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1 SISSEJUHATUS

1.1 POHIMOISTED

Elektrijaam on ehitis, mis sisaldab elektrienergia genereerimiseks ja muunda-
miseks vajalikke pohi- ja abiseadmeid. Elektrijaam toodab (genereerib) kas
ainult elektrienergiat voi elektri- ja soojusenergiat.

Kasutatava esmase energia alusel on elektrijaamade pdhiliikideks soojus-
elektrijaamad (siisi, gaas, masuut, podlevkivi, turvas), hiidroelektrijaamad
(vesi) ja tuumaelektrijaamad (uraan). Soojuselektrijaamad jagunevad oma-
korda kondensatsiooni- ja koostootmisjaamadeks. Esimesed toodavad ainult
elektrienergiat ehk elektrit, kusjuures turbiinist viljunud aur kondenseeritakse
kohe uuesti veeks. Koostootmisjaamadest antakse osa energiast tarbijaile
soojusenergiana ehk soojusena (aur, kuum vesi).

Elektrijaamade elektriossa kuuluvad generaatorid, kogumislatid, trafod,
omatarbe-, liilitus-, juhtimis- jm seadmed.

Elektrivork on ehitiste ja seadmete kogum elektrienergia iilekandmiseks ja
jaotamiseks. Elektrivork koosneb elektriliinidest ja alajaamadest.

Elektriliin (6hu- vOi kaabelliin) on juhtidest, isolatsioonist ja abi-
konstruktsioonidest koosnev rajatis, mis on moeldud -elektrienergia edas-
tamiseks elektrivorgu iihest punktist teise.

Alajaam on iildjuhul ette ndhtud elektrienergia muundamiseks ja jaotamiseks.
Muundatavateks parameetriteks on tavaliselt pinge ja vool, harvemini sagedus.
Alajaam on elektrivorgu osa, mis holmab sisenevate ja viljuvate {ilekande- voi
jaotusliinide otsi, lilitusseadmestikku, trafosid, juhtimisahelaid ning hooneid.
Alajaamas on tavaliselt ka kaitse- ja juhtimisaparatuur. Alajaamad liigitatakse
vorkude jargi, millesse nad kuuluvad (nt lilekandealajaamad, jaotusalajaamad,
110 kV alajaamad, 10 kV alajaamad).

Alajaama, milles on kill liilitusseadmestik ja kogumislatid, kuid puuduvad
joutrafod, nimetatakse ka liilituspunktiks. Lilituspunktis toimub elektrienergia
jaotamine ilma selle parameetreid, sealhulgas pinget, muutmata.

Elektrienergiasiisteem chk liihemalt elektrisiisteem on chitiste ja seadmete
kogum elektrienergia tootmiseks, iilekandmiseks ja jaotamiseks. Elektrislisteem
koosneb elektrijaamadest ja elektrivorkudest. Kuna elektrisiisteemi pdhi-
tilesandeks on varustada tarbijaid elektrienergiaga, siis nimetatakse elektri-
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stisteemi sageli ka elektrivarustussiisteemiks. Samas tdhenduses on laialt
kasutusel veel termin energiasiisteem, arvestades seda, et siisteemi koos-
tootmisjaamadel on kdrvalfunktsiooniks soojustarbijate varustamine soojusega.

Kuna elektrienergia edastamine elektrijaamadest toimub vorgus tavaliselt
jaamade generaatorpingest korgemal pingel, voib kujutada elektrisiisteemi ka
tinglikult lihtsustatud ekvivalentse skeemina (jn 1.1).

Elektrijaam Elektriliinid Alajaam Koormus
ELEKTRIVORK
_ ELEKTRISUSTEEM

Joonis 1.1 Elektrisiisteemi ekvivalentne skeem

Tanapdeval on elektrisiisteemid, millesse voib kuuluda palju elektrijaamu,
tildjuhul iihendatud siisteemidevaheliste {ihendustega suurteks iihend-
siisteemideks. Suurematel elektrisiisteemidel ja tihendsiisteemidel on véikse-
matega vorreldes olulisi eeliseid:
e suurem tookindlus
e siisteemide ithendamisega vdheneb summaarne vajalik tilesseatud vdoimsus,
kuna {ihendatavate siisteemide voi siisteemiosade koormusmaksimumid on
ajaliselt hajutatud
e viiksem suhteline summaarne vajalik reserv
e vdimalik on kasutada suurema nimivéimsusega 6konoomsemaid agregaate
o cfektiivsemalt saab juhtida erinevat tiitipi jaamade talitlust

Elektrisiisteemide ithendamise majanduslik tulu iiletab tavaliselt ithendamiseks
vajalike liinide rajamise lisakulud.

Tihti on elektrivorkude arvutamisel otstarbekas kasutada iildistatud mdistet
toiteallikas (vOrgu toitesdlmes), milleks v3ib olla elektrijaam v&i vorku toitev
alajaam. Analoogselt mdistetakse termini koormus (vorgu koormussdlmes) all
nii iiksiktarviti, vorguga thendatud tarvitite grupi kui ka vaadeldavast vorgust
toidetava alajaama koormust. Modisted toiteallikas ja koormus vdimaldavad
reaalsest elektrislisteemist voi elektrivorgust tinglikult eraldada vorgu mingit
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osa oma toiteallikate ja koormustega. Nii saab, lugedes toiteallikate ja
koormuste parameetrid etteantuks, piirduda palju védiksema ja lihtsama iilesande
lahendamisega.

1.2 ELEKTRIVORKUDE KUJUNEMINE

Inimkonna areng on olnud tihedalt seotud energia tiha intensiivsema kasu-
tusega. Koige universaalsemaks, mugavamaks ja kvaliteetsemaks energia-
vormiks on tdnapédeval elektrienergia.

Koos elektrienergia tootmisega elektrijaamades tekkis selle tarbijaile edastamise
vajadus. Ehitati esimesed alalisvooluelektriliinid. Vahelduvvool, millega
kaasneb pinge transformeerimise vdimalus, vdeti kasutusele hiljem.

Esimene kolmefaasiline vahelduvvoolu korgepingeliin (15 kV) rajati Saksamaal
1891. a. Sellest alates kuni tdnaseni on kogu maailmas jitkunud kolmefaasilise
vahelduvvoolusiisteemi voidukidik. Kasutusele on voetud iiha korgemaid
pingeid iiha suuremate vOimsuste tilekandmiseks jérjest kaugema maa taha.
Ainult vdga suurte kauguste puhul, sltumatu sagedusega elektrisiisteemide
tthendamiseks v0i mereliinide puhul on viimasel ajal vahelduvvooluliinidega
hakanud jille konkureerima alalisvooluiilekanded.

Esimene t60stuslik elektrijaam Eestis oli Kunda tsemenditehase elektrijaam
voimsusega 200 kW (1893). Esimeseks tildkasutatavaks elektrijaamaks Eestis ja
kogu Baltikumis sai Péarnu elektrijaam (1907). Edasi rajati elektrijaamad Tallin-
nas, Tartus, Viljandis, Narvas jm.

Eesti esimene kdrgepingeliin (15 kV) Kunda—Rakvere (16,5 km) hakkas toole
1918. Enne seda olid ainult Tallinnas kasutusel 3 kV kaabelliinid. Aastat 1918
loetakse Eesti elektrisiisteemi alguseks.

Koos suuremate elektrijaamade rajamisega Tallinnas, Ellamaal, Ulilas, Narvas
ja Piissis voeti kasutusele ka korgemad liinipinged: 35 kV (Ellamaa—Tallinn,
1924) ja 55 kV (Narva—Kividli, 1931). Algas Eesti elektrisiisteemi ja elektri-
vorkude plaanipdrane areng.

1939. a moodustati Eesti Elektrikeskus, mida loetakse “Eesti Energia” alguseks.

Pdlevkivi suurenergeetika algas SOndatel aastatel Kohtla-Jarve ja Ahtme soojus-
elektrijaamaga ning Ahtme—Tallinna ja Ahtme—Narva 110 kV elektriliiniga.
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1955 kaikulastud Narva hiidroelektrijaam jdi Leningradi elektrisiisteemi
kdsutusse.

Eesti suuremad elektrijaamad — Balti (1435 MW) ja Eesti (1610 MW)
soojuselektrijaam — rajati 1956...1973. Aastal 1974 alustati Iru soojuselektri-
jaama ehitust, mille projektvoimsuseks kavandati 410 MW. Mitu vanemat
elektrijaama on tdnaseks t66 juba lopetanud.

Praegu on elektrienergia edastamiseks tarbijaile ja Eesti energiasiisteemi
tthendamiseks naabersiisteemidega olemas suhteliselt histi vélja arendatud
elektrivork. Pohivorgu moodustavad 330, 220 ja 110 kV elektritilekandeliinid
ning alajaamad (jn 1.2).
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Joonis 1.2 Eesti elektrisiisteem

Pohivork vastutab Eesti elektrisiisteemi téokindla toimimise eest, et tagada
pidev elektrienergia tiilekanne tootjatelt tarbijatele. PShivork koosneb 137
alajaamast ja ca 5100 km {ilekandeliinidest pingetel 110-330 kV. Pohivdrgule
kuuluvad ka Eestit naaberriikide elektrisiisteemidega iihendavad elektriliinid.
PShivorgu koosseisus olev elektrisiisteemi juhtimiskeskus hoiab vdimsus-
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bilanssi ja juhib reaalajas elektrisiisteemi. Eesti pohivork on suhteliselt tihe,
arvukate suletud kontuuridega.

Jaotusvorgu pohitilesandeks on klientide liitmine elektrivorguga ning nende
elektrivarustuse tagamine.

Jaotusvorkudes kasutatakse pingeid 35, 20, 15, 10 ja 6 kV ning madalpingena
peamiselt 220/380 V.

Kokku on jaotusvorgul ca 53 000 km Shuliine ja tile 6000 km kaabelliine.
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Joonis 1.3 Eesti elektrisiisteemi struktuur

1.3 NIMIPINGED

Nimipingeks nimetatakse pinget, millele elektriseade vd4i elektrivork on ette
ndhtud ja millega teda midratletakse voi iseloomustatakse. Tegelik t66- ehk
talitluspinge v3ib nimipingest erineda lubatud piirides.

Elektrististeemi koik elemendid (masinad, seadmed, aparaadid) projekteeritakse
optimaalselt talitlema nimipingel. Ka elementide karakteristikud antakse
nimipingele. Elektrimasinate, -seadmete ja -aparatuuri seeriaviisilise tootmise
huvides on nimipinged standarditud.
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Tanapéeval leiavad iiha laiemalt tunnustust rahvusvahelised IEC (International
Electrotechnical Commission) standardid. IEC-standardid on soovituslikud.

Kui Eesti madalpingesiisteemi (U<1000 V) nimipingeteks oli seni endise
NSVL-i standardi kohaselt 220/380 ja 380/660 V, siis IEC-standardi kohaselt
on nimipinged 230/400 ja 400/690 V. Praegu toimub nendele iileminek.

Eesti korgepingevorkudes vastavad seni kasutatavatest nimipingetest IEC-
standarditele nimipinged 10, 20, 35, 110 ja 220 kV. Pinged 6 ja 15 kV on kiill
standardsed, kuid perspektiivis tildjuhul mittesoovitatavad.

Korgemate pingete puhul ei kasutata IEC kohaselt enam nimipinge, vaid
suurima lubatava kestevpinge moistet. Soovitatakse vorkude standardseid
suurimaid lubatavaid kestevpingeid 420, 525, 765 ja 1200 kV. Tulevikus raja-
tavate uute vorkude jaoks loetakse mittesoovitavaks ka praegu standardset
suurimat lubatavat kestevpinget 363 kV, mis vastab meil kasutatavale
nimipingele 330 kV (p 1.4, tabel 1.1).

Arvestades takistustest tingitud pingekadusid elektrisiisteemi elementides ja
tarbijate koormuse ajalisi muutusi, pole vOrgu koikides punktides voimalik
kindlustada tépselt nimipingega vordset talitluspinget. Seega erinevad elektri-
stisteemi elementide, sealhulgas ka tarbijate tegelikud talitluspinged moningal
midral nimipingest. Standarditega normeeritakse ka talitluspinge lubatud
maksimaalsed hiilbed (korvalekalded) nimipingest tarbijate littumispunktides.
Liitumispunktiks nimetatakse elektrivorgu punkti, millest tarbijat varustatakse
elektrienergiaga.

Selleks et tagada tarbijaile keskmiselt nimipingele vdimalikult l&dhedast
talitluspinget, peaksid vorgu toiteallikate (elektrijaamad voi toitealajaamade
trafode sekundaarméhised) talitluspinged olema vorgu nimipingest veidi
korgemad. Majanduslikult peetakse otstarbekaks, et generaatorite nimipinge
oleks 5% ja trafode sekundaarméhiste nimipinge 5 vdi 10% korgem nende poolt
toidetava elektrivorgu nimipingest. Nii v3ib olla generaatori nimipingeks
nditeks 10,5 kV, 10 kV vorku toitva trafo sekundaarméhise nimipingeks aga
10,5 voi 11 kV.

Mida suurem on vOrgus edastatav voimsus ja elektrienergia edastamiskaugus,
seda korgem peaks keskmiselt olema vorgu nimipinge. Selles on kerge
veenduda, kui analiilisida vOimsuse ja voOimsuskao avaldisi (p 1.7). Mida
kdrgem on pinge, seda suurem on vorgu ldbilaskevdime ja seda vdiksemad on
voimsuskaod.

E. Tiigiméagi. Elektrivorgud 10



1.4 ELEKTRIVORKUDE LIIGITUS

Elektrivorguks nimetatakse elektrisiisteemi kogu tthendvorku voi ka selle osa,
tihti aga mingi piirkonna {ihe nimipingega osa. Seetottu tuleb vaadelda viga
erineva struktuuri, otstarbe ja nimipingega vorke. Sellest tuleneb ka praktiline
vajadus liigitada elektrivorke olulisemate tunnuste alusel, olgugi et ild-
tunnustatud ja ranget silisteemi siin alati pole.

Vastavalt vooluliigile jaotatakse vorgud vahelduv- ja alalisvooluvorkudeks.
Tavalisemaks vooluliigiks elektroenergeetikas on vahelduvvool.

Nimipinge alusel liigitatakse vorke madal-, kesk-, korge- ja iilikorgepinge-
vorkudeks. Eesti nimipingetele vastav liigitus on toodud tabelis 1.1.

Soomes ja Létis on keskpingevorkudes kasutusel nimipinge 20 kV. Meil tuleks
kaaluda 20 kV kasutuselevottu tulevikus.

Ohutusnduetest ldhtudes liigitatakse vorke nimipinge jargi ka madalpinge-
vorkudeks (U, <1000 V) ja kérgepingevorkudeks (U, >1 kV).

Otstarbe jargi liigitatakse vorke siisteemi-, iilekande- ja jaotusvorkudeks.

Tabel 1.1 Eesti elektrivorkude nimipinged

Eesti vorkude Suurim lubatav
Elektrivorgu liik nimipinged U kestevpinge IEC
jargt U,
kV kV
Madalpingevorgud 220/380 —> 230/400 V
380/660 —> 400/690 V
Keskpingevorgud 6 7,2
10 12,0
15 17,5
20 24,0
35 40,5
Korgepingevorgud 110 123,0
220 245.,0
Ulik(’)rgepingevﬁrgud 330 363,0
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Vorkude liigitamine otstarbe jdrgi on vordlemisi tinglik. Stisteemivorkude all
moeldakse tdhtsamaid iilikorgepingevdrke, mis ithendavad elektrisiisteeme ja
suuremaid elektrijaamu. Ulekandevérgud (U =110..220 kV) edastavad

elektrienergiat suurematesse alajaamadesse, kus toimub elektrienergia
jaotamine ning edastamine tarbijaile 1dbi jaotusvorkude (U, <35 kV).

Kasutatakse ka moistet pohivork, mille all tavaliselt moeldakse siisteemivorku
koos iilekandevdrgu olulisema osaga.

Jaotusvorke liigitatakse tarbijate jargi toostus-, linna- ja maavorkudeks.

Konfiguratsiooni jérgi liigitatakse voOrke suletud ehk silmusvorkudeks ja
avatud ehk radiaalvorkudeks. Tavaliselt on siisteemi- ja iilekandevorgud
silmusvorgud (sisaldavad suletud kontuure). Sellised vorgud on kiill kallimad,
kuid kindlustavad elektrivarustuse suurema tookindluse. Jaotusvorgud on
konfiguratsioonilt tavaliselt hargnevad radiaalvorgud voi avatuna talitlevad
silmusvdrgud.

Joonisel 1.4 on ndide mingi elektrisiisteemi osa lihtsustatud skeemist. Skeemil
kujutatud nooled on {ildistatud koormused (p 1.1), mis tdhistavad véljuvate
liinide, alajaamade vi tarbijate koormusi.

10KV 220380V

—>

- Elektri- ) Kesk- ja madalpinge-
- jaamad  :Stisteemivork : Ulekandevork . jaotusvork E

— -t ot o

Joonis 1.4 Elektrisiisteemi osa lihtsustatud skeem
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1.5 ELEKTRIVORKUDELE ESITATAVAD NOUDED

Elektrivorgu pdohitilesandeks on tarbijate 6konoomne ja todkindel varustamine
kvaliteetse elektrienergiaga. Kui seejuures pidada silmas ka ohutust ja
keskkonnakaitset, on vorkudele esitatavad pohinduded juba formuleeritud. Neid
ndudeid tuleb silmas pidada nii vorkude planeerimisel ja projekteerimisel kui ka
kaidus.

Okonoomsus

Vorkude planeerimisel, projekteerimisel ja talitluse juhtimisel tuleb leida
lahendusi, mis vastavad minimaalsetele kulutustele. PGhimotteliselt voiks 6ko-
noomsuse ndue haarata ka téokindlust, energia kvaliteeti ja isegi keskkonna-
kaitset. Kuna aga paljudele néhtustele ja suurustele vastavaid otseseid ja kaud-
seid kulutusi pole alati praktiliselt voimalik hinnata, v3ib neid optimeerimis-
tilesandes késitleda kitsendustena néiteks lubatud piiride kujul.

Tookindlus

Tookindlus on nodue, mida vajalike ldhteandmete (piisava avariistatistika,
tarbijaile andmata jddnud energia hinna jm) olemasolul ning tiilikate tGendosus-
arvutuste tegemisel on vOimalik osaliselt lugeda Okonoomsusndoude hulka
kuuluvaks. Praktikas on tihti kasutatud lihtsamaid t66kindluse ndudeid.

Elektrienergia kvaliteet

Elektrivork peab tagama tarbijaile nduetele vastava elektrienergia kvaliteedi
(pinge, kolmefaasilise pinge slimmeetrilisuse, siinuselisuse jm). Osaliselt soltub
kvaliteet ka tarbijaist.

Kéidu ohutus ja mugavus

Elektrivorgu ja selle elementide projekteerimisel ja rajamisel tuleb arvestada
koiki ohutusndudeid ja ehituseeskirju. Lisaks sellele peetagu silmas ka kéidu
mugavust. Loomulikult tdhendab see lisakulusid, millega tuleb arvestada.

Keskkonnakaitse

Kogu energeetika, sealhulgas elektrisiisteem, avaldab kahjulikku toimet kesk-
konnale. Elektrivorgud kahjustavad keskkonda pohiliselt sellega, et hdivatud
chitistele ja rajatistele vajalikke maa-alasid (liinitrassid 1dbi metsade ja tile
poldude, alajaamadele vajalikud maa-alad jm) ning elektriseadmed tekitatavad
elektromagnetvélju. Seetdttu tuleb tdita keskkonnakaitse ndudeid, mis
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puudutavad Shuliinitrasside keskkonnasédstlikku valikut, dhuliinide vdoimalikku
asendamist kaabelliinidega jne.

Viimasel ajal tegeldakse palju elektriliinide ja teiste energeetikaobjektide ning
maastiku arhitektuurilise sobitamisega, aga ka elektromagnetvilja mdju
uurimisega elusloodusele, esmajérjekorras inimesele.

1.6 KOLMEFAASILINE SUSTEEM JA NEUTRAALI MAANDAMINE

Tanapdeval kasutatakse elektroenergeetikas valdavalt kolmefaasilist vahelduv-
voolu, mida peetakse koige 6konoomsemaks. Nii nditeks on kolmefaasilises
slisteemis sama metallikulu ja edastatava vdimsuse puhul vdimsuskaod 30%
vdiksemad kui iihefaasilises slisteemis.

Tavaliselt on kolmefaasiline liin kas kolme- vdi neljajuhiline (kolm faasijuhti ja
neutraal- ehk nulljuht). Neljajuhilist stisteemi kasutatakse madalpingevorkudes,
et toita samast voOrgust nii kolme- kui ka iihefaasilisi tarbijaid (jn 1.5¢).
Viimasel ajal on tarbijate madalpingevorkudes hakanud levima ka viiejuhiline
slisteem, kus hiirekindluse tdstmiseks kasutatakse peale neutraaljuhi veel eraldi
kaitsejuhti.

Kolmefaasilise siisteemi neutraal vOib olla maast isoleeritud (isoleeritud
neutraaliga vork), vahetult maandatud (jaiikmaandatud neutraaliga vork) voi
maandatud l4dbi kompenseerimisreaktori ehk kaarekustutuspooli (resonants-
maandatud neutraaliga vork).

Keskpingevorgud on enamuses maast isoleeritud neutraaliga (jn 1.5a). Kdige
tavalisema vigastuse, iihefaasilise lithise puhul vorgu mingis punktis tekib
maatithendusvool 1dbi vorgu mahtuvuslike juhtivuste. Kuna keskpingevdrkudes
eriti alla 35 kV ohuliinide puhul on mahtuvuslik juhtivus faaside ja maa vahel
tavaliselt suhteliselt vdike, on ka maatihendusvool /. viike ning ei kujuta alati

praktilist ohtu. Seetdttu pole vigastatud liini kiire véljaliilitamine meie prae-
gustes vorkudes alati vajalik ning tarbijad vdivad jddda toole. Sageli on sellised
maaiihendused mooduva iseloomuga. Faasidevahelised pinged seejuures ei
muutu ja maandamata faaside pinged maa suhtes saavad vordseks liinipingega,
s.0 tousevad umbes +/3-kordseks. Seda peab arvestama ja elektrivorgu
isolatsiooni vastavalt tugevdama.
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Juhul kui maatihendusvool on siiski arvestatavalt suur (eriti 35 kV kaablite
puhul), kasutatakse mahtuvusliku maaiihendusvoolu kompenseerimiseks
neutraali maandamist 1dbi kaarekustutuspooli (jn 1.5b). Maailihenduse puhul
kaasneb sellega induktiivse iseloomuga suletud kontuuri ja induktiivse
maaiihendusvoolu komponendi 7/, teke, mis suurelt osalt kompenseerib maa-

tthendusvoolu mahtuvusliku komponendi /..

Joonis 1.5 Kolmefaasilise siisteemi neutraali maandus:
a) isoleeritud neutraal; b) resonantsmaandatud neutraal;
b) c¢) jaikmaandatud neutraaliga madalpingevork
c)
Selline maaiihendus resonantsmaandatud neutraaliga vorgus pole tavaliselt
enam ohtlik, see vOib iseenesest mooduda ega vaja alati tingimata kiiret
véljaliilitamist.

Korgepingevorkudes (U =110 kV) oleksid isoleeritud neutraali puhul tingi-

tuna suhteliselt suurtest mahtuvuslikest juhtivustest ja korgest pingest maa-
tthendusvoolud juba nii suured, et vajaksid kohest viljaliilitamist. Releekaitse
kindlama t66 huvides tehakse sellised vorgud jdikmaandatud neutraaliga. Sel
juhul on iihefaasilise lithise vool maaiihenduse kohas suur, kuna tekib suletud
kontuur viga viikese takistusega. Mahtuvuslikud voolud on sellega vorreldes
viikesed.
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Jaikmaandatud neutraaliga vorgus ei teki lihe faasi maanduse puhul teiste
faaside pingete ohtlikku tdusu.

Madalpingevorkudes on pikemat aega eelistatud neljajuhilist jaikmaandatud
neutraaliga siisteemi (jn 1.5¢). Paiguti on veel sidilinud vana maast isoleeritud
kolmnurkliilituses kolmejuhiline madalpingevork (220 V), kus tiihe faasi
maatithenduse puhul viljaliilitamist ei toimu ja teiste faaside pinged maa suhtes
tousevad.

Elektrivorgu neutraali maandusviis ei mdjuta kolmefaasilise vorgu siimmeet-
rilist talitlust ega ka vastavaid arvutusi, kuna kolme faasi voolude summa
neutraalis on simmeetrilisel talitlusel null. Kuna kéesolevas kursuses
piirdutakse vorkude stimmeetrilise talitluse vaatlemise ja arvutamisega, ei ole
neutraali maandusviis edaspidi oluline.

1.7 POHISUURUSED JA LAHTEVALEMID

Elektrislisteemide ja -vOrkude késitlemisel puututakse kokku vorgu elemente
iseloomustavate suuruste ehk (elemendi)parameetritega (takistused, juhtivused
jm), mida voib praktikas tavaliselt lugeda konstantseteks. Elektrislisteemide ja
-vorkude talitlust voi seisundit talitluse mingil ajahetkel iseloomustavaid suu-
rusi (pinged, voolud, voimsused jm) vOib nimetada seisundiparameetriteks
ehk seisundimuutujateks.

Tabelis 1.2 on tdhtsamate suuruste tdhised ja moodtiihikud. Koik kursuses
antavad valemid on kasutatavad ilma tdiendavate kordajateta (kiimne astmete
kujul kui tabeli modtithikute kahest siisteemist kasutatakse jérjekindlalt ainult
tiht.

Tdhtsamad seosed tabelis 1.2 toodud suuruste vahel:

Z=R+jX Y=G-jB S=UI'=P+jQ

P=Scosp Q = Ssing S=.P>+0?

Aseskeemides voib eristada piki- ja poikharusid. Pikiharu 14bib talitlusvool /
ja tavaliselt kujutatakse seda takistusena Z. Sel juhul leitakse pingelang ja
voimsuskadu valemitega

AU =Z1 AS=AUI =1*Z=I’R+ jI*’X =AP + jAQ
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Tabel 1.2 Pohisuurused ja mootithikud

Suurus Tahis Mootiihik | Suurenergeetikas
sobiv mootithik

Niivtakistus Z Q Q
Aktiivtakistus R Q Q
Reaktiivtakistus X Q Q
Naéivjuhtivus Y S S
Aktiivjuhtivus G S S
Reaktiivjuhtivus B S S
Pinge U \Y kV
Vool I A kA
Naivvoimsus S VA MVA
Aktiivvoimsus P W MW
Reaktiivvdimsus Q var Mvar
Energia \\ Wh MWh

Poikharule on rakendatud talitluspinge U ja seda kujutatakse tavaliselt juhti-
vusena Y. Sel juhul on vool Ohmi seaduse kohaselt

I=YU
ning voimsuskadu

AS=UI" =U*Y =U>G+ jU?B = AP+ jAQ

Neid tihefaasilise juhu jaoks saadud valemeid voib iildistada ka kolmefaasilisele
stisteemile (tabel 1.3), eeldades, et kolmefaasilise siisteemi puhul antakse
elemendiparameetrid (takistused, juhtivused) alati iihe faasi kohta,
voimsused ja voimsuskaod kolme faasi kohta ning pinge, pingelangu ja
pingekao all moéistetakse faasidevahelisi suurusi.

Tabelis 1.3 antud lihtsad ja tildtuntud seosed elemendiparameetrite ja seisundi-
muutujate vahel on suurel médral ldhtevalemiteks kursuse iilejdénud valemite
tuletamisel.
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Tabel 1.3 Lihtevalemid

Suurus 1-faasiline 3-faasiline Fiktiivne
slisteem slisteem 3-faasiline siisteem
[=431,,

Voimsus S = ur J3ur ur
Pingelang AU= | zI BzI zI
Aktiivvoimsuskadu

pikiharus AP = I°R 3I%R I*R

poikharus AP = UG UG UG
Reaktiivvoimsuskadu

pikiharus AQ= I’y 3 Y 12X

pOikharus AQ= U2B U2B U2B

Tabeli viimases veerus on elektroenergeetikas vahel kasutatav pohivalemite

stisteem, kus voolu all moeldakse fiktiivset voolu [ =1 4, = \/giteg , mis on

voetud /3 korda suurem tegelikust voolust. Tulemuseks on valemid, mis
langevad kokku iihefaasilise siisteemi valemitega. Kéesolevas elektrivorkude

kursuses seda siisteemi ei kasutata.
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2 ELEKTRILIINIDE KONSTRUKTSIOON

2.1 OHULIINID

Elektrienergia {ilekandmiseks ja jaotamiseks kasutatakse O0hu- ja kaabelliine.
Kui kaabelliinide kaablid on paigutatud maasse, vette, spetsiaalsetele kaabli-
ritulitele jne, siis 6huliinide juhtmed on riputatud isolaatoritega mastidele voi
vastavatele tarinditele ning paiknevad Ohus. Paljasjuhtmetele on siis pohi-
isolatsiooniks Shk. Vahel kasutatakse ohuliinide puhul ka isoleeritud juhtmeid
vO1 dhukaableid.

Ohuliinid peavad vastu pidama omakaalust, tuulest ja jditest pShjustatud
mehaanilistele koormustele, temperatuuri muutusele ja mitmesugustele keemi-
listele mojutustele. Arvestada tuleb ka tuule diinaamilist mdju, mis pohjustab
juhtmete vibratsiooni ja vahel ka hiiplemist.

Tavaliselt koosneb Shuliin (jn 2.1) juhtmetest (1), {ihest voi mitmest piksekait-
sejuhtmest echk Kkaitsetrossist (2), mastidest, isolaatoritest (3) ja
liinitarvikutest ehk liiniarmatuurist. Masti pShiosadeks voivad olla tiives ehk
piistik (4), traaversid (5) ja vandamendid voi jalandid.

—2

iS

i §/3
~1

4

l

€ >

Joonis 2.1 Ohuliini péhielemendid

Piksekaitsetrossi kasutatakse {ildjuhul metall- ja raudbetoonmastidega kdrgema
pingega liinidel kogu ulatuses, madalama pingega v&i puitmastidega korge-
pingeliinidel aga ainult alajaamade juures paari kilomeetri ulatuses.
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Ohuliinid v&ivad olla iihe- v6i mitmeahelalised. Eestis kasutatakse tavaliselt
tihe- ja kaheahelalisi liine. Kolmefaasilise liini iiks ahel koosneb kdigi kolme
faasi juhtmetest. Mitmeahelalise liini ahelad riputatakse {ihistele mastidele.

Ohuliini kahe naabermasti vahelist 15iku nimetatakse liini visanguks (jn 2.1).
Ohuliini tihtsamad modtmed on visangu pikkus /, juhtmete ripe /', liini

maagabariit (juhtmete minimaalkdrgus maapinnast) %, masti kdrgus H, isolaa-
torketi pikkus, faasidevahelised kaugused jm. Need parameetrid méératakse liini
projekteerimisel, ldhtudes liini pingest, juhtme margist, kohalikest tingimustest,
kehtivatest normidest jm. Tabelis 2.1 on toodud orienteerivaid moédtmeid voi
keskmisi andmeid paljasjuhtmetega kdrgepingedhuliinide kohta.

Tabel 2.1 Korgepingeohuliinid

Modtmed m Ohuliini nimipinge kV
110 220 330

Visangu pikkus 170...250 250...350 300...400
Faasidevaheline vdhim lubatud
kaugus rohtpaigutusel 3,0..4.,5 4,2..5,5 5,5..6,5
Viéhim lubatud maagabariit:

raskesti juurdepéésetaval alal 5 6 6,5

hoonestamata alal 6 7 7,5

hoonestatud alal 7 8 8,5

2.2 OHULIINIDE JUHTMED

Enamuses kasutatakse Shuliinidel isolatsioonkatteta nn paljasjuhtmeid. Juhtme
materjal peaks olema hea elektrijuhtivusega, suure mehaanilise tugevusega,
vastupidav keemilisele toimele ning odav. Kuna tikski tavaline juhtmematerjal
(vask, alumiinium, alumiiniumisulamid, teras) koigile tingimustele ei vasta,
otsitakse kompromisslahendusi. Ténapdeval on Shuliinide voolujuhtivaks me-
talliks tavaliselt alumiinium, mida sageli tugevdatakse terasega.

Konstruktsioonilt on enam levinud traatidest kihiti kokkukeerutatud painduvad
ja tookindlad koisjuhtmed, mitte aga traat- ehk massiivjuhtmed. Kui jao-
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tusvorkudes kasutatakse ka alumiiniumist koéisjuhtmeid, siis pdhivorkudes
tavaliselt ainult alumiiniumist ja terasest kombineeritud terasalumiinium-
ehk teraljuhtmeid, mis on timber galvaniseeritud teraskiududest siidamiku
punutud iihest voi mitmest alumiiniumkiudude kihist koosnevad kombineeritud
juhtmed (jn 2.2a). Valmistatakse = mitmesuguseid teraljuhtme tiilipe
(alumiiniumi-terase ristldoike erineva suhtega, korrosioonikindlaid jne).

b)

Joonis 2.2 Ohuliini juhtmed: a) teraljuhe (1 — alumiinium, 2 — teras);
b) keerutatud Shukaabel

Kuigi juhtmed on standarditud, on maailmas juhtmemarkide arv suur. N Liidu
standardites tdhistas nditeks A alumiiniumi, AC terasalumiiniumi ning sellele
jargnev esimene number alumiiniumi ja teine terase ristloikeid ruut-
millimeetrites. Tabelis 2.1 on valik tavalisematest teraljuhtmetest, mis on
kasutusel Eesti ja naaberriikide kesk- ning korgepingevorkudes. Tabelis on
antud ka juhtme kilomeetri aktiivtakistus » ja  maksimaalselt lubatud
kestevvool 7 .. .

Korgematel pingetel (U, =110 kV) tuleb arvestada 6hu ioniseerumist juhtmete

pinna ldheduses (koroonat), millega vdivad kaasneda mirgatavad energiakaod
ja raadiohdired. Koroonat pohjustava elektrivilja tugevuse vidhendamiseks
peab 110 kV liinidel kasutama suuremaid ristldikeid (vdhemalt AC 70). Veelgi
korgematel pingetel IShestatakse liini faasijuhid kaheks vdi enamaks osa-
juhtmeks vahekaugusega 25...45 cm. Lohisfaasijuhi osajuhtmed on kindla
vahemaa tagant omavahel fikseeritud distantsi- ehk vahehoidikutega. Faasi-
juhtide 16hestamine vdhendab juhtmete pinnal elektrivélja tugevust ning seega
ka koroonakadusid ja raadiohéireid. Lohisfaasidel on vdiksem induktiivtakistus,
mis suurendab liinide ldbilaskevdimet. Eestis on 330 kV liinide faasijuhid
16hestatud enamuses kaheks osajuhtmeks.
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Tabel 2.1 Teraljuhtmeid

Eestis tavalised Soomes
Juhe r 1o Juhe r 1o
mm’ Q/km A mm’ Q/km A
AC 35/6 0,86 175 Sparrow 34/6 0,85 210
AC 50/8 0,59 210 Raven 54/9 0,54 280
AC 70/11 0,42 265 Pigeon 85/14 0,34 360
AC 95/16 0,31 330 Suursavo  106/25 0,27 430
AC 120/19 0,25 390 Al 132 132 0,22 495

AC 150/24 0,20 450 Ostrich 152/25 0,19 550
AC 185/29 0,16 510

AC 240/39 0,12 610 Al 236 236 0,12 720
AC 300/48 0,10 690 Duck 305/39 0,09
AC 400/51 0,08 825

AC 500/64 0,06 945 Finch 565/72 0,05

Piksekaitsetrossideks on tavaliselt teraskoisjuhtmed ehk terastrossid.

Tanapdeval on ohuliinide keskkonnasobralikkuse ja tookindluse tdstmiseks
hakatud kasutama ka plastisolatsioonkattega juhte. Eestis on tuntumad Soome
madalpingevorkudes laialdaselt kasutatavad isoleerkattega juhid ehk
keerutatud 6hukaablid (AMKA). Need koosnevad mehaaniliselt tugevamast
alumiiniumisulamist paljaskandejuhtmest ja selle imber keerutatud isolatsioon-
kattega alumiinium-faasijuhtidest (jn 2.2b). Kandejuhe on iihtlasi neutraal-
juhiks. Ka keskpingevorkude tarbeks on vélja to6tatud isoleerkattega juhtmeid,
kus faasijuhe on kaetud plastisolatsiooniga sellise arvestusega, et liini faaside
omavaheline lithiajaline kokkupuude v6i kontakt nditeks puudega poleks ohtlik.

2.3 OHULIINIDE MASTID

Ohuliini juhtmete iilevalhoidmiseks kasutatakse pdhiliselt kandemaste, mis
moodustavad keskmiselt 80...90% mastide koguarvust. Lisaks kandemastidele

E. Tiigiméagi. Elektrivorgud 22



kasutatakse liinis suuremate pikisuunaliste jdudude vastuvotmiseks tugevdatud
maste — ankrumaste, millele juhtmed on kinnitatud isolaatorpingutuskettide
abil. Samuti on tugevdatud ja mitmesuguse konstruktsiooniga nurgamastid
(paiknevad liini suuna margatava muutuse punktides), lopumastid (paiknevad
liini alguses ja 10pus ning on projekteeritud té6tamiseks juhtmete iihepoolsele
tombele), iileviigumastid (kohtades, kus liin {iiletab rajatisi voi takistusi),
harumastid (liinide = hargnemiskohtades) ja  transpositsioonimastid
(faasijuhtmete omavahelise paigutuse muutmiseks).

Mastimaterjaliks kasutatakse tavaliselt puitu, terast ja raudbetooni, harvemini
alumiiniumi v&i armeeritud plastmassi. Metsarikastes piirkondades on puit
suhteliselt odav, kuid ta tddiga on lithike. Seetdttu immutatakse puitu anti-
septikutega. Raudbetoonmastidel on kiill pikk t66iga, kuid nad on haprad.
Sellele vaatamata on nad meil laialt levinud. Alumiinium- ja plastmastid on
kallid ning neid kasutatakse vaid eriolukordades. Kdrgematel pingetel on
parimad siiski terasmastid, mida tuleb korrosioonikaitseks virvida voi tsinkida.

Mastide konstruktsioon v&ib olla vdga mitmesugune sdltuvalt liini ahelate
arvust, masti funktsioonist, materjalist, liini nimipingest jm. Tihti kasutatakse
mastide stabiilsuse tdstmiseks tdmmitsaid. Meie tavalisemate liinimastide
konstruktsiooninditeid on toodud joonisel 2.3.

2.4 OHULIINIDE ISOLAATORID JA TARVIKUD

Isolaatorid

Ohuliini juhtmed isoleeritakse mastist isolaatoritega. Isolaatorimaterjaliks on
tavaliselt portselan voi klaas. Viimasel ajal on hakatud kasutama ka plastmassi.

Madalamate pingete puhul, kaasa arvatud vidiksemate juhtmeristldigetega 35 kV
liinid, kasutatakse liinitugiisolaatoreid. Konstruktsioonilt voivad nad olla kas
toirisolaatorid (isoleeriv osa on iihendatud tugikonstruktsiooni kiiljest
tilespoole suunatud ja jdigalt kinnitatud toiri kiilge (jn 2.4a) vOi varras-
tugiisolaatorid (isoleeriv osa on metallddrikuga jdigalt kinnitatud tugi-
konstruktsioonile).

Korgema pingega oOhuliinidel, alates 35 kV, kasutatakse laialdaselt taldrik-
isolaatoritest (jn 2.4b) koosnevaid paindithenduses isolaatorkette (jn 2.5a,b).
Taldrikisolaatorite arv ketis sdltub pohiliselt liini nimipingest, masti materjalist
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Joonis 2.3 Ohuliini mastid: a) raudbetoonkandemast 6-10 kV;

b) raudbetoon-kandemast 35 kV; c¢) kaheahelaline metallankrumast 110
kV;

d) kaheahelaline metallkandemast 220 kV

b) c) d)

Joonis 2.4 Ohuliini isolaatorid: a) 6—10 kV t&irisolaator;
b) taldrikisolaator; ¢) tavaline varrasrippisolaator; d) komposiitisolaator
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ja taubist (35 kV — 2...3 taldrikut; 110 kV —6...8; 220 kV — 10...14; 330 kV —
14...20). Samaks otstarbeks kasutatakse ka jdiku varrasrippisolaatoreid (jn
2.4c). Viimasel ajal kasutatakse itha enam kombineeritud varrasrippisolaatoreid,
nn komposiitisolaatoreid (jn 2.4d), milles pohiosa ehk isolaatori keha moodus-
tab klaasplastist siidamik, millele on monteeritud poliimeerist seelikutega kate.
Sellised isolaatorid on suhteliselt kerged ja mehaaniliselt vastupidavad.

Liinitarvikud

Liinitarvikute (varasem termin liiniarmatuur) hulka kuuluvad klemmid, var-
dad, konksud, sangad jms, mis on vajalikud juhtmete jiatkamiseks, isolaatorite
kinnitamiseks mastidele, juhtmete kinnitamiseks isolaatoritele, isolaatorketi
kokkumonteerimiseks jne. Juhtmete kinnitamiseks kandemasti isolaatoritele
kasutatakse kandeklemme (jn 2.5a), ankru- jm pingutusmastide puhul aga
jaigemaid pingutusklemme (jn 2.5b).

Juhtmeid jatkatakse juhtmemargile vastavate jatkuklemmidega (jn 2.5¢).

Joonis 2.5 Ohuliini armatuur: a) isolaatorkandekett kandeklemmiga;
b) isolaatorpingutuskett juhtme pingutusklemmiga; c) juhtmete
jatkuklemmid; d) vibratsioonisummutid; €) summutusaas
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Liinitarvikute hulka kuuluvad ka juhtmete vibratsiooni summutavad
vibratsioonisummutid ja summutusaasad (jn 2.5d, e) ning IGhisfaaside osa-
juhtmete vahekaugusi fikseerivad distantsihoidikud.

2.5 KAABELLIINID

Linnades, tehaste ja energeetikaobjektide territooriumil jm on sageli otstarbe-
kam kasutada elektrienergia edastamiseks kaabelliine. Kaablid paigutatakse
seejuures maasse, tunnelitesse, torudesse, plokkidesse vm. Kaabelliinid
nduavad Ohuliinidega vdrreldes vihem ruumi, on vélismdjude eest paremini
kaitstud ning téokindlamad ja ohutumad. Nende puuduseks on aga suhteliselt
korge hind.

Kaablid

Elektriliinide joukaablid kujutavad endast juhte, kus niiskuse, korrosiooni ja
mehaaniliste vigastuste kaitseks ette ndhtud mantli sees on iiks vdi mitu
isoleeritud voolujuhtivast materjalist kaablisoont. Lisaks mantlile voib kaablil
olla veel tdiendavaid kaitsekihte. Tegelikult voib kaabli konstruktsioon mitme-
soonelise kaabli puhul olla iisna keerukas ja soltub paljudest asjaoludest
(nimipingest, soonte arvust, materjalist, kasutustingimustest jm). Joonisel 2.6
on toodud néitena laialdaselt kasutusel oleva 10 kV kolmesoonelise kaabli {iks
voimalik konstruktsioon.

Joonis 2.6  Kolmesooneline 10 kV paberisolatsiooniga kaabel:
1 — kaablisooned; 2 — sooneisolatsioon; 3 — vooisolatsioon; 4 — plii- voi
alumiiniummantel; 5 — polster; 6 — kaitsesoomus; 7 — vélismantel; 8 — tédidis

Kaablisoone moodustab isolatsiooni ja vajadusel ka ekraaniga kaetud juht, mis
koosneb peenematest kokkukorrutatud alumiinium- vdi vasktraatidest. Madal-
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pingekaablid on harilikult neljasoonelised, kdrgepingekaablid (kuni 35 kV)
kolmesoonelised. Alates 110 kV on kaablid iithesoonelised.

Kaablisooned isoleeritakse Oliga immutatud paberi vOi spetsiaalse kummi,
viimasel ajal aga ttha enam poliimeeridega. Isolatsioonil on midrav tdhtsus
kaabli elueale.

Kaabli mantel kaitseb isolatsiooni niiskuse eest ja kindlustab hermeetilisuse.
Mantli materjaliks vdib olla plii, alumiinium, plastmass (poliietiileen) voi ka
kummi. Pliimantel on tavaliselt kaablitel, mida kasutatakse korrosiooniohtlikus
keskkonnas ja vee all. Kaabli mantlit tuleb kaitsta mehaaniliste vigastuste eest.
Selleks voidakse kasutada terasest voi alumiiniumist kaitsesoomust. Nii kaabli
metallmantel kui ka kaitsesoomus vajavad korrosioonitorjeks omakorda
vilismantlit, milleks on tavaliselt bituumeniga immutatud kiudmaterjal voi
plastmass. Tuleohtlikes kohtades on ndutavad tulekindla vilismantliga kaablid.

Korgematele pingetele valmistatakse ka gaas- ja dlikaableid, kus inertse gaasi
voi oli tlerdhk kaablis vdoimaldab oluliselt tdsta isoleermaterjalina kasutatava
paberi isoleerivaid omadusi.

Kaabelliinide konstruktsioon

Kaablid paiknevad hoonete sees, viljas, maa all, vees, dhus. Seejuures tuleb
arvestada ehitusndudeid, kaabli jahutustingimusi jm.

Meie oludes on olnud iiks tavalisemaid ja odavamaid mooduseid kaablite
paigaldamine kaablikraavidesse chk transSeedesse. Kaabli vigastuste valtimi-
seks kaetatakse kraavi pdohi sdelutud liiva vdi pinnasega, sellele asetatakse
kaabel, mis kaetakse samuti pehme pinnase voi liivaga ja kaitstakse pealt kaitse-
plokkide voi tellistega. Pérast seda kraav tdidetakse pinnast kihiti tihendades.
Kaabbelliinide ristumisel teede ja muude takistustega viiakse kaablid nende alt
14bi, kasutades tavaliselt asbesttsement- v81 betoontorusid.

Suure hulga kaablite puhul paigaldatakse kaablid kollektorisse vdi tunnelisse.
Kollektorid on ette ndhtud mitmesuguste kaablite ja soojus- ning veetorude
paigaldamiseks. Tunneleis on ainult jou- ja sidekaablid. Viiksema hulga
kaablite puhul kasutatakse kaablikanaleid ja -plokke.

Kaablite jatkamiseks kasutatakse jatkumuhve ja kaabli otstes otsamuhve, mis
tagavad isolatsiooni, hermeetilisuse ja mehaanilise kaitse. Jatku- ja otsamuhvide
konstruktsioon soltub kaabli margist ja vdib olla viga mitmesugune.
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