3 ELEKTRIVORGU ELEMENTIDE ASESKEEMID JA
PARAMEETRID

3.1 ELEKTRIVORGU ELEMENDI KUJUTAMINE NELIKLEMMINA

Elektrististeemi vOi -vOrgu talitluses eristatakse normaal-, raskendatud,
avarii- ja avariijirgset talitlust vOi seisundit. Talitluse mingile ajahetkele
vastav seisund on médratud seisundimuutujatega. Koikide seisundite, vilja
arvatud avariiseisundid, arvutamisel loetakse elektrilisi protsesse tinglikult
statsionaarseteks, kuna seisundi muutumine on suhteliselt aeglane. Selliste
statsionaarsete chk piisiseisundite matemaatiliseks modelleerimiseks kasu-
tatakse algebralisi vorrandeid. Avariidega kaasnevad seisundimuutujate suhte-
liselt kiired muutused ajas nn siirdeprotsessid nduavad iildjuhul diferentsiaal-
vorrandeid.

Kéesolevas kursuses Kkisitletakse ainult elektrivorkude psitalitlust ja
piisiseisundeid. Lisaks statsionaarsusele eeldatakse veel kolmefaasilise siisteemi
talitluse siitmmeetrilisust nii elementide parameetrite kui ka seisundimuutujate
osas. Niisugune eeldus vdimaldab piirduda ainult {ihe faasi arvutusskeemiga —
ithejoonelise aseskeemiga, vaatamata sellele et arvutusvalemid ja arvutus
vastavad kolmefaasilisele siisteemile.

Iga elemendi tiht faasi saab kujutada neliklemmina, milleks lihtsamatel
juhtudel voib olla elektrotehnikast tuntud simmeetriline 7-, /7/- voi eba-
stimmeetriline / -aseskeem (jn 3.1).
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Joonis 3.1 Neliklemm ja selle 7-, /7-, I'-aseskeemid

Aseskeemi elementide parameetrite alusel (lithise ja tiihijooksu katsest)
midratakse neliklemmi parameetrid ehk konstandid (tabel 3.1). Tabelis on ka
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homogeensele (lihtlaselt jaotatud parameetritega) liinile vastava neliklemmi
konstandid, kusjuures Z tdhistab kogu liini summaarset pikitakistust ja ¥

summaarset pdikjuhtivust.

Tabel 3.1 Neliklemmi konstandid

Aseskeem A B C D
T 1+2L A (1 - %} Y 1+2L
17 1+ £L VA y(l + Q) 1+ A4

2 - 2

A 1 VA Y 1+ZY
Homogeenne
e | W Zazy | (Bazr |
liin L Z

Neliklemmi vorrandid, mis seovad védljundsuurusi U, ja I, sisendsuurustega

U, ja I, voib tihefaasilisel juhul (U, ja U, on faasipinged) esitada kujul

U =4U, +B1I, (3.1

~

\=CU, +DI, (3.2)

ning kolmefaasilise siisteemi puhul (U, ja U, on faasidevahelised pinged)

U,=4U, +\/§§£2 (3.3)

I, =—=U,+DI, (3.4)

Sl

Selliste vOrrandite abil saab pdhimdotteliselt koostada kogu vorgu matemaatilise
mudeli ja kasutada seda vOrgu piisiseisundi arvutamiseks. Tdnapédeval on elekt-
rivorkude arvutamisel siiski levinud rohkem meetodid ja valemid, mis
pohinevad takistuste Z ja juhtivuste Y otsesel kasutamisel ilma neliklemmi

konstantide médiramiseta.
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3.2 ELEKTRILIINI PARAMEETRID

Kuna liini pikkust moddetakse tavaliselt kilomeetrites, on otstarbekas vaadelda
liini iseloomulike parameetrite véértusi kilomeetri kohta.

Aktiivtakistus

Tingituna elektromagnetilisest pinnaefektist on elektrijuhi aktiivtakistus vahel-
duvvoolule veidi suurem takistusest alalisvoolule ja see soltub juhi konstruktsi-
oonist. Ka on koisjuhiks kokkukeerutatud traatide pikkus 1...2% vorra suurem
juhi pikkusest. Seetdttu on arvutusteks praktilisem kasutada késiraamatutes juhi
margi antud kilomeetri aktiivtakistusi » (€2/km), mis vastavad fikseeritud
temperatuurile &, (nditeks +20 °C). Vajaduse korral vd4ib takistust taandada

mingile teisele temperatuurile 9 valemiga

rg = r[1+0,004(9 - 9,)] (3.5)

Terasjuhi takistus soltub lisaks ristldikele oluliselt veel juhti 1dbivast voolust.

Induktiivtakistus

Liini reaktiivtakistus on induktiivne ning on madratud faasijuhtide paiknemise
ja geomeetriliste mdotmetega. Eeldades liini faasijuhtide ligikaudselt stim-
meetrilist paiknemist (pikema Ghuliini puhul transponeeritud faasijuhid), voib
kasutada 6huliini kilomeetri keskmise induktiivtakistuse mééramiseks valemit

D
x =0,144log—* +0,0157 Q/km (3.6)
r.

J

kus D, = 3\/ D, Dy D, — faasidevaheline keskmine geomeetriline

kaugus
r, — faasijuhtme raadius samades mddtiihikutes
See ligikaudne valem ei arvesta kaitsetrosside ja liini réopahelate moju.

Liini induktiivtakistus on suhteliselt tundetu Dy ja r; suhtes. Vahel voimaldab

see ligikaudsete arvutuste puhul, séltumata dhuliini faasijuhtide paiknemisest ja
juhtmete ristldikest, votta X = 0,4 QO/km.

Lohisfaasijuhtide puhul vdib induktiivtakistuse médramiseks kasutada (3.6)
asemel valemit
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D
x = 0,144 log—* #0157

Q/km (3.7)

P} eky n

kus  r;,,— faasijuhi ekvivalentne raadius, mis leitakse valemiga

rjekv :nlal}:_lrj (38)

kus  » — osajuhtmete arv I0hisfaasijuhis
a, — osajuhtmetevaheline keskmine geomeetriline kaugus 16hisfaasijuhis

r; —osajuhtme raadius

Eestis on 330 kV liinide faasid 16hestatud enamuses kaheks osajuhtmeks n=2.

Aktiivjuhtivus
Ohuliini aktiivjuhtivus vastab aktiivvdimsuskadudele, mis on tingitud iso-
latsiooni ebatdiuslikkusest ja koroonast (dhu ionisatsiooni juhtme pinnal).

Isolatsioonis esinev vooluleke on aga tiihiselt viike ja sellele vastav juhtivus
jéetakse tavaliselt arvestamata.

Ohuliini iihe kilomeetri koroonakadude Ap,, ligikaudseks hindamiseks

kasutatakse kisiraamatuis toodud orienteerivaid andmeid. Koroonakaod
sOltuvad liini pingest, juhtme diameetrist, dhurdhust ja védga oluliselt sademetest
ning Ohuniiskusest. Vajaduse korral leitakse siis tihe kilomeetri aktiivjuhtivus
valemiga (ldhtudes tabelist 1.2)

g= Ap—’;” S/km (3.9)
N

Koroonakadude vihendamise oluliseks abinduks on juhtme diameetri suuren-
damine. Seetottu antakse ette sdltuvalt liini nimipingest ja ldhtudes koroona-
kadude ning raadiohdirete vihendamise vajadusest juhtmete minimaalsed luba-
tud diameetrid voi juhtme margid. Eestis on seni olnud minimaalselt lubatud
juhtme margiks pingel 110 kV — AC 70 ja pingel 220 kV — AC 240. Teiseks
koroonakadude vidhendamise radikaalseks abinduks kdrgematel pingetel on,
alates tavaliselt 220 voi 330 kV, Idhisfaasijuhtide kasutamine.

Elektrivorkude arvutamisel tekib koroonakadude (ja neile vastava aktiiv-
juhtivuse) arvestamise praktiline vajadus alates pingest 330 kV. Madalamatel
pingetel jaetakse aktiivjuhtivus enamasti arvestamata.
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Mahtuvusjuhtivus

Liini mahtuvusjuhtivus on tingitud mahtuvusest faasijuhtide endi ning juhtide ja
maa vahel. Eeldades liini faasijuhtide siimmeetrilist paiknemist, voib dhuliini
ihe kilomeetri keskmise mahtuvusjuhtivuse méédrata ligikaudselt valemiga

_7,58-107°
B D
log —*
Ty

b S/km (3.10)

Lohisfaasijuhtide puhul tuleb valemis (3.10) kasutada juhtme raadiuse r,

asemel faasijuhi ekvivalentset raadiust r; ., (3.8).

Liini mahtuvuses genereeritav reaktiivvéimsus on vordeline pinge ruudu ja liini
mahtuvusjuhtivusega (AQ=U’B, p 1.7). Mida kérgem pinge ja pikem liin,
seda suurem on mahtuvusjuhtivuse osatihtsus aseskeemis. Ohuliinidel pingega
U, <35kV jéetakse mahtuvusjuhtivus tavaliselt arvestamata.

Kaabelliinid

Kaabli mark koos ristldikega midrab &ra tema elektrilisi parameetreid
mdjutavad tegurid. Seetdttu on kaabelliini parameetrid kaabli margiga iiheselt
maédratud ning antud kdsiraamatutes.

Kuna kaablite puhul on vorreldes Shuliinidega faasidevahelised kaugused viga
vdiksed, siis on kaabelliinide induktiivtakistus suhteliselt vidike ja
mahtuvusjuhtivus suur. Seetdttu jdetakse védiksema ristldikega kaabelliinidel
(Uy <10 kV) induktiivtakistus tihti arvestamata. Mahtuvusjuhtivust tuleb aga

sageli arvestada juba 35 kV kaablite puhul. Aktiivjuhtivust kaabelliinidel
tavaliselt ei arvestata.

3.3 ELEKTRILIINI ASESKEEMID

Liini pohiparameetriteks on summaarne komplekstakistus Z =R+ jX, mis

leitakse liini {ihe kilomeetri aktiivtakistuse » ja induktiivtakistuse x ning liini
pikkuse [ jargi

R=rl X=xl Z=R+ jX =+ jx)l
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ja summaarne kompleksjuhtivus Y, mis leitakse analoogiliselt

G=gl B=bl Y=G+jB=(g+ jb)l

Reaktiivjuhtivus on siin mahtuvuslik.

Suhteliselt tdpselt modelleerivad elektriliini, mille parameetrid on tegelikult
tihtlaselt jagunenud kogu liini pikkusele, homogeense liini vorrandid ehk
neliklemmi vorrandid (3.3) ja (3.4) homogeensele liinile vastavate konstanti-
dega (tabel 3.1).

Kui Shuliini pikkus ei iileta 200...250 km, vdib praktikas piisava tdpsusega
kasutada liini modelleerimiseks koondparameetritega siimmeetrilist 7'- voi
I7-aseskeemi (jn 3.1). Modelleerimise tdpsuselt ei saa eelistada iiht skeemi
teisele. Kuna aga 7 -aseskeemi puhul tekib vorreldes /7-skeemiga lisasdlm,
kasutatakse praktikas tavaliselt /7-aseskeemi.

R X
o—1_—F""""——o0
1 B B |
- . T
O O
a) b)
R X R
o— }F""r"—0o0 o——— }——o
¢) d)

Joonis 3.2 Elektriliini koondparameetritega aseskeemid: a) tdielik;
b) Shuliin 110...220 kV; ¢) 6huliin U, <35 kV; d) kaabelliin U, <10 kV

Kui liini arvutuse puhul voetakse arvesse koik p 3.2 vaadeldud parameetrid,
peab ka aseskeem sisaldama koiki elemente (jn 3.2a). Kui mdne parameetri
arvestamisest loobutakse véikese osatdhtsuse tottu, voivad ka aseskeemis
vastavad elemendid puududa (néited jn 3.2b, ¢, d).
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3.4 KAHEMAHISELISED TRAFOD

Elektrivorkude arvutamisel tuleb sageli kokku puutuda suure hulga trafodega,
mistottu tekib vajadus kasutada voimalikult lihtsaid trafode aseskeeme. Seetdttu
loobutakse tihti trafo klassikalisest 7" -aseskeemist. Aseskeemi piki- ja pdikharu
parameetrite suure erinevuse tottu tagab piisava tidpsuse ka lihtsam / -aseskeem,
mida voib veel tdiendada ideaalse (id) trafoga (jn 3.3a).

Joonis 3.3 Trafo aseskeem: a) juhtivustega; b) tithijooksuvdimsustega

Skeemis kujutab R trafo méihiste summaarset vahelduvvoolu aktiivtakistust,
kusjuures sekundaarméhise takistus on taandatud primaarpoolele (primaar-
mihise keerdude arvule, primaarpingele)

2
U
R=R, +R,'=R, +( ”VJ R,
2N
Suurus X on trafo primaarpoolele taandatud puisteinduktiivtakistus.
Aktiivjuhtivus G vastab trafo rauaskaole ja reaktiivjuhtuvus B magneetimis-
reaktiivvoimsusele. Suurused U, ' ja I,' on sekundaarpinge ja -vool taandatuna

trafo primaarpoolele

U
IN U2 12 " 12

U,'=
UZN UlN

Erinevate maade ja firmade késiraamatutes ning trafo kataloogides voivad
trafode tehnilised andmed olla antud erineval moel. Lisaks trafo nimivdimsusele
S, Ja primaar- ning sekundaarmihise nimipingetele (U,,, U,, ) vOib sealt

leida niiteks tiihijooksukao AP, lithiskao AP, tiithijooksuvoolu protsentides
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nimivoolust /,,, ja lihispinge protsentides nimipingest u,,, . Vahel antakse

viimase asemel numbriliselt vdrdne suurus — lithistakistus Z,,, .

Arvestades asjaolu, et elektrivorkudes kasutatavate suhteliselt suure
voimsusega trafode komplekstakistuste ja -juhtivuste reaktiivkomponendid on
aktiivkomponentidest tavaliselt mérksa suuremad, vOib aseseskeemi
parameetrite ligikaudseks arvutamiseks kataloogi andmete pdhjal kasutada
jargmisi valemeid:

AP, U?
R=—4~ (3.11)
SN
U, U?
x=-2"" (3.12)
1005,
AP
G="— (3.13)
U]\T
I, S
B=—"""7 (3.14)
100 U2
k= Uiv ™6 (3.15)
U2N

kus U, — trafo selle poole nimipinge, millele vastav parameeter
taandatakse. Nditeks jn 3.3 toodud aseskeemide puhul voetakse
Uy=U,y
k —  trafo kompleks-iilekandesuhe, mis arvestab ka trafo {ihendus-

rihma m

Lihtsamate arvutuste puhul néiteks tthe nimipingega vdrgus piisab sageli trafo
: U
tilekandesuhtest reaalkujul ihendusriihma arvestamata k = —2-.
2N
Joonisel 3.3b on kujutatud trafo lihtsustatud aseskeem, kus tithijooksukaod
vOetakse konstantseteks, pingest sdltumatuteks. Sel juhul méératakse tiithijooksu
reaktiivvdimsuskadu valemiga
AQ, = Lo, Sy
‘100

Tihti antakse kataloogides ja kdsiraamatutes ka R, X ja AQ, védrtused.

(3.16)
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3.5 KOLMEMAHISELISED TRAFOD JA AUTOTRAFOD

Kolme erineva nimipinge puhul on otstarbekas kasutada kolmemdéhiselisi
trafosid, kus kolm erineva pingega méhist on samal magnetsiidamikul (jn 3.4).

I,
—
1 2 U, ?

a) b)

[\

W
= o~
IR | Ay ¢

Joonis 3.4 Kolmemihiseline trafo: a) tingmérk; b) tihe faasi mihised

Veelgi 6konoomsemad on paljudel juhtudel autotrafod (jn 3.5). Autotrafodel on
vidiksem kaal ja gabariit, mis teeb nad ka odavamaks. Kuna autotrafo
pohimihised saavad kolmefaasilises siisteemis olla vaid tdhtithenduses, peab
autotrafol olema ka kolmas kolmnurka iihendatud kompensatsioonimihis. See
méihis on tavaliselt alampingemihis, mis valmistatakse trafo nimivdoimsusest
vidiksema vOimsusega ja on ette ndhtud kolmandate harmoonikute summu-
tamiseks ning ka kohalike tarbijate toiteks.

a)

Joonis 3.5 Autotrafo: a) tingmérk; b) tihe faasi mahiste ithendusskeem
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Kolmemahiseliste trafode (ka autotrafode) puhul voib kasutada tdhekujulist
aseskeemi, kus juhtivusharu on liilitatud tdhe keskpunkti. Analoogiliselt
kahemdéhiselise trafoga voib kiillaldase tdpsusega tuua juhtivuse aga ka néiteks
primaarméhise klemmidele voi piirduda konstantse, talitluspingest sdltumatu
tithijooksukao arvestamisega (jn 3.6).

AP, + jAQ, ks

Joon.3.6 Kolmemihiselise trafo lihtsustatud aseskeem

Kolmeméhiselise trafo kataloogiandmeteks vdivad olla nimivdoimsus S,
méhiste nimipinged U, , U,y , Usy , tihijooksukadu AP, , tiithijooksuvool
I1,,,, lihiskaod méhisepaaride kohta AP, ,, AP, 5, AP, ,; ja lihispinged
méhisepaaride kohta u,4, 1, , U0, 135 Ujo, 23 -

Lihiskadudele vastavad aktiivtakistused R,,, R;;, R,; leitakse nagu kahe-

mdihiselise trafo puhul valemiga (3.11) ja liihispingetele vastavad induktiivtakis-
tused X,,, X3, X,; valemiga (3.12).

Arvestades, et R, =R +R,, X,,=X,+X, jne, saab leida aseskeemi

harude takistused valemitega

_ Ry + Rj5 — Ry; R. = Ry + Ry; — Ry5 R. = Ri; +Ry; — Ry,

R _
: 2 2 2 3 2

(3.17)

=X12+X13_X23 e =X12+X23_X13 e =X13+X23_X12

X
: 2 2 2 3 2

(3.18)

Poikjuhtivused G ja B ning AQ, leitakse samuti kui kahemihiselistel trafodel

(3.13), (3.14), (3.16). Analoogiliselt valemile (3.15) leitakse ka kdigi méhis-
paaride iilekandesuhted.

Kataloogides vdivad olla ka trafode takistused ja AQ, .
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3.6 TARBIJATE KOORMUSED JA KOORMUSGRAAFIKUD

Tarbija koormuse all mdisetakse {ildjuhul elektrivorguga seotud elektritarvitite
grupi summaarset koormust. Selline koormus, mida tavaliselt véljendatakse
vOimsusena, koosneb siis iiksiktarvitite (asiinkroon- ja siinkroonmootorite,
valgustus- ja kiitteseadmete, alaldite jne) koormusest ning neid i{ihendava
(toitva) vorgu kadudest. See koormus voib olla antud ka vaadeldavat kompleksi
toitva alajaama iilempinge poolel ning on siis {ilempingevdrgu suhtes
solmekoormus.

Koormuste modelleerimine elektrivorgu arvutusteks on kiillalt keerukas ja
selleks on kasutusel hulk meetodeid soOltuvalt {ilesandest, kasutatavast
informatsioonist jm.

Uldjuhul on tarbija koormuse komplekssuuruse S = P+ jQO aktiiv- ja reaktiiv-

komponent ajas muutuvad ning slisteemi sagedusest ja sdlme pingest sdltuvad
P=P@tf,U)  Q0=001,U)

Praktikas védrivad lihtsuse huvides tdhelepanu koormuse soltuvused igast
mdjurist eraldi. Koormuse ajalist soltuvust, eeldades seejuures sageduse ja
pinge konstantsust, eriti aga selle graafilist esitust, nimetatakse koormus-
graafikuks P(¢) ja O(t). Koormuse perioodilisuse (aasta, nddal, 66pdev) jargi

nimetatakse ka koormusgraafikuid. Olulisemad neist on 060pideva-
koormusgraafik ja aasta koormuskestusgraafik.

Oépaeva-koormusgraafik

Uhe ja sama koormuse oopdevagraafikud voivad olla todpievadel iisna
sarnased, puhkepdevadel aga oluliselt erineda. Erinevad on tarbijagruppide
(toostus, kommunaaltarbijad, koolid jne) Odpdeva-koormusgraafikud.
Mirkimisvadrseid erinevusi on aastaaegade O0pédeva-koormusgraafikutes.
Késiraamatutest leiab tarbijariihmade tiiiipkoormusgraafikuid (suhtelistes
tihikutes), mida saab arvutustes ja projekteerimisel kasutada.

Elektrisiisteemide ja -vorkude talitluse juhtimiseks on vaja vorgu sélmede ja
slisteemi summaarseid 66pdeva-koormusgraafikuid ka prognoosida. Matemaati-
liselt on koormus mittestatsionaarne juhuslik protsess, mille prognoosimine on
isna keerukas.
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Aasta koormuskestusgraafik

Kestusgraafik saadakse koormuse modmistulemuste kahaneva jdrjestamise teel
(jn 3.7). See on graafik, mis nditab antud vairtusega vordse voi seda iiletava
koormuse kestust ajavahemiku (nt aasta) jooksul. Aasta kestusgraafiku all olev
pindala vastab nagu tegeliku koormusgraafiku puhulgi aasta energiale

T
W=[Pdt  T~8760 h

P

t
0, 7, R 8760 h

Joonis 3.7 Aasta koormuskestusgraafik

Sageli pole piisavalt andmeid (eriti projekteerimisel) kestusgraafiku
midramiseks. Siis kasutatakse ligikaudset meetodit aasta energia hindamiseks
maksimaalkoormuse P, ja maksimaalkoormuse kasutusaja 7, jérgi (jn 3.7)

T
w=[Pdt=P,T, (3.19)
0

Maksimaalkoormuse kasutusaja 7 all mdeldakse sellist fiktiivset aega,
millele vastaks maksimaalkoormusega P, talitlusel sama energia kui talitlusel
tegeliku koormusgraafiku kohaselt kogu aasta jooksul (3.19). Ligikaudsed T,

vadrtuse hinnangud vodetakse tavaliselt késiraamatutest, kus nad on antud
keskmiste tiitipsuurustena sdltuvalt tarbijate liigist.

Teada on ainult aastas tarbitav energia

Viiksemate tarbijate puhul moddetakse sageli ainult energiat. Siis voib
maksimaalkoormuse ligikaudset vadrtust hinnata vastupidise tehtega
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P =— (3.20)

Kasutatakse ka teist ligikaudset moodust nn Velanderi valemit

P,o=kW+k, AW (3.21)

Kordajate k, ja k, vidirtused soltuvad suuresti kohalikest oludest ja tarbijatest.

3.7 KOORMUSTE STAATILISED KARAKTERISTIKUD JA
MODELLEERIMINE PUSITALITLUSE ARVUTUSEL

Elektrivorkude pisitalitluse tdpsemal arvutamisel tuleks lisaks ajale arvestada
ka pinge ja sageduse moju koormustele P(U,f), Q(U,f). Fikseeritud sage-

duse puhul saadakse ithemdotmelised sdltuvused P(U), Q(U), mida nimeta-

takse aktiiv- ja reaktiivkoormuse staatilisteks karakteristikuteks pinge jirgi.
Fikseerides pinge véirtuse, saadakse analoogiliselt staatilised karakteristikud
sageduse jargi P(f ) Q(f). Staatilised karakteristikud koormusel, milles

valdava osa moodustavad asiinkroonmootorid, on ndidatud joonisel 3.8. Pinge
vOi sageduse tous suurendab aktiivkoormust. Normaaltalitluse piirkonnas
suureneb  reaktiivkoormus pinge suurenemisel ja vdheneb sageduse
suurenemisel.

a) b)

Joonis 3.8 Koormuse staatilised karakteristikud: a) pinge jargi;
b) sageduse jéargi
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Staatiliste karakteristikute saamiseks on pdhimdtteliselt jargmised voimalused:

e analiiitiline meetod
e cksperimentaalne meetod
e {ildistatud tiilipkarakteristikute kasutamine

Reaalselt on neist kasutatav ainult viimane. Uldistatud tiiiipkarakteristikud on
koostatud kas koveratena voi empiiriliste valemitena, mille kordajad antakse
kdsiraamatutes keskmise tiilipkoostisega koormuse jaoks. Niiteks voib kési-
raamatus olla sellise koormuse tiitipkoostis jargmine:

e suured asiinkroonmootorid - 15%
e viikesed asiinkroonmootorid - 35%
e suured stinkroonmootorid — 9 %
e clektriahjud ja alaldid - 11%
e valgustus ja elukondlik koormus — 22 %
e vorgukaod — 8%

Sellise tliipkoormuse jaoks koostatud staatilisi karakteristikuid saab lihtsuse
mdttes kasutada tildjuhul, sdltumata konkreetse koormuse tegelikust koostisest.

Kui vaadelda elektrivorgu talitlust olukorras, kus pinge ja sagedus ei erine
oluliselt nimivddrtusest, v3ib staatilisi karakteristikuid selles piirkonnas ka
lineariseerida ning pinge ja sageduse mdju koormusele iseloomustada aktiiv- ja
reaktiivkoormuse pinge- ja sagedustundlikkusega

op o9 P 9
oU AU Af  Of

Need suurused nagu ka tildistatud tiitipkarakteristikud antakse késiraamatutes
suhtiihikutes, et neid saaks kasutada sdoltumata nimipingest ja koormusest.

Kuna sagedus on tihesugune kogu elektrisiisteemis ning vdib nimisagedusest
markimisvéirselt erineda ainult iilestisteemiliste eriolukordade (avariide) puhul,
pakuvad elektrivorkudes rohkem huvi staatilised karakteristikud pinge jargi.
Elektrivorkude pusitalitluse arvutamisel on praktikas leidnud kasutamist
mitmed s6lmekoormuse modelleerimise (kujutamise) moodused, mis arvestavad
veidi erinevalt pinge m&ju koormusele.

1. Koormused modelleeritakse vaadeldud staatiliste karakteristikutega. Meetod
on ligikaudne, vOrgu piisiseisundi arvutamise {ilesanne (vorrandisiisteem)
tuleb mittelineaarne.
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2. Koormused loetakse pingest sdltumatuteks S= P + jO=const (P = const,

QO=const). Ka sel juhul on iilesanne mittelineaarne tingituna mitte-
lineaarsest soltuvusest sdlmepinge ja sdlmevoolu vahel

*

S

J3U”

Selline lihtne meetod, mis ei ndua staatiliste karakteristikute kasutamist,
voimaldab kiillalt hédsti modelleerida korgepingevorgu sdlmekoormusi, kui
tarbijatena vaadeldakse koormuse all reguleeritavate trafode ja automaat-
pingeregulaatoriga alajaamu. Sel juhul muutub trafode sekundaarpinge
primaarpoole pingest praktiliselt sdltumatuks ning primaarpoole sdlmepinge
el saagi koormust oluliselt mojutada.

3. Koormused modelleeritakse pingest sdltumatute sdlmevooludena J = const .
See tdhendab, et sdlmekoormus loetakse vordeliseks solmepingega

S=+3UJ". See ei vasta kiill koormuse tegelikule staatilisele karakte-
ristikule, kuid vOimaldab koostada elektrivorgu piisiseisundi arvutamiseks
lineaarsed vorrandid, mille lahendamine on palju lihtsam.

4. Koormusi modelleeritakse konstantsete takistuste voi juhtivustega. Seda
meetodit, mis oli kasutusel elektrivorkude arvutusmudelite juures, piisi-
talitluse arvutamisel tdnapdeval tavaliselt enam ei kasutata.

3.8 TOITEALLIKATE KUJUTAMINE PUSITALITLUSE ARVUTUSEL

Uldjuhul mdistetakse toiteallika all generaatorit, elektrijaama, alajaama voi
vOrgu mistahes sOlme, millest toidetakse vorku véi vorgu osa. Olenevalt
konkreetsest olukorrast voib sellist toiteallikat modelleerida néiteks voolu- voi
pingeallikaga.

Elektrivorgu piisitalitluse arvutamisel kujutatakse sellist toiteallikat tavaliselt
toitesolmena koos informatsiooniga tema pinge, voolu voi vdimsuse kohta.
Kui toitesdlme kohta on antud ainult koormusvool vdi -vOimsus, nimetatakse
teda generaatorsdlmeks. Sellist generaatorsdlme voib vorgu pisitalitluse
arvutamisel iildisemas mottes pidada ka koormussdlmeks, kuna ta erineb
tarbija koormussOlmest formaalselt ainult koormusvdimsuse v&i -voolu
suunamirgi poolest. Kui sdlmekoormust pole antud, nimetatakse sellist sdlme
balansisdlmeks ja tema vool vGi vOimsus selgub alles arvutamisel. SGlme,

E. Tiigimagi. Elektrivorgud 42



millel on antud komplekspinge véértus, nimetatakse baassélmeks. Lopmatu
vOimsuse ja etteantud pingega sdlme, mis on samal ajal balansi- ja baassdlm,
nimetatakse tugisolmeks.

Mingi talitlusmuutuja (vdoimsuse, pinge) hoidmine kindlal véértusel eeldab
selles s0lmes tavaliselt automaatreguleerimist.
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4 ELEKTRIVORGU ELEMENTIDE TALITLUS

4.1 HOMOGEENNE LIIN

Elektriliin on iihtlaselt jaotatud parameetritega elektriahel ehk homogeenne
liin. Mida pikem on liin, seda enam tuleb arvestada tema parameetrite jaotatust.
Lithemate liinide puhul (6huliinid alla 200...300 km) kasutatakse tavaliselt
lihtsamaid, koondatud parameetritega aseskeeme (p 3.3).

Lahtume kolmefaasilise homogeense liini tuntud vorranditest

U =U,chyl+~31,Z, shyl (4.1)

U
1, =———shyl+1,chyl 4.2
4, \/gzl yirLyeny (4.2)

kas U, U, I, I, — pinged javoolud liini alguses ja 16pus

—\/7 \/(r + jx)(g + jb) — levitegur 1/km

N A / rtJx — lainetakistus Q
Yy g+ jb

r x g b — liini parameetrid kilomeetri kohta (Q/km , S/km

[ — liini pikkus km.
Sageli kasutatakse homogeense liini talitluse keerukate protsesside tutvus-
tamiseks lihtsustust, mis pohineb asjaolul, et liinidel pingega U, =110 kV on

reaktiivparameetrid aktiivparameetritest palju suuremad. See vdimaldab jitta
liini véga ligikaudsel vaatlemisel aktiivtakistuse ja aktiivjuhtivuse arvestamata
(r=0 ja g=0). Saadakse kadudeta liin.

Liini naturaalvoimsuseks nimetatakse voimsust, mida edastatakse liinis, kui
tema 13pus oleva koormuse takistus on vordne liini lainetakistusega Z ;. Seega

on naturaalvéimsus méératud nimipinge puhul valemiga

s Uv (4.3)
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Kadudeta liini puhul saab lainetakistuseks reaalsuuruse Z, = Z, = \/% , millele

vastav naturaalvdimsus on samuti reaalsuurus, seega aktiivvoimsus
=—= (4.4)
Ohuliinide puhul séltub lainetakistus vihe liini parameetritest ning jéib tava-

liselt piiridesse 250...400 Q. Kaabelliinidel on lainetakistus enamasti 35...40 Q.
Siit tulenevad ligikaudsed naturaalvdoimsuse keskmised vadrtused on tabelis 4.1.

Tabel 4.1 Liinide naturaalvoimsused

Liini nimipinge U, Naturaalvéimsus P, ,
kV MW
Ohuliin Kaabelliin

10 0,3 3
35 3 30

110 30 300

220 135

330 360

Olgu vaadeldud homogeense liini {iht olulist ja omapérast seisundit — naturaal-
voimsuse edastamist kadudeta liinis ( »=0 g=0 ). Siis on leviteguri

avaldiseks

y =zy = jvxb = jo \L,C, (4.5)
kus @ — nurksagedus

L, — liini tihe kilomeetri induktiivsus

C, — liini {ihe kilomeetri mahtuvus
Kui tihistada o L,C, =4, siis on vorrandites (4.1) ja (4.2)

yi=jo\LCyl=jA ning teades, et chji=cosA ja shji=jsind , saab
vorrandid (4.1) ja (4.2) esitada kujul
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uUu,=U, cosﬂ+j\/§lzZl sin A (4.6)

U
I, =j—=>
=1 J\/gzl

Fiiisikaliselt sisult on suurus A liini lainepikkus, mis nditab, milline osa
elektromagnetilisest lainest (radiaanides) mahub liini pikkusega /.

Kui liini koormuseks on naturaalvdimsus, siis /1, =—=— ja U, = \/§le )

V32,

sin A+1, cos A 4.7)

ning vorrandid (4.6) ja (4.7) saavad kuju
U,=U,(cosA+jsin)=U, e’* (4.8)
I,=1,(cosA+jsinA)=1,¢e'" (4.9)

Kuna liini lainetakistus on reaalsuurus, siis on pinge ja voolu vektorid liini
10pus sama suunaga ning, kujutledes neid reaalteljel (jn 4.1), saab vorranditeks

U,=U,e'* (4.10)

I,=1,¢" (4.11)

U, U,
ll | | >/
| | L%}

Joonis 4.1 Naturaalvoimsuse edastamine kadudeta liinis

Eelnevast selgub ka, et naturaalvdimsuse iilekandmisel on pinge ja voolu
moodulid kogu liini ulatuses (mis tahes A puhul) muutumatud ning pinge ja
vool on igal pool faasis, mis tdhendab seda, et liini mis tahes punktis
edastatakse ainult aktiivvdimsust. Reaktiivvoimsuse puudumine seletub sellega,
et naturaalvoimsuse edastamisel on liini mis tahes 16igus reaktiivvéimsuskaod
liini induktiivtakistuses vordsed liini sama 10igu mahtuvuses genereeritava
reaktiivvoimsusega. Kui liinis edastatav vOimsus aga nditeks suureneb,
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suurenevad ka reaktiivvoimsuskaod ja tekib liini sisenev reaktiivvdoimsus. See
suurendab pinelangu ja liini pinge hakkab reaktiivvdimsuse suunas vihenema.
Edastatava aktiivvéimsuse vidhenemisel on kd&ik vastupidi. Seetottu on
naturaalvdimsusel elektriliini talitluses oluline kvalitatiivne tdhendus. Mida
rohkem erineb pikas liinis edastatav véimsus naturaalsest, seda suuremad on
reaktiivvOoimsuse ja pinge reguleerimise probleemid.

4.2 HOMOGEENSE LIINI MODELLEERIMINE /7/-ASESKEEMIGA

Arvestades, et  y/=.ZY ja Z, = \/Ez % , saab homogeense liini
! y A\l Y

vorrandid (4.1) ja (4.2) esitada kujul

U, =U,ch|ZY +@2Esh@ (4.12)
1, T —sh\/7+1 chr (4.13)

mis iihtib homogeense liini kui neliklemmi valemite ja konstantidega (p 3.1).

Kuna Eestis pole ka pikemate liinide pikkused vorreldavad elektromagnetilise
laine pikkusega (6000 km), ei paku meile laineprotsessid liinide piisitalitlusel
praktilist huvi. Seetdttu voib lithema homogeense liini puhul edukalt kasutada
ligikaudset ekvivalentset //aseskeemi, mille ekvivalentsete elementide
parameetrid leitakse parandustegurite abil

R, =k, R X,=ky X G,=k;G B, =k, B (4.14)

e

Parandustegurid k., k., k; ja kj leitakse //-aseskeemi ja homogeense liini

kui neliklemmi konstantide vorrutamisel saadud vorrandisiisteemi lahendamise
ja tulemuste matemaatilise lihtsustamise teel (arvesse vdetakse ainult
rittaarenduste esimesed liitkmed). Nii saadakse parandusteguritele jargmised
ligikaudsed valemid:

2
e RIS B (- IRITS RS
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[I-aseskeemiga vdib modelleerida rahuldava tdpsusega koiki kuni 2000 km
pikkusi ohuliine, olles ekvivalentsete parameetrite saamiseks liini tegelikud
parameetrid korrutanud parandusteguritega. Nagu eespool mdérgitud, pole aga
liinidel pikkusega alla 200...300 km parandustegureid kasutada vaja.

4.3 LIINIS EDASTATAV VOIMSUS

Elektroenergeetikas on komplekssuuruste kujutamiseks kasutusel kaks koordi-
naadisiisteemi — rist- ja polaarkoordinaadisiisteem. Kompleksvdimsuste kujuta-
miseks on sobivam ristkoordinaadistik, kus reaaltelg vastab aktiiv- ja
imaginaartelg reaktiivvéimsusele. Pingete puhul sobib paremini polaarkoordi-
naadistik, kuna praktikas ei paku huvi pinge reaal- ja imaginaarkomponendid,
vaid pinge moodulid ja vektoritevahelised nurgad.

Ulekandeliini talitluse voi seisundi analiitisimiseks v&ib kujutada liini (jn 4.2a)
neliklemmina (p 3.1).

U,=U,/8 U, =U,20
>} ' |— 5
Si=R+jo S, =PF +jo, 0 90° 180°
a) b)

Joonis 4.2 Voimsuse edastamine liinis: a) sisend- ja védljundmuutujad;
b) vdoimsuse nurkkarakteristik

Voimsused liini alguses ja I6pus vdib avaldada kujul
S\=R+j0 =301 (4.16)
S, =P +j0, =30, 1, (4.17)

Kui on antud molemad pinged, saab vorranditest (3.3) ja (3.4), teades
neliklemmi konstantidevahelisi seoseid ( AD—-BC=1, A=D ), avaldada

voolud
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A 1
I ——U, — 4.18
3B 3B (4.18)
L= Ul—iUz (4.19)

Vottes nditeks liini 16pu pinge faasinurga vordseks nulliga , voib liini alguse ja
16pu pinged kirjutada kujul U, =U, £0°, U,=U,4£6. Samuti vdib neli-
klemmi konstandid kujutada polaarkoordinaadistikus A=AZLa, B=BZp,
D=A=A/Za (simmeetrilise neliklemmi puhul). Siis saab (4.18) ja (4.19)
kirjutada kujul

A 1

11=EU14(05+5—,3) - mUzl—ﬁ
L= U 26-§) - 2 U, La-p)
V3B NEY)

Pannes saadud avaldised valemitesse (4.16) ja (4.17), saab liini kompleks-
voimsused kujul

Y|

Si=" U 2(p-a) - D12 216 (4.20)
S, =122 £(p-0) - % U2 £(B-a) (421)

ning viimastest aktiiv- ja reaktiivvéimsuste valemid liini alguses ja I3pus

P :éUz cos(f—-a) — ui% cos(f+0) (4.22)
B B
0) :éUz sin(f—-a) — ulb, sin(f+90) (4.23)
B B
P, :%cos(ﬁ—é) - éUzz cos(f—a) (4.24)
B B
0, = Y sin(B-6) — gU,f sin(8- @) (4.25)

Saadud valemid on aluseks liinide voimsusvoogude médramisel elektrivorgu
plsiseisundi arvutamisel, kus tdnapdeval kasutatakse tavaliselt s6lmepinge-
meetodit. Esmalt arvutatakse sGlmepinged ja seejirel voimsused vorgu harudes.
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Vahel kasutatakse liinis edastatava aktiivvdimsuse véga ligikaudseks hinda-
miseks ja fliisikalise pShisisu ilmutamiseks eeldust, et liin kujutab endast ainult
takistust (aseskeemi pdikjuhtivust ei arvestata) ja et liini induktiivtakistus on
mirksa suurem aktiivtakistusest. Sel juhul voib votta ka aktiivtakistuse nulliks
ja neliklemmi konstantid avaldada liini induktiivtakistuse kaudu

A=D=1,0° B=X/90°

Vottes valemites (4.22) ja (4.24) A=1, B=X, a=0° ja f=90°, saab

liinis edastatava aktiivvOimsuse avaldiseks
B=P= % sin & (4.26)

Liinis edastatava vdimsuse sdltuvus pingevektorite vahelisest nurgast 6 on
graafiliselt joonisel 4.2b. Seda soOltuvust nimetatakse ka voéimsuse nurk-
karakteristikuks. Sellest selgub liinis edastatava vdimsuse vOimalik maksi-
maalviirtus, mida nimetatakse liini libilaske- ehk iilekandevoimeks

P — Ul UZ
max X

(4.27)

Seega soltub liini {ilekandevdime pohiliselt pingetest ja liini induktiiv-
takistusest. Mingis olemasolevas liinis on tegelikult edastatav vdimsus ehk
talitlusvoimsus seega pohiliselt méddratud pingevektorite vahelise nurgaga.

4.4 VOIMSUSKAOD ELEKTRIVORGU ELEMENTIDES

Formaalselt v3ib defineerida véimsuskadu kui vaadeldavasse vorgu elementi
(liin, trafo vm) siseneva ja elemendist véljuva voimsuse vahet AS=S,-S,

(jn 4.2). Enamasti vaadeldakse praktilistes arvutustes aktiiv- ja reaktiiv-
voimsuskadu eraldi

AS=AP+ jAQ AP=P-P, AQ=0,-0,

kusjuures nditeks liinide sisenevad ja véljuvad vOimsused on maéédratud
valemitega (4.22)...(4.25). Sageli nditeks lihtsate radiaalvorkude puhul tekib
vajadus leida sisenev vdi vdljuv véimsus, teades voimsust vastaspoolel

S§=8,+AS§ P =P +AP 0 =0,+A0
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$,=8-A8S  B=R-AP  0,=0,-AQ

Sel juhul tuleb vdimsuskadu arvutada voimsuse voi voolu ja vaadeldava
elemendi aseskeemi alusel. Kui elemendi aseskeem koosneb mitmest harust, siis
nende vdimsuskaod summeeritakse.

Teades pikiharu aktiiv- ja reaktiivtakistust R, X ning neid ldbivat voolu 7 (jn

4.3), on véimsuskaod leitavad (p 1.7) valemitega

AP=3]*R  AQ=3I’X (4.28)
U, R X U,
O_)_:_IWY\_>_O

Sy =h+jO ? Sy=h+jY

Joonis 4.3 Pikiharu

Sageli on ldhtemuutujaks mitte vool, vaid vdimsus. Siis avaldatakse vool
harusse siseneva voi harust véljuva voimsuse kaudu

S, S

] = — 2 4.29
J3U, 3U, (429)
Kasutades voolu avaldamiseks tildjuhul valemit
I = S (4.30)

3U

ja pannes selle valemitesse (4.28), saab praktikas vdga vajalikud ja tuntud
valemid voimsuskadude arvutamiseks

2 2 2
S P+QR

SZ P2 + 2
AQ="5X = U—2QX (4.32)

Seejuures tuleb arvestada, et vOoimsused ja pinge peavad olema mdddetud voi
antud Uihes ja samas kohas (takistuse ees voi taga).
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Voéimsuskaod liinides

Liinide puhul lisanduvad kadudele pikiharus iildjuhul veel kaod aseskeemi
poikharudes (koroonakaod ja mahtuvuskaod). Nii vdib méérata liini summaarse
aktiivkao valemiga

_P2+Q2

AP, 2 R+ AP,

kor

(4.33)

Tingituna koroonakadude viiksusest ja hindamise raskusest jdetakse need
praktikas paljudel juhtudel arvestamata.

Liini summaarne reaktiivvdimsuskadu arvutatakse valemiga
J o
AQ, =U—2QX - U’B (4.34)

kus teine liige U’B=AQ,. on mahtuvuskadu ehk liini mahtuvuses gene-
reeritud (induktiivne) reaktiivvdimsus. Ohuliinidel pingega U, <35 kV jdetakse

see tavaliselt arvestamata.

Voimsuskaod trafodes

Trafo aseskeemis (jn 3.3a) modelleerib pikitakistus R méhiste aktiivtakistust,
millele vastab vaseskadu, ja X puistetakistust, millele vastab puistekadu.
Paikjuhtivus G modelleerib trafo rauaskadu ning B magneetimiskadu.

Vaseskadu on kadu pikiharu elemendis, seda arvutatakse analoogiliselt
valemiga (4.31)
P2 +Q2 S2

AF.

Korrutades ja jagades saadud avaldist trafo nimivdimsuse ruuduga Sy ning
arvestades, et (3.11) kohaselt

2 2
DY BLY B
vt Ul

. . . .e * ~ S
saab vaseskao leida valemiga, mis niitab tema sodltuvust trafo koormatusest —
N

2
AP, = AP,( S j (4.36)
S]\T
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Puistekao saab leida analoogiliselt valemiga (4.35)
P4 P g2
U2Q X = 2

AQ, = X (4.37)

Rauaskao vaib (tabel 1.3) médrata valemiga

AP, =U’G (4.38)
vOi votta ta, arvestades talitluspinge mitteolulist erinevust nimipingest,

AP, ~ AP (4.39)
nagu on tehtud joonisel 3.3b.

Magneetimiskadu leitakse analoogiliselt valemiga (4.38) voi voetakse ligi-
kaudu vordseks tithijooksu vastava suurusega (3.16), nagu nieb jooniselt 3.3b

2 [[ % S]V
AQ,=U"B~AQ, = (4.40)
100
Kokku vottes saab trafo summarse aktiivvoimsuskao méérata valemiga
T s\
APTzAPCu+APFe=FR+U GzAP,[S j + AP, (4.41)
]\T
ning summaarse reaktiivvdimsuskao valemiga
S? ) S? Lo, Sy
AO, =AQy +AQy= —SX+U B ~ — X+ 4.42
QT QX QB U2 U2 100 ( )

4.5 ENERGIAKAOD

Sageli on elektrivorgus ja selle elementides vaja arvutada aasta energiakadu eriti
majanduslike vordluste puhul. Vorgu energiakadu on vorgu liksikute elementide
energiakadude summa. Elemendi energiakadu AW koosneb kahest osast: ase-
skeemi pikiharule vastavast energiakaost AW' ja poikharule vastavast energia-
kaost AW™.

Aktiivvoimsuskadu pdikharus AP" on médratud elemendi aktiivjuhtivuse ja
temale rakendatud talitluspingega. Kuna viimane muutub ajas vidhe, nimetatakse
seda kadu sageli ka piisikaoks ja vastav energiakadu leitakse valemiga

AW = AP" T (4.43)
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kus T — aasta talitlusaeg, mis voetakse tavaliselt 8760 h.

Elektriliinide puhul, nagu eespool mainitud, voetakse tavaliselt AP"=0 ning
jarelikult ka AW™" = 0. Trafodel, kui AP, = AP, siis

AW"=AP,,T ~ AP,T (4.44)

Kuna elemendi pikiharu aktiivvdimsuskadu AP', mida voib arvutada valemiga
(4.28) voi (4.31), on koormuse muutumise tottu ajas muutuv, siis nimetatakse
teda ka muutuvkaoks. Vastav energiakadu leitakse iildjuhul valemiga
jAP dt = 3le di = R j—dt ~ — [S*dr (4.45)
Uy
Praktikas asendatakse integreerimine summeerimisega nditeks astmeliseks voe-
tud koormuskestusgraafiku puhul

AW' = iz > 87 A (4.46)
N i=1

Kui koormusgraafik pole teada, vdib energiakadu hinnata ligikaudselt, kasu-
tades selleks kaoaja moistet. Kaoaeg 7 on fiktiivne aeg, millele maksimaal-
koormusega talitluses vastaks sama energiakadu kui talitlusel tegeliku koormus-
graafiku jargi kogu aasta viltel. Siis saab aasta energiakao leida valemiga

AW'=AP,'t (4.47)
kus  AP' — aktiivvdoimsuskadu maksimaalkoormusel

See meetod on analoogiline energia miadramisega p 3.6, valem (3.19).

Kaoaja leidmiseks kasutatakse mitut ligikaudset meetodit, nditeks késiraamatus
toodud graafikut 7= f (7 , cos@) vdi kaoaja leidmist empiirilise valemiga

2
r=(0,124+ Ly )8760 h (4.48)
10000

kus T, — maksimaalkoormuse kasutusaeg (p 3.6)
Trafo summaarse energiakao saab, ldhtudes valemist (4.41), méiérata valemiga
2
AW, = AP, (g—mj T+AP T (4.49)
N

Kolmeméhiseliste trafode puhul voib muutuvkaod leida iga méhise kohta eraldi
ning tulemused liita.
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4.6 PINGELANG JA PINGEKADU

Vaatleme elektrivorgu koige tiitipilisema elemendi — elektriliini talitlust. Olgu
antud liini aseskeemi parameetrid (jn 4.4) ja pinge U, ning vool [, liini

16pus. Leida tuleb pinge U, javool [, liini alguses.

11 S' R X S" 12
> %
Q1 l lz QZ
— 34 B ——
7. - - I
N > | vte

Joonis 4.4 Elektriliini aseskeem

Joonis 4.5 Elektriliini pingete ja voolude vektordiagramm

Teades pinget U , saab Ohmi seaduse jdrgi leida voolu liini pooles juhtivuses

BU
I "= j—=2 4.50
Lo SNE (4.50)

ning seejdrel voolu aseskeemi pikiharus / =1, +1-". Vaadeldavat illustreerib
vektordiagramm (jn 4.5). Nagu ndha avaldisest (4.50), on vektor [." risti
vektoriga U, . Teades voolu takistuses Z, saab leida pingelangu ning pinge
liini alguses
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AU =+/3Z1
U =U,+AU = U, ++/3ZI (4.51)

Pannes pingelangu avaldisse takistuse kujul Z = R+ j X, saab kirjutada
AU =3(R+ jX)I = BRI+ j~3XI (4.52)

mille pohjal voib pingelangu kujutada vektordiagrammis voolusuunalise ja
sellega risti oleva komponendi summana. Pérast pinge U méédramist leitakse

vool pooles liini juhtivuses analoogiliselt (4.50)

BU
['= ==L 4.53
L'=i5 R (4.53)

millele vastav vektor on risti pingevektoriga U . Niiid saab leida ka liini
siseneva voolu

l] = i + lc'
Vaadeldes saadud pingete vektordiagrammi eraldi (jn 4.6a) ning valides
lahtepinge U, vektori reaaltelje suunaliseks (U, =U,), vdib pingelangu
vektori lahutada léhtepinge suhtes piki- ja ristsuunaliseks komponendiks AU ,
ja oU,

AU=AU,+jéU, (4.54)

ning avaldada pinge liini alguses nende kaudu

U,=U,+AU = U, +AU, + jSU, (4.55)

Kuna praktikas pakuvad rohkem huvi pingete moodulid, siis vdib pingelangu
piki- ja ristkomponendi kaudu avaldada seose ka liini 10pu ja alguse pinge-
moodulite vahel (tdisnurksest kolmnurgast jn 4.6a)

U, = \/(Uz +AU,) +(5U,) (4.56)

Kui pingete vektoriaalset vahet AU = U, — U, nimetatakse pingelanguks, siis
pingete aritmeetilist vahet ehk pingemoodulite vahet AU=U,-U,

pingekaoks. Nagu néha jooniselt 4.6a, ei ole pingekadu pingelangu moodul
AU #|AU|.
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U,

AU/ 8U,
5 '- U,
U, AU, 0 AU,
- Nﬁl
2) Pingekadu b) U,

Joonis 4.6 Pingelang ja pingekadu elektrivorgu elemendis

Kui lahtepingeks on aga pinge liini alguses U,, vOib seda kujutada vektorina
reaalteljel (jn 4.6b) ning avaldada pinge liini 10pus analoogiliselt (4.55)

U,=U,-AU = U1_AUp_j5Ur (4.57)

ning pingemooduli valemiga

U, =(U, - aU,) +(sU,) (4.58)
Nagu eespoolgi voetakse pingelangu piki- ja ristkomponendi suunad ldhtepinge
vektori suhtes.

Saadud valemite kasutamiseks tuleb arvutada pingelangu piki- ja rist-
komponent. Tuletame valemid nende madramiseks voolu voi voimsuse jargi.

Olgu lahtepinge vektor voetud reaaltelje suunaliseks (U = U ) ning vaadeldavat
takistust Z = R+ jX ldbiv vool I =1, - jI =1Icosp— jlsing. Siis on pinge-
lang

AU =V31Z=3(1,~jI,)\R+jX)=
. (4.59)
=3(1,R+1,X)+ j3(I,X - I,R)

Saadud reaal- ja imaginaarosad ongi pingelangu piki- ja ristkomponendid
(4.54)

AU, =3(I,R+1,X) (4.60)
SU, =3(I,X - I,R) (4.61)
Kui vorgu arvutamine toimub voimsuse alusel, siis voib valemis (4.59) avaldada

voolu voimsuse ja pinge kaudu takistuse ees voi taga (jn 4.4)
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§|* B §H*
U, BU,

Kirjutades lihtsuse mdttes

[ =

*

[ =2

V3U
ja lisades noude, et vdoimsus ja pinge olgu antud iihes ja samas kohas, saab
pingelangu piki- ja ristkomponendi valemid analoogiliselt (4.59)...(4.61)
esitada kujul

AU=AB1Z - S*Z _SZ _ (P-jOR+JX) _ PR+QX+].PX—QR (4.62)
U U U U
PR+ 0X
AU, - (4.63)
SU., =PXT_QR (4.64)

Tavaliselt voib vorkudes nimipingega U, <110 kV (vélja arvatud viga koor-
matud 110 kV liinid) lugeda U + AU , >> 86U, (pingevektorite vaheline nurk &

on vdga viike, jn 4.6). See vOimaldab praktilistes arvutustes jétta pingelangu
ristkomponendi sageli arvestamata. Siis saavad avaldised (4.55) ja (4.57) kuju

U =U,+AU, U,=U -AU,

millest ilmneb, et pingelangu pikikomponent on saanud pingekao tdhenduse.
Seega voib ligikaudsetes arvutustes (tavaliselt pingetel kuni 110 kV) votta
pingekao vordseks pingelangu pikikomponendiga ja kasutada tema arvu-
tamiseks valemit

PR+0X

AU = \3(1,R+1,X) = (4.65)

Ligikaudsete arvutuste puhul nditeks jaotusvorkude arvutamisel voetakse

tdiendava lihtsustamise eesmérgil sageli veel valemis (4.65) pinge vordseks
nimipingega U~U, .
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5 LIHTSATE ELEKTRIVORKUDE PUSISEISUNDI
ARVUTAMINE

5.1 PUSISEISUNDI ARVUTAMISE ULESANNE JA SELLE
LIHTSUSTAMINE

Vorgu pisitalitluse mingile ajamomendile vastava seisundi arvutamise
"klassikalise" {ilesande ldhteandmeteks on

vorgu ihendusskeem

vorgu elementide parameetrid
s0lmekoormused

e pinge vdhemalt {ihes sdlmes

Uldjuhul tuleb arvutada k&ik seisundimuutujad ehk seisundiparameetrid. Kies-
olevas raamatus vaadeldakse ainult “klassikalisi” {ilesandeid.

Elektrivorkude arvutamise aluseks on seosed (matemaatiline mudel), mis
koostatakse elektrotehnika pohiseaduste pohjal. Tavaliselt on iilesanne mitte-
lineaarne (p 3.7). Seda (enamasti vorrandisiisteemi) tuleks lahendada
iteratsioonimeetodil (jarkjarguliste 1dhenduste meetodil). Esimesel iteratsiooni-
sammul voib kd&ik sdlmepinged votta néditeks vordseks nimipingega.
Ligikaudsete arvutuste puhul piirdutaksegi sageli esimese iteratsiooniga ehk
arvutusega nimipinge jirgi. Vahel kasutatakse sellist arvutust, vaatamata
tulemuste ligikaudsusele, elektrivorkude projekteerimisel, jaotusvorkude
arvutamisel ning lihtsate elektrivorkude pisiseisundi arvutamisel, mil ei
kasutata arvuteid.

Lihtsateks nimetame tinglikult elektrivorke, milles on suhteliselt vihe harusid
(liine, trafosid) ja mis tavaliselt talitlevad avatult (radiaalskeem) vdi ainult mone
suletud kontuuriga. Kui keerukamate vorkude arvutamiseks kasutatakse
tdnapédeval arvuteid, siis lihtsaid vorke vdib arvutada ka ilma niitidisarvutite ja
spetsiaalprogrammideta.

Kéesolevas peatiikis pooratakse peatdhelepanu elektrivorgu talitluse fiiiisika-
lisele sisule, ei eeldata arvutite kasutamist ega sellega kaasnevat {ilesande
formaliseerimist. Seega on oluliste lihtsustuste tegemine arvutustel paratamatu.

Uheks lihtsustusvotteks on kasutada nn arvutusliku koormuse mdistet.
Arvutuslik koormus on sdlmekoormus, mis sisaldab alajaama koormust (antakse
tavaliselt alajaama sekundaarpoolel), vdoimsuskadu alajaama trafo(de)s ning
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mahtuvuslikke vdimsusi vaadeldava sdlmega iihendatud liinide pooltes
juhtivustes. Olgu joonisel 5.1a kujutatud s6lme koormus S, antud alampinge

poolel. Siis leitakse sdlme arvutuslik koormus S ., tehtega

A +AQe, » B+ B,

= arv

kus  AS, — vdimsuskaod trafos (p 4.4), mis leitakse nimipinge alusel

B,, B, — liinide mahtuvuslikud juhtivused

Arvutuslike koormuste kasutamine lihtsustab vorgu aseskeemi oluliselt, kuna
alles jddvad ainult pikiharud (jn 5.1b, c¢). Lihtsustus toimub seetdttu, et kaod
poikharudes ja trafos, mis tihendatakse sdlmekoormusega, leitakse ligikaudselt
nimipinge alusel.

_ 1 2 _ Z, T T Z,
= _— T: - ‘ :IT
AQ l l VAQ
—j O ayi Oc;
2 2
) s, ARO[ 2,
Z, Z, N Se )/
S ary lS
C) b) 2 arv

Joonis 5.1 Sélme arvutuslik koormus: a) sdlme timbruse skeem;
b) aseskeem; c) aseskeem arvutusliku koormusega

5.2 RADIAALULEKANDEVORGU ARVUTAMINE

Vaatleme lihtsat avatud ehk radiaaliilekandevdrku (jn 5.2a). Minnes iile arvutus-
likele koormustele, saab aseskeemi (jn 5.2b) arvutuslike koormustega
si;=p1+Jjq,, S,=p,+ Jjq,.Edasine arvutuskiik soltub sellest, millise sdlme

pinge on antud. Tavaliselt on pinge antud toitesdlmes voOi voetakse see
etteantuks vOrgu 10pus néiteks eeldatavas madalaima pingega sdlmes.
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Antud on s6lme 2 pinge

Arvutatakse liinide kaupa, alustades etteantud pingega sdlmest 2. Koigepealt
leitakse voimsuskaod liinis 2 (4.29), (4.30)

OI 1 1 2 2
|
a)
50 511 S]H 52' §2u
e 2—— > — —>
Z, Z,
v . QC] v . v .
So==J"" SI=pi+Jq S =Pyt Jq;
b) c)

Joonis 5.2 Radiaaliilekandevorgu arvutamine: a) vorgu skeem;
b) aseskeem; c) pingete vektordiagramm

(P") +(2")
Us

PHZ M2
APZZ(Z)[;:Z(QZ)RZ AQZZ

2
X, (5.2)

Seejuures Kirchhoffi I seaduse kohaselt PA"=p,, 0,"=q,. Siis leitakse
vastavalt (4.61) ja (4.62) pingelangu piki- ja ristkomponent liinis 2

P HR HX P HX _ HR
AU,, = 22 +0," X, SU, =222 "R, (5.3)
U, U,
Valemi (4.56) jdrgi saab niitid leida pinge sdlmes 1
Uy = (U, + AU, ) +(8U, )’ (5.4)

Juhul kui pingelangu ristkomponenti ei arvestata, on (5.4) asemel
U,=U, +AU,,. Siis saab avaldada vdimsused liini 2 alguses ja liini 1 18pus

B'=B"AR 0= 0,"+A0, (3.5)

R"=P'"+ p "=0,"+¢q, (5.6)
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Edasi kordub koik analoogiliselt (5.2)...(5.5) liiniga 1

2 2 2 2
P" + Q n P" + Q "n
APII(I) z(l)Rl Ale(l) 2(1)X1 (57)
o Ui
AU,, = A"R +0"X, SU, = A"X, -O"R, (5.8)
U, U,
Uy =+(U, + AU, +(8U,,)* (vdi U, =U, +AU, ) (5.9)
P'=B4AR  0'=0"+AQ, (5.10)

Toitesdlmest 0 véljuv véimsus S, erineb vdimsusest S,' liini 1 poole mahtu-

vusvoimsuse vOorra

, , O . ., B
P =P %=g—§=g—%j- (5.11)

Vorgu pingete vektordiagramm on joonisel 5.2c.

Antud on toites6lme pinge

Valemite (5.2), (5.3), (5.7) ja (5.8) puhul oli tdidetud ndue, et vOimsused ja
pinge peavad olema vdetud iihest ja samast kohast. Kui aga pinge on teada
vorgu alguses ja vOimsused ainult liini 2 18pus, pole seda nduet vdimalik
voimsuskadude ja pingelangu komponentide arvutamisel tdita. Selleks et mitte
hakata koostama ja lahendama mittelineaarseid vorrandeid, kasutatakse
ligikaudset arvutust kahes etapis.

1. etapil leitakse nagu eespool niidatud, alates sdlmest 2, vdimsuskaod ja
voimsused, kuid valemitesse (5.2) ja (5.7) pannakse tegelike pingete asemele
nimipinge (arvutus nimipinge jargi).

2. etapil leitakse, ldhtudes toitesdlmest, sdlmepinged 1. etapil leitud voimsuste
jargi. Nii leitakse pingelangu komponendid liinis 1 valemitega

_ AR +9'X, SU,, = A'X, -O'R

AU,, =
v Uy Uy

ja pinge sdlmes 1 valemi (4.58) kohaselt

U, = \/(UO -au,,) +(60,,)
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Korrates sama liini 2 puhul, leitakse ka pinge U, .

Soovides suuremat tdpsust, v3ib korrata voimsuste arvutamise etappi &sja leitud
pingetega ja siis pingete arvutamise etappi tdpsustatud voimsustega.

Koormuste staatiliste karakteristikute ja poikharude tapsem
arvestamine

Vaadeldud arvutuskédike on pohimotteliselt voimalik kasutada ka vdorgu
tdpsemaks arvutamiseks. Seejuures ei kasutata arvutuslikke koormusi ja
voimsused iga s0lme pdikjuhtivuses médratakse arvutuse kdigus tegeliku pinge
jargi. Staatiliste karakteristikute ja tegelike pingete alusel leitakse ka tdpsemad
s0lmekoormused.

5.3 JAOTUSVORGU ARVUTAMINE

Jaotusvorgud (U, < 35 kV) talitlevad Eestis tavaliselt avatuina ehk radiaal-
vorkudena. Jaotusvorkudes on suhteliselt palju koormusi, informatsioon nende
kohta on aga puudulik ja ebatdpne. Osaliselt seetdttu pole ka tarvidust tédpsete
arvutusmeetodite jédrele. Jaotusvorkude arvutamisel tehakse tavaliselt jirgmised
lihtsustused:

e Ei arvestata liinide poikjuhtivusi. See lihtsustus ei kahjusta oluliselt jaotus-
vorgu (U, < 35kV) seisundi arvutustulemusi.

e Fi arvestata trafode pdikjuhtivusi. Trafode rauaskadusid arvestatakse ainult
vorgu aktiivkadude ja energiakadude madramisel.

e Ei arvestata pingelangu ristkomponenti (p 4.6). Seega leitakse pingekadu kui
pingelangu pikikomponent (4.65).

e Voimsus- ja pingekaod (4.31), (4.32), (4.65) arvutatakse nimipinge jargi.

e Harude vdoimsusvoogude arvutamisel ei arvestata voimsuskadusid.

e Kaabelliinide puhul ei arvestata nende induktiivtakistusi.

e Jaotusvorkude arvutamisel ei arvutata kdigi sdlmede pingeid. Oluline on
kontrollida ainult ekstreemsete (nditeks kdige kaugemate tarbijate) ja mone
tdhtsama sd0lme pinget.
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Vorgu haruvéimsuste arvutamine

Kui voimsuskadusid ei arvestata, saab voimsused radiaalvorgu harudes méarata
antud koormusvdimsuste jdrgi Kirchhoffi I seaduse alusel. Naiteks leitakse
joonisel 5.3 kujutatud jaotusvorgus haruvéimsused jargmiselt:

0 1 1 2 2 3 3 4 4
=1 l S, S; l Sy l
S 3 LQS S5 Sy
S5¢+—»
Ss
6 l§6
6 &>,
Joonis 5.3 Radiaaljaotusvork
Sy =354 Sy=s53+S8,=5s3+s54 Jne

ehk aktiiv- ja reaktiivvdoimsused eraldi

B=ps  B=pstp,  B=ps B=pstps

(5.12)
Po=ps+py+ps+tps B =p+p3+pst+ps+ps

O=q, O5=q3+q, Os =4 Os =qs5+ 9, (5.13)

O =q3+qs+qs+qs Q=4 +q5+q4+ 45+

Soovi korral vdib véimsuskadusid ka ligikaudselt arvestada, néiteks
P=p;+p,+p +p +AP+AP, + AP + AP

kus voimsuskaod leitakse nimipinge jirgi, nditeks

P} + 03
AP3= : 2 3R3
N

Pingete arvutamine

Olgu antud toitesdlme pinge ning kontrollida tuleb minimaalseid pingeid
vorgus. Joonisel 5.3 nédidatud vorgus on vaja leida pinged sdlmedes 4 ja 6
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Uu,=U,-AU, Ug=U,— AU
kus AU, AU, — summaarsed pingekaod indeksitega ndidatud sdlmede
vahel

Summaarne pingekadu kahe sdlme vahel leitakse kui neid sdlmi iihendavate
harude pingekadude summa. Uldjuhul saab selle arvutada valemiga

PiR,' +Ql'Xi ~ 1 (ZBR[ +ZQ[XJ (5-14)
U. Uy \5 F

l

AUy =3,

kus i — vaadeldavaid s0lmi ithendavate harude indeks
Niites (jn 5.3) on pingekao AU,, puhul i=1,2,3,4 ja AU, puhul i=1,2,
5, 6. Seega saab vajalikud pingekaod médrata valemiga (5.14) jargmiselt:

1
AUy, = U_(PIRI + PR, + PRy + R, + O X, + O X, + O X5 + Q4X4)
N

1
AUy = U_(PIRI + PRy + PRy + FiRg+ O X, + 0, X, + Os X5 + Q6X6)

N

Kasutades Kirchhoffi I seadust haruvdimsuste méddramiseks ja summaarse
pingekao mdistet ning pingekao tuntud valemit kujul (4.65) voi (5.14), saab
lahendada mis tahes radiaaljaotusvdrgu pingete midramise {ilesandeid.

5.4 UHTLASELT JAOTATUD KOORMUSEGA LIINI ARVUTAMINE

Madalpinge jaotusvorkudes, kus liinil voib olla palju enam-vihem vordseid
koormusi peaaegu vordsete vahekaugustega (linna ténavavalgustus), voib
arvutamise lihtsustamiseks lugeda koormuse {ihtlaselt jaotatuks liini voi liiniosa
ulatuses.

Voimsuskadu

Vaatleme {iihtlaselt jaotatud koormusega liini (jn 5.4a) pikkusega L (nt
meetrites) ja erikoormusega i (A/m). Sellise teoreetiliselt tihtlase koormusega
liini 16pus on vool 0, liini alguses 7 =i L ja kaugusel / liini algusest i(L—l).

Kaugusel [/ olevas liinielemendis pikkusega d/ on vdimsuskadu

3[i(L-1)] rai
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kus  r — liini eritakistus ({2/m).

Kogu liini véimsuskadu on siis leitav integreerimise teel
I

AP:Lj3[i(L—1)]2rdl _ —3m‘2M = ri’l’= I’rL (5.15)
0 0
| : > L
O O 3
I I
) I Tl L
5 2
a) c) ;l

Joonis 5.4 Uhtlaselt jaotatud koormusega liin

Voimsuskao poolest oleks {ihtlase koormusega liiniga ekvivalentne liin (jn
5.4b), mille kogukoormus 7 on koondatud kaugusele /=L /3 liini algusest

AP =3I? (r %) = I’r L. Sama kehtib ka vdimsusena antud koormuse puhul.

Pingekadu

Olgu liinil ainult {ihtlaselt jaotatud aktiivkoormus p (W/m) ja summaarne

koormusvéimsus liini alguses P = p L. Liini algusest kaugusel / on siis

voimsus p(L—Z) ja liinielemendis pikkusega d/ pingekadu

p(L—l)rdl
Uy
Pingekadu kogu liinis leitakse integreerimise teel
I
AU_j.p(L—l)rdl __pr (L—l)z‘ B prl? _ PrL
S Uy U, 2 \0 2U, 22U,
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Siit ilmneb, et pingekao poolest oleks iihtlase koormusega liiniga ekvivalentne
liin (jn 5.4c), mille kogu koormus P on koondatud liini keskele ( /[=L/2 ).
See kéib ka reaktiivkoormuse voi vooluna antud koormuse kohta.

5.5 MITME NIMIPINGEGA VORGU ARVUTAMINE

Vahel tuleb arvutada vorke, mis koosnevad erineva nimipingega osadest. Sel
juhul kasutatakse arvutamisel kaht erinevat ldhenemist: 1) trafod kujutatakse
ideaalset trafot sisaldavate aseskeemidena (p 3.4, jn 3.3); 2) vorgu kogu
arvutusskeem taandatakse iihele baaspingele ning aseskeem ideaalseid trafosid
ei sisalda.

Aseskeem sisaldab ideaalseid trafosid

Vaatleme niitena lihtsat radiaalvorku, mis koosneb kahest erineva nimipingega
liinist ja nendevahelisest trafost (jn 5.5a). Vastav aseskeem on joonisel 5.5b.

NN
¢~1 F*@T:T )

=C1 AP, + jAQ,
0U, % I Zr 3 Z, 4U
v
¢)
.0, Q
_]Qzl AR+ j(ND - I 83 Sy

Joonis 5.5 Kahe nimipingega vork: a) vorgu skeem,;
b) aseskeem ideaalse trafoga; c) 110 kV pingele taandatud aseskeem
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Arvutuskdik on iildjoontes analoogiline p 5.2 ja 5.3 tooduga, kus arvutus
toimus samm-sammult — harult harule ja sdlmelt sdlmele. Ainsaks erinevuseks
on ideaalse trafo lisandumine sdlmede 2 ja 3 vahele (jn 5.5b). Ideaalsel trafol
puudub voimsuskadu ja ideaalset trafot ldbiv vdimsusvoog ei muutu —
voimsused ideaalse trafo sisendis ja viljundis on vordsed. Solmede 4 ja 5
pinged on aga omavahel seotud trafo tilekandesuhtega

U, Uiy

U,=—= U,=kU k =
3T 2 3 U,

Muus osas ei erine arvutus millegi poolest p 5.2 ja 5.3 vaadeldust.

Arvutusskeem taandatakse iihele baaspingele

Kuigi baaspingeks vOib olla pdhimdtteliselt mis tahes pinge, on otstarbekas
votta selleks vorgu sellise osa nimipinge, mille puhul taandamisega seotud
operatsioonide maht on minimaalne.

Joonisel 5.5¢ kujutatud skeemi puhul on 10 kV liini takistus ja sdlme 4 pinge
taandatud 110 kV poolele

Zizk224 szkU4

Sellega on kogu arvutusskeem taandatud pingele 110 kV ja edasine arvutus
toimub nagu {ihe nimipingega vorgus. Kui arvutuse tulemuseks on aga niiteks

ka sdlme 4 pinge, siis saadakse see esialgu loomulikult taandatuna 110 kV-le

t

ning tegelik pinge leitakse seejdrel tehtega U =74 .

5.6 RINGLIINI ARVUTAMINE

Ringliiniks nimetatakse iihe suletud kontuuri ja {ihe toitesdlmega vorku. See on
lihtsaim suletud vork. Joonisel 5.6a toodud ringliiniga elektrilises mdttes
ekvivalentne on kahepoolse toitega liin toitesdlmede vordsete pingete puhul
U,=Uz=U, (jn5.6b). See kahepoolse toitega liin saadi ringliini toitesdlme

0 mdttelise 10hestamise teel, mis ei muuda vorgu elektrilist seisundit.
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Voéimsuste jagunemise arvutamine

Vaadeldavas vorgus pole haruvéimsusi voimalik enam leida ainult Kirchhofti I
seaduse alusel nagu radiaalvorgus (5.12), (5.13), kuna otsitavate haruvdoimsuste
arv on suurem voOrrandite arvust. Abiks tuleb votta ka Kirchhoffi II seadus, mis
voimaldab koostada tdiendava vorrandi — kontuurvorrandi.

Joonis 5.6 Ringliin ja ekvivalentne kahepoolse toitega liin (U , =U ;)

Valides esialgu tundmatute haruvoolude meelevaldsed positiivsed suunad
joonisel 5.6a ndidatud viisil, voib koostada kontuurvorrandi

31,2, +31,Z, +31,2,-~31,Z, =0 (5.17)

Et mitte lahendada tiilikat mittelineaarset voOrrandisiisteemi, on otstarbekas
kasutada praktilist ligikaudset kaheetapilist arvutusmeetodit. Selle kohaselt
leitakse esialgu vdimsuste jagunemine nimipinge alusel, s.o vdimsuskadusid
arvestamata, ning arvutuse teisel etapil lisatakse voimsuskaod.

Voéimsuste jagunemise ligikaudne arvutamine véimsuskadusid
arvestamata

Korrutades (5.17) pooli nimipingega U, ja vottes NEYS Uy =S , saab

=] b
ligikaudse kontuurvorrandi voimsuste kujul

Sy Z 48y Zy+83Zy—S,Z, =0

Minnes {ile otsitavatele komplekssuurustele ja lisades sdlmevorrandid, saab
neljast kompleksvdorrandist koosneva vorrandisiisteemi nelja komplekssuuruse
leidmiseks
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§1ZT +8,2,+852;-842,=0

S5, =8, -5 (5.18)
§;=8,-3,

S,=5;-3;

Kasutades lahendamiseks asendusmeetodit voib leida vorrandisiisteemist (5.18)
otsitava S,

_51(22 +Z; +Z4)+§2(23 +Z4)+§3Z4 ~ S\ Z 545320 p+532Z5 5 (5.19)

S * * * *
- VAR VAR VAR I Z,p

kus Z, z —summaarne takistus sdlmest 1 sdlmeni B jne.

Analoogiliselt leitakse toitesdlmest B viljuv voimsus S,. Pole raske iildistada

valemit (5.19) mis tahes arvu koormustega ringliinile vdi vordsete toite-
pingetega kahepoolse toitega liinile ning saada valemid toitesdlmedest viljuvate
vOimsuste madramiseks

Z§t Zj—B
i

*
Zy-p

Zﬁi ZZ—:’
i

*
Zy-p

Sy= Sp= (5.20)

Valemites on murru lugejas sdlmekoormuste elektriliste momentide summa
otsitavale vOimsusele vastastoitesdlme suhtes ja murru nimetajas toitesdlmede
vaheline summaarne takistus. Koik takistused on valemites kaaskompleksidena.
Kuna kadusid pole arvestatud, peab digesti arvutatud voimsuste summa olema

vordne sdlmekoormuste summaga

S i+Sp=2s (5.21)
Koigi iilejadnud harude voimsused leitakse toitesdlmedest viljuvate voimsuste
kaudu Kirchhofti I seaduse pohjal (vt nt (5.18)).

Kui on vaja leida tdpsemat voimsuskadusid arvestavat vdimsuste jagunemist,
leitakse see arvutuse teises etapis.

Voimsuskadude ligikaudne arvestamine

Selleks v&ib kasutada jargmist korrektse teoreetilise toestuseta meetodit, mis on
end praktikas siiski Oigustanud. Pidrast voimsuste jagunemise ligikaudset
madramist leitakse voimsuste lahupunkt. See on koormussdlm, kuhu véimsus
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molemalt poolt suundub. Kui néiteks oletada, et vaadeldud ringliini voi kahe-
poolse toitega liini vdimsused ja nende tegelikud suunad, mis leiti vdimsus-
kadusid arvestamata, vastavad joonisele 5.7a, siis on lahupunktiks solm 2.
Lohestame mdttes vorgu lahupunktis kaheks avatud (radiaal)osaks nii, et vorgu
elektriline seisund ei muutu (jn 5.7b). Edasi leitakse saadud radiaalvorkude
harudes ligikaudselt voimsuskaod ja lisatakse need esialgsetele haru-
voimsustele, nagu soovitati jaotusvorgu haruvoimsuste madramisel (p 5.3).

S, S eS8 S s, s 05 S
O ® ¢ ? O O ’ ? ¢ 6 O
R A A A T
) O
S5 8> S3 S S S
a) b)

Joonis 5.7 Kahepoolse toitega liini v&i ringliini “Idhestamine” vdimsuste
lahupunktis

5.7 KAHEPOOLSE TOITEGA LIINI ARVUTAMINE

Uldjuhul pole kahepoolse toitega liini toitesdlmede (nditeks eraldi alajaamade)
pinged vordsed U , # U ;. Ligikaudsel arvutamisel kasutatakse siin vdimsuste

jagunemise leidmiseks superpositsiooniprintsiipi. Vastavalt sellele leitakse
toitesdlmedest viljuvad voimsused osaliselt nagu eelmises punktis toitesdlmede
vordsete pingete puhul (5.20), ning liidetakse neile tdiendav tasandusvoimsus.
Toitesdlmede pingete erinevusest tingitud tasandusvool toitesdlme A poolt
toitesdlme B suunas leitakse Ohmi seaduse jargi

; - Ui-U
=tas \/EZA_B
millele vastab ligikaudne tasandusvéimsus
Etas = \/gUN ljas = %UN (522)
Z4p

Arvestades (5.20) ja (5.22), saab toitesdlmedest véljuvad véimsused avaldada
valemitega
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Sy= i +Zalhy g, o T G UetUay (53
Zi-s Zi-s Z,p Zsp

Voimsused teistes harudes leitakse nagu eespoolgi toitesdlmedest véljuvate
voimsuste ja Kirchhoffi I seaduse jirgi.

Ka valemid (5.23) ei arvesta vdimsuskadusid. Tdpsema tulemuse saamiseks
voib voimsuskaod lisada p 5.6 vaadeldud ligikaudse meetodiga.

Vorreldes kahes viimases punktis saadud tulemusi, on néha, et valemid (5.20)
kujutavad endast iildisemate valemite (5.23) erijuhtu, kus toitesdlmede
pinged on vordsed U ,-U, =0.

5.8 SILMUSVORGU ARVUTAMINE

Silmusvorguks nimetataks mitme suletud kontuuriga vorku. Sellise vorgu
arvutamine on suhteliselt toémahukas ja nduab arvutit (vt p 6).

[Ima arvuti ja elektrisiisteemi voi -vorgu piisitalitluse arvutusprogrammita on
reaalne ainult mdnest kontuurist koosneva silmusvorgu ligikaudne arvutamine,
milleks on edukalt kasutatud kontuurvérrandite voi vorgu teisendus- ehk
transfiguratsioonimeetodit.

Kontuurvorrandite meetod

Ka siin nagu p 5.6 on otstarbekas kasutada ligikaudseid lineaarseid kontuur-
vorrandeid, mis koostatakse Kirchhoffi II seaduse jargi voimsuste kujul.
Joonisel 5.8 on kujutatud seitsme haru, nelja soltumatu sdlme ja kolme
sOltumatu kontuuriga silmusvork.

Elektrotehnika pdhialustest on teada, et soltumatute sdlmede arv »n on {ihe
vorra viiksem skeemi koikide sdlmede arvust N

n=N-1 (5.24)

ja soOltumatute kontuuride arv k& on médratud harude arvu m ja sdltumatute
s0lmede arvuga

k = m—n m=n+k (5.25)
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Joonis 5.8 Silmusvork

Skeemis (jn 5.8) k=3 ja n=4, mis vdoimaldab koostada 3 kontuurvdorrandit
ning 4 sdlmevorrandit. Seega saab 7 otsitava haruvdimsuse leidmiseks koostada
kokku 4+3 =7 vorrandit

EIZT _5422 —§3Z§ =0
SyZy+S86Zy—SsZ5=0
SzZ; _572; —§6ZE =0

S —-8,+8,-S8¢ =5 (5.26)
S, +8;=35,

S3-8,—-8s5=5;

Ss+86—87=54

Asendades sOlmevorranditest 4 otsitavat kontuurvorranditesse, saab kolm
vorrandit kolme otsitavaga nditeks S,, S,, S5. Vastavalt kontuurvorrandite

meetodile nimetatakse just neid vdrrandeid kontuurvorranditeks ja alles
jaanud ehk elimineerimata otsitavaid kontuurvoimsusteks. Lahendades
kontuurvorrandite siisteemi ning pannes lahendid sdlmevdrranditesse, on
leitavad koik haruvdimsused.

Saadud vOimsuste jagunemine ei arvesta voimsuskadusid. V&imsuskadusid on
voimalik lisada leitud ligikaudsetele voimsustele alates lahupunktidest (vt p
5.6).
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Vorgu teisendusmeetod

Teisendusmeetodi kohaselt toimub silmusvorgu vdimsuste jagunemise
arvutamine kolmes etapis:

1. Esialgse vorguskeemi teisendamine lihtsamale kujule néiteks kahepoolse
toitega liiniks. Selleks kasutatakse elementaarseid teisendusvdtteid nagu
roopharude ekvivalenteerimine, kolmnurga teisendamine téheks, tdhe teisen-
damine kolmnurgaks ja koormuste iilekandmine teistesse sdlmedesse.

2. Voimsuste jagunemise leidmine lihtsas skeemis (kahepoolse toitega liinis,
vt p5.7).

3. Vdaimsuste jagunemise leidmine vorgu esialgses skeemis.

Meetod on ligikaudne, kuid sobiv késitsi arvutuseks, kuna arvutuse etappe on

voimalik samm-sammult kontrollida. Meetodit késitletakse 1dhemalt mitmes
(eriti vanemates) elektrivorkude opikus.

5.9 VORGU LIGIKAUDNE ARVUTAMINE LOHESTUSMEETODIL

Silmusvorgu kontuurvdorrandisiisteemi praktilisel lahendamisel minnakse tava-
liselt kompleksvorranditelt {ile reaalvdrranditele. Kompleksvorrandeid (5.26)
voib tildjuhul esitada kujul

25,2 =0 (5.27)
ehk |

S(B+iONR=jX) = LER+Y0X, ‘f(ZBXf—ZQRJ .,
ok ’ l ’ l

> PR +X0X,=0

iPiX,- —IZQ,-R,. =0 (5.28)

Seega saadakse igast kompleksvorrandist kaks reaalvorrandit ja vorrandite arv
vorrandisilisteemis kahekordistub. Samuti kahekordistub otsitavate arv — iga
kompleksmuutuja S, asemele tulevad tema komponendid P. ja O, .
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Kui eeldada, et vork koosneb juhtmete {ihesuguse ristldike ja paigutusega
liinidest, siis on liinide eritakistused r, x koikidel liinidel samad ning liinide
takistused on vordelised nende pikkustega

R =rl X, =xl,
Pannes need avaldised vorranditesse (5.28), saab

rY PlL+x> 01 =0
xZPili - rZQili =0

Neid vorrandeid rahuldab ainult tulemus
Z Pz Zi =0

ZQ[ZI' =0

Vorreldes vorrandeid (5.29) vorranditega (5.28), ndeb, et vorrandid (5.28)
sisaldavad tihiseid otsitavaid ja neid tuleb lahendada koos. Vorrandid (5.29)
aga el sisalda iihiseid muutujaid ja neid saab lahendada sdltumatult. Mitme
suletud kontuuriga vorgu kontuurvorrandisiisteem 10heneb seega kaheks
allstisteemiks — {iks aktiivvéimsuste, teine reaktiivvoimsuste jagunemise arvuta-
miseks. Kahe sellise allstisteemi lahendamine on mirksa véiksema t6omahu-
kusega kui iihe, kuid kaks korda suurema vdrrandite arvuga vdrrandisiisteemi
lahendamine. Seetdttu kasutatakse sellist vorrandisiisteemi l6hestusmeetodit
sageli voimsuste jagunemise kiireks ligikaudseks madramiseks ka mitteiihtlikes
vorkudes. Elektrivorkude projekteerimisel, kus juhtmete ristldigete valikuks on
vaja teada vOimsusvooge projekteeritavates liinides, vdimaldabki l6hestus-
meetod esialgselt hinnata vOimsusi, ldhtudes ainult liinide teadaolevatest
pikkustest.

(5.29)

Tulemused polegi védga suure veaga, kuna tingituna liinide eritakistuse x
véiksest tundlikkusest juhtme ristldikele (p 3.2) ongi liinide induktiivtakistused
ligikaudu vordelised liinide pikkustega.

Vaadeldud I0hestusmeetod seisneb vorrandisiisteemi 10hestamises kaheks
allslisteemiks ja pole mingil juhul voérrandisiisteemi enda lahendusmeetod.
Saadud allsiisteemide lahendamiseks tuleb kasutada vorrandisiisteemi tuntud
lahendusmeetodeid.

Vorreldes vorrandeid (5.27) ja (5.29), markab nende sarnasust. Seega saab
eespool vaadeldud lahendusmeetodeid ja valemeid kasutada. Aktiivvdimsuste
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jagunemise alliilesandes tuleb kompleksvdimsuste asemel votta aktiiv-
voimsused ja kaaskomplekstakistuste asemel liinide pikkused. Reaktiiv-
vOimsuste jagunemise alllilesandes asendatakse kompleksvoimsused reaktiiv-
voimsustega. Vorrandite koostamiseks ja lahendamiseks voib aga kasutada

nditeks eespool vaadeldud kontuurvorrandite meetodit. Alliilesandeid lahen-
datakse edukalt ka teisendusmeetodil (p 5.8).
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