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Kommutatsiooni impulsiga saadud 5hu elektrilise tugevuse sdltuvus
lahendusajast, varfas-tasapind elektroodide erinevate] vahekauguste]
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Joonis 2.21 Ohu libiloogipinge sdltuvus elektroodide vahelisest kaugusest.
Elektroodid: varras — tasapind ja varras — varras
a) Standardne impulss b) Kommutatsiooni impulss

IEC standardid annavad valemid elektroodide vahemiku minimaalse (so

positiivse polaarsusega impulsi korral) 1abilo6gipinge leidmiseks:

Keskmine libilodgipinge standardse (vilgu-) impulsi korral on:
U50L1 = (380 + 150 k) d,

kus: Uspryon 50 % 1abilodgipinge, kV (LI - lightning impulse),
d on elektroodide vaheline kaugus, m,
k on elektroodide kujutegur (gap factor)

varras — tasapind on tavaliselt ndrgim, seal k = 1,
muud k véirtused leiduvad alltoodud tabelis

Keskmine 1ibilodgipinge kommutatsiooni impulsi (SI swiching impulse)
korral:

Usesr =k 500 d %,
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010-3 2 5 102 2 5190 2 3 qpt 2 5 10f 2 5 102 10° (bar-mm)

d
107 10° 10! 10% 103 10t ?% 105 (Pam)

Joonis 2.24 Elegaasi Pacheni kéver alalis- ja vahelduvpingel (tippviirtus)

* Elegaasi eelised 6hu suhtes avalduvad iihtlases véljas.
* Tugevalt mitteiihtlases viljas 15heneb tema elektriline fugevus Shu omale.

o Uhtlane vili pole kunagi ideaalne, seeparast ei lange reaalse mddtmise

talemused Pacheni-seadusega kokku:
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Joonis 2.25 Elegaasi Pacheni kéverad alalis- ja vahelduvpingel
(tippviidrtus) erinevate réhkude ja elektroodide vahekauguste korral

Elegaasisolatsiooni kasutamine viihendab gabariite, niiteks 110 kV GIS:

Ohk,100%  Elegaas, 12 %

Joonis 2.25 Gabariitide vérdlus 6hk- ja elegaasisolatsiooni kasutamisel

Vahel kasutatakse gaase siseisolatsioonis kdrgendatud rhu all.

Kdrgendatud rohul tuleb arvestada nn gaéslahenduse anomaaliaga:
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6 4 8 P (bar) 12

Joonis 2.26 Labilotgipinge (pidev joon) ja koroona alguspinge (punktiir)
soltuvus rohust, alalispinge, teravik positiivne,

Vaakum isoleerkeskkonnana

e Vaakumlilitid
¢ Vaakumkondensaatorid.

600 4
% .g/ Libilodgipinge sdltub:
&V) ‘7 e s »
) - vaakumi “sligavusest
400 “55 - elektroodide materjalist
- elektroodide pinna ebatasasustest
/ Mf_ _ - materjalide puhtusest
~Jost - :
200 A /.//
|k u -~
: . i
7= / ' i %?;_‘0
. 4,4————73&’ { bar
0 10 - 20 d (mm)

Joonis 2.27 Erinevate isoleermaterjalide libiloégipinge séltuvus. .

elektroodide vahelisest kaugusest iihtlases viljas.
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2.8 lIsolaatorid

Isolaatorite talitluskarakteristikud s6ltuvad oluliselt isolaatori vilispinna kujust —
seelikute ja ribide arvust, nende kujust ja mddtmetest.

Isolaatorite tileld6gil on mésrava tihtsusega nende saastlahenduspinge.
Saastlahenduspinge suurus sdltub oluliselt ribidest ja seelikutest.

Isolaatori kuju on oluline, kuna:
» seelikute alumised kiiljed voivad sajus jadda kuivaks ja
* Jigesti kujundatud isolaatori ribid ja seelikud peavad lahenduse
osaliselt eemaldama isolaatori pinnast

* isolaatori 1&bimd3du suurendamine mdjub lahenduspinget
alandavalt

¢ isolaatori kuju peab soodustama isepuhastumist

2.8.1 Isolaatorite konstruktsioon

2.8.1.1 Aparaadiisolaatorid

190

By

oI5

1Y
I

Joonis 2.37 Aparaadiisolaatorite konstruktsioon
a) toirtugiisolaator
b) vamastugiisolaator
c¢) labiviikisolaator
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Korgepingetehnika

Sisetingimustes kasutatakse varrastugiisolaatoreid pingel kuni 35 kV.

Vilistingimustel kasutatavate varrastugiisolaatorite vilispind on tugevasti
liigendatud.

Varrastugiisolaatorite murdejdud on tavaliselt 3...50 kN.

Libiviikisolaatorid
¢ portselanisolaator
o labiviikjuht
 kinnitusairik

Oluline on sitn mahtuvuslik komponent — lahenduspinge suurendamiseks tuleb
labiviikisolaator pinnaerimahtuvust vihendada.

2.8.1.2 Liiniisolaatorid

h\\\\\\\\\\\\\\\\l\\\m\\\\\\\\u, .

c

_Joonis 2.39 Liiniisolaatorite konstruktsioon

a) liinitSirisolaator

b) taldrikisolaator

c) liinitugiisolaator

d) varrasisolaator

e) komposiitisolaator

f) lunitugiisolaatorid isoleeritud juhtmetele
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Korgepingetehnika
¢ TEKKIMISEKS ON VAJA
- elektriviilja
- vett
=-aeda

® LISAKS MOJUTAVAD VESIPUUDE KASVU
- pooljuhtkihtide ebatasasus
- puudused isolatsiooni puhtuses

Y, Y

e TUUBID
- POOSAKUJULISED PUUD (VENTED TREES)

- ROSETTPUUD (BOW-TIE TREES)

0,1-0,3 mm

PEX - isolatsioon

Glikaabli isoialtsioon
Joonis 3.19 Vesipuud - tekkimine ja tiiibid

i . &7
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Joonis 3.21 Kahemihiselise 110 kV trafe isolatsioon

1 — kdrgepingemihis

2 —madalpingemahis

3 — silinderbarjdar

4 — seibbarjdar

5 —nurkbarjair

6 — vasklindiga kaetud mahtuvuslik papprongas

7 ~ mahtuvusliku rénga ja esimeste mihisekihtide lisaisolatsioon
& — pikiisolatsioon

9 — isoleerrOngad

10 — trafostidamik

11 —ike
a)
Sama méhise poolide vahelise Kihtide vahelise isolatsiooni
1solatsiooni variante, variante
dlikanalitega (b) ja ilma (a) a)  tugevdatud isolatsioon

b)  tavaline isolatsioon

Joonis 3.22 Poolide ja kihtidevahelise isolatsiooni variante

90
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I — silinderbarjdar

2 — méahiste fiksaator

3, 3", 8 — isoleerpapist vahesilindrid
4 — vasklindiga kaetud

mahtuvuslikud papprongad

5 —vasklint

6 — tiiendav isolatsioon

7 — méahised

9 — mihistest isoleeritud
mahtuvuslikud katkestatud
rongad -

10 — mahtuvuslike kaitserbngaste
lisaisolatsioon

Joonis 3.23 Trafo mihise mahtuvusliku kaitse skeem

Nouded trafo isolatsioonile tulenevad impulsspingetest.

Impulsspinge frondi suure jarskuse tdttu levib liigpinge mooda trafo mihiste-,

kihtide- ja keerdudevahelisi mahtuvusi.

Peaisolatsioonil soltub liigpingete jagunemine trafo neutraali maandusviisist:
¢ maandatud neutraaliga trafol esineb suurim peaisolatsioonile rakenduv
impulsspinge umbes 1/3 kaugusel méhise algusest (15 — 20% iile mdjuva

pinge)

* isoleeritud neutraaliga trafodel esineb suurim peaisolatsioonile rakenduv
impulsspinge mahise 15pus (50...80% iile mdjuva pinge)

Pikiisolatsioonil v3ib jarsu frondiga impulss tekitada kuni 10-kordse

normaaltalitluspinge.

Trafo mahiste induktiiv- ja mahtuvuslikest takistustest koostatud aseskeem on

joonisel 3.24.

U. Treufeldt. TTU clektroenergeetika instituut
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o mittepolaamne — viikesed kaod
e puudused

o polev, tuld edasikandev

o ei ole korduvkasutatav

Korgepingekaablite tiiiibid:

¢ paberdlikaablid e. paberkaablid (kuni 35 kV)
dlikaablid (110...220 kV, ka kuni 500 kV)
gaasikaablid (kuni 220 kV)
PEX/XLPE kaablid (kuni 220 kV)
Erikaablid (kuni 400 kV)

Joonis 3.29 Moned kesk- ja kdrgepingekaablite konstruktsioonid
A —10 kV paberdlikaabel, B —35 kV paberdlikaabel, C — madalsurve &likaabel
110 kV, D ~ kérgsurve 8likaabel terastorus 220 kV

AjaB: C: 1) slikanal D:

1)  juht(soon) 2) juht 1) juht

2} ___isolatsioon 3) pooljuhtekraan 2} kaablipaberisolatsioon_ _
3) vodisolatsioon 4) paberisolatsioon 3) perforeeritud vasklindid
4) tditekiht - 0,08...0,12 mm 4) pooliimarad

5)  tinakest 5) pooljuhtekraan libistustraadid

6)  soomus 6) vasctatud tinakest 5) kaablisli

7)  korrosioonikaitse 7...11,13) kaitsekestad 6) terastoru

8) pooljuhtiv ekraan 12} teras ja vasktraat- 7) korrosioonikaitse

SO0TUS
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Olikaablite surveastmed:
» madalsurvekaablid: <0,1 Mpa
* kesksurvekaablid: 0,3...0,4 Mpa
e koOrgsurvekaablid: 0,7...1,5 MPa

Ménede kaablitiiiipide maksimaalsed tooviljatugevused:
» Viskoosse tditega paberkaablid
o 10kV - 32kV/mm
o 35kV-42%kV/mm
e Olikaablid
o madalsurvekaablid - 6...10 kV/mm
o kesksurvekaablid - 8...12 kV/mm
o korgsurvekaablid — < 18 kV/mm

PE/PVC sheath insulation screen

— Conductor o!

aluminium
or copper

XLPE insulation
Copper wire screen

VARIANT 1

Longitudinal watersealing swell layer

PE sheaih Insulation screen Conductor of

aiuminium
or copper

XLPE insulation

Copper wire screen
Radial seal of metal laminate

VARIANT 2

Longitudinal water-sealing swell layer

PE/PVC sheath
XLPE insulation Conductor of
alurninium

or copper

Insulation screen
Lead sheath

Joonis 3.30 PEX/XLPE isoiatsiooniga kaablid
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TYPICAL OIL-FILLED PAPER-INSULATED CABLE

Pressure reinforcement of metal tapes

Quter co'ven‘ng of PVC Bedding

Léad sheath

Insulation of paper imursgnated
with loweviscosity oil

Conductor with oii duct

Screen of conductive paper

Joonis 3.31 Tiiipiline paberisolatsiooniga 6likaabel

XLPE] isclatsicon

1600 mm? piastikisolatsiooniga kdrgepingexaabli

. konstukisioon Py

PE manted

P.Eiksu.una.s veakindel Al v3i Cufoolium

Pikisuunas veekindz! tidis

Keontsentriline Cu juht

Viline pooljuhtkint

Plastikisolatsiooniga kdrgepingekaabh konstrukisioon

)

' "~
HXCHBMK 1x240/85 mmi? 110 kV (paigaldatud Riias ja Vilniuses)
Vasest juhi ja veekindla konstruktsiooniga kirgepingakaabei
N J
~ Y

HXLMK 1x300 mm? 154 KV vasest juhija veekindia
konstrukisiooniga kdrgepingekaabe!
A 2

Joonis 3.32 PEX/XLPE isolatsiooniga kdrgepingekaablid

UJ. Treufeldt. TTU clektroenergeetika instituut
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@ KELA KAABEL Pohilised kasutatavad

keskpingekaablite Konstruktsioonid

AXLJ-RMF 12-24 kV
AHXCMIC-WTC 10-20 kV
Kolm pikisuupas
veekindiat soont Ghises PE vdi
PVE (AXKI-F) mantlis.

TSLE 12-24 kV

AHXAMK-W 10-20 kY
Kolm piki- ja poiksuunas
veekindial PE mantligz soont

/ R

N -

—

@ xsxananseL AXLJ-RMF  AHXCMK-WTC

AXKJ-F oo>»PY(Ce<<s

Kannatab vaga
hasti jarskudest
lookvooludest
pShjustatud
diinaamilist
koormust

4 <
@ KEK_A KAABEL Pahilised veekindiate

keskpingekaablite konstruktsioonid

AXLJ-TT 12.24 kV
TSLE 12-24 kV
Piki- ja pdiksuunas veekindlad PE
mantliga soaned, kokku
weerutatud voi liksikuit,

AHXAMK-W 10-20 kV
Kolm piki- ja pdiksuunas
veekindlat PE mantiiga soont
keerulatud dmber vasktrossi.

Fa

D xevaxanse AHXCMK-WTC

AXLJ-RMF

AXKJ-F 222> PVLac<<

Sobib ideaalselt
riiufipaigalduseks |
ja paigalduseks
kaablikanalitesse

AXKJ-F >»>>PYC<<<<

Pikisuunas
veekindla juhiga
ja PVC vGi PE
vaibaga

., - Ny
7 N f
@ xoakarsa  AXLIRMF  AHXCMKWTC O veraxansa. AXLJTT 12-24 kV

TSLE 12-24 kV
AHXAMIK-W 10-20 kV

Piki- ja
poiksuunas
veekindel PE
vaibaga
keskpingekaabel

Joonis 3.33 Plastisolatsiooniga keskpingekaablid

U. Treufelds. TTU elekiroenergeetika instituut
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Tonosfisr

Joonis 5.1 Positiivsete laengute liikumine maa atmosfiiris

Vilgu kujunemine

FEbddt b bddtb b4 Ltk L 2 T T W TR

+ + 4+ +

Joonis 5.2 Vilgu kujunemise etapid
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5.3 Viilgulahenduste geograafiline tihedus
Aikese esinemistihedust kirjeldavad

» dikesepdevade arv aastas Ty

* dikesetundide arv aastas 7},

—

a

Joonis 5.9 Eestis esinevate dikesetundide arv aastas T,

U. Treufeldt. TTU elektroencrgeetika instituut 110



Korgepingetehnika
Vilgulahenduste tihedust iihe ruutkilomeetri kohta aastas leitakse valemitega

Ng =0,04T;% vsi Ng =0,067T,

*

&0
2,

o =¥ g

——

4_.._.....“_OI7_J./

[ 107017 9510126
(lightning - .
strike density} [:J 171028 12.6 t015.9
04t .
0.04100.3 [:] 281t04.0 15.91019.3
[_'___} 0.3100.7 :] 401067 19.310 26.4

Joonis 5.10 Vilgulahenduste arv iihe ruutkilomeetri kohta aastas Ng
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5.2 Kaitse viilgu otseldogi vastu

Vilgu otselodke seadmeisse saab suure tdendosusega viltida
e piksevarraste abil
e piksetrosside abil
o vilgupliidursiisteemide abil
Piksekaitse kaitsetsoonid sdltuvad kaitstavate objektide kdrgusest
Allpool vaadeldavad kaitsetsoonid kehtivad kuni 25 m kérgustele seadmetele.
Selle kdrguse piiridesse jéiéva:i koik Eesti elektrivorkude seadmed.

Korgemate paigaldiste korral on kaitsetsoonid suhteliselt viiksemad.

5.2.1 Piksevardad

Piksevardast arenevad lahenduskanalid kiiremini, kui piksetrossidelt.

Seega on piksevarraste kaitsetsoonid laiemad kui samal korgusel paiknevate
piksetrosside kaitsetsoonid.

Uksiku piksevarda kaitsetsoon on ndguskoonuse kujuline, mille moodustaja on
piksevarda tippu l&biv kaar raadiusega 3/ (joonis 5.11).

Joonis 5.11 Uksiku piksevarda Kaitsetsoon
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Kahe teineteisest vihem kui 3H kaugusel asuva piksevarda vaheline kaitsetsoon
moodustub varraste tippusid libiva kaarega raadiusega R, mille keskpunkt Mp
on kdrgusel 3H (joonis 5.12).

H

: A A I
<3H

Joonis 5.12 Kahe lihedase piksevarda kaitsetsoon

5.2.2 Piksetrossid

Uksik piksetross tekitab piki trossi telgikujulise kaitsetsooni, mille ristloike
piirjooneks on trossi 1dbiv kaar raadiusega 2H

Joonis 5.13 Uksiku piksetrossi kaitsetsoon
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Kaks piksetrossi, mille vahekaugus on viiksem kui 2H , tekitavad koos
kaitsetsooni, mille piiri piksekaitsetrosside vahel moodustab trossidele toetuv
kaar raadiusega 2H . Viliskiilgedel on kaitsetsoon sama kui iihe trossi korral.

M., M, M.,
et e ee i et IR—
2H R/ 2H
: i
! ; 2H
| B f
| 31 ERSSREEERS
i :'_'.:
1 IR ERRE TR R -
l <2
I

Joonis 5.14 Kahe piksetrossi kaitsetsoon
Kaitsetsoon on kogu trosside ulatuses pidev

5.2.3 Ohuliini kaitsenurk

Joonis 5.15 Ohuliini kaitsenurk
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Joonis 5,17APiistmaandusvarda valgumistakistused homogeenses pinnases,
kui d=0,02 m
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v
1000 ;
9
7 B
& ‘-3__\-
s .
4
3 N
Puutepinge U, N
2
\\
N
100 b
9 = S —
B
T
6
5
4 -
0,05 01 02 03040507 1 2 3 4 5678910 s
Voolu kestus

Joonis 5.19 Korgepingevérkudes lubatav puutepinge séltuvus maavoolu
kestusest (pikemalt kestva maavoolu korral Uzp=75V)

Joonis 5.18 Puutepinge mitmest elektroodist koosneva maanduri korral
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Kustumisvool vdiks olla Ii; < 1000 A, kuid nii suurt voolu ei talu takisti.
Seepérast piiratakse kustumisvoolu 300 amprini.

Kustumisvoolu suurendamine v&imaldab suurendada saatevoolu, mis omakorda
vOimaldab sama kustumispinge juures vihendada mittelineaarset takistust ja
seega vahendada ka jagkpinget. Kokkuvdttes kaitsesuhe viheneh:

Kkaz'zse =22

Kaare takistust suurendavates sidevahemikes tdmmatakse elektrikaar
magnetvélja toimel kitsasse ja pikka Shupilusse, kus kaare takistus suureneb ja

kustumistingimused on oluliselt paremad. Selle tagajérjel pingelang kaarel
suureneb ja kaitsesuhe viheneb:

Kkaitse =1,7.

Kui kaar kustub, rakendub sidevahemikule tavaline vorgupinge. Kaare
taastekkimise viltimiseks on oluline selle pinge {ihtlane jagunemine

sddevahemike vahel. Selleks Sunteeritakse sidevahemikud vordsete suure
takistusega takistitega.

3.4.3 Metalloksiidpiirikud

Metalloksiidpiirikud koostatakse tavaliselt ZnO pGhistest
keraamilistest takistitest.

Metalloksiidpiirikute takistus on tunduvalt mittelineaarsem
kui ventiillahenditel.

Suure mittelineaarsuse t3ttu on metalloksiidpiiriku takistus

- talitluspingele vdga suur. Normaaltalittusel  13bib
metalloksiidpiirikut vool I < 1 mA.

Seetdttu puudub vajadus sddevahemike jarele.

1 Zinc-oxide disks

2 Cup spring

3 Electrodes _

4 Fiber-reinforced composite struciure
5 Mastic seal

6 Stainless-steelend caps

7 Non-tracking polymer housing

2536

Joonis 5.25 Metalloksiidpiiriku vilisvaade ja libildige
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Korgepingetehnika

Liigpingepiirik tuleb paigutada trafole
nii lahedale kui voimalik, soovitavalt
liliti ja trafo vahele. Liigpingepiirik
tuleb ithendada alajaama maandus-
kontuuri voimalikult lihikest teed pidi.
Trafo maandus ithendatakse samasse
maanduspunkti kuhu piirik. Kui
vBimalik, tuleb sellesse maanduspunkti
iihendada ka talittusmaandus.

Trafo Y-mihise maandamata neutraali
tuleb kaitsta liigpingepiirikuga.

<30m Kui tihenduskaabli pikkus on alla 30 m,
tuleb liigpingepiirik paigaldada kaabli
trafopoolsesse ofsa.

- Kuj trafo on Shuliiniga thendatud
kaabli kaudu, tuleb kaabli kest maan-

(D >30m dada liigpingepiiriku maanduspunkti
voimalikult lithikese juhtmega.

Kui kaabli trafopoolsesse otsa €i saa
@ R liigpingepiirikut paigaldada, tuleb
ghuliini kaitsta vilguloskide eest
piksetrossiga vdimalikult kindlalt.
RN

Joonis 5.37 Liigpingepiirikute paigaldusjuhised
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Korgspingetehnika

1]

Joonis 5.38 Liigpingepiirikute kasutamisvoimalusi

Liigpingepiirikute paigutus.
a) trafo kaitse,

b) - €) kaablite ja trafo kditse
g) GIS ja RMU kaitse
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Kérgepingetehnika

Tabel 6.1 Liigpingete klassifikatsioon kuju jérgi

Nimetus - Liigpinge kuju Katsepinge kuju
S 0,1ps
Yéga jarsu — .
t3usuga Maiiratakse eraldi
' seadmestandardites .
-
| ploops :
Transient- tusuga — 5 o
Liigpinged
EpIng 1,2fis 50 s
Laugc | IE.ES i
tdusuga ; :
250us 2500 us
Ajutised 0,1s O.1s
(madalsageduslikud)
ligpinged j ‘k
(fov):

6.2 Kommutatsiooniliigpinged

6.2.1 Kommutatsiooniliigpinged liini sisseliilitamisel

Liini sisselilitamisel tekivad mitmesugused peegeldused ja vabad vonkumised.

Tiihjjooksul oleva liini sisseliilitamise! ténu peegeldustele pinge liini I6pus
kahekordistub.

Lisaks sellele tekivad liinis mahtuvuste ja induktiivsuste vahel vabad
vOnkumised, mille viljendajateks on kdrgemad harmoonikud.

Liini Idpus kujunev pingete pilt on joonisel 6.1.
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Kérgepingetehnika
Kokkli vGttes peab Sunteeriv takistus olema:
* Vonkumiste summutamiseks sadades oomides
* Kaare taassiittimise viltimiseks tuhandetes oomides
* ATL tsiikli korral mdnikiimmend kilo-oomj
* Koormamata trafo v&i liini valjalitlitamisel kiimnetes kilo-oomides

Seepdrast saab Sunteerivate takistuste kasutamine olla efektiivne vaid
konkreetsete liilitustoimingute jaoks.

Siinkroniseeritud liilitamine

Pinget ja voolu mddtva siinkroniseerimisrelee abil toimub lilitamine kdige
soodsamal hetkel;

* linide, trafode ja kondensaatorite sisseliilitamine pinge nulihetkel: u =0

* ATL-i puhul toimub taasliilitamine kui liini jé#kpinge ja toiteallika pinge
on samas faasis ja ligikaudu vordsed: u; = u,

Arvestades liiliti toimimisaega #;; tuleb Hilituskiskius anda vastava ennetusega.
Ses tdhendab, kui lilitus peab toimuma hetkel Zp , peab liilitamiskiisk saabuma

lillitile hetkel £y — ¢y; . Probleemiks on siin liilifite toimimisaja fy; suhteline
pikkus ja hajuvus.

Nouded Iiilitile:
¢ suur kontaktide litkumiskiirus

* toimimisaegade viike hajuvus

Phase voltage Phase voitage
B r !
~ A\ / /
3 A\ A / ‘\ / \ /
6 7, \ \ AN
'j ] ] :] \ \L |/ / \ AL/
I \ \ v 7 A
T1T oo
Vopran iy 3o o i e T e
3 Curent transformer (for adaptive control) Ciosing instant {5 ms/square) Closing instant ¢ 1o/sauare)
4 Closing command 5 Synchwonous closing With retay
e - ot O ot
§ Circult brosker 7T Tine tag betwoen poles
by mechanicat mears

Joonis 6.20 ABB siinkroniscerimisrelee SWITCHSYNC kasutamine
kondensaatorpatarei sisseliilitamisel
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