankruvardale.

Onhuliinide korral on olulisteks mdisteteksni trass, liini kaitsevoond ja liinikoridor . Liini
trassiks nimetatakse liini kulgu téhistavat joont, mille likal tuleb l&dhtuda nduetekohase
kaitsevoondi ja liinikoridori voimalikkusest.

Liini kaitsevoond on ala, kus tehnovorkude ohtlikkusest ja kaitssdagest tulenevalt
kitsendatakse kinnisvara valdaja tegevust. Ketkoraa kohaselt ulatub liini kaitsevéond 6...20 kV
keskpingevorgus 10 m mélemale poole liini telge.

Liinikoridoriks  nimetatakse muudest rajatistest ja looduslikekistiastest vaba ruumi, mis
normaalolukorras tagab liini puutumatuse ja ohutusenikoridori laius on maaratud lubatud
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vahekaugustega hoonetest, puudest ja tehnoragatisteoleerjuhtmetega ja paljasjuhtmetega
keskpingedhuliinide liinikoridore néaeb joonisel 9.1

20 kV paljasjuhtmed 20 kV paljasjuhtmed
réhtpaigutus kolmnurkpaigutus

20 kV isoleerjuhtmed 20 kV isoleerjuhtmed
réhtpaigutus pustpaigutus

b)
Joonis 5.19 Paljasjuhtmetega (a) ja isoleerjuhtmega (b) keskpingedhuliini liinikoridorid

5.2.2 Kaabelliinid

Onhuliinide kérval kantakse elektrit iile ka kaabeidega. Maakaabelliinide tookindluse tase on
tunduvalt kdrgem kui tavalistel Shuliinidel. Nad usvad vahem ruumi, on valismdjude eest
paremini kaitstud ning ohutumad. Teisalt on kaabell aga kallimad ja nende remont
aegandudvam. Kaabelliine rajatakse peamiselt liesgal muudes tiheda asustusega piirkondades,
kus see on sageli ainuvdimalik lahendus. Tavalisgleldakse kaabelliinide all elektriline, mis
paiknevad maa all. Kaabelliinid vdivad aga asudad@nete sees, valjas, vees, dhus jm.

Kaablite konstruktsioon on suhteliselt keerukadtusi@s nimipingest, soonte arvust, materjalist
ning tootingimustest. Kaablisooned, ks vdi mitaikpevad mantli sees, mis on ette nahtud
kaitseks mehaaniliste vigastuste, korrosiooni isknse eest. Kaablis ei tohi niiskus levida pilgae
ristsuunas. Selleks on kaablis juhi kiudude vah&lspunaline ja juhtide vahel ristisuunaline
veetdke. Keskpingekaablite isolatsioonimaterjaliks ekstrudeeritud poltvintulkloriidPYC) ja
polueteen PE, PEX, XLPE). Kaablimantli tUlesanne on Kkaitsta isolatsiooniskise eest ja
kindlustada hermeetilisus. Mantli materjaliks oni, phlumiinium, plastmass (polieteen) vdi ka
kumm. Pliimantel on tavaliselt kaablitel, mida ki&dakse korrosiooniohtlikus keskkonnas ja vee
all. Kaablimantlit kaitstakse vigastuste eest l@itoomusega, kaabli kaitsesoomust ja metallmantlit
korrosiooni eest valismantliga, mis on tavalisaliwistatud bituumeniga immutatud kiudmaterjalist
vOi plastmassist. Keskpingekaablite konstruktsiommgoonisel 5.20.

Joonisel 5.20a on kujutatud kolmesoonelist keskpdga kaablitAHXAMK-W, mis on tuntud ka
kui Wiski-kaabel. Selline kaabel on ette ndhtud paigalddmisgaa alla ning kohtkindlana sise- ja
valisruumidesse, riiulitele ning torudesse. Niigkusvimist tokestab nii piki- kui ristsuunaline
veetOke. Kaabli valiskatteks on ilmastikukindel {peieen. Keerutatud ja tihendatud vasest
keskjuhtme otstarbeks on luua lai maandussisteeeskjkhe maandatakse modlemast otsast
(alajaamades), tagades sellega madalama summaaase ustakistuse.
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Joonisel 5.20b on kolmesooneline keskpingekaabEIXCMK-WTC, mida vdib paigaldada
kaablikanalisse, pinnasesse ja vette. Eriti soleitbastiiipi kaabel pinnasesse sissekindmiseks.
Kolm faasisoont on sellel kaablil omavahel kokkekeaatud ja seotud pooljuhtiva lindiga. Lisatud
on kontsentriline juht — kiht paralleelseid vasktmja vasest kontaktlint, mis taidab sama tlesanne
kui keskjuhe eelmisel kaablil. Kaablikattena katakae ilmastikukindlat polueteeni.

vl

-

L __—nulg
w /

—

> —

a) b)

1 — juht

2 — pooljuhtiv juhikate
3 — isolatsioon

4 — pooljuhtiv isolatsioonikate
5 — vilismantel
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— keskjuhe
— kontsentriline juht

Joonis 5.20 Keskpingekaablite konstruktsiooni naéd: kolmesooneline imber
keskjuhtme keerutatud keskpingekaabel (a), kolmesawline keskpingekaabel (b) ja
uhesooneline keskpingekaabel (c)

Kolmandana kujutatud keskpingekaaBILJ-TT on uhesooneline (joonis 5.20c). Seda kaablit vdib
paigaldada torudesse, pinnasesse (ka sisse kudajette. Kaabel on veetihe nii piki- kui
pdiksuunas. Konstruktsioonilt on vaadeldav kaabehane joonisel 4.19b esitatud kolmesoonelise
kaabliga.

Polumeerisolatsiooniga kaablite kdrval on kasutessinistel aastakiimnetel paigaldafpaber-
oOliisolatsiooniga kaablid, mille kaablisooned on isoleeritud viskamliga immutatud paberiga.
Paberkaablite puudusteks vorreldes polimeerkagaliten suurem kaal, Olilekke vdimalus,
hooldevajadus ja kaablimuhvide vaiksem tookindKesutusel on kaablimuhvid, mis v6imaldavad
omavahel thendada paber- ja polimeerkaableid. bad Ivalja vahetada ainult osa paberkaablist
polimeerkaabli vastu, kui kaabel on luhistunudmdul viisil kahjustatud.

Kaabelliinide rajamisel tuleb arvestada konkreetsausid, eriti kaabli jahutustingimusi. Tahele
tuleb panna, kas kaabeleid on paigaldises Uksndiing kas kaabel asetseb kaablikanalis v6i 6hus.
Levinud on kaablite paigaldamine kaablikraavideSsdleks et valtida kaabli vigastamist, kaetakse
kraavi pohi liivapadjaga voi pinnasega, milleletatzkse kaabel, mis omakorda kaetakse liiva voi
pinnasega kaitseks veel kaitseplokid vdi tellid€aiablite kaitseks kasutatakse ka plaate, renne ning
terasest, betoonist, plastmassist v0i keraamilisestterjalist torusid. Kaablikraavi pinnas
tihendatakse. 6...20 kV nimipingega kaabel paigusdadnamasti 0,7 m sigavusele, 35 kV kaabli
puhul on ndutav stigavus 1 m. Néaiteid kaablite pdajaise kohta leiab jooniselt 5.21.
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Kaablite jatkamiseks ja Uhendamiseks teiste liijgdeeadmetega kasutataldku - ja otsamuhve

Kaabli paigaldus torus

'/// 7 Pealiskiht
Kaitse Kollane veniv hoiatuslir
Liivapadi Eﬁ Taide

Kaabli paigaldus
plaat- voi lintkaitsega

Pealiskiht
Kollane veniv hoiatuslir
Taide

Joonis 5.21 Naiteid keskpingekaablite paigaldamise

Sdltuvalt kaabli margist vdib muhvide konstruktsioerineda. Jatkumuhvi konstruktsioon séltub
ennekdike sellest, kas on vaja omavahel Uhendal kmlimeerkaablit, kahte paberkaablit voi
paber- ja polimeerkaablit. Ka pinnases vdi veekegukiasutatavate muhvide konstruktsioonid
erinevad. Ensto Elekter AS-i keskpingekaabli otsavndlispaigalduseks on joonisel 5.22.
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Joonis 5.22 Keskpingekaabli otsamuhv vélispaigaldeks

Kaablite ristldiked on enamastix35...3x240 mnf. |IEC soovitatud kaabliristldigete skaala on
tabelis 5.4. Vahendamaks paigaldus- ja laokulusic@lisristldigeteks &0 mnf, 3x120 mnf ja
3x240 mnf. Kaabli ristldike valikul tuleb lahtuda lubatudngiekaost ja tagada, et kaitseaparatuuri
rakendusvool ei Uletaks kaablile kestvalt lubatodlg antud paigaldustingimustes. Kaitseaparaadi
rakendusvoolu maaramisel tuleb lahtuda konkreegsdblk todvoolust ja vahimast kahefaasilisest
ning suurimast kolmefaasilisest lihisvoolust vaaliabatud soojustingimustele.

Soojuslikud tingimused olenevad kaablite paigaldusisist, pinnase temperatuuris, kaabli
paigalduse suigavusest, pinnase omadustest. Ohditea kaabli kaitu silmas pidades on lubatud
koormusvool. Kaablite tehnilised andmed on talieks

Tabel 5.4 |EC ristldigete skaala ja eelisristl@ikant

Ristldigete 3x25 X35 350 X*70 3x95
skaala 3x120 X150 X185 X240
Eelisristldiked 50 X120 X240
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Tabel 5.5 Kaablite tehnilised andmed

Soone |Aktiivtakistug Lubatud vool Soone |AktiivtakistugLubatud voo
ristldige| (+20 °C) (+25 °C) ristldige (+20 °C) (+25°C)
mn? Q/km A mn? Q /km A
Vask 6 kV| 10 kM Alumiinium 6 kV| 10 kV
10 1,793 55 - 10 2,94 42 -
16 1,121 65 60 16 1,838 50 46
25 0,7172 90 85 25 1,176 70 65
35 0,5123 110| 105 35 0,84 85 80
50 0,3586 145| 135 50 0,588 110105
70 0,2561 175| 165 70 0,42 185130
95 0,1887 215| 200 95 0,3095 165155
120 0,1494 250 24(Q 120 0,245 190185
150 0,1195 290 27(Q 150 0,196 223210
185 0,0969 325/ 305 185 0,1589 25@35
240 0,0747 375/ 350 240 0,1225 29@70

Elektrivorgu operatiivjuhtimise seisukohalt on ahd@l teada kaablitele lubatud voole, mille jargi on
vOimalik teha otsuseid kaablite koormatavuse kotiaberlilituste tegemiseks elektrivBrgus
tarbijate elektrivarustamise tagamisel ning rikdteideerimisel. Uued keskpingekaabelliinid Eestis
tehakse kaablitega, millel on kolm alumiinium- wasksoont ning maandatav vaskekraan voi
keskjuhe. Paigaldatavate kaablite nimipinge vadigaRO (vOi 24) kV, arvestades Uleminekut sellele
pingele tulevikus.

5.2.3 Trafod

Alajaamade téhtsaimad seadmed on trafodfode arv alajaamas soltub piirkonnast, kus alajaam
asub, tookindluse nduetest ja muudest teguritest.

Hajaasustusega piirkondades, kus tarbimine on vjaikkedrget elektrivarustuskindlust ei nduta,
seatakse sageli Ules vailis trafo.

Linnades ja tahtsate ning kdrget elektrivarustudlkist ndudvate tarbijatega piirkondades on
alajaamades tavalisédaks v6i enam trafot

Keskpingevdrkude trafode@imivBimsuste jadaon 50, 100, 160, 250, 400, 630, 800, 1000, 1600 ja
2500 kVA. Trafod on enamasti viieastmelised reguheisdiapasooniga #2,5%. Kasutuses on ka
kolmeastmelisi trafosid reguleerimisdiapasooniga %5 Toitealajaamade trafodel voGib
reguleerimisastmeid olla rohkem. Naiteks 110 k\Mairan v8imalik pinget reguleerida vahemikus

+9x178%. Toitealajaamade trafod on koormuse all reguleesid, jaotustrafod aga mitte.
Selliste trafode pingeastet saab muuta vaid Vdiljaflid olukorras.

Keskpingevorkudesse Ulesseatavate uute trafdie ja nimitalitluspinged on
6-6,3+%25%/0,410 kV
10-10,5+82,5% /0,410 kV
15-15,75+22,5% /0,410 kV
20 -21,00+£22,5% /0,410 kV.
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Paigaldatakse ka trafosid kahe tlempingemahisagdatitluspingega 6,3 ja 10,5 kV. Eesmargiks
on kiirendada elektrivdrgu rekonstrueerimist tukend, kui toimub tleminek seniselt 6 kV pingelt
pingele 10 kV.

Jaotusvlrgus kasutatakse niiisolatsiooniga kui ka kuivisolatsiooniga trafosid, mille hulgas
moodustavad omaette rihmaluvaiktrafod , kus méahised on valatud epokstitidvaigu sisse mng o
valiskeskkonnast taielikult eraldatud. See tagaidadrafode kdrgema kaitseklassi, kuid samas on
trafo m66tmed suuremad. Valuvaiktrafod taluvad efiies Gliisolatsiooniga trafodega paremini
luhiajalist Ulekoormust. Pikaajaliste Ulekoormusterral on vajalik lisajahutus. Olulist vahet
valuvaiktrafode ja tavaliste kuivtrafode vahel kiideisukohalt siiski pole. Kuivtrafod on
olitrafodega vorreldes 10...15% kallimad ning leiawathekdike kasutamist tuleohtlikes kohtades.

Joonis 5.24 Kolmefaasiline kuivtrafo ja
valuvaiktrafo

Ka on kuivtrafod vaiksemate mddtmetega, mistdttu
saab neid kasutada kohtades, kuhu teised trafod oma
gabariitide tbttu ei sobi. Tavaolukorras kasutagaks
siiski Olitrafosid. Joonisel 5.23 on kolmefaasiline
Joonis 5.23 Kolmefaasilise dlitrafo  Olitrafo ning joonisel 5.24 kuiv- ja valuvaiktrafo.

labildige

Jaotusvorgu, eriti aga madalpingevorgu kaidu seisak on oluline trafolllitusgrupi valik.
Keskpingevorkude trafodes kasutatakeime erinevat lulitusgruppi.

Kuni 100 kVA trafode korral kasutatakse lulitusgrupfen, trafodel160...2500 kVAlulitusgruppi
Dyn ning nende korval ka lalitusgruppiyn.

Tahed Y vdi y ja D vbi d ning Z vdi z osutavad a&tlt primaar- v6i sekundaarméhise (suur- voi
vaiketahed) lulitusviisile — taht-, kolmnurk- vaksaklulitusele. Kui taht- vai siksaklilituses madi
neutraal maandatakse (Uhendus neutraaliga on tawoalfiadltlituskilbile), kuulub tahisesse taht N
voi n.

Lulitusgrupile jargnev number (nt Dynll) naitab safaasi sekundaarpinge vektori nihkumist
primaarpinge vektori suhtes kella numbrilaual, pamaarpinge vektor on asetatud 12-le.

Tuleb tdhele panna, et paralleeltddle (nt opewsslivkoormuse uleviimise ajaks) voib lilitada
ainult sama lulitusgrupiga trafosid. Erinevate lllitusgruppidega trafode skeemid ja
vektordiagrammid on joonisel 5.25.
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Joonis 5.25 Trafode skeemid ja vektordiagrammid

Trafo Uhe mahise Uhendamisel tahte ja teise Uhesdhrkolmnurka takistatakse k&rgemate
harmoonikute levikut elektrivdrgus ning tagataksetrafo faaside koormus primaarpoolel on trafo
sekundaarkoormuste ebavérdsuse korral Uhtlasemmaddenikutega tuleb arvestada ka trafo
neutraaljuhtme valikul. Harmoonikute esinemiselbvajalikuks osutuda faasijuhiga vérdne voi
suurema ristldikega neutraaljuht.

Trafodel nimivéimsustega 50...100 kVA kasutatakséuggruppiYzn. Sellise lilituse eeliseks on,
et asimmeetrilisel koormamisel ei teki trafo maoappoolel olulisi faasipingete erinevusi. Kuna
siksaklilituses trafode korral asub iga mahis trieétel sambal, siis asimmeetrilise koormuse
korral pusib pinge simmeetrilisena. Enam on levisiigki lUlitusgruppDyn.

Probleemsetekson Eesti jaotusvorkudes veel kasutatavad Yynt$gjtupiga trafod. Selliste
trafode asiimmeetrilisel koormamisel tekivad madaepoolel suured faasipingete erinevused ning
tdiendavad vbimsuskaod. Pdhimdtteliselt sobivatiseel trafod ainult simmeetriliste koormuste
korral.

Trafode arvu ja vdimsusevalimisel lahtutakse nende arvutuslikust koormus&westada tuleb ka
reserveerimise ja avariilise lekoormamise voimatisy muidugi majanduslikke vdimalusi.

Enamasti on trafosid alajaamas uks v0i kaks oldhesgalikust elektrivarustuskindluse tasemest ja
perspektiivsest koormusest.

Ulesseatud trafode vGimsus peab normaaltalitlusstama tingimusele

5 > n

Ny
kus Sm — alajaama maksimaalkoormus
nT — trafode arv alajaamas.
Avariijargses talitluses on tingimuseks
10 5. Keskpingevdrgud

5.2 Keskpingevorkude ehitus



TTU elektriajamite ja jouelektroonika instituut Elektrivarustus Raivo Teemets

SAV
> Ko —ny)

kus SAV = Sm - Sres — alajaama koormus avariijargsel talitlusel (madesl- ja
reservvéimsuse vahe),

n\/ — valjalulitatud trafode arv,

k — trafole lubatud koormatustegur avariijargsetitadel (tavaliselt
lubatakse 5 60paeval kuni 6 tunni jooksul koormiamsritk = 1,4).

Eelnenust jareldub, et kahe trafoga alajaamas tabta

S; 2 07[S,y
ning the trafoga alajaamas

Sr =S,

5.2.4 Kommutatsiooni- ja modteaparatuur

Elektrienergia Ulekandmise ja jaotamise koOikidetetaetel on vaja elektriahelaid teineteisest
eraldada hooldustoode tegemiseks, rikete likvideisgks ning rikkis seadmete eemaldamiseks
elektrivorgust. Seadmeid, mille Ulesanne on eradadnevaid vOrguosi teineteisest, nimetatakse
kommutatsiooniseadmeteks Kommutatsiooniseadmete valik séltub ennekdikeggastmest ja
jaotlate skeemist, aga ka ndutavast tookindlusestjudest asjaoludest.

Keskpingevorkude kommutatsiooniseadmeteksv@imsuslilitid, koormuslalitid, lahkldlitid ja
sulavkaitsmed. Lulituste kdrval normaal- ja anormaaltalitiuses \ajalik kaitselahutamine, kus
seadmed pikemaks ajaks elektriliselt eraldataksg ohutuse tagamiseks ka maandamine.

Joonisel 5.26 on kaks uutes 110/20/10/6 kV toijealaades enam levinud keskpingejaotla skeemi.

Joonisel 4.25a on jaotla, kus keskpingefiidri konmenimiseks kasutatakse vdimsus- ja lahkldliti
kombinatsiooni.

g NN mij@ é
5 oy o

Joonis 5.26 Toitealajaama keskpingejaotla skeemid

Sellel skeemil on fiidri kaitselahutamiseks ja mdamiseks Uhisajamiga kolme lulitusasendiga
seade - lahkldlitiimaandusliliti . Fiidri maandamine sellise skeemi korral toimubbila

voimsusliliti, mis tdhendab, et maandusliliti jamdusliliti on mbélemad sisselllitatud asendis.
Joonisel 5.26b on jaotla, kus voimsusliliti asamkril . Sellise fiidri kaitselahutamine tekitatakse
vankri véaljatdmbamisega lahtrist ning maandamisekseraldi asetsev kohtkindel maandusluliti.
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Eriti iseloomulik on selline skeem varem ehitatudjaamadele, kuid leiab kasutamist ka uutes
alajaamades.

Kaugjuhitavad on vanades toite- ja vahealajaamadéas voimsuslilitid. Uutes alajaamades on
vOimalik kauglulitada ka lahk- ja maandusliliteichgn viia vankreid remondi- vbi tddasendisse.
Kaugjuhtimine muudab v6rgu dispetSjuhtimise efekimaks ja vBimaldab tunduvalt kiiremini
avariisid likvideerida.

Elektrivdrgu tahtsaim kommutatsiooniaparaat v@imsusliliti. Véimsusluliti on seade, mis on
vOimeline sisse ja vdlja lulitama nii elektriahelarmaal- kui ka anormaaltalitiusvoolu naiteks
luhiste korral.Véimsusliiliti Glesanneon ahela lahutamisel tekkiv elektrikaar kustutadeenevalt
sellest, millises keskkonnas elektrikaart kustisea liigitatakse vdimsusliliteid jargmiselt:

= Odlivaesed lulitid

» elegaas$F6) voimsuslilitid

= vaakumldlitid

= dlirikkad Iulitid

= surubhkvdimsuslulitid

= tahkegaaslulitid.

Keskpingevorkudes kasutatakse neist kolme esim&smsuslilititele seatakse olulisi ndudeid.
Nad peavad olema kiired, taluma lUhisvoolu termilselektrodiinaamilist toimet, ennekdike aga
olema vBimelised lahutama lUhisvoolu. Rekonstriaesiesse vOi uutesse keskpingealajaamadesse
nende t6okindlus on madalam kui nutdisaegseteitdliliEesti jaotusvorkude vdimsusliliteid naeb
joonisel 5.27.

Joonis 5.27 Eesti jaotusvorkude vdimsusliliteid

Voimsusliliteid kasutatakse peamiselt toite- ja ealhjaamades, mdnikord ka suurtes
jaotusalajaamades, kui selleks on tarvidus. Mujatlektriahelate kommuteerimiseks koormus- voi
lahklalitid, vaiksemate trafode lllitamiseks kak&hitsmed.

Lahkluliti Glesanne on luua kaitselahutusvahemik. Lahkl@itigib elektriahelat avada ja sulgeda,
kui katkestatakse voi lulitatakse sisse tuhiselkerévool. Lahkldliti ei ole mdeldud luhis- ega
koormusvoolude kommuteerimiseks, kuid on véimeétteantud aja luhisvoolu taluma.

12 5. Keskpingevdrgud
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Koormusluliti on v8imeline sisse ja vélja lulitama ahela nort@ilusvoolu ja tlekoormusvoolu.
Koormusluliti sobib ka kaitselahutusvahemiku looekis. Ehituselt on lahkluliti ja koormusluliti
sarnased, kuid koormuslulitil on kaarekustutuskambe Keskpingevorkude
kommutatsiooniseadmeid naeb joonistel 5.28 ja 5.29.

Joonis 5.28 Keskpingevorkude kommutatsiooniseadmed
koormusluliti NALF (&), lahklliti (b) ja GEVEA lah kkaitsmed (c)

Joonis 5.29 Keskpingevorkude kommutatsiooniseadntki

Keskpingevorkude llitid vdivad olla ké&si- vdi mooajamiga, mis omakorda on vOi ei ole
kaugjuhitav. Enamasti on kasutusel kasiajamiga reedd mille lilitamiseks on tarvis operatiiv-
brigaadil minna alajaama ning teha soovitud lu&tusTdhusamad on kaugjuhitavad seadmed, mida
lulitatakse dispetSististeemi vahendusel. Kaugjuhgnon kasutusel toite- ja vahealajaamades ning
mdningates mastalajaamades (lahutuspunktides). fgikneb enamasti karbis maapinna lahedal
ja on Uhendatud lllitiga juhtvarda abil. Ajamigarmsese karpi paigutatakse mddte- ja sideaparatuur
ning akumulaatorpatarei ja kitteseadmed. Sideinuskeskusega peetakse tavaliselt raadio teel.
Tulemuseks onjaotusterminal (distribution terminal unit, DTU), mille abil vdib jaotusvérgu
talitlust efektiivselt juhtida. Joonisel 5.30 kuwptitd mastlilituspunkt on varustatud firma ABB
seadmetega.
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jaotusterminal

Joonis 4.29 Mastlulituspunkt

Kommutatsiooniseadmeteks loetakse $alavkaitsmed mida keskpingevorkudes kasutatakse
peamiselt vaikese vdimsusega trafode kommuteerk®iisekoormusvabas olukorras.
Kaitseelemendina koos koormus- vai lahklilitiga smavkaitse kullaltki levinud. Elektriahela
kaitsmine sulavkaitsmetega on vorreldes releelgatga voimsuslilitiga odavam ja voimaldab
eraldada elektriahela rikkis elementi vorgust. Skeéismeid kasutatakse siiski rohkem
madalpingevorkudes.

Elektrimddtmised keskpingevérkudes lahtuvashdéteanduritest milleks on voolu- ja

pingetrafod. Mdningatesse niuldisaegsetesse vdimsus- ja koliititesse on sisse ehitatud ka
valgusmddteandurid. Voolu- ja pingeandurite Ulesamm vdhendada voolu ja pinge vaartusi
modteandmeid kasutavate seadmete tarvis ning edaldprimaarahel sekundaarahelast.
Md&o6teanduritest saadud vaartusi kasutatakse reteekamdodte- ja juhtimisseadmete tarvis.
Levinumad mddteandurid on voolutrafod. Voolutrafbjsiotatakse mdoéte- ja kaitsevoolutrafodeks.

Mdootevoolutrafode Ulesanne on toetada tapseid mddtmisi ning neethwéd kitsas voolude
vahemikus. Mdo6tevoolutrafode tdhtsaim néitaja @susklass.

Kaitsevoolutrafod edastavad andmeid kaitseseadmetele. Seda tulptrado to66tab laias voolude
diapasoonis ning tapsusklassil pole nii suurt tigitsVoolutrafo nimisekundaarvooluks on IEC-
standardi kohaselt 1 A vdi 5 A. Ka pingetrafod gaksemddte- ja kaitsepingetrafodeks ning
seetbttu on nende omadused mdnevdrra teistsuguBedjetrafode nimisekundaarpingena
kasutatakse Eestis IEC-standardi kohaseid vaaaQ8iVv véi 200 V. Voolutrafodel on (ks
primaarmahis ja tavaliselt mitu eri sidamikul p@&kat sekundaarmahist. Pingetrafodel on ks
primaarmabhis ja Uks voi kaks sekundaarmahist, stili&s on tavaliselt avakolmnurkmahis. Voolu-
ja pingetrafode kasitlemisel tuleb silmas pidadaoelutrafo talitius on lahedane lihistalitlusele

ja pingetrafo talitlus trafo tlhijooksutalitiusele. Selletdttu peab voolutrafo sekundaarméhis
olema luhistatud ja pingetrafo sekundaarmahis @dokgul ningvéltida tuleb igal juhul voolutrafo
tuhijooksutalitlust ja pingetrafo lUhistalitlust.
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5.2.5 Alajaamad

Eestis edastatakse elektrienergiat elektrijaamadesimiskeskustesse dhuliinidega pingel 330 kV
ja 110 kV. Elektrit jaotatakse piirkonniti keskp#lg6...35 kV. Tarbijateni juab elekter tavaliselt
pingel 0,4 kV. Elektri muundamine Uhelt pingeastneikele ning jaoctamine toimub alajaamades.

Alajaam on elektrivérku kuuluv kompleks, mis paikneb kialdterritooriumil, koosneb enamasti
Ulem- ja alampinge jaotusseadmest ning trafodest.

Jaotusseadeshk jaotla hdlmab lulitusseadmeid nende juurde kuuluvateiuit, mdote-, kaitse-
ja  reguleerimisseadmetega  koos  vajaliku juhistikulisaseadmete, kestade ja
kandekonstruktsioonidega. Jaotla iseloomulikuks skmktsioonielemendiks orkogumislatid.
Trafod vdivad alajaamas ka puududa. Sel juhul @enestlilitusalajaamaga. Kasutatakse ka
moistet lulituspunkt, mille tUlesandeks on jaotusvdrgu fiidrite lahutaenivdi Umberlilitamine.
Releekaitse seondub véimsuslilititega, mis asuead suurtes alajaamades.

Alajaamu liigitatakse otstarbe, konstruktsiooni (sh isolatsiooni) ja meutunnuste jargi.
Otstarbest soltuvalt voib jaotusvorgus vaadetdde-, vahe- ja jaotusalajaamy tdiendava
liigitusena kaharu- ja tupikalajaamu.

Toitealajaamade mida nimetatakse kpiirkonnaalajaamadeks, kaudu varustatakse jaotusvorku
elektrienergiaga. Need alajaamad seovad niisiitugaga pohivorku. Eestis on toitealajaamade
Ulempingeks peaaegu eranditult 110 kV, alampingelesnasti 6, 10 ja 35 kV, aga ka 15 ja 20 kV.

Jaotusalajaamad varustavad elektriga tarbijaid enamasti madalpifigé kV. Toostusettevotteid
toidetakse ka keskpingel.

Vahealajaamadon ette nahtud elektri jaotamiseks keskpingelmadikult ka transformeerimiseks
naiteks pingelt 10 kV pingele 6 kV.

Alajaamade jaotust otstarbe jargi on illustreerjnmhisel 5.31.

Toitealajaam
110 kV
0,4 kV
Tupikalajaam 10/0,4 kV
Jaotusalajaamad 10/0,4 k
10 kv 0,4 kv
H—
ot
Vahealajaamad H1—
q‘] ]
TP QT oo
10 kV H
0,4 kV
o888 oakv
Mastalajaamad

=  Keskpingevdrgu lahutuspunkt

Joonis 5.31 Keskpingevdrgu alajaamade jaotamine strbe
jargi
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Toitealajaam ja vahealajaamad on varustatud vdoiltlgitega. Kasutusel on muuhulgas sekt-
sioonidevahelised vdimsusliilitid, mis rakenduvad sereililitusautomaadi  toimel. Uhe
latisektsiooni pingetuks jaamisel on seda vdimalikgestada teise latisisteemi kaudu. Selline
reservilllitus on edukas, kui rikkis on latte teiteaabel voi trafo. Ka jaotusalajaamad vdivad olla
Uhe- vdi kahesektsioonilised, kuid on lihtsama kyunatsiooniga kui toite- v8i vahealajaamad.
Kommutatsiooniaparaatidena kasutatakse jaotusagesn@eamiselt lahk- ja koormusliliteid,
trafoahelates ka vodimsusliliteid. Skeemi kuuluvaeklvlahutuskohad, mille kaudu saab toite
taastamiseks, remondiks vdi talitluse optimeeriksdédrite koosseisu muuta.

Alajaamade ehitus s6ltub nende suurusest ja Ulesastrvorgus. Kdrgema pingega toitealajaamad
on peamiselt suured dhkisolatsiooniga ja keerukdiggoratsioonigavdlisalajaamad Linnades on

ka kinniseidsisealajaamy mis vftavad vahem ruumi ja on meeldivama véljenégega, kuid
tunduvalt kallimad. Sisealajaamad v@ivad olla niik® kui gaasisolatsioonigagds insulated
switchgear, GIS) isolatsioonikeskkonnaks elegaa§k§). Selliste alajaamade seadmed on
kompaktsemad ega vaja sagedast hooldust. Jooni8@l & firma ABB 0&hkisolatsiooniga
keskpingejaotla. Kambri I16ikel on naha kaablisisenaolutrafosid, kogumislatte ja véimsuslulitit,
mis on paigutatud vankrile. Kambri tGlaosas on tteleeinal. Joonisel 5.33 on firma Merlin Gerin
gaasisolatsiooniga keskpingejaotla kambri [8igein Sin jarjestikku (alt Ules) kaablisisend,
voolutrafod, vBimsus- ja lahkldliti ning latid. Lide ees on releeterminal. Kaitselahutus tehakse
vOimsusluliti valjatbmbamisega kambrist.

/ \ P

jaotla

Joonis 5.33 Gaasisolatsiooniga keskpingejaotla kdm I6ige
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Jaotusalajaamad on enamasti kinniskibsk- ja komplektalajaamad voi lahtist tupi
mastalajaamad Kinniseid alajaamu rajatakse linnadesse ja tilesaestusega piirkondadesse.

Kioskalajaamadeks on tellistest vOi muust materjalist statsionaarsddtised. Sellist thdpi
alajaamu tanapdeval enam ei ehitata. Levinumakgaafem tllbiks on teisaldatavad metall-
konstruktsiooniga komplektalajaamad (KTPN, KTPK, HEKA, HOLTAB). Muidugi vodivad
jaotusalajaamad asetseda ka suurte ehitiste sis&lest

Nuudisaegsed komplektalajaamad sobivad kullaltkstih&eskkonda ja sisaldavad suhteliselt
hooldusvabasid seadmeid. Komplektalajaamu on vidlndilelt paigaldada ja seadmete vahetus
neis on lihtne.

Joonisel 5.34 on firma Harju Elekter AS jaotusaajaning joonisel 5.35 ndeb komplektalajaama
HEKA IGiget.

=

e B e e

Joonis 5.34 Keskpingevorgu jaotusalajaam

® @ 6

LI
Joonis 5.35 Keskpingevdrgu komplektalajaam HEKA:
1- keskpingelahter, 2 - trafolahter, 3 - madalpiageer
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Maapiirkondades on levinudnastalajaamad Mastalajaamade konstruktsiooni valikul tuleb
arvestada keskpingeliini kulgemisega, kas tegeuormistupikalajaamaga voi kulgeb k8rgepingeliin
edasi, samuti on tarvis arvestada mastalajaaméstvati madalpingefiidrite arvu ja suunda, Kkui
suure trafoga on tegemist ning loomulikult ka kdtiad looduslikke olusid.

Mastalajaamade trafod peavad olema tugevdatud tssmbdmiga, hermeetilised ja spetsiaalse
konstruktsiooniga. Trafode v8imsusrida mastalajasemkorral on 30, 50, 100, 200, 315 kVA,
kusjuures 30 kVA vBimsusega trafosid ei ole Uldjubaovitav kasutada. Kaitseseadmeteks on
keskpinge poolel enamaséihkkaitsmed. Liigpingekaitseks on 200 kVA ja vaiksema vdimsyese
trafode korralkaksiksademik, mis monteeritakse trafo isolaatoritele, dhuli@dmbeisolaatoritele
voi eriraamile paigaldatud tugiisolaatoritele. URDO kVA vdimsusega trafosid kaitstakse
metalloksiidpiirikutega, mis monteeritakse trafo kaanel selleks ette miraamile.

Mastalajaamade konstruktsioonilisi lahendusi néebnisel 5.36. Toitealajaamade skeem on
joonisel 5.37.

) I —— — —

Joonis 5.36 Mastalajaamade konstruktsioonilisi laBndusi

Joonistel 5.37 on kujutatud kahe 63 MVA nimivoimsga kolmemahiselise trafoga alajaama.
Trafode ks alampingemaéhis varustab 35 kV kogurtésja teine kaht 6 kV latisektsiooni.
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Joonis 5.37 Toitealajaama skeem

Normaaltalitiuses lahus tO6tavaid latisektsiooneidakse Uhendada (hes sektsioonis pinge
kadumisel reservilllitusautomaadi toimel. Trafodgadele on 6 kV poolel paigaldatud reaktorid,
mille eesmark on vahendada véimalikke lihisvoolasitusel on kaarekustutuspooliKK@), mis

on Uhendatud trafode 35 kV mahiste neutraaliga oimgtarbetrafodegaO{) 6 kV poolel. Igal

6 kV latisektsioonil on valjuvatele kaablitele ksapingetrafo RT) lahtrid. Skeemi eripéaraks on the
kaarekustutuspooli kasutamine kahe 6 kV latise&tsionaalihendusvoolude kompenseerimiseks.
Selline skeem on odavam, kuid selle puudusekstamaatihendus thel latisektsioonil mdjutab ka
teist latisektsiooni. Suureneb kahekordse maallsendisk ning releekaitse on mdonevorra
keerukam. Selline maauhendusvoolude kompenseerskesem on Eesti jaotusvorkudes kullaltki
levinud. Skeemi 35 kV poolel on seadmeid minimdglseais ei taga korget elektrivarustuskindluse
taset. Tuleb siiski arvestada, millist piirkonda I35 liinidega varustatakse ning millised on
reservilllitamise vdimalused piirkonnas. Valjuvdiaritel kasutatakse lahkluliti, maandusluliti ja
vBimsusluliti kombinatsiooni, mille korral fiidri andus toimub labi vBimsusluliti. TralélT on
mdeldud esimese j&2T teise latisektsiooni Uhendamiseks kaarekustutlg@ooTegemist on
vahetrafodega, mille mahiste neutraalidest on wbdibendused kaarekustutuspooli tarvis. Nii
trafode kui erinevate latisektsioonide kaitsekgplihngete vastu on Ulles seatud liigpingepiirikud.

Vaadeldud skeem on iseloomulik suurtele koormuskstske, millele viitab kolmemaéahiseliste

trafode kasutamine ja nelja tarbijafiidritega sa&ldai olemasolu. Vaikese koormusega
piirkondades on levinud lihtsa ehitusega toitealajad, kus on kaks kahemaéhiselist trafot, mis
toidavad kahte teineteisest lahus tootavat 6...20akigektsiooni. Vajadusel tihendab latisiisteeme
reservilllitusautomaat. Kui tegemist on peamisdiuliinidega, siis puuduvad alajaamas ka
kaarekustutuspoolid.

Vahealajaamade Ulesanne on jaotada keskpingel elektrit suurtesorrkaskeskustes.
Maapiirkondades, kus tarbimine on vaike, vaheataja®i vajata. Vahealajaamad saavad toite
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piirkonnaalajaamadest tugevdatud Uhenduste kaudhedajaamade skeem on toitealajaamadega
vorreldes lihtsam. Puuduvad suured toitealajaaneadkloomulikud pinget alandavad trafod.
Keskpinge erinevaid astmeid Uhendavad trafod vdisaski olla. Vdimalikud on kohalikke
tarbijaid varustavad 6...20/0,4 kV trafod. Valjuvafddreid on jaotusalajaamas véhem ning
puuduvad kaarekustutuspoolid. Vahealajaama skeerjpamsel 5.38. Alajaam koosneb kahest
10 kV lahus to6tavast latisektsioonist, sisendvghundlahtritest ning trafolahtritest. Nii siserael

kui ka valjuvad lahtrid on varustatud véimsus-ghKIuliti skeemiga.
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Il sektsioon
Joonis 5.38 Vahealajaama skeem

Alternatiiviks on vdimsusliliti paigutamine vanlgjl mida ka sageli tehakse. Valjuvate fiidrite
voimsuslulitid  ja  sektsioonidevahelised  vdimsusidli on  varustatud releekaitsega.
Reservililitusautomaat vOib vajaduse korral sekiseo Uhendada. Trafode kaitseks on
sulavkaitsmed ja kommutatsiooniaparaadiks koorniitislti Nii nagu toitealajaamad, on ka
vahealajaamad nuldisajal enamjaolt kaugjuhitavadigi k mitte tingimata ko&ikide llitite
osas.Jaotusalajaamad, mille Ulesanne on toita ja@rbimadalpingel, on tihedalt asustatud
piirkondades ehitatud kiosk- ja komplektalajaamadedi asetsevad suurte ehitiste sees.

Maapiirkondades on aga enamasti tegemist mastalag@ega. Tavaliselt on jaotusalajaamades paar
sisenevat fiidrit keskpingel, trafo ja véljuvate&dfitega madalpingejaotusseade. Lilitusseadmeteks
on koormuslulitid, lahkldlitid ning trafode fiidets vahesel maaral ka voimsusllitid, mis releekaits
vahendusel tadidavad ka kaitsefunktsioone. Levinum skeem, kus trafo lulitusseadmeks on
koormusldliti  voi lahkluliti ja kaitseseadmeks sullaitse. Mastalajaamades kasutatakse
lulitusseadmetena lahkkaitsmeid, millel on ka lestsadme funktsioon ning millega on vdimalik
koormusvabas olukorras trafot sisse ja vélja Ildéta

Jaotusalajaama madalpingejaotla on enamasti Eh#ivult ja mahult tunduvalt suurem Kkui
keskpingejaotla. Suurte alajaamade jaotlad on naskk kui madalpingel tavaliselt
kahesektsioonilised. =~ Normaalskeemi  kohaselt tO@tavékahesektsioonilises alajaamas
madalpingesektsioonid lahus, kuid jadb vdimalus émdkitusteks, mille tulemusena viiakse
koormus uhelt trafolt teisele. Reservilllitusautatnanadalpingel tavaliselt ei kasutata. Vajalikud
Umberlilitused teeb operatiivbrigaad. Vaid eritintsate tarbijate juures, kus pikaajaline
elektrikatkestus pole lubatud, voib olla ka automaaimberlilitus.
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Joonis 5.39 Jaotusalajaama skeem

Madalpingejaotla lahtrite ehitus on suhteliselittidn Kaitseelemendiks on kas sulavkaitse voi
kaitseldliti. Sulavkaitsme korral kasutatakse Isdda vinnaklilitit, millega on vdimalik lulitada
koormusvoolu.

Joonisel 5.39 on alajaama skeem, kus keskpingesigedde on kahesektsiooniline, mdlemas
sektsioonis on ks liinisisend, trafo lahter ja tselonidevaheline lahter. Liinide lulitamiseks
kasutatakse koormusliiliteid, trafo lulitamiseks ag@msuslilitit. Madalpinge jaotusseade on
samuti kahe sektsiooniga, mis tdé6tavad lahus. Vaétpi fiidrite lahtrites on jadamisi madalpinge
vinnaklilitid ja sulavkaitsmed. Punktiirjoonega joonisel 5.39 esitatuBEN-juht.

Eesti jaotusvlrkudes on ligemale 19 000 alajaami#desin enamik on jaotusalajaamad pingega
10/0,4 kV. Alajaama tulpidest on enam levinud magtamad, jargnevad komplekt- ja
kioskalajaamad. Trafosid on alajaamadesse paigaldatkku ligemale 25 000 koguvdimsusega ule
7000 MVA.
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