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Il OSA. ALAJAAMADE PROJEKTEERIMINE

1 SISSEJUHATUS

@ Siisteemne lihenemine.

-

Alajaama elektriline osa ja konstruktsioon séltuvad tema rollist energiasiisteemis.
Alajaama tildised niitajad ja vdimalikud talitlusviisid méératakse energiasiisteemi
vOi elektrivorgu (voi selle osa) projekteerimise kdigus eelseisvaks viieks aastaks,
arvestades perspektiiviga 10 a.

@ Elektrivérgu projekti koosseisus médratakse kdigi alajaamade jaoks:

asukoht ja roll -
tihendus siisteemiga ja soovitay primaarskeem

35-kV ja kdrgema pingega véljuvate liinide arv ja talitlusviisid, tilekantavad

vBimsused , transiidi olemasolu libi lilempinge lattide
kaikide lattide pinged ja pinge reguleerimise pjirid |
kompens‘eerimisseadmete vajadus ja tiiiip

siisteemi automaatika maht ja iseloom (ATL, ASR jne.)
nduded releekaitsele

lthisvoolud ja -vBimsused kdigi pinge lattidel

neutraali talitlusviis, kaarekustutuspoolide vajadus ja véimsus

sisemiste liigpingete eeldatavad nivood, isolatsiooni koordineerimise

"nduded

@ Need andmed médravad dra alajaama tiiiibi

ELEKTRIRAJATISTE PROJEKT, EERIMINE |
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Loengukursus AEK 3025~ ALAJAAMAD ALAJAAMA STRUKTUUR JA SIDE ELEKTRIVORGUGA

2. ALAJAAMA STRUKTUUR JA SIDE EI_‘_,EKTRIV()RGUGA:

Alajaam [substation, nodcmaHyus, sdhkbasema] — elektrivérgu osa,
mis paikneb antud territooriumil ja sisaldab p6hiliselt Glekande- v&i
jaotusliinide 16ppuhendusi, lulitus- j ja juhtimisseadmestikku, muundus-
seadmeid (eelkoige trafosid) nmg hooneid. Alajaamas asub tavaliselt ka
kaitse- fa Juhtlmlsaparatuur .

2.1. Alajaama péhitiiiibid

Trafoalajaam [transformer substation, mpaHcgopmamopHas
nodcmanyusi, muuntoasema, muuntamo] - alajaam kaht voi enamat
eripingelist elektrivérku Ghendavate jéutrafodega.

Liilituspunkt (ka liilitusalajaam) [switching substation,
anekmpu4yeckoe pacripedesiumernbHoe ycmpolcmeo, kytkinasema,
kytkemé] - lulitusseadmestiku ja tavaliselt kogumlslattldega alajaam,
milles puuduvad jéutrafod.

Muundusalajaam_[converter substation, npeobpa3zogamensHasi
nodcmaHyus, muuttaja-asemaj] — muundureid sisaldav alajaam, mille
pbhitlesandeks on vahelduvvoolu muundamine alalisvooluks v&i
vastupidi.

‘Sagedusmuundusalajaam [frequency converter substation,

nodcmauuug npeo6bpasyrowasi yacmomy, taajuudenmuuttaja-
asema] — alajaam, mis muundab antud sagedusega vahelduvvoolu
tetse sagedusega vahelduvvoo!uks

Veoalajaam [traction substation, msizoeass nodcmaHyusl,
kiskoliikenteen syottbasema] — alajaam, mille p&hitlesandeks on
elekterveovérgu toitmine.

(Pinge)korgendusalajaam [step-up substation, noebiwarowjas
" pmodcmaHyus, nostomuuntoasemaj — trafoalajaam, mille trafode
valjundpinge on kdrgem sisendpingest. ‘

(Pinge)madaldusalajaam [step-down substation, noHuxarowas
nodcmanyus, pudotusmuuntoasema] — trafoalajaam, mille trafode
valjundpinge on madalam sisendpingest. :

~ Peeter Raesaar TTU elektroenergeetika instituut



Loengukursus AEK 3025 — ALAJAAMAD . ALAJAAMA STRUKTUUR JA SIDE ELEKTRIVORGUGA

Liigitus vastavalt alajaama rollile stisteemis:

| (Siisteemi) sélmalajaam [bulk transm:ss:on substatlon maln
substation, y3noeasi nodcmaHyusi]

. Toitealajaam [supply substation, transmission substation,

numarowas nodcmanuyus] — kérgepinge / keskpinge alajaam .
< < < : 4

Jaotusalajaam (ka trafopunkt) [distribution-substation,
- pacnpedenumernpbHas nodcmanyusi] — keskpinge / madalpinge -
alajaam

Tarbijaalajaam [consumer substation, nompe6umenbckas
nodcmaxyusi]

Tootjaalaiaam [producer substation, nodcmaHyus
npoussodumernsi]

Liigitus konstruktsiooni jargi: | |
Sisealajaam [indoor substation, 3akpbimasi nodcmaHyus,

sisdasema] — alajaam, mis on kaitseks véliste ilmastikumojude eest
paigaldatud siseruumi.

Vilisalajaam [outdoor substation, omkpbimas no8cmaHyusi,
ulkoasema] — alajaam, mis on ette nahtud taluma valiseid
ilmastikutingimusi. -

Kompléktalaiaam, kioskalajaam [kiosk substatibn, KOMrinekmuasi
nodcmaHyusi, koppiasemaj — kompaktalajaam, mis on tavaliselt
tehases toodetud ja mida kasutatakse ainult elektrienergia jaotamisel.

Metallkestas alajaam [metal-enclosed substation, 6poHupoeaHHas
nodcmaHyusi] - alajaam, mis koosneb ainult metallkestas seadmetest.

Mastalajaam, postalajaam [pole-mounted substation, Maumosas
nodcmaHyus, pylvidasemaj - uhele vOi mitmele postlle monteentud
valisalajaam Jaotusvorgus

Maa-alune alajaam [underground substation; vault substation,
noosemHasi no8cmanyusi, maanalainen sihké6asemaj — alajaam maa
all kasutamiseks.

Peeter Raesaar TTU elektroenergeetika instituut



LoengukUrsus AEK 3025 - ALAJAAMAD ( ALAJAAMA STRUKTUUR JA SIDE ELEKTRIVORGUGA

Liigitus isolatsiooni jargi . ‘
OhkisolatsiOOniqa alajaam [open-type substation, nodcmaHyus c
803dywHol usossyuell, avosdhkbéasema] - alajaam, milles
pohiliseks isolatsiooniks faasijuhtide ja maa vahel ning faasijuhtide vahel

- on atmosfaariréhul 6hk ja milles osa pingestatud osi ei ole kapseldatud.
VGib olla sise- v&i valistuipi. & . '. ~

L] = L] - - i - (
Gaasisolatsiooriiga alajaam [gas ugsillated substation, _
nodcmanyus ¢ 2azoeoll usonsiyuel, kaasueristeinen sdhkbasema]
— alajaam, mis koosneb ainult gaasisolatsiooniga seadmetest.

Liigitus teeninduse iseloomu jargi

Valvega alajaam, mehitatud alajaam [manned substation,

‘nodcmanyus ¢ o6cnyxusarowum nepcoHasiom, paivystetty
sdhkbasema] — alajaam, mida kohapeal juhib ja teenindab alajaamas
téétav personal.

Valveta alajaam, mehitamata alajaam [unmann_ed substation,
nodcmaHyus 6e3 o6cnyxuesarouiez0 nepcoHana, pdivystamétoén
sdhkbéasema] — alajaam, mida teenindab alajaamas mittepaiknev
personal.

Pidevvalvega alajaam [permanently manned substation,
nodcmaHyusi ¢ exypHbIM nepcoHarnom, jatkuvasti pdivystetty
sdhkbéasema] — alajaam, mida teenindab selles pidevalt paiknev
personal. o ' '

Regulaarvalvega alajaam [attended substation, nocewaemas
nodcmanyus, tybaikana péivystetty sdhkéasemaj — alajaam, mida )
personal teenindab normaalse té6paeva kestel ja vajadusel ka muul ajal.

Kaugjuhtitav alajaam, telejuhtitav alajaam [remotely controlled

substation, nodcmaHyus ¢ ducmaHyUOHHBLIM ynpaeneHuem, kauko-
ohjattu sdhkéasema] — valveta alajaam, mida juhitakse
kaugjuhtimisseadmete abil. -

Juhtalaiaam [master substqtion, onopHasi nodcmauuun, padasemaj
— valvega alajaam, millest juhitakse kaugjuhitavaid alajaamu. '

Satelliitalajaam [satellite substation, nodcmaHyusi 2pynnogozo
OucmaHyuOHHO20 ynpaesieHus , ala-asema] - juhtalajaamast
kaugjuhitav alajaam.

Muud liigitused (Ulempinge, pingete arvu, skeemi. kuuluvuse jne jargi)

Peeter Raesaar TTU elektroenergeetika instituut



" Loengukursus AEK 3025 - ALAJAAMAD ALAJAAMA STRUKTUUR JA SIDE ELEKTRIVORGUGA

2.2. Alajaama struktuur

, Muundusseade— enamlkel Juhtudel trafo, aga ka alaldn mverter
sagedusmuundur Erandjuhtudel puudub (lulituspunkt)

(Jou)trafo [(power) transformer, (cunoeoli) mpaHcgopmamop,
(teho)muuntaja] — liikuvate osadeta elektrlseade mis edastab primaar-
mahise vahelduvvoolu energlat thele véi mitmele sekundaarmahisele
elektromagnetilise induktsiooni vahendusel. Mahiste- vahel puudub °
elektriline Uhendus, v.a autotrafod. Uldjuhul muudab trafo vahelduvvoolu
pinget.

Staatiline elektrienergia muundur, mis edastab elektrienergiat ilma
sagedust muutmata.

Jaotla, jaotusseade [switchgear, pacnpedenumesnsHoe ycmpolcm- |

eo, kytkinlaitteisto, kojeisto, kytkinlaite] — rajatis, mis hdlmab
lulitusseadmeid koos juurdekuuluvate juhtimis-, moote-, kaitse- ja regu-
leerimisseadmetega, juhistikku, lisaseadmeid, korpusi ja

kandekonstruktsioone ja mis on pdhimétteliselt ette néhtud kasutamiseks
elektrienergia genereerimisel, tlekandel, jaotamisel ja muundamisel.

Jaotlaid tavaliselt kaks v6i rohkem, erandjuhtudel Uks (ltlituspunkt)

’Lugltus — mitmes osas, nagu alajaamadel

Sisejaotla [indoor switchgear, 3akpbimoe pacnpedenumenbnoe
ycmpolticmeo, sisdkytkinlaitos] — jaotla, mis on kaitseks valiste
iimastikumdjude eest paigaldatud siseruumi. :

Vilisjaotla [outdoor switchgear, omkpbimoe pacnpedenumesnbHoe
ycmpotcmeo, ulkokytkinlaitos] — alajaam, mis on ette nahtud taluma
- valiseid ilmastikutingimusi.

. Komplektlaotla [factory-built sw1tchgear Komnnekmﬂaﬂ

a }nodcmaHuun tehdasvalmisteinen kytkinlaitos] — kompaktjaotla mis

on tehases toodetud

Metallkestas jaotla [metal-enclosed substation, 6poHupoeaHHasi
nodcmaHuyusi] - metallkestas seadmetest koosnev jaotla.
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Loengukursus AEK 3025 — ALAJAAMAD ALAJAAMA STRUKTUUR JA SIDE ELEKTRIVORGUGA

lsql,atsiqoni jargi

Ohkisolatsiooniga jaotla [open-type switchgear,
pacnpedenumesisHoe ycmpolicmeo ¢ 6030ywHou usonﬂuueu
avokytkmla:tos] —jaotla, milles pdhiliseks isolatsiooniks faasijuhtide ja
'maa vahel ning faasijuhtide vahel on atmosfaarirdhul &hk ja milles osa
pingestatud osi ei ole kapseldatud Voib olla sise- vo: valistuupi...

Gaasisolatsiooniga alajaam [gas insulated’ substatlon
nodcmaHyus ¢ 2a3oeol usosnsyued, kaasueristeinen sahkoasema]

— jaotla, mis koosneb ainult gaasisolatsiooniga seadmetest.

Muud alajaama elemendid:
- Hoone

- Juhtimisruum(id)

. Omatarbeseade

- Maandusseade

- Piksekaitseseade

- Remondivaljak

- Toédkoda

- Surudhuseadmestik

- Piirded

2.3. Alajaama talitlustingimused

Pusitalitlus

- Normaa|tahtlus

- Maksxmaalkoormustahtlus
Siirdetalitlus (rikke e avariitalitlus)
2.4. Alajaamade ja elektrijaamade sidumine elektrivorguga

Harualalaam tuglkalalaam I6ppalajaam [tapped substation, tee off
substation, mynukoeasi nodcmauuug pistokasasema]

Labivalajaam, transiitalajaam [double-ended ,substatlon, npoxodHasi
nodcmaHyusi]

Sélmalajaam [bulk transmission substation, main substation,
y3noeasi nodcmaHyusi]

Peeter Raesaar TTU elektroenergeetika instituut



I.ALAJAAMADE PROJEKTEEkIMINE -
2 LAHTEANDMED

Q Lihteandmete kogumine — projekteerimise algstaadium

@ Alajaama vajaduse pdhjendus - elektrivorkude arengu projektis -
? Toiteliinide a"rvu‘ ja Qin'gete pﬁhjendus - sam(as"
" @ Alajaama vdimsus - iildiselt samas
€ Ehitusplatsi valik koos liinide koridoridega - vdimalikult koormustsentris.
Tehnilised ja majanduslikud kaalutlused.
Lahtine vdi kinnine alajaam.
Elegaastditega, maaalused jne.

Loodushoiu nduded.

Optimaalne variant.

€ Laiendamise voimalused, ehitamine mitmes etapis

LAHTEANDMETE KOOSSEIS

4 TOITELLIKAD

o Toiteallikad

* Liihisvoimsused ja voblud
o »Toit;epinged

e Kaugused toiteallikatest

e Reserveerimise voimalused teistest alajaamadest

L 4 TARBiJATE ANDMED
e Téfbijz;te loetelu |
e Arvutuslikud koormused
e Tarbijate iseloomustus, kategooriad

e Tarbijate kaugﬁsed

ELEKTRIRAJATISTE PROJEKTEERIMINE



| ALAJAA MADE PROJEKTEERIMINE

, 0 ANDMED ALAJAAMA KOHTA
e Klimaatilised tingimused
T e Keskkonnal' saastatuse aste
: <

o Pinnase eritakistus

Teenenduse iseloom

Muud tingimused

& ALAJAAMADE KLASSIFIKATSIOON

e Otstarbelt:
- siisteemialajaamad

- - tarbijaalajaamad
e Skeemidelt:
~ lihtsustatud skeemiga](reeglina ilma v&imsusliilititeta)

- libivalajaamad (viikese liinide ja vdimsuslilitite arvuga) -

- sdlmalajaamad

3  PINGETE VALIK

ELEKTRIRAJATISTE PROJEKTEERIMINE




| ALAJAAMADE ELEKTRILINE OSA

Projekteerimise juhendmaterjal —

'Eesti standard EVS-HD 637 $1:2002 | ‘
~“Tugevvogolupaigaldised nimivahelduvpingega iile"1 kv”

1 KASITLUSALA JA NORMATIIVVIITED
2 MAARATLUSED

3 POHINOUDED

_Paigaldised ja seadmed peavad olema voimelised taluma nende asukohas
tekkida voivaid elektrilisi, mehaanilisi, ilmastiku- ja keskkonnatoimeid

3.1 Elektrialased néuded
Neutraali maandamisviisid

Elektrivorgud tuleb projekteerida kas
e isoleeritud neutraaliga vorguna,
e resonantsmaandatud vdrguna voi
e vaikese néivtakiétuSe kaudu maa.ndatUd neutraaliga vorguna.

Elektrivérgu neutraali maandamisviis on oluline isolatsioonitaseme
ja liigpinget piiravate seadmete (nt ° kaitsesademike vm
liigpingepiirikute) valikul. ' ‘

Pinged |

Paigaldised ja seadmed peavad olema vbimelised taluma normitud
e vorgusageduslikke pingeid,
e vorgusageduslikke ajutisi ligpingeid,
e lUlitusliigpingeid ja pikseliigpingeid.



b2

Normaaltalitiusvool -

lga elektripaigaldis peab olema prolekteerltud ja ehitatud nii, ei
‘ tavakalduoludes ei Uletaks voolud seadmete lubatavaid vdi normvoolusid.

e See uure(s tuleb arvestada ka ‘ebasoodsaid keskkonnao|u31d nt umbruse

kbrgemat temperatuuri.

Voib ara kasutada ka soodsaid keskkonnaolusid, nt umbruse madalamat
temperatuuri, mille korral voolud vdivad olla suuremad.

Kui tavakaiduolud uhtivad nimikaiduoludega, Ghtib normvool nimivooluga.

Luhisvool

" Paigaldised tuleb projekteerida, ehitada ja monteerida nii, et nad taluksid
[Ghisvoolude poolt pohjustatud mehaanlhsn ja termilisi t0|meld

Arvestada tuleb kaiki luhiste liike, nt
kolmefaasilisi lGhiseid, '
kahefaasilisi (faas-faas-) lthiseid,
faasi ja maa vahelisi lUhiseid,

kahe faasi ja maa vahelisi lthiseid,
kaksikmaalUhiseid.

Paigaldised tuleb kaitsta automaatseadmetega faasidevaheliste luhiste
valjaltlitamiseks.

Paigaldised peavad olema kaitstud kas ohtliku vaartusega maaihendus-
voolude automaat-véljalilitusseadmetega VoI maalihenduse automaat-
signalisatsiooniseadmetega. Valik soltub neutraali maandamisviisist.

Lihisvoolu arvutusliku kestuse standardvaartus on 1,0 s.

Kui paremini sobib 1,0 sekundist erinev vaartus, soovitatatakse kasutada
vaartusi 0,5 voi 3,0 s.

Lithisvoolu arvutuslik kestus tuleb valida lahtudes luhise valjaliilitamise |
tegelikust a;ast

Kolmefaasiliste vahelduvvoo!uvorkude |uh:svoolude arvutam|se meetodid
on toodud harmoneerimisdokumendis HD 533.

Liihisvoolude toime arvutamise meetodid on toodud standardis EN 60865-
1, tugev-voolukaablite kohta aga standardis IEC 60949. ‘



Koroona -

- Paigaldiste ehitus peab olema selline, et koroona tottu tekki»vad
raadiohdired ei lletaks lubatud taste (satestatakse riiklike voi kohalike
_ vbimuorganite poolt). _ |
Soovitused. k6rgepingepa}igaldistes . tekkivate raadiohairete

" minimiseerimiseks on toodudstandardeis CISPR ‘38#1, CISPR 18-2 ja('
CISPR-18-3. . . .

3.2 Tugevusnouded

Seadmed, nende kandetarindid ja vundamendid peavad vastu pidama
celdatavatele mehaanilistele koormustele (tombekoormus, paigaldamis-
koormus, jaitekoormus, tuulekoormus, lllitusjoud, lthisvoolu tottu tekkivad
- joud, juhtmete  .tOmbe kadumine, vibratsioon, kandetarindite
dimensioneerimine) ' '

3.3 Kliima- ja keskkonnaolud

Paigaldised, aparaadid ja abiseadmed tuleb projekteerida talitluseks
alljargnevalt loetletud kliima- ja keskkonnaoludes, arvestades seadmete
tootestandardite ndudeid: | '

o temperatuur

o kdrgus ja 6hurdhk
e niiskus

o sademed

» saastatus

o paikesekiirgus

34 Erinduded (suurel kdrgusel asuvad paigaldised, vaikeloomade ja
mikroorganismide toime, muratase)

4 ISOLATSIOON

4.1 Isolatsioonitaéeme valik
4.2  Taluvusvaartuste kontroll
43 Vahimad 6hkvahemikud pingestatud osade vahel

4.4 Paigaldise osadevahelised vahimad &hkvahemikud erioludes



Loengukursus AEK 3025 — ALAJAAMAD ‘ : , Trafod

3. ALAJAAMA POHISEADMED |

3.1. Trafod |
3.1.1. Trafod elektrisiisteemis
¢ Kolme-ja uhefaasmsed o S Y

Trafode uIesanne — Ule kanda elektnenerglat Uhe mmlpmgega vorgust
teise nimipingega vorku.

Tavatrafo — puudub elektriline side, energia ulekanne
ainult induktsiooni teel

Kahe ja kolmemahiselised

Autotrafo — energia tlekanne nii induktsiooni kui
elektrilisel teel.

| e

- Lisapingetrafo (buustertrafo)

Isolatsiooniklassid:
Klass A — kuivtrafod (nt vaikisolatsioon) — kuni 5000 kVA , 36 kV

Klass A — 6litrafod — stidamik ja mahised mineraaldlis véi samalaadses
slinteetilises Glis sutt|m|stemperatuunga <300°C

Klass C- sudamlk ja mahised slinteetilises dlis suthmstemperatuunga
> 300°C (nt silikoondli) (ABB: kuni 10 000 kVA ja 36 kV)

o _ O OO0 O |
Mahiste tahistus AW 1V 1U 1IN (A,B,C,0; Ay,Bm,Cm; a,b,c)

2W 2V 2U 2N
o O O O

Peeter Raesaar TTU eléktroenergeetika instituut k ' 1




—I-ALAJAAMADE PROJEKTEERIMINE e "

4 TRAFODE VALIK

¢ TRAFODE ARV
¢ TRAFODE VOIMSUS.

& Trafo kaod

o tiihijooksu kaod (no load losses, iron losses). Vihendatud
tiihijooksukadudega trafod (amorfsest terasest siidamikuga) - kuni 75%
viiksemad).

e vaseskaod (koormuskaod - load losses) -

o ventillatsioonikaod

Kadude arvésta_mine trafode valikul

& Trafode kuumenemine , jahutussiisteemid

¢ loomulik 6lijahutus = ON (oil natural)
e sunddlijahutus - - OF (oil forced)

- o otsene sunddlijahutus - OD (oil forced-directed)
. loom}ulik konvek&sioon - AN (air natz;ral convec(ioﬁ)
¢ sunddhkjahutus - AF (air-forced)

ONAN - ONAF - OFAF -1:15:2

ODAF

ELEKTRIRAJATISTE. PROJEKTEERIMINE



| ALAJAAMADE PROJEKTEERIMINE | - B 5

- 4 Trafo max. koormatavus - sdltub 66pievasest koormusgraafikust ja

iimbritseva 6hu temperatuurist

g Normaalne oleks k'“uu'meima. punkti (Aot spot) temp. 90...98 °C.

| .Siis e:f toimu isolat;ioénj ﬁlgfr;‘&iéirast vananéﬁiét ja té’zé‘éa | liihenelilisf. o
Kui temp alla selle, siis todiga pikeneb.
Kuumeima punkti max. temp. - 140°C.

Selle tiletamine 5...8 °C vorra kiirendab isolatsiooni vananemist ca kaks
korda. ’ '

Avariiolukordades liihiajaliselt - 180 °C on aktsepteeritav.

@ Ulekoormatavus sdltub keskkonna temperatuurist ja {ilekoormuse kestusest
- vastavad graafikud.

& Valemid trafode véimsuse valikuks.

¢ TRAFODE TUUP

e Kkolme- voi iihgféasised

. kahé- vOi kolniemiihiselis,ed
e tavalised v0i autotrafod

e 16hestatud miihisega trafod

e pinge reguleerimine — astmelimberliilitid

ELEKTRIRAJATISTE PROJEKTEERIMINE



Loengukursus AEK 3025 - ALAJAAMAD

Trafod

Mahlste lilitusgrupid — naitab mahlste Uhendusviisi Ja alam- (ning kesk-) .

pinge vektorite nurka ulempmge vektori suhtes

Mahiste Gthendusviisid:

- kolmnurklilitus (delta, mpeyeoanUK)

- tahtlilitus (star 38e30a);

- snksakluhtus (/nterconnec(ted star, suesaz) Z, z',

- avatud mahised
- valjatoodud null

"
N, n

Nn "kellaaeg” naitab pingevektorite vahelist nurka

Levinumad grupid:

Dd(A)
Y,y (Y)

YynO  jaotusvérgu toitetrafod, neutraal koormatav 10%
~ nimivooluga, kasut nt kaarekustutuspooli uhendamlseks

Yd 11 jaotusvérgu toitetrafod

YNyn O sisteemide vahelised sidetrafod, neutraal koormatav

YNyn 11 nimivooluga

YNd 5  toitetrafod, elektruaamade trafod, neutraal koormatav

nlmivooluga

Yzn5  kohalikud jaotustrafod kuni 250 kVA, neutraal koormatav

Yzn 11 nimivooluga

Dyn5  jaotustrafod kuni 315 kVA, neutraal koormatav nimivooluga

Dyn 11 |
1i0 Uhefaasised trafod
Kaod trafodes

- koormuskaod (vaseskaod, Iuhuskaod Joulelkaod Izr kaod)

- tlhijooksukaod (rauaskaod)
Jahutussiisteemid

Vesi | W

Ohk | A (C)

Jahutusagent Sumbol | Tsirkulatsioon Sumbol
Oli, tsittimine < 300°C O (M) | Loomulik N ()
Oli, tsiimine > 300°C | L Sund (kaudne) F 4, u)
‘Gaas, Liimine > 300°C G D

Sund (otsene),

Liihispinge v, — mida vaiksem. seda viiksem trafo reaktants
10 — 35 kV trafodel 5,5-7,5 %: 110 — 500 kV trafodel 10-15 %

Peeter Raesaar TTU elektroenergeetika instituut



[oengukursus AEK 3025 — ALAJAAMAD : . ' |  Trafod

Trafode enamlevinud Iﬁlitusgrupid' ‘

< : : < : < : <

Peeter Raesaar TTU elektroenergeetika instituut A ) 3



TRAFOD JAOTUSVORKUDES

5. TRAFODE ROOPTALITLUS
- Réoptalitlusse Iilitatavad trafod peavad rahuldama jargmisi tingim'usi:
_— pingete vbrdsus (ulekandetegun erinevus ei tohi letada +0,5%)
- ltlitusgruppide samasus - .
= uhend‘ada omavahel tuleb mahlste samad klemmld
~ Iuhnspmged ei tohi erineda rohkem kui +10%
- nimivéimsuste suhe peaks olema alla 3

Kogukoormuse S  jagunemine rooptalitiuses  trafode  vahel
nimivoimsustega Sy;, Syz, Sys,... ja IGhispingetega uy;, ug, us,...:

S1=BSn 5 Sy =PrSnas _532/’)3,51\/33---

S S S ' S ni
= s = : a K=) —
kus /= K 5 P K o2 K ja Zu

Naide. Ro&optalitlusse kavatsetakse lulitada kolm trafot jargmiste
andmetega:

Trafo 1 Sy; = 100 kVA Up; = 4,0%
Trafo 2 Sao = 250 kVA U =6,0%
Trafo 3 Svs =500 kVA Uiz = 4,5%
- Kokku . S =850kVA |
Seljuhul
:1oo+250_%5002177,8
4 6 45

Trafode koormused, kui summaarne koormus on vérdne nimivéimsuste
summaga, s.t 850 kVA:

850 850 850
_ ~1,195; B, = =0,797;5 fy=—" —=1,062
Py TS A 7

6-177,8 - 4,5-177,8
S, =100-1,195=120 >kVA; S, :250'0,797:199 kVA; S, =500-1,062=531 kVA

Nagu n&ha, koormub esimene trafo (ile 20%, koimas aga 6%, teine trafo
jaab alakoormatuks :

P. Raesaar. TTU Elektroenergeetika instituut .



TRAFOD JAOTUSVORKUDES

6. KAOD TRAFODES |
« Koormuskaod (/load losses, impedance losses) - vaseskaod

mabhistes: .
S _ ﬂS 2:
. B 2 _ _—— . . ‘ R '. . .
AR = @*AP (SNJ_APW B
'S
a = T?“ — trafo koormatustegur
N

Sy — trafo nimivdimsus
AP,y — trafo koormuskaod nimikoormusel (ka nn lihiskaod)
(rated load losses) — antud trafo passiandmetes '

» Tuhijooksukaod (no load losses) — hlstereesi- ja pd6risvoolukaod
terases ning lekkekaod isolatsioonis — APy — antud trafo passis

| | . 2 |
| o | S
Seega kogukaod koormusel S: AP = AP, + AR, = [_—S ) AP, y +AF,
N

Vahel pakuvad huvi reaktiivvoimsuskaod trafos

2
uk% Sk

100 S,

— reaktiivwvéimsuse koormuskaod - AQ,

| | o
- reaktiivvdimsuskaod tiihijooksul - AW, = _1%'% S
Iy, — trafo tihijooksuvool (%) — antud trafo passis |

Praktikas huvitavad meid mitte sedavérd véimsuskaod mingil hetkel kui
energiakaod teatud perioodi T (kdige sagedamini aasta) jooksul.

Ligikaudselt AW =AP, t+ ART, ~ AP, -k + ART,

T —kaoaeg

k— kodrmustégur (k‘oormusgfaafiku iéitetegur) (load facto/j: :

k = Pkesk
P

m

1), - trafo t66soleku aeg perioodil T

P. Raesaar. TTU Elektroenergeetika instituut 10



TRAFOD JAOTUSVORKUDES

Jahutussusteemide téihi‘stus

Jahutusagent Stmbol | Tsirkulatsioon Stmbol

- O“, tsgﬁ,'m,'ne‘s 300°C - 0. (M) . Loomulik N ( ) -

| ONi, tsumimine>300°C  |L . . |Sund(kaudne), |F (4, L)
Gaas, tiimine> 300°C G ¢ Sund (otsene) D
Ohk - A (C)
Vesi w-

Isolatsiooni (ja trafo) eluiga on maéaratud temperatuuriga mahise koige
kuumemas punktis (hot-spof), mis paikneb mahise ulaosa sees ja tema
temperatuur on 2 - 3 °C vdrra korgem temperatuurist mahtse valispinnal.

Trafod on progekteerltud nii, et isolatsiooni vananemise kiirus L vastab
- arvutuslikule elueale, kui kdige kuumema: punkti temperatuur on 98°C.
Selle temperatuuri Gletamisel
vananemise kiirus kahekordis-
‘tub iga 6-8°C kohta. -

// Uldiselt eeldatakse, et koige
100 |- i/ kuumema punkti temperatuur ei
/| tohiks Gletada 140°C.

/ Siiski lubatakse hadaolukorda-
10 / des lUhiaegse temperatuuri
/| tipuna 180°C.

| / Trafo nimivdimsusega Sy vord-
e // | i sel pusikoormusel garanteeri-
/ ) . ' takse trafo ettenahtud eluiga.

o — Tegelikus kaidus talitieb trafo
80 90 100 110 120 130 140 150 muutuva koormusega ja tekib
kisimus, millise nimivoimsuse-
ga trafot valida. Valides Sy = S,
ei saavuta trafo temperatuur kunagi nimivaartust ning see tdhendab trafo
materjalide ebamajanduslikku kasutamist. Majanduslikult on otstarbekam
valida SN<Smax Otstarbekas Sy ja Smax suhe sOltub trafo koormusvonmest

L 1000

Kdige kuumema punkti temperatuur, °C

" Koormusvdime (ulekoormatavus) soltub koormuse oopaeva ja aasta- |
graafikust, Umbritseva dhu temperatuurist ning trafo konstruktsioonist.

Koormusvdime hindamisel tuleb lahtuda valmistaja tehase koostatud
graafikutest ja IEC vastavatest eeskirjadest IEC-354 “Loading guide for
oil-immersed transformers” ja/voi ANSI C57.92 “Guide for Ioad/ng
mineral-oil-immersed power transformers’. :

P. Raesaar. TTU Elektroenergeetika instituut 4.




ELEKTRIRAJATISTE PROJEKTEERIMINE

Trafo kadude hindamine
(lihtsustatud meetod)

A.Kapitalikulu e
Co=C, iA+H"
A+)" -1
Cp -trafo hind
[ - intressimaar
n - amortisatsiooniperiood

B. Tiihijooksukadude maksumus
~ Cpy=C,-8760- AP,

c, - energia tariif

[EEK/a]

[EEK/a]
[EEK/KWh]

AP, -trafo tihijooksukao véimsus [kW]

C. Koormuskadude maksumus

Cp =C, -8760-a> - AP,

APy "-trafo koormuskaovaimsus

2 . _’P keskm
a koormustegur: & = P
nimi

D.Véimsuse tasu
Cp=Cy(Fy +Fy)
| Cs - véimsustariif |
E. Kogukulu
C=Cc+Cpy+Cp +Cp

P. Raesaar 2000

[EEK/a]
[kW]

[EEK/a]

[EEK/KW a]

[EEK/a]



ELEKTR'I RAJATISTE PROJEKTEERIMINE

Naide: 1600 kVA jaotustrafo
) Amorﬁsatsiogni‘periood - o on= 20a
_Intressimaar ' i=12 %
Aastamaksetegur G = 0,1339
A+H" -1
Energia tariif Co = 1 EEK/KWh
Vaimsustariif Cy=1000 EEK/kW:-a
Koormustegur a=0,8
A. Tavaline trafo B. Vihendatud kadudeg
| trafo |
Koormuskao vdimsus AP, 20 kW 17 KW
Tuhijooksukao véimsus APy 2,6 kW | 1,7 KW
Trafo hind C, 200 000 EEK 224 000 EEK

Kapitalikulu C¢ =
 Tuhijooksukadude hind Cpy =
Koormruskadude-hind Cp =
Véi}nsusetasu Cp= ‘
Koguku!ud C=

200000x0,1339=26780 EEK 224000x0,1339=29994 EEK
1x8760x2,6=22776 EEK 1x8760x1,7=14892 EEK
1x8760x0,64x20=112128 EEK 1x8760x0,64x17=95309 EEK
1000x(2,6+20) = 22600 EEK/a 1000x(1,7+17) = 18700 EEK/a
184284 EEK/a - 158895 EEK/a

Seega aastane saast 25389 EEK
ja kallima trafo tasuvusaeg on alla iihe aasta

P. Raesaar 2000



TRAFOD JAOTUSVORKUDES

o Tﬁhijbokéukadude maksumus
Co=C, T, AR, *(kr/a)
- kus AP, — trafo tihijooksukaod (kW) -
" T, - trafo t66tundide arv aastas . K
. ‘\_lézimsuse tasu | ‘A | “
Cp =C, (AP +APR)  (kr/a)
kus C; — vbimsuse tariif (kr/kW)

o Kogukulu
C=C.+C, +Cy+Cp (kr/a)

Variantide vordlemisel tuleb eelistada vahimate kogukuludega varianti.

NAIDE
Olgu vaja paigaldada 1600 kVA jaotustrafo.

Voimalik on valida tavalise v&i vahendatud voimsusega trafo vahel.

Eeldatakse, et trafo talitleb aastaringselt, s.t 7,= 8760 tundi.

Olgu  amortisatsiooniperiood | n=20a
intressimaar | o i=12%
“aastamaksetegur | (l’(jl“;l)_l :'(2’115(0112(;’210212; =0,1339
kaoenergia hind C. =1 kr/kWh
voimsustariif C, = 1000 kr/kW-a
koormustegur ~ k=0,8

P. Raesaar. TTU Elektroenergeetika instituut .
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TRAFOD JAOTUSVORKUDES

“A. Tavaline trafo B. Vahendatud

‘ . , ‘ kadudega trafo
‘Nimikoormuskadu AP,y . 20 kW S H7kW
Tuhijooksukadu AP, 26KW " O17KW P
Trafo hind " 200000 kr 204000k

Kapitalikulu C¢= - 200000-0,1339=26780 kr 224000-0,1339=29994 kr
Koormuskadude maksumus C,= 1:8760-0,64-20=112128 kr 1-8760-0,64:17=95309 kr
Tuhijooksukadude maksumus Cy= 1-8760:2,6=22776 kr 1-8760-1,7=14892 kr
Voimsuse tasu Cp= 1000-(20+2,6)=22600 kr  1000-(17+1,7)=18700 kr
Kogukulud C= o 184284 kr 158895 kr

- Seega on variant B puhul aastane saast 184284 — 158895 = 25389 kr
Seega on kallima trafo tasuvusaeg alla ihe aasta

7. TRAFODE JAHUTUS, ISOLATSIOONI ELUIGA

Vbimsuskaod muutuvad soojuseks, mille eemaldamine toimub
jahutamise teel.

Jahutamise efektiivsusest séltub materjalide (vase, terase) kulu, seega-
trafo hind ja mdodted, aga ka isolatsiooni, seega kogu trafo eluiga. ‘

Trafode isolatsiooniklassid

Klass A —kuivtrafod. Kasutatakse valuvaikisolatsiooni.

Soojus hajutatakse Umbritsevasse 6hku, seetdttu on ndutav
suur pind ja madal voolutihedus. Valmistatakse voimsustele
kuni 5000 kVA ja pingetele 36 kV.

- Klass O - dlitrafod — stidamik ja méahised on sukeldatud mineraa|6!isse :
vOi muusse samalaadsesse slinteetilisse dlisse, mille leektapp
< 300°C.

Klass L — sGdamik ja mahised on sukeldatud sunteetilisse Olisse, mille
leektdpp > 300°C (nt silikoondli).

Kasutatav 8li taidab isolatsiooni kérval ka jahUtusaine funktsiooni.

13
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TRAFOD JAOTUSVORKUDIES

Trafod téétavad parima kasufeguriga koormusel , mille puhul koormus-
kaod vorduvad tuhijooksukadudega, s.t kui ‘ ‘

2
(S ' : . | AP
— | AP, .. = AP, S =8, |0
(.S j k N o 0 eh_k kui o N APk N(

N
<

Seda- asjaolu tuleks arvestada paralleeltrafode véljalilimisel mitme
trafoga alajaamades véikestel koormustel. Valjalllitamine on otstarbekas, -
kui tihijooksukadude vahenemine Uletab tb6osse jaanud trafo(de)
koormuskadude kasvu nende suurema koormatuse téttu.

Otstarbekas on koostada alajaamale vdimsuste rida, millede puhul on ots-
tarbekas trafode vélja- (koormuse vahenemisel) voi sissellilimine (koormu-
se kasvul). Véljalulitamist vahem kui kaheks tunniks ei peeta otstarbekaks.

Tanapaeval valmistavad paljud firmad véhendatud (optimeeritud)
kadudega trafosid, kus kasutatakse paremaid materjale ja mis seetGttu
on ka kallimad. - -

Uue trafo valikul ei tule lahtuda siiski ainult hinnast vaid arvestada tuleb
ka kadude maksumust trafo eluea jooksul.

Lihtsustatud meetod kogukulude hindamiseks trafo valikul

o Kapitalikulu
, i(1+i)" _
C.=C, —7
C P (1+i)n 1 (kr/a)
kus- C, —trafo hind (kr)

DT hn aastamaksetegur
(1+i)" 1

[ — intressimaar

n — amortisatsiooniperiood (aastat)

« Koormuskadude makéumus | |
C,=C,-8760-k-AP,y (ki/a)
kus C, - kaoenergia hind (kr/kWh)
APy y —trafo koormuskadu nimikoormusel (kW)

Pkesk
P

m

k — koormustegur k =

11
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Loengukursus AEK 3025 - ALAJAAMAD | -  Trafod

~Trafo pmge reguleerimine ‘ , _ ‘ ;
Valjavétted - — Umber Iuhtatavad pingevabalt (pmgevaba astmeldliti)

~ — Umber lulitatavad koormuse all (koormus-astmeliliti)

s

Reguleerimine lisapingetrafoga (pdikireguleerimine)

Trafode paralleelt66 — tavaliselt kaks

Paralleeltté tingimused :
- pingete vordsus (ulekandetegun erinevus mltte tule £ 0,5 %
- lUlitusgruppide samasus
- Uhendada omavahel mahiste samad klemmid
- luhispingete erinevus mitte tle + 10 %
- nimivbimsuste suhe < 3

Kogukoormuse S jagunemine trafode vahel nimivéimsustega Sy ;, Syv2, Sy
3,...}3 Iuhlspmgetega Uk, U, Uk 3.....

S :/BISNU S5 :ﬁzsNzi S =ﬂ3SN3;.....

S S S
— ; o ; = ; K:
ﬁ# u, K P u,K | Py u,, K A Zuki

| Ebasummeetrllme koormus
P&hjustab pingete ebasliimmeetriat, ebasoowtav

Kui sekundaarmahis on véljatoodud v8i maandatud nulliga taht- voi
siksaklUlituses (dn vbi zn), tekib sekundaarmahises nulljargnevusvool.

Kui primaarmahis on kolmnurk- (D) véi valjatoodud nulliga tahtlulituses
(YN), tekib nulljargnevusvool ka primaarméhistes.

Kui primaarmahis on taht- (Y) voi siksaklilituses (Z), siis nu!ljargnevusvool
primaarmahistes tekkida ei saa. Tekib nulljargnevusmagnetvoog, mis. '
sulgub véljaspool magnetahelat. Kolmanda kolmnurka ltlitatud mahise
olemasolul vaheneb nulljargnevusvool tunduvalt

Lulitusgruppide Ss, Sd, Ds ja Dd korral vooludes nulljargnevusvoole ei teki

Peeter Raesaar TTU elektroenergeetika instituut
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Loengukursus AEK 3025 — ALAJAAMAD

Trafod—

Ulempinge labiviigud
Alampinge ladbiviigud
(Koormus)astmeliiliti
Astmeliiliti juhtseade
Klemmkarp

Oli temperatuuri méétur
Niiskusfilter

Gaasirelee

Olinivoo niitur

10. Ulerdhuventiili dérik

11. Jahuti

‘12, Jahuti ventiil

13. Ventilaatorid

14. Paisupaak ,
15. Puhastus- ja tiditmisventiilid

COINOoaRWwN -

Peeter Raesaar TTU elektroenergeetika instituut

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.

24,

25.
26.

Tihjendusventiilid
Sulgeventiilid
Maandusklemm
Astmeliiliti rohurelee
Tostetapid

Tostekonksud

Veordéngad

Taiendava
temperatuurimo66turi tasku
Neutraali ventiillahendi

-konsooli kinniti

Paisupaagi hooldusluuk
Astmeliiliti hooldusluuk

4L HD ED
FREPEP



Loengukursus AEK 3025 - ALAJAAMAD S

‘Kolmemihiselised trafod
Tavaliselt — pmgemadaldustrafod

Mahiste véimsuste vahekorrad 100/100/100 100/100/67 Ja1OO/67/1OO %
nimivéimsusest

Alam- ja ulempmgemahuste summaarne koormus < nimivéimsus

" Ulem- ja alampingemahiste suhtellselt suur, see vahendab Iuhlsvoolu
alampingevérgus - - >

- Erijuhtum — I6hestatud alampingemihisega trafo.
Kumbagi alampingemahise véimsus — pool nimivéimsusest.
Eelis — piirab lthisvoolu alampinge poolel
Autotrafod .
Trafo poolt tlekantud véimsus
S = Sina + Su
Sind , Se — vastavalt mdukts»oom ja elektrmsel teel ulekantud voumsus
Autotrafo nimivéimsus:
SN = SNina + Sver

Svina» Sn et — Vastavalt induktsiooni ja elektrilisel teel tlekantud véimsus
nimitingimustel.
Sn ma=St — autotrafo nn tiilipvéimsus — maarab materjali kulu ja méédud
_ S _Uy-Uy Uy |

k, =1-
Tuupvonmsuse tegur SN U, U,

" Mida vaiksem k;, seda véiksem on autotrafo materjalikulu vérreldes
tavatrafoga Samas  uy = Uy, ok ‘

Eelised: vaiksem materjali kulu, kaal ja gabariidid; vaiksemad kaod (s.t
kérgem kasutegur)

Puudused: - rikete korral suured lihisvoolud mahistes
— lthis Glempinge poolel pbhjustab pinge téusu keskpinge
poolel (seda rohkem, mida vaiksem on Uy / Uy.

'Kui keskpingevérgu neutraal on maandamata, on*pihge"t()us lubamatult
suur. Seet6ttu ei sobi autotrafod lulitamiseks maandamata ja ka
kompenseeritud neutraaliga vorkudesse.

Jaikmaandatud neutraali puhul ohtu pole.

Alati ka kolmas — alampingemahis — vahendab nulljargnevustaklstust ja
kompenseerib harmoonikuid kordusega 3.

Peeter Raesaar TTU elektrdenergeetika instituut ' ‘ 4
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Voimsus 16... 250 kVA

Voimsus 250 - 2000 kVA

Vbimsus > 2000 KVA *

ABB




CAEASAAMAD : : : o . Trafod

gukarsus AEK 3025

Nimivoéimsus : 10...63 MVA
Ulemnimipinge 115 tai 110 +- 9 x 1,67 % kV
Alamnimipinge 21 voi 10,5 kV
Nimisagedus 50 Hz
Liilitusgrupp YNd11 tai YNynO
Jahutus ONAN tai ONAN/ONAF

Tuap KTRT 420 V 463

Nimivdimsus |
400/400/1 25 MVA
Nimipinge |
400 +- 6 x 1,33 %/120/21 kV

AL BB ER
‘ FREPEPD :
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Loengukursus AEK 3025 - ALAJAAMAD R o Trafod

Kuivtrafod - vaikisolatsiooniga

Voimsused — 50kVA - 25MVA; ulemmmlpmge kuni 36 kV

TIS trafod
ww{%”) 50 — 200 kVA, 20,5/0,41 kv
Ulempingelibiviik ' ‘
Sulavpanus
Viljaliilitumine
sulavkaitse voi | _
réhukaitse poolt | Lahuti

(koormusliiliti) .

1 - rikete korral totevorgus trafo kaitsed ei toimi
2 — rikete puhul tilempinge poolel tomivad trafo sisemised kaltsed Tmtevorgus

katkestusi ei teki |
3 - rikete puhul alampinge poolel tomivad trafo sisemised kaitsed

4 — rikete korral jaotusvérgus toimivad trafo sisemised kaitsed resrvkaitsetena
Suurte rikete korral toimib selektuvselt sulavkaitse, réhukaitse toimib valkeste

rikkevoolude puhul.

~ Peeter Raesaar TTU elektroenergeetika instituut




Lihtsustatud skeemid

| Plokkskeemld
Il
b)
Sildskeemid % - %

X
HuI-knurkskeemld
(ringskeemid) '




Jaotlaskeemide valik

O P6hiskeemi valik séltub paljudest teguritest, nagu:

alajaama geograafiline asukoht, Uhendus ja roll stisteemis

erinevatel pingeastmetel valjuvate liinide arv ja roll vérgus -
vBimsusvood [abi trafode o : "
kompenseerimisseadmete (kondensaatorpatareid, reaktorid jms) vajadus :
avariitérje- ja susteemiautomaatika maht (vérgu sektsmneenmlse vajadus, TLA-de olemasolu jne)
|Ghisvoolude nivoo ja nende piiramise vajadus

trafo neutraalide maandusviis

dunaamilise stabiilsuse tagamisest tulenevad erinéuded

alajaama rajamise etapilisus ja laiendamise vajadus tulevikus

Juhtimise ja teenindamise viis (telejuhtimine, mehitatud véi mehitamata alajaam Jms)

(1 Jaotla skeemi ja konstruktsiooni valikul tuleb eelkdige Iahtuda jargmistest naltajatest

maksumus

téokindlus

maa-ala vajadus '

talitluse paindlikkus, s.o kerge adapteeritavus muutuvate talitlustingimustega, automatiseerimise
vBimalus

releekaitse keerukus - | ,
operatiivlilitamiste keerukus muutuvate talitlustingimuste, rikete ja hoolde- ning remontté6de korral
remonditavus — vdimalus remontida ja hooldada jaotla seadmeid minimaalse mOJuga susteemi teiste
elementide toimimisele, siisteemi sidususele ja tarbijate elektrivarustusele

kaidu mugavus ja ohutus, seda nii primaar- kui sekundaarahelate osas

laiendamise véimalus

okoloogmne puhtus mura, elektrl Ja magne’cvaljade kahjulike ainete emissiooni jms osas




Uhe Iatlsusteeml ja [
moddaviiklattidega

}
skeemid ‘ rjf] ‘

e

moddaviiklattidega

]

skeem

Kahe latisiisteemi ja EL |

N

Kombineeritud kaheﬂlatisijs_teemi
ja méédaviiklattidega




| Kogumi\slla,tisi'jsteemidega skeemid

Uhe latististeemiga skeemid. Kahe latisiisteemiga, kakslulltlskeem'

%H FERR 1
616 % s

Kahe Iatlsusteemlga lihe vmmsusluhtlga ahela kohta

A

b) | Poolteistskeem






