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4. Alajaama kommutatsiooniseadmed
4.1. Voimsusliiliti

4.1.1. Elektrikaar ja elektrikaare kustutamine

Voéimsusliiliti on kommutatsiooniaparaat, mis on ette nédhtud lithisvoolude,
koormusvoolude ja liinide ning tiihijooksus trafode sisse- ja viljaliilitamiseks.

Vooluga elektriahela katkestamisel tekib vastavalt elektromagnetilise induktsiooni
reeglitele katkestuskohal alati pinge, mille véirtus sdltub ahela induktiivsusest ja voolu
muutumiskiirusest. Kui elektriahelas on piisava vdimsusega toiteallikas, liheb
sddelahendus seejirel iile elektrikaarlahenduseks e lithemalt elektrikaareks.

Elektrikaar on soltumatu elektrilahendus, mida iseloomustab lahenduskanali suhteliselt
suur 1dbimdot (ulatub mitme sentimeetrini), tugev valguskiirgus peamiselt spektri
punases ja kollases osas, viike pingelang kaare pikkusiihiku kohta, ajaline piisivus, korge
temperatuur ja vaba lahenduskanali kaardumine iiles ldbi kaare iilespoole liikuvate
kuumenenud gaaside tottu. Kui elektrikaart 14bib vool tugevusega iile paarisaja ampri,
vOib see vabas Ohus elektroodide eemaldumisel teineteisest enne katkemist venida isegi
10 v6i enama meetri pikkuseks. Kuna liilitusseadmete kontaktide lahutamine sellistele
vahekaugustele on praktikas vdimatu, siis ei ole nditeks alalisvoolu elektrikaare
katkestamine korgepingetel vdimalik. Alalisvooluliilitid saavad toimida niiteks nii, et
suurendatakse elektrikaare takistust ja sellega vihendatakse vool kunstlikult nullini',

Elektrikaar vahelduvvooluahelas seevastu kustub voolu igal nullist ldbimisel ja siittib
voolu taastumisel uuesti. Elektrikaare selline omadus voimaldab luua liilitusseadmeid,
mis suudavad lahutada suure vooluga korgepingeahelaid. Selleks tuleb takistada
kaarlahenduse taassiittimist péarast kustumist voolu nulli 1dbimisel. Protsessi nimetatakse
lithidalt kaare kustutamiseks. Kaare taolisel viisil kustutamisel avaldub ka kaare
positiivne mdju elektriahelate kommuteerimisele — elektrivool ahelas katkeb alati voolu
nulli libimise hetkel ja elektriseadmete poikiisolatsioonile maa suhtes ei teki ohtlikult
suuri liigpingeid.

4.1.1.1. Elektrikaare omadused

! Kahjuks pole taoline meetod rakendatav kdrgetel pingetel ja neid liiliteid kiiesoleva
kursuse raames ei vaadelda.
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Joonis 4.1.
Pinge- ja voolukover elektrikaarel
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Joonis 4.2
Pingelang kaare pikkusiihiku kohta
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Joonis 4.3

Elektrikaarega elektrivorgu aseskeem

4.1.2. Voimsusliilitite pohitiiiibid
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Joonis
Elegaasliiliti (esiplaanil voolutrafo)
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4.1.3. Voimsusliilitite valik

4.2. Koormusliiliti

Joonis
Koormusliiliti koos sulavkaitsmega
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4.3. Kaarekustutuskambrita kommutatsiooniaparaadid
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Joonis 4.ccc
Horisontaalpinnas poorduvate nugadega kahesambaline lahkliiliti
Nimipinge 110 kV, nimivool 1200 A
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Joonis 4.ccc
Horisontaalpinnas pdorduvate nugadega kahesambaline lahkliiliti
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Joonis 4.ssss
Pantograaf-lahkliiliti
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4.4. Sulavkaitse

4.4.1. Sulavkaitsme toopohimote
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4.4.2. Sulavkaitsmete tiiiibid
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4.4.3. Radiaalvorgu selektiivne kaitse sulavkaitsmetega
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5. Alajaama elektriskeemid

5.1. Jaotlate elektriskeemi koostamise iildpohimotted

5.1.1. Uldist

Elektrijaamade ja -alajaamade primaar- e jouahelate kommutatsiooniaparaadid,
modtetrafod, liigpingete piiramisseadmed, korgsagedusside vahendid ja kogumislatid
koondatakse kompaktsetesse tervikutesse — jaotusseadmetesse e jaotlatesse. Jaotlas
voetakse elektrienergia vastu toitefiidri(te)lt, milleks vdivad olla dhu- ja kaabelliinide
ning joutrafode kesk- ja alampingemaéhiste iihendused, ning suunatakse edasi viljuvatesse
liinidesse. Jaotlad koos alajaama pdhiseadmetega (trafod, reaktorid jms) moodustavad nn
primaarkommutatsiooniskeemi.

Koige levinumat tiitipi alajaamas on kaks jaotlat (korge- ja keskpingele, voi siis kesk- ja
madalpingele), kuid elektrivorgu sdlmedes ja suuremate tarbimispiirkondade toitmiseks
kasutatakse iihes alajaamas isegi kuni viit eripingelist jaotlat. Suuremate elektrijaamade
juures vOib jaama sidumiseks iilekandevorguga kasutada ka ithepingelist alajaama.

Jaotlaid eristatakse peamiselt kogumislattide arvu, moddaviiklattide olemasolu ja
kommutatsiooniseadmete arvu ning kasutusviisi alusel. Enamikel juhtudel kasutatakse
kas ithe- voi kahekordseid kogumislatte”, kusjuures peetakse silmas, et latt kujutab
endast  kolmefaasilist  konstruktsiooni, = mida lihtsuse = mdttes  kujutatakse
primaarkommutasiooniskeemidel iihejoonelistena. Millist skeemi igal konkreetselt
juhtumil kasutada, soltub nduetest elektriedastuse tookindlusele, see aga omakorda
alajaama tdhtsusest elektrisiisteemis, vajadusest elektrivorku teatud olukordades
sektsioneerida ja lithisvoolude suurusest. Silmas tuleb pidada personali ohutust, seadmete
hoolduse ja isolatsiooni puhastamise vOimalusi ning vOimalusi laiendusteks
elektrisiisteemi arengu jooksul.

Korgepingejaotlad on  seotuse  tottu  iilekandevorguga  iildjuhul  keerukama
primaarskeemiga, keskpingejaotlatele esitatavad nduded on ndrgemad, eriti kui on
tegemist piiratud ulatusega tarbijarithmade toitmisega keskpinge/madalpinge (ingl.
MV/LV) alajaamadest.

Elektrisiisteemis tuleb alati arvestada seadmete tdrkevdimalustega. Elektrijaamades,
elektriliinidel ja jaotlates voivad tekkida lithised, kommutatsiooniseadmete ajamid vdivad
olla riknenud, v&imsusliilitite kaarekustutuskeskkond on hévinud jne. Kuna suurimate
voolude tekitajaks on lithised ja nende kaotamiseks tuleb vOrgu riknenud element
voimsusliiliti(te)ga vilja liilitada, siis eriti suurt todkindlust ndudvates vdorguosades
arvestatakse olukorraga, kus vorgu normaaltalitluse ajal toimuva voimsusliiliti hoolduse
jooksul oleks liilitit siiski vaja. Taolises olukorras saab lahenduseks olla vaid mingi fiidri
tthendamine jaotlaga ldbi kahe roobitise voimsusliiliti. Selline vdimalus tekib nn
rongasskeemide kasutamisega.

Lihtsamatel juhtudel piisab ahela kaitseks iithest vOimsusliilitist. Kasutada voib iihe- ja
kahekordseid kogumislatte.

¥ Harvem kasutatakse mdisteid iiks voi kaks kogumislatti ja iihe- voi kahekordseid

kogumislattide siisteeme.
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5.1.2. Uhekordsete ja kahekordsete kogumislattidega skeemid

Lihtsaim ja iihtlasi odavaim on iihekordsete kogumislattidega jaotla, milles iga ithendus
seotakse kogumislattidega v&imsusliiliti, latilahkliiliti ja liinilahkliiliti abil (vt jn 5.1).

)J-( J)'( )J'( Jf )J-( Latilahkliiliti
(o ( ([
({1

Joonis 5.1.
Uhekordsete kogumislattidega jaotla skeem

Skeemi puuduseks on jaotla viljaliillitumine lithise korral kogumislattidel ja
latilahkliilitis. Lithis vdimsusliilitis tekitab sama olukorra.

Mbonevorra saab  iihekordsete kogumislattidega jaotla tookindlust tdsta lattide
sektsioneerimisega. (vt jn 5.2).
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I sektsioon II sektsioon
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Uhekordsete kogumislattidega sektsioneeritud jaotla skeem

Sektsioonide arv valitakse vordseks trafode voi viiksemates elektrijaamades elektrivorgu
nimipingega vOrdse nimipingega generaatorite arvuga. Sektsioneerimiseks kasutatakse
voimsusliilitit voi lahkliiliteid. Esimesel juhul tekib iihelt latisektsioonilt toite kadumisel
reservi automaatse liilitamise (RLA) vdimalus, teisel juhul see vdimalus puudub. Kaht
jadamisi lahkliilitit kasutatakse siis, kui on vaja tagada nende isolatsiooni puhastamist
latisektsiooni hoolduse ja remondi ajal.

Sektsioonide arv jaotlas voib olla suurem kui kaks, kuid nelja vdi enama sektsiooni korral
kasvab oht elektrivorgu jagunemiseks kahte teineteisest sdoltumatusse ossa.
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Kbdige mahukamateks toodeks jaotlas on tavaliselt voimsusliilitite hooldus ja remont.
Uhekordsete kogumislattidega jaotla korral jidib sel ajal toiteta ka vastav fiider.
Toitekatkestuse viltimiseks kasutatakse monikord mooddaviiklatte (vt jn 5.3).
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Joonis 5.3.
Uhekordsete kogumislattidega ja moodaviiklattidega jaotla skeem

MVlatid

Moodaviiklatid MVL  koos moodaviikliilitiga Q5 ja moodaviik-lahkliilititega
voimaldavad toidet katkestamata iikshaaval remontida voimsusliiliteid Q1 kuni Q4, voi
puhastada nende isolatsiooni.

Mobeldav on nii kogumislattide kui moddaviiklattide sektsioneerimine. Joonisel 5.4 on
kujutatud ks selline vodimalus. Hooldustodde paindlikumaks muutmiseks voib
taiendavalt kasutada mooddaviiklattide sektsioneerimist lahkliilitiga.

R s s O e
? 02? ?MVL] MVL 2 ? Q3§ 04?
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[ AR
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Uhekordsete sektsioneeritud kogumislattidega ja moodaviiklattidega jaotla skeem
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Seoses vdimsusliilitite tookindluse kasvuga ja hooldusvilpade pikenemisega on
tihekordsete kogumislattidega ning moodaviiklattidega jaotla skeem oma téhtsust

aotamas. l 1 1 1 :
LG
(L (] (] (] ¢
Q1 ’f QS? Q4f

Joonis 5.5.

Kahekordsete kogumislattidega jaotla skeem

Is

Ils

J

Suuremates jaotlates leiab kasutamist kahekordsete kogumislattidega jaotla skeem (vt jn
5.5).

Selles jaotlas on vdimalikud erinevad kasutusvariandid:

- Kboik fiidrid on iihendatud iihele kogumislattide siisteemile — I s voi II s.
Lattidevaheline vdimsusliiliti Q5 vdib olla sisse liilitatud ja koormust mitte
kandev latisiisteem on pingestatud ning toimub pidev isolatsiooni kontroll.
Koormatud latisiisteemi lithise korral on vdimalik fiidrid iile viia teisele
latisiisteemile.

- Fiidrid on latilahkliilitite abil jaotatud vd&imalikult vordse koormuse alusel
siisteemide vahel nii, et liilitit Q5 14biv vool oleks minimaalne. Seda kasutusviisi
nimetatakse fikseeritud ithendustega skeemiks. Skeem meenutab iihekordsete
sektsioneeritud kogumislattidega jaotla skeemi, milles sektsiooniliiliti rolli
tiidab Q5. Vajadusel vodib fiidrid iile viia iihele latisiisteemile ja remontida
tarbijatele elektrikatkestust tekitamata teist latisiisteemi ja puhastada selle
isolatsiooni (NB! Latilahkliilitite remont on keelatud. Eluohtlik!).

Kahekordsete kogumislattidega jaotla puuduseks on iimberliilituste keerukus, sest
lahkliilititega koormatud ahelaid kommuteerida ei tohi, tekib avatud elektrikaar. Samuti
ei ole vdoimalik remontida vdimsusliiliteid fiidreid vilja liilitamata. Viimasest olukorrast
aitab vilja piddseda moodaviiklattide siisteem.

Kahekordsete kogumislattidega ja ithekordsete kogumislattide ning méddaviiklaatidega
jaotlate eelpoolkirjeldatud juhtudel on puuduseks iihenduste tiilikas suunamine jaotlast

TTU elektroenergeetika instituut Korgepingetehnika dppetool
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vastassuundadesse. Kui liinide ithendamine peab toimuma vastassuundadest, on kaks
voimalust:

- vOimsuslillitid paigutatakse iihte ritta {ihele poole kogumislatte vastavalt
joonisele 5.5. Sel juhul on liine ja trafosid mugav iihendada iihes suunas
vdljuvatena, kuid vastassuunas véljumiseks tuleb iithendus teha iile
kogumislattide,

t( t
!
b

- vdimsusliilitid paigutatakse kahte ritta kahele poole kogumislatte. Uhed
kogumislatid voib ehitada U-kujuliselt iimber teiste lattide (vt jn 5.6).
I 1 Is
'K K Is
Joonis 5.6.
Kahekordsete kogumislattidega kahes suunas avaneva jaotla skeem
Kahekordsete kogumislattidega jaotlas on samuti véimalik kasutada moodaviiklatte, mis

voimaldab ithendust katkestamata hooldada ja asendada tihenduse vdimsusliilitit.

Jaotlaid saab iseloomustada kahe olulise néitajaga. Esiteks on selleks tookindlus. Teiseks
on jaotlate dkonoomsuse nditaja voimsusliilitite arv ithe iihenduse (fiidri) kohta Ny. Suur
voimsusliilitite arv nditab jaotlale tehtavate investeeringute mahtu ja ka hoolduskulusid.
See voimsusliilitite erikulu Ny ei tohiks olla liig suur.

Joonisel 5.1 kujutatud skeemile Ny=1 VL/fiider. Sektsioonidevahelise liiliti
kasutamisega saame erikuluks (jn 5.2)
_ Fiidrite arv+1

"™ Fiidrite arv

Sama N viidrtus saadakse moodaviikliiliti kasutamisel (jn 5.3).
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Joonis 5.7
Sektsioneeritud kahekordsete kogumislattidega ja moddaviiklattidega jaotla skeem

Sektsioneerimise ja moddaviiklattide kasutamisega suureneb vdimsusliilitite erikulu
veelgi. Joonise 5.4 skeemile saame

_ Fiidrite arv + 3

f Fiidrite arv

Voimsusliilitite suur erikulu sunnib otsima lihtsustusi. Sellega seoses on joonisel 5.7
kujutatud jaotlas iihitatud lattidevahelise ja moodaviikliiliti funktsioon ja skeemi on
lisatud odavam moodaviik-lahkliiliti MVLL. Voimsusliilitite erikuluks saame

Fiidrite arv + 4

"™ Fiidrite arv

Edasiseks lihtsustamiseks vodib loobuda iihe kogumislati sektsioneerimisest ja koguni
kasutada iihtainsat moodaviikliilitit. Kahjuks suurendavad koik sellised votted kdidu
ebamugavust ja vihendavad jaotla tookindlust.

Oluliselt lihtsamaks kujuneb kombineeritud skeem, milles iiht kogumislatti vdib kasutada
nii toolatina kui ka mooddaviiklatina (jn. 5.8).
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Kahekordsete lattidega kombineeritud t66- ja moddaviiklattidega skeem
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5.1.3. Rongasskeemid

Elektrivarustuse tookindluse tdstmiseks kasutatakse jaotlates iihe fiidri kaitseks kaht
voimsusliilitit. Sellise jaotla kdige odavamaks variandiks on nn hulknurkskeem.

Joonisel 5.9 on kujutatud kuusnurkskeem, milles véimsusliilitid Q1 ... Q6 on ithendatud
kuusnurgaks ja fiidrid F1 ... F6 viljuvad kuusnurga tippudest. Normaaltalitluses on koik
voimsusliilitid sisseliilitatud asendis ja koik lahkliilitid on samuti suletud. Liihise korral
mistahes fiidris liilituvad vélja selle fiidriga vahetult kiilgnevad vodimsusliilitid ja
kuusnurk katkeb. Selles seisneb hulknurkskeemide peamine puudus, kuna mingi
voimsusliiliti hoolduse ajal voib lithis mones fiidris lahutada hulknurga osadeks (néiteks
lilliti Q7 hooldusel jitab lithis fiidris F5 omavahel iithendatuks iihelt poolt ainult fiidrid
F1 ja F6 ning teiselt poolt fiidrid F2, F3 ja F4. Ulekandevorgus voiks selline olukord
tekitada mone vorguosa saartalitluse.

Joonis 5.9
Kuusnurkskeem

Ulalkirjeldatud pdhjusel ei kasutata neljast suurema nurkade arvuga hulknurkskeeme.
I LI I L2
Q1 Q2

N N
Q3 Q4

oo L

Joonis 5.10
Nelinurkskeem

TTU elektroenergeetika instituut Korgepingetehnika dppetool



Loengukursus AEK 3025 20
Rein Oidram

Enim on nt 330 kV vorkudes levinud kolmnurkskeemid, sest siis ei ole enam siisteemi
osadeks lagunemine vOimalik. On vdimalik kogu jaotla viljaliilitumine, kuid jaotla
elementide viikese arvu tottu on see viahetdenidone.

Suurima tookindluse tagavad kahekordsete lattidega kahe voimsusliilitiga ahela kaitseks
jaotlad (jn. 5.11). Jaotla kdik vdimsusliilitid on sisse liilitatud ja neid liilitatakse vilja
ainult liliti voi kogumislattide hoolduseks (isolatsiooni puhastus, liiliti iilevaatus) ja
lithiste korral fiidrites voi lattidel. Joonisel iilemise vOi alumise rea vdimsusliilitite
viljaliilitamine ei tekita jaotla fiidrite iiksteisest eraldumist.

~
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Ameerika skeem

[®)
[§]
[®)
=
[®)
o
[®)
oo

TN

1l s

A

Joonis 5.11
Kahekordsete lattidega ja kahe vdoimsusliilitiga fiidri kohta jaotla skeem

Selles jaotlas voimsusliilitite erikulu on

Fiidrite arv 2

Ny=—>—"=

Fiidrite arv

Kuna Ny on iilemééra suur ja jaotlad osutuvad viga kalliks, siis kasutatakse lihtsustatud
variante, kus vOimsusliilitite arv on oluliselt viiksem ja tookindluse kadu ei samal ajal
liig suur. Sellistest jaotla skeemidest on sagedamini kasutatav nn 3/2-skeem (nimetatakse
veel poolteistskeemiks, vt jn 5.12). Ka selle skeemi korral hoitakse koiki voimsusliiliteid
sisselillitatud asendis. Vilja liilitatakse neid ainult lithiste puhul vdi hoolduseks.
Vorreldes kahe liiliti skeemiga tekib vOimalus mone iihenduse katkemiseks liiliti
hoolduse ajal. Niiteks liiliti Q1 hoolduse ajal toimuv liihis liinil L/ jéitab iithenduseta ka
liini L5.

Jaotlates liilitite arvu edasiseks vihendamiseks leiab harvemini kasutamist veel nn 4/3-
skeem (1,33-skeem), milles lattide vahele iihendatakse nelja vdimsusliiliti ahelad kolme
fiidriga selles ahelas.
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Joonis 5.12
3/2-skeem (poolteistskeem)

5.2.  Ulempingejaotlate elektriskeemid

Jaotises 5.1 esitatud jaotlate primaarskeemide kasutamine sdltub alajaama tiiiibist (sdlm-,
labiv-, viljavottel voi 10ppalajaam), toitepiirkonna suurusest, alajaama tédhtsusest
elektrisiisteemis jms. Oluline on ka alajaama paiknemine kas linnaruumis voi
maapiirkonnas. Erinevad on jaotlate skeemid iilem-, kesk- ja alampingel.

Suurimad nduded tookindlusele esitatakse sdlmalajaamade iilempingejaotlatele pingega
110 kV ja enam. 330 kV jaotlates kasutatakse skeeme kahe vdimsusliilitiga ahela
kaitseks. Suure maksumuse tottu jn 5.12 skeem kasutamist ei leia (voimsusliilitite arv
fiidri kohta on liig suur). Enamat kasutamist leiab 3/2-skeem, seda eriti nditeks suuremate
elektrijaamade juures, kus plokkide “generaator-pinget tdstev trafo” arv voib olla suurem
kui kolm.

Juhul, kui alajaama iilempingelisse jaotlasse on iihendatud kaks pinget alandavat trafot,
leiavad kasutamist nn latid-trafo plokkskeemid, kus loobutakse trafoithenduste
voimsusliilititest (vt jn 5.13). Skeemi koostamisel ldhtutakse trafode oluliselt suuremast
tookindlusest vorreldes dhuliinidega.
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Joonis 5.13
Skeem “latid-trafod” kahe vdimsusliilitiga viljuva liini kohta

Juhul, kui dhuliinide arv on suurem, vdib jn 5.13 kujutatud skeemis liinide ithendused
asendada 3/2-skeemi pShimdttel loodud skeemiosadega.

Eriti oluliste sdlmalajaamade iilempingejaotlate skeemid koostatakse monikord ka
tihtainsat konkreetset alajaama silmas pidades. Joonisel 5.14 on esitatud iiks vdimalik
tilempingejaotla skeem kolme trafo ja kolme Shuliiniga. Selles on loobutud iihe trafo (7'1)
fiidri voimsusliilititest ja trafo on ithendatud lattidega plokki.

B S S

Q1§Q3§Q5§Q7§Q9§
A oad L L

) b s ) forch
(Ll

Joonis 5.14
S6lmalajaama iilempingejaotla skeem
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5.3. Keskpinge- ja alampingejaotlate elektriskeemid

Kiesolevas jaotises peetakse keskpingejaotlatena silmas enama kui kahe
pingeastmega alajaama keskmise (vdi keskmiste, kui on mitu) pingega jaotlaid ja
alampingejaotlatena kdige madalama, kuid 35 kV mitte iiletava pingega jaotlaid.
Niiteks  nelja  pingeastmega  330/110/35/10 kV ~ alajaamas  loeme
keskpingejaotlateks 110 kV ja 35 kV jaotlaid ning alampingejaotlaks 10 kV
jaotlat. Samal ajal 110kV pingeklassi loetakse pinge viirtuse alusel
korgepingeks ja 35 kV pingeklassi keskpingeks.

Keskpingejaotlate elektriskeemi midrab jaotla kaudu toidetava elektrivorgu tdhtsus
siisteemis. Kui pingeks on 110 kV korgepinge, siis sellel pingel elektrivork on reeglina
silmusvork, mis on ette nidhtud suurema piirkonna iilekandevorguks. Rikked jaotlas
toovad kaasa suuri kahjumeid nii tarbijatele, aga ka elektrivorgule miitimata jdfinud
energia ning vdimalike kahjude kompenseerimistaotlust rahuldamise tottu. Sellise
keskpingejaotla tookindlus peab olema suur ja enamikel juhtudel kasutatakse
kahekordsete lattide ja ithe voimsusliilitiga ahela kaitseks skeeme. Eriti olulistel juhtudel
on lisaks veel kasutatud mooddaviiklatte.

Alampingejaotlad toidavad piiratud ulatusega piirkondade radiaalvorke ja nende arv
vorreldes korgema pingega jaotlate arvuga on suur. Esmatidhtsaks muutuvad
investeeringute suurus ja lisaks tookindlus.

5.4. Ulempingejaotlate lihtsustatud elektriskeemid
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Joonis 5.
Viljavottel, tihe siseneva liiniga alajaam
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Joonis 5.

Viljavottel kahe trafo alajaam
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6. Voolujuhtivate osade arvutus
6.1. Voolujuht kestval voolul

6.1.1. Voolujuhi kuumenemine kestval voolul

Vooluga juhi kuumenemist pdhjustavad kaod juhti ldbivast voolust, poorisvoolukaod,
timbermagneetimiskaod ja dielektrikuskaod. Dielektrikuskaod vdéivad olla olulised
kaablites ja lidbiviikisolaatorites, kuid nad ei pdhjusta tavaliselt juhtide temperatuuri
olulist tdusu. Umbermagneetimiskaod on viga olulised magnetmaterjalidest elektrivoolu
kandvates ahelates (maanduselektroodid, terassorestikud jms.), poorisvoolukaod vdivad
tdosta juhte iimbritsevate kaitsekatete temperatuuri ja sellega kaudselt ka juhi
temperatuuri. Jaotlate pShielementideks on isoleerimata paljasjuhid ja neile on peamiseks
kadude allikaks ldbiv vool.

Voolujuhtide temperatuuritdusu tuleb piirata kolmel pohjusel:
- isolatsiooni majandusliku eluea tagamiseks,
- elektrikontaktide tookindluse tagamiseks ja
- metallide mehaanilise tugevuse mérgatava vihenemise drahoidmiseks.

Mainitud eesmirkide saavutamiseks tuleb kehtestada juhtidele piisitalitluse ja
siirdeolukordade suurimad lubatavad temperatuurid. Esimesena tuleb vaadelda
voolujuhtide temperatuuritdusu lubatud piire piisitalitluses.

Isolatsiooni majandusliku eluea tagamise aluseks on temperatuurikindluse klassid, mis
nditavad, millisel temperatuuril v&ib isolatsioon talitleda vidhemalt 20000 tundi.
Temperatuurikindluse klasside alusel leitakse temperatuurid, millel isolatsioon vdib
piisivalt talitleda ettendhtud eluea kestel, milleks tavaliselt loetakse 20 kuni 30 aastat.

Pdhilised temperatuurikindluse klassid on jargmised:

Temperatuurikindluse Y A E B F H C
klassi tdhis

Temperatuur, °C 90 105 120 130 155 180 | iile 180

Elektrikontaktide tookindluse hindamisel tuleb arvestada sellega, et kontakti nédivpindala
(kontakti mddtmetele vastav pindala) on pinnakareduse tottu oluliselt suurem kontakti
voolujuhtivast pindalast. Voolu iilemineku kohas iihest kontakti poolest teise tekkivad nn
ahenemispiirkonnad, milles voolutihedus on suur ja nende piirkondade temperatuur on
muudest kontakti osadest kdrgem. Korgemal temperatuuril vdivad kontakti pooled
seetdttu oksiideeruda, nende vahele voib tekkida isegi sddelus ja temperatuuri edasine
tous, mille tagajirjeks on kontaktipoolte keevitumine voi vastupidi elektrijuhtivuse
kadumine.

Kontaktide lubatud kestevtemperatuur soltuv juhi materjalist, ning on vasele ja
alumiiniumile +70°C. Hobetamisega vdi hdbedasulamite kasutamisega saab lubatud
temperatuuri tosta.
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Metallide mehaanilise tugevuse vihenemine on peamiselt seotud kristallvore struktuuri

muutustega - Umberkristalliseerumisega. See on eriti tdheldatav madalama
sulamistemperatuuriga metallide, nagu alumiinium puhul.
Gl
1 2. 3
0 L
Jooni 6.1

Metalli tdmbetugevuse sdltuvus temperatuurist

Jn 6.1 kujutatud tdmbetugevuse vihenemine voib viia elektrit juhtivate konstruktsioonide
lagunemiseni vibratsioonide ja elektrodiinaamilise jou 166kide mojul.

Ulalkirjeldatud kolmest mdjutegurist on kestval kuumenemisel kdige olulisem teine, s.t
kontaktidele lubatud temperatuur ja seetdttu lubatakse ka voolujuhtivatele lattidele
jaotlates suurimaks piisitemperatuuriks

Sy = +70°C ©6.1)

Isoleerimata lati temperatuuri arvutamiseks ldhtume soojustasakaalu vorrandist

1%r, dt =cGd9+(Qy, + Oy )dt 6.2)

kus I - latti labiva siinuselise vahelduvvoolu efektiivvaartus, A,

r, - 1 m pikkuse lati aktiivtakistus, 0/m,

¢ - lati materjali erisoojus, J/(kg-K),

G - 1 m pikkuse lati mass, kg/m,

O\, — konvektiivne soojusiilekanne 1 m pikkuselt latilt, W/m,

Qi — kiirgussoojusiilekanne 1 m pikkuselt latilt, W/m.
Eeldame, et latt on muutumatu ristldikepindalaga ja homogeensest materjalist.
Piisitalitluse arvutamisel lihtume sellest, et vorrandi parema poole esimene liidetav on

kestval muutumatul voolul null (d9=0 st temperatuur on muutumatu). Nendel
tingimustel vorrand (6.2) lihtsustub kujule

11, =0y + 0y . 6.3)

Vorrandis (6.3) on r, lati takistus vahelduvvoolule. See takistus on sama lati
alalisvoolutakistusest suurem pinnaefekti ja ldhedusefekti tottu. Esimene neist on seotud
voolu koondumisega vahelduvvoolul juhi pinna ldhedusse ja teine voolu koondumisega
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kahe roobitise juhi ldhimatesse voi kaugeimatesse kihtidesse soltuvalt sellest, kas voolud
neis juhtides on samasuunalised vO0i vastassuunalised. Teine efekt on
korgepingeseadmetes viheoluline, kuna isolatsiooninduetest ldhtuvalt on juhtide
vahekaugus piisavalt suur.

Vahelduvvoolu korral sdltub voolu koondumine juhi pinnakihtidesse elektromagnetlaine

metalli tungimise siigavusest Z. Siigavusel Z on laine ndrgenenud e korda.

2
Z= " 6.4
oy’ (6.4)
kus @ - vahelduvvoolu ringsagedus, 1/s,
y - lati materjali elektrierijuhtivus, S/m,

M - lati materjali absoluutne magnetiline ldbitavus, H/m.

Pinnaefekti mdju juhi takistusele arvestatakse pinnaefektiteguri &, abil:
T, =kpr 6.5)

Pinnaefektiteguri méddramisel voetakse valemi (6.4) pShjal argumendiks ,[J% , kus f on

sagedus Hz ja r on 1000 m pikkuse lati alalisvoolutakistus €:

_pl

r g (6.6)

kus p — lati materjali eritakistus, Qm
[ =1000 m — lati pikkus,
S — lati ristldikepindala, m>.

Kuna pinnaefekti tottu on voolujuhi pinnakihtides voolutihedus suurem, on eelistatud
lapikud tdismetallist latid voi ddneslatid.

Joonisel 6.2 on toodud ristkiilikukujulise ristldikepinnaga tdismetallist lati pinna-
efektiteguri soltuvus argumendist W% lati erinevate kiiljepikkuste suhte korral. Jooniselt

on niha, et suurim pinnaefektitegur ja seega ka aktiivtakistus on ruudukujulise
ristldikepinnaga latil.

Odneslattidel tuleb arvestada sellega, et lati igale vilislibimdddule vastab optimaalne
seinapaksus (vt jn 6.3).
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Joonis 6.2

1,0

Ristkiilikukujulisele lati pinnaefektiteguri sdltuvus argumendist W% lati kiilgede

erinevate suhete korral.
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Joonis 6.3
Odneslati seinapaksuse moju lati aktiivtakistusele.
Alumiiniumlatt, pikkus 1000 m, sagedus 50 Hz.
Vorrandi (6.3) lahendamisel on lisaks pinnaefektile vaja arvestada ka lati

alalisvoolutakistuse soltuvust temperatuurist. Selleks vdib tegeliku eksponentsiaalse

sOltuvuse piisava tidpsusega asendada lineaarsega (vt jn 6.4).
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Kui temperatuuril %7 on teada juhimaterjali eritakistus A7, siis avaldub takistuse

soltuvus temperatuurist

rp+3 o1l Tp+8

Tp+191 S Z'p+191'

Te=n (6.7)

Avaldises (6.7) on Celsiuse nullkraadist vasakule jddva argumendildigu véirtused vasele
7, =234..242°C ja alumiiniumile 7, =236°C .

Py
P
T 0°C Y L

Joonis 6.4
Elektrijuhi takistuse sdltuvus temperatuurist lihtsustatult.

Avaldises (6.3) esitatud (), arvutatakse ldhtuvalt konvektiivse soojusiilekande
seaduspirasustest.

Vertikaalse pinna konvektiivse soojusiilekande saab arvutada, teades keha
liletemperatuuri 6hu suhtes @ °C ja jahutatava pinna suurust m’

O, =181a 8 @1’25. (6.8)

Tegur a avaldises (6.8) soltub jahutava pinna mddtmetest. Kui pinna kdrgus on 30 cm, on
a = 1. Ainult 5 cm korguse pinna puhul on teguri véirtuseks 2,7.

Kiirgussoojusiilekanne Q,; leitakse kahe vordse suurusega pinna vahel Stefan-
Boltzmann’i seaduse alusel.

0y = 566971055 (T;’ —T;), 6.9)
kus 7 - keha pinnatemperatuur, K

T, — imbruse temperatuur, K,

& — pinna mustsus.
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Temperatuuril alla 200 °C on pinna mustsuse & tiiiipilised viértused:
Okstideeritud Al 0,5

Haljas Al 0,04
Oksiideeritud Cu 0,6
Haljas Cu 0,05
Virvid 0,8 -0,95
Pliimennik 0,9

Lati lubatud voolutugevuse leidmiseks tuleb selle alalisvoolutakistus ja soojusiilekanne
leida lati temperatuuril +70 °C ja iimbruse temperatuuril +25 °C.

(6.10)

Siseruumidesse paigaldatud lattide korral kasutatakse ka lati lubatud temperatuuri +65 °C
ja timbruse temperatuuri +35 °C.

Tabelis 6.1 on niitena toodud lubatud voolutugevused vaskooneslatile vorgusagedusega
vahelduvvoolul, kui latt asub kas siseruumis voi viljas ja kas latt on virvitud voi
virvimata (oksiidikihiga kaetud).

Tabel 6.1 Vasklati lubatud voolutugevused

Copper conductors of annular cross-section, ambient temperature 35 °C, conductor
temperature 65 °C, with alternating current, phase centre-line distance = 2.5 x outside
diameter

Qutside  Wall-  Cross- Weight" Material® Continuous in A

diameter thick- section DC and AC
ness. up to 60 Hz
D a indoor outdoor
mm mm mm? kg/m painted bare painted bare
20 2 13 1.01 E-Cu F 37 384 329 480 449
3 160 1.43 E-CuF 37 457 392 548 535
4 201 179 E-CuF30 512 438 613 592
5 236 210 E-CuF30 554 475 664 648
6 264 235 E-CuF25 591 506 708 691
32 2 188 168 E-CuF37 602 508 679 660
3 273 244 E-CuF37 725 611 818 794
4 3562 3.14 E-CuF 30 821 693 927 900
5 424 378 E-CuF30 900 760 1020 987
6 490 437 E-CuF25 973 821 1100 1070
40 2 239 213 E-CuF37 744 624 816 790
3 349 311 E-CUF37 899 753 986 955
4 452 404 E-CuF30 1020 857 1120 1090
5 550 490 E-CuF30 1130 944 1240 1200
6 641 572 E-CuF25 1220 1020 1340 1300
50 3 443 395 E-CuF37 1120 928 1190 1150
4 578 516 E-CuF30 1270 1060 1360 1310
5 707 6.31 E-Cu F 30 1410 1170 1500 1450
6 829 740 ECuF25 1530 1270 1630 1570
8 1080 942 E-CuF25 1700 1420 1820 1750
63 3 565 5.04 E-CuF 30 1390 1180 1440 1390
4 741 6.61 E-CuF30 1590 1320 1650 1590
5 911 8.13 E-CuF30 1760 1460 1820 1750
6 1070 958 E-CuF25 1920 1590 1990 1910
8 1380 12.3 E-CuF 25 2150 1780 2230 2140
80 3 726 6.47 E-CuF30 1750 1440 1760 1690
4 955 852 E-CuF30 2010 1650 2020 1930
5 1180 105 E-CuF30 2230 1820 2230 2140
6 1400 12.4 E-CuF25 2430 1990 2440 234z
8 1810 16.1 E-CuF25 2730 2240 2740 2630
100 3 914 8.15 E-CuF 30 2170 1770 2120 202
4 1210 10.8 E-Cu F 30 2490 2030 2430 2320
5 1490 13:3 E-Cu F 30 2760 2250 2700 2580
6 1770 158 E-CuF25 3020 2460 2950 2820
8 2310 206 E-CuF25 3410 2780 3330 31ar

1) Calculated for a density of 8.9 kg/dm3. Preferrad outside diameters in heavy type

2 Material: E-Cu or other material to DIN 40500 Part 2; preferably semi-finished material to be uss=
tube to DIN 1754.
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6.1.2. Voolujuhi valik kestva voolu jéirgi

Voolujuhi valikul tuleb ldhtuda suurimast kestevvoolust, mis v&ib voolujuhti ldbida.
Kestevvooluks loetakse voolusid, mis ldbivad latti kauem kui 10...15 minutit, sest selle
ajaga jouab latt kuumeneda piisitemperatuurini.

Arvutusliku voolutugevuse leidmisel peab hindama elektrivorgus esineda vdivaid
erakorralisi olukordi, nt iihe trafo viljaliilitumist ja koormuse iilekandmist teistele
alajaama trafodel, iilekandeliinide avariilistel véljaliilitumistel talitlusse jdinud liinide
koormuse kasvu jms. Nendest hinnangutest peab selguma nn forsseeritud talitlus, mis on
aluseks lati edasisel valikul.

Kuna lattidele antakse nende kestevvoolu taluvusvdime standardsetel lati ja {imbruse
nimitemperatuuridel, peab hindama tegelikus kiidus esineda vdivaid korvalekaldeid neist
nimitemperatuuridest. Niiteks vdib mones piirkonnas vilistemperatuur oluliselt erineda
nimitemperatuurist gy =+25°C vdi Yy =+35°C . Kuna lati lubatud temperatuuri

kestvalt iiletada ei tohi, siis tuleb sisse viia parandus valitud lati lubatud voolutugevusse.
Paranduse tegemisel ldhtutakse asjaolust, et lati iiletemperatuur on ligikaudu vordeline

seda ldbiva vooluga teises astmes. Seega O=1 2 ja Ouyp 511,2417, millest jdrgneb
parandusega voolutugevuse /., avaldis

f O Sy =90
Lopor =Tup J—— =Typ || /. 6.11
P O N\ S — Son .1

6.2.  Voolujuht liihisel

6.2.1. Voolujuhi temperatuuri tous lithisel

Liihisvool iiletab normaaltalitlusvoolu tunduvalt, kuid on liihiajaline. Vastavalt on palju
suurem ka kaovGimsus latis. Juhi temperatuuri tdus toimub aja alla 1s jooksul
(releekaitse rakendumise ja liiliti toimimise aeg) ja soojusiilekannet timbrusesse selle
jooksul praktiliselt ei toimu.

Elektrivorkudes kasutatakse tavaliselt rikkega vorguelementide (peamiselt elektriliinide)
automaatset taasliilitust (TLA), kuna see aitab oluliselt parandada elektrivarustuse
tookindlust. Automaatse taasliilituse korral on lithistunud ahela esimesele viljaliilitusele
jérgnev voolupaus tavaliselt lithem kui 1 sekund. Voolupausi jooksul eriti suurt
soojusiilekannet véliskeskkonda toimuda ei joua ja lati temperatuur mirgatavalt ei
vihene. Voolupausile jiargneval liilitamisel lithisele (TLA oli ebaedukas) toimub lati
edasine kuumenemine ja seetdttu voib lithise kestuseks lugeda kahe teineteisele jirgneva
lithise kogukestust #,; (vt jn 6.4).

Et voolujuhi kuumenemist vdib vaadelda adiabaatilisena ja avaldisest (6.2) voib éra jitta
parema poole teise liidetava, siis votab avaldis kuju

izi’gdt =cGdS 6.12)
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Lati adiabaatiline kuumenemine vdiks toimuda praktiliselt lineaarselt selle temperatuurilt
enne liihist (algtemperatuurilt) 9, kuni Idpptemperatuurini 9, kuid arvestada tuleb juhi
elektritakistuse ja soojusmahtuvuse kasvuga temperatuuri tdustes.

N
v,
;4;
JE
U i
a| 1, l
Y >
0 t
t,=1,+1,

Joonis 6.4
Juhi temperatuuri sdltuvus ajast lithisel

Tehes temperatuuritbusuga kaasnevad takistuse ja soojusmahtuvuse suurenemist
arvestavad asendused, saame vorrandi (6.12) iimber kirjutada kujul

1 2 Tp+'9 T +19
—i dt = ¢, )81—= d9
S p1 Tp +191 175 TC + 191 ’ (613)

kus § — lati ristloikepindala,

c; — lati materjali erisoojus,

7, — lati materjali erisoojuse muutumist arvestav konstant (eritakistuse muutumist

arvestava konstandi analoog).
DiferentsiaalvOrrandi integreerime rajades lithise alghetkest £ = 0 ahela viljaliilitamiseni
hetkel #,; ja lithise algtemperatuurist lithisel 9, kuni selle 16pptemperatuurini 9
cy Tt o +9
I 9 6.14

p1 TC+191 Lgan+19 . ( )

1’\112
— [i%dt=
S2

Vorrandis (6.14) teeme asenduse

Iyl
Bk == I lzdt

0 (6.15)

Suurust By nimetatakse liihisvoolu Joule’i integraaliks ja selle modtiihik on A%s.

TTU elektroenergeetika instituut Korgepingetehnika dppetool



Loengukursus AEK 3025 34
Rein Oidram

Vorrandi lahendiks on

B _ew Tt
S? py T+

Tp+191

—9)+lr = n e

(9-8,)+c. -, 2| 616
P a

Kahjuks on lati otsitav 16pptemperatuur liihisel & lahendis ilmutamata kujul ja selle

leidmiseks on otstarbekas kasutada nomogrammi. Selleks tdhistame vorrandis (6.16)

_ B

Ay =
SZ.

(6.17)
Kui eeldada lati algtemperatuuriks lithisel &,=0°C, siis on kolmele erinevale

elektriseadmetes kasutatavale juhtivmaterjalile vorrandi (6.16) alusel koostatud
nomogramm esitatud joonisel 6.5.

)

C Teras Al Cu
/
300 /

200 |/ // B
100 / /

v, /
O \'A

1107 210" 3107 - 4100 2/t

Joonis 6.5
Liihise 16pptemperatuuri leidmise nomogrammid kolmele juhtivmaterjalile.

Kui lati tegelik algtemperatuur on suurem kui 0 °C, siis saab nomogrammi kasutada
tegelikule algtemperatuurile vastava fiktiivse Joule’i integraali A;; leidmiseks, mis oleks
lati temperatuuri sellele temperatuurile tdstnud.

Liites fiktiivse Joule’i integraali tegelikuga, saame Idpptemperatuurile vastava Joule’i
integraali véirtuse:

B
App = Ay +—=

g2 - (6.18)
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Leitud Iopptemperatuuri vorreldakse lati materjalile lubatava temperatuuriga lithisel, mis
on kestval kuumenemisel lubatavast temperatuurist oluliselt korgem. Niiteks lubatakse

vasklatile 16pptemperatuuri 9, = 300 °C ja alumiiniumlatile 200 °C.
Kui on tdidetud tingimus & <3, , on latt liihist termiliselt taluv.

Elektriseadmete projekteerimisel ja talitluse hindamisel on sageli vaja eelneva alusel
leida ka “pdoratud” lahendeid.

Niiteks voib osutuda vajalikuks leida suurim Joule’i integraal, millele latt on veel taluv

2
By max :(Akmax_A/d )S , (6.19)
kus - Agnax on lati materjalile lubatav suurim Joule’i integraali védrtus.

Teise sageli kasutatava arvutuse kohaselt leitakse minimaalne lati ristldikepindala, mis
tagab antud Joule’i integraali korral lati termilise taluvuse:

/ By
Smin = . (6.20)
Ak max Ak1

Kui ldhtutakse lati algtemperatuurist, milleks on kestva kuumenemise 1dpptemperatuur,
siis on vdimalik erinevatele juhtivmaterjalidele anda ette vaartused

C =\ Ak max — Akt (6.21)
ja vorrand (6.20) saab lihtsa kuju

min Cc - (6.22)

6.2.2. Liihisvoolu Joule'i integraal
6.2.2.1.  Joule'i integraali definitsioon

Valemi (6.15) alusel médratletakse lithisvoolu Joule’i integraal lithisel kogukestusega ¢,

Iyl
B, = | i%dt
b,

Avaldise vordlemine Joule’i seadusega niitab, et lithisvoolu Joule’i integraal on liihise
kestusel ¢,; takistuses 1 Q eralduv soojushulk.

Liihisvool koosneb perioodilisest i, ja aperioodilisest i, komponendist ning me vdime
kirjutada

t t t
By = [i%di = j(ip +ia)2dt - j(i,f +iZ + 2i i, )dt‘ 623)
0 0 0

Mcirkus. Valemis on lihtsuse eesmdrgil aja t,; asemel kirjutatud t.
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Aperioodiline lithisvool on ajakonstandiga 7, ajas sumbuv alalisvool. Perioodiline
lithisvool on vorgusageduslik vool, mis olenevalt lithise paiknemisest elektrivorgus voib
olla teatud piirides sumbuv vOi mittesumbuv. Oma md&ju on ka automaatsetel
ergutusregulaatoritel (vt U. Treufeldt. Liihised elektrisiisteemides. TTU. Tallinn. 2002).

Joonisel 6.6 on kujutatud kogulithisvoolu ja selle komponentide muutumine ajas.
Perioodiline komponent on joonisel esitatud nii ajas muutumatu kui ka ajas sumbuva
amplituudvéirtusega. Joule’i integraali arvutamisel automaatse ergutusregulaatori mdjuga
tavaliselt ei arvestata ja ldhtutakse generaatorite perioodilise iilimédduva ja modduva
voolukomponendi keskmisest ajalisest sumbuvusest ajakonstandiga 7. Joonisel 6.6
esitatud koveratel on aperioodilise voolu ajakonstandiks voetud 7,=0,05s ja
perioodilise voolukomponendi sumbuvuse ajakonstandiks 7 = 0,3 s.

Liihisvoolu perioodiline ja aperioodiline komponent
Koguliihisvool

1,5

e
”

\VANNN

0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

o

-0,5

Lithisvool, s.{.

— Sumbumatu perioodiline komponent
— Sumbuv perioodiline komponent

— Liihisvoolu aperioodiline komponent
— Koguliihisvool

Aeg, s
Joonis 6.6
Liihisvoolu komponendid

Liihisvoolu perioodilist komponenti esitatakse tavaliselt selle efektiivvdirtuse kaudu.
Efektiivvddrtus 1 (t) leitakse lihtsustatult nii, et vdetakse perioodilise voolu

amplituudide méhisjoon, mis jagatakse siinuskdvera kujuteguriga V2 (vt jn 6.7). Selliselt
leitud lithisvoolu perioodilise komponendi efektiivviértus lithise alghetkel on tiliméoduv

lithisvool [ k ja amplituudviirtus on 1y, =\/51 k Kui lithis kestab elektrikaare

kustumise hetkeni #,; sekundit, siis lithisvoolu perioodilise komponendi efektiivvédrtus on
sel hetkel I,.

Eeltoodut arvestades voib lithisvoolu komponentide avaldised kirjutada kujul

_1
i, =Igye /Tcosa)t

_/T . (6.24)

iazlkme
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Lihisvoolu perioodiline komponent

15 =Sumbuv perioodiline komponent
’ — Voolu amplituudide mahisjoon
I o = Efektiivvaartus Ik(t)
\ — perioodiline k
1
0,5

50 |
AL RV VH\
AR IR R

Aeg, s

Lihisvool, s.l.

Joonis 6.7
Liihisvoolu perioodiline komponent ja selle méiratlused

Avaldis (6.23) votab kuju

2 2
t ¢ t -1 t _t -1
Bkzj'{lkm-e /T-cosa)t} dt+j{lkm-e /T“:l dt+21,fmfcoswt-e /T-e /T“dt
0 0 0

(6.25)

Valemis (6.25) on parema poole viimane liidetav kdrgemat jarku 16pmata viike suurus ja
laheneb kiiresti nullile ning seega vdime kirjutada

fo,  t.2
B, = Ilpdt+Ila dt =By, + By, (6.26)
0 0

Avaldisest (6.26) nidhtub, et Joule’i integraali arvutamiseks voib teineteisest lahus
arvutada lithisvoolu perioodilise ja aperioodilise komponendi Joule’i integraali.

Keeruka kujuga elektrisiisteemis on Joule’i integraali tipne arvutamine viga keerukas,
kuna lithisekoha suhtes asuvad erinevate elektrijaamade generaatorid erinevatel
(elektrilistel)  kaugustel. Kaugusest soltub  generaatorite lithise perioodilise
voolukomponendi reaktsioon voolu dkkmuutustele. Elektriliselt kaugete liihiste korral on
perioodilise komponendi efektiivvddrtuse muutumine vihemérgatav, samas aga
elektrijaamade ldhedal on sdltuvus suur. Sellises olukorras on sobiv teisendada tegelik
elektrisiisteem ekvivalentseks kaheharuliseks, milles iihte harusse on koondatud
elektriliselt lihedal asuvad suured elektrijaamad ja teise liihisest elektriliselt kauged
elektrijaamad. Esimeste reaktsioon lithisvoolu suurenemisele on tugev, teisi vdime
vaadelda nn siisteemiharuna, mille perioodilise voolukomponendi efektiivvéartust vdib
vaadelda konstandina.
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Joonisel 6.8 on kujutatud eel6eldule vastav elektrisiisteemi kaheharuline aseskeem.

X, X,
Ops— —©®
I, 7 1
Joonis 6.8

Elektrisiisteemi ekvivalentne kaheharuline aseskeem

Selles aseskeemis on siisteemiharu perioodilise voolukomponendi efektiivvdirtus ajas

muutumatu (I, = I, = const) ja generaatoriharu vastav voolukomponent ajas muutuv

(1 kg (f ) =var ) algviirtusega lithise tekkimise hetkel / ,!g .

6.2.2.2.  Liihisvoolu perioodilise komponendi Joule'i integraal

Liihisvoolu perioodilise komponendi ja selle Joule’i integraali avaldamine analiiiitilisel
kujul on keeruka konfiguratsiooniga elektrisiisteemis praktiliselt voimatu. Seevastu vdib
valemi (6.ss) alusel liihisvoolu perioodilise komponendi Joule’i integraali leida,

asendades voolu analiiiitilise kuju voolu efektiivvéirtusega, sest Iy (t )leidmiseks on
olemas lihtsustatud arvutusmeetodid. Seega

t t
.2 2
By, = [indt ~ [ I (1)dt (6.27)
0 0
Toetudes aseskeemile jn. 6.8 saab avaldada

t t !
ka = J[Ikg (z)+ I th = _[Ié, (t)dl‘ + Ikzst + 21 .“kg (t)dt (6.28)
0 0 0

Nagu eespool mainiti, on avaldise (6.28) analiiiitiline lahendamine keerukas ja selle

asemel kasutatakse jargmist lihtsustatud meetodit.

Valemis (6.28) tehakse asendused

t t
N ([)I,fg(t)dt ) ([)Ikg(t)dt
I Q—Tgt (6.29)
Asenduse tulemusena saadakse algebraline avaldis
By, = [1};5 §+21,';g1ks 0+ Ikgsjt , 6.30)
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f ja Q@ viirtused on tiilipsetele turbo- ja hiidrogeneraatoritele eelnevalt vilja arvutatud

ja tehasekatsetustega kontrollitud, mille tulemusena on teatmematerjalina esitatud

graafikud E =f (t ) ja g =8 (’ ) . Vastavad graafikud on toodud joonisel 6.9.

aﬁ 8*17-.*
aé‘ 1:’. t
10 X% g4 s E_f'
2 t
a9 %‘” 20, 3 ¢
N 1
a8 ~ 2 P——
\.L\' T1
a7 AR
——
05 i
a5 T IS

0 AR 63 04 ¢
Indeks 1 — turbogeneraatorid
2 - hiidrogeneraatorid

Joonis 6.9

Nomogrammid abisuuruste § ja @ leidmiseks

Juhul, kui on tegemist elektriliselt kauge lithisega, s.t lithisvoolu perioodilise komponendi
amplituud ajas ei muutu, on § = g =1 ja avaldis (6.30) lihtsustub kujule

2
By, =15t 6.31)
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6.2.2.3.  Liihisvoolu aperioodilise komponendi Joule'i integraal

Lithisvoolu aperioodilised voolukomponendid aseskeemi harudes avalduvad

. 7%a " 7%a
ing = Tumge /% =21 e /% (6.32)
ja
_t _ 1
ias = Ikmse Aas = \/Elks e Aas (6.33)

Seega

2
t t .~ —t
By, = [i2ar= VB, o o8 s B es |
0 0

(6.34)

Sulgude ruutu votmise ja moningate teisenduste jirel saadakse jirgmine avaldis:

1 1
21 2
- " " 1 [Tw T, ,]
Bka:IIiTaS{1_e ﬁas]+lkaag[1—€ Tag}+41kslkgﬁ 1-e as. nas
+

as ag

(6.35)

Enamikel juhtudel elektrisiisteemis 7T = 0,04...0,2's, Ty = 0,09...0,45 s ja liihise kestus
t,; on minimaalselt 0,1 s ning suurimad véértused voivad ulatuda kuni 2 sekundini.

Sel juhul vorrand lihtsustub oluliselt:

2 "2 " 4
Bka = IksTas +Ikg Tag +Iks1kg ﬁ (636)
Tys Tag

6.2.2.4. Liihisvoolu Joule'i integraali lihtsustatud arvutus

Elektrijaamades kaugetes elektrisiisteemi osades on lithisvoolu perioodilise komponendi
efektiivvédrtus praktiliselt muutumatu. Sellistel juhtudel voib joonisel 6.8 kujutatud
kaheharulise aseskeemi asendada veelgi lihtsama iiheharulise aseskeemiga, milles on
ainult siisteemiharu.

Uheharulises aseskeemis saab avaldis (6.36) kuju

2
Bka = IksTas . (6.37)
Kuna lithisvoolu Joule'i integraali avaldub kujul
Bk = ka + Bka s

siis lihtsustatud arvutuse kohaselt on lithisvoolu Joule'i integraal
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By =If (Tys+1). (6.38)

6.2.2.5. Aparaatide termilise taluvuse kontroll

Aparaatide termilise taluvuse arvutused on keerukad, kuna kasutatakse erineva
ristldikepindalaga voolujuhte (rosettkontakti, nugakontaktid, timar- ja lapikjuhid jms),
erinevad vdivad olla isegi voolujuhtide materjalid. Tavaliselt sisaldavad aparaadid ka
liug- ja rullkontakte, ning poltliiteid. Temperatuuritdusu arvutamine muutub ebatipseks
ja seetdttu aparaate kontrollitakse termilisele taluvusele katseliselt.

Termilise taluvuse katsetusteks kasutatakse suure rootori massiga turbogeneraatori tiitipi
elektrimasinaid, mille staatoriméhised on arvutatud suurtele vooludele madalatel pingetel.
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6.3. Liihisvoolu elektrodiinaamiline toime

6.3.1. Elektrodiinaamilised joud voolujuhtivate osade vahel

Kui ldhestikku asuvad kaks vooluga juhti, siis vdivad nende vahel tekkida joud, mis on

voimelised elektrivorgus esinevate lithiste korral purustama elektriseadmeid.

Uhes 1opmata viikese ristldikega juhis / voolava voolu i poolt teise 1opmata viikese
ristldikega roopjuhi 2 asukohas tekkiv magnetvilja induktsioon B on teslades leitav

_ Hgi
C 2ra-

B

(6.40)

kus a — juhtidevaheline kaugus, m,

Lo = 4m-107 H/m.
Erineva tugevusega voolude i; ja i, korral tekkivad erineva tugevusega induktsioonid B,
ja B,. Voolutugevuste ja induktsioonide erinevus juhtides kompenseerub vastastikku nii,
et elektrodiinaamilised joud mdlemas juhis on vastassuunalised, kuid moodulilt vordse

vadrtusega.

Joud avalduvad
dF1,2 =i2B1’2d12 sin @ (641 )

Lopmata pikkades ja lopmatult viikse ristldikega juhtides voolavate voolude ja
magnetviljade vastasmdjul tekivad juhtides iihtlaselt jaotunud elektrodiinaamilised joud,

mis on suunatud vastavalt vasaku kée reeglile ja moodulilt vordsed:

[ _a J

B,
di, Al/9E. =

Joonis 6.10

Elektrodiinaamiliste jdudude kujunemine
kahe r60pse 10pmatult viikse ristldikega
juhi vahel
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d il
f:_f:ﬂ012

1 N
=2.107 =i i, —
dl 2ra a e m (6.42)

Juhul, kui juhtide ristldige on I5plik, s.t nullist erinev, tuleb arvestada sellega, et
vastastikusesse mojusse asuvad juhtide erinevates elementaarsetes ristldigetes voolavad

voolud.

6.3.2. Elektrodiinaamilised joud kolmefaasilises voolujuhtide siisteemis

Elektrodiinaamilised joud kolmefaasilises voolujuhtide siisteemis soltuvad nende
paigutusest (kolmnurkne, réhtne vms), juhtide vahelisest kaugusest, lithise liigist, lithise
algfaasist jms. Jidikades juhtides tekkivad joud vdivad tekitada mehaanilisi
vigastusi/purunemisi. Paindjuhtmetes joud vigastusi ei tekita, kuid juhtide nihkumine

oma algasendist voib tekitada uusi lithiseid.

Lo e
1/ A e
AN AN AN A
[/ N\ [ N N\
JAN\N VANV AV

AN\

Jou komponentide ja summaarse jou vaartus, s.u.
(=)
Ny

Aeg, s

Joonis 6.11

Elektrodiinaamilised joud lattide vahel kahefaasilisel liihisel.
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6.3.3. Lattide elektrodiinaamilise taluvuse kontroll

6.3.4. Isolaatorite elektrodiinaamilise taluvuse kontroll

7. Liihisvoolu piiramine

7.1.  Liihisvoolu piiramine votetega elektriskeemi koostamisel

7.2.  Voolupiiravate reaktorite konstruktsioon ja kasutamine

7.3.  Voolupiiravate reaktorite valik
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8. Elektriseadmete maandamine

8.1. Maandustakistus

Pinnase eritakistus vorgusagedusel

(mdotmistel sageli saadud vidrtusvahemikud)

Pinnase liik Eritakistus pg Qm
Soopinnas 5..40
Liivsavi, savi, mustmuld 20 ... 200
Liiv 200 ... 2500
Kruus 2000 ... 3000
Murenenud kivim Enamasti alla 1000
Liivakivi 2000 ... 3000
Graniit kuni 50000
Moreen kuni 30000

Niiskusesisalduse muutumine vdib pdhjustada pinnase eritakistuse ajalisi muutusi kuni
mone meetri siigavuseni. Lisaks sellele tuleb arvesse votta, et pinnase eritakistus vdib
tunduvalt muutuda koos siigavuse suurenemisega, kuna tavaliselt koosneb pinnas selgesti
eristatavatest eri omadustega pinnasekihtidest.

Vorkmaanduri valgumistakistus on ligikaudu

PE
R, =EE
S)))

’

milles D on sellise ringjoone 1ibimddt, mille pindala vordub vérkmaanduri pindalaga.

Riba- vdi iimarmaterjalist voi kiudjuhtmest rOhtsate sirg- ja rongasmaandurite
valgumistakistus homogeenses pinnases on arvutatav jirgmiste valemitega:
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. P . 2L
siregmaandur R.,.=—In—
g ooaL  d
~ Pr 2nD
rongasmaandur R, ="—">1n——
g S ) d

. . L o . e
L sirgmaanduri pikkus m, D =— r0ngasmaanduri 1ibim6ot m, d iimarelektroodi voi
T

kiudjuhtme 14bimodt voi ribaelektroodi pool laiust m (joonis kehtib d = 0,015 m puhul),
P pinnase eritakistus Qm

Homogeensesse pinnasesse siivistatud piistmaanduri valgumistakistus on arvutatav
valemiga

= Pe lnﬂ

R. =
FoonL o d

L maandusvarda pikkus m, d maandusvarda 1dbimd6t m (joonis kehtib d=0,02 m
puhul), pg pinnase eritakistus Qm

8.2.  Puute- ja sammupinge

8.3. Potentsiaaliithtlustus

8.4. Maandusseadme konstruktsioon ja arvutus
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9. Jaotlate konstruktsioon
9.1. Elektriohutust ja talitluskindlust tagavad nouded

Elektrialajaamade metallosad vdivad olla pingestatud v&i pingealdis.

Pingestatud metallosadeks on elektrijuhid, mida kasutatakse normaaltalitluses
elektrienergia edastamiseks. Pingestatud osadeks vdivad olla ka mitmesugused juhtimis-
ning modteahelad.

Pingealdis juhtivateks osadeks on elektriseadme puutevdimalikud juhtivad osad, mis
normaalselt ei ole pingestatud, kuid vdivad pingestuda isolatsioonirikke tagajérjel.

Paigaldised peavad olema ehitatud selliselt, et pingestatud osade juhuslik
puudutamine vo6i juhuslik ulatumine pingestatud osade liheduses asuvasse
ohutsooni oleks vilditud. Seda nimetatakse otsepuutekaitseks.

Kaitstud peavad olema nii pingestatud osad kui ka talitlusisolatsiooniga osad ja osad, mis
voivad kanda ohtlikku potentsiaali. Talitlusisolatsiooni ei loeta elektriohutuse seisukohalt
piisavaks.

Kaitse voib olla saavutatud mitmesugusel viisil:

kaitse iimbrise abil,

kaitse piirde abil,

kaitse tokke abil,

o kaitse pingestatud osade paigutamisega viljapoole puutekiiiindivust.

O O O

Loetletud kaitseviiside rakendamisel voetakse aluseks nodutavat isolatsiooni tagavad
vihimad o©hkvahemikud. Need Ohkvahemikud leitakse mdjuvate liigpingete alusel
CENELEC’i isolatsiooni koordinatsiooni standardite EN 60071-1 ja EN 60071-2 pdhjal
(Eesti standardid on vastavalt EVS-EN 60071-1 ja EVS-EN 60071-2). Vihimad
ohkvahemikud on toodud konspekti osas 2.2 “Alajaamade talitlustingimused”.

Joonistel 9.1.1 ja 9.1.2 on kujutatud vihimate dhkvahemike soltuvusi vorgu nimipingest
elektroodide erineva kuju korral iilikdrgepingelistes elektripaigaldistes. Sellesse pingete
riihma kuuluvad Eestis 330 kV elektripaigaldised. Joonistel esitatud dhkvahemikud on
esitatud ka jérgnevas tabelis 9.1.1.

Tabel 9.1.1
Véahimad 6hkvahemikud EVS-HD 637 S1:2002 jargi
Juht- Varras-  Juht- Varras-  |Juht- Varras-  Juht- Varras-
Tarind Tarind Roé6pjuht  Juht Tarind Tarind Ré6pjuht  Juht
Nimipinge, kV F-M 1 F-M 1 F-F 1 F-F 1 F-M2 F-M2 F-F 2 F-F2
275 1600 1900 2300 2600 1800 2400 2600 3100
380 2200 2900 3100 3600 2600 3400 3600 4200
480 2600 3400 3900 4600 3100 4100 4200 5000
700 4200 5600 7200 9000 4900 6400 7600 9400
330 1900 2400 2700 3200 2200 2900 3100 3600
F-M faas-maa F-F faas-faas
1 - madalamad taluvuspinged 2 - kérgemad taluvuspinged
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Tugevam isolatsioon (suuremad liigpinged)

10000

X Varras-juht (Faas-Faas) )
9000 [ A Juht-rédpjuht (Faas-Faas)
8000 [ Varras-tarind (Faas-Maa) l/
| © Juht-tarind (Faas-Maa) / /§
E 7000 || mNorm pingele 330 kV ~ —
~ B Norm pingele 330 kV // / /[]
E 6000 [ @ Norm pingele 330 kV L T
[}
§ 5000 |- @ Norm pingele 330 kV ,// ///
= 4000 j// ]
— L
£ —
§ 000 —5 //M/
? —‘_ﬁ/
2000 =
1000
0
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Nimipinge, kV
Joonis 9.1.1

Vihimad dhkvahemikud C-pingepiirkonna vorkudes suuremate liigpingete esinemise
korral (nt dhuliinidega vorkudes)

Norgem isolatsioon (vdiksemad liigpinged)

10000 : r r
X Varras-juht (Faas-Faas)
9000 |[— A Juht-roopjuht (Faas-Faas)
[0 Varras-tarind (Faas-Maa)
8000 |— ; -
< Juht-tarind (Faas-Maa) /
E 7000 |— B Norm pingele 330 kV ~
X B Norm pingele 330 kV / //
E 6000 | ® Norm pi ~
pingele 330 kV
}:, . // /]
S 5000 |— @ Norm pingele 330 kV
> ~ /
i /
S 4000 P o
£
g 3000 /./’/é// //
e e
2000 ;_‘/___ O]
1000
0
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Nimipinge, kV
Joonis 9.1.2

Vihimad dhkvahemikud C-pingepiirkonna vorkudes vdiksemate liigpingete esinemise
korral (nt kaabelliinidega vorkudes)

Nouded isolatsiooni tugevusele soltuvad elektrivorgu tiiiibist (Shuliinidega voi
kaabelliinidega vork) ja kasutatavast liigpingete piiramistasemest, s.t valitud
liigpingepiirikute vdi muude kaitsevahendite kaitsetasemest.
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9.2. Ohutusvahemikud

Vihimad ohkvahemikud peavad iihelt poolt tagama elektriseadmete tookindluse, kuid
teiselt poolt ka elektriohutuse. Nende vahemike alusel antakse vidhimad lubatavad
vahekaugused pingestatud osadeni. Neid vahekaugusi voib lugeda ohutusvahemikeks.

Kaitsepiiretena vOib kasutada lausseinu, uksi, vOre- voi traatvorkpiirdeid korgusega
vihemalt 1800 mm, mis peavad tagama, et inimkeha mistahes osa ei saa kiiiindida
pingestatud osade liheduses asuvasse ohutsooni.

Kaitsetoketeks voivad olla nt katted, tokkepuud, ketid ja koied ning alla 1800 mm
korgusega seinad, uksed, vOre- ja traatvorkpiirded, mis oma madaluse tottu ei kuulu
piirete hulka.
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9.3. Lahtised ja kinnised jaotlad
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9.4. Kohapeal koostatavad ja komplektjaotlad

Elegaasisolatsiooniga 110 kV komplektjaotla

110 kV komplektjaotla 16ige

L-SEP

gos insuluted switthgear [
deuble gop disconneciors
threa-phasa enclosed
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9.5. Lahtiste jaotlate konstruktiivsed isedrasused
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9.6. Alajaamade piksekaitse

Kaitse vilgu otselookide eest

Modelleerimine, mddtmised, vaatlused ja paljude aastate kogemused nditavad, et vilgu
otselotke seadmeisse saab suure tdendosusega viltida, kui kasutada alljirgnevat
piksevarraste voi -trosside paigutusviisi. Joonistel 9.6.1 kuni 9.6.4 kujutatud
kaitsetsoonid kehtivad paigaldiste puhul, mille kdrgus H on kuni 25 m (kasutusel 420 kV
elektrivorgus). Korgemate paigaldiste korral on kaitsetsoonid suhteliselt viiksemad.

Alljirgnev on esitatud kui meetod, mis tagab piisava kaitsetaseme ilma isolatsiooni-
koordinatsiooni lihema késitlemiseta.

Uksik piksetross loob piki trossi telgikujulise kaitsetsooni, mille moodustajaks (ristldike
piirjooneks) on trossist algav kaar raadiusega 2H (vt joonis 9.6.1).

Kaks piksetrossi, mille omavaheline kaugus on viiksem kui 2H, loovad kaitsetsooni,
mille piiri piksetrosside vahel moodustab korguse 2H keskpunktist Mg ldbi trosside
(raadiusega R) tdommatud kaar (vt joonis 9.6.2).

Kaitsetsoon on trosside kogu ulatuses pidev.

Joonis 9.6.1 — Uksiku piksetrossi kaitsetsoon

M,, M, M,,

Joonis 9.6.2 — Kahe piksetrossi kaitsetsoon
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Piksevardad

Ulespoole suunatud vilgukanalis (striimeris) arenevad lahendused piksevarraste korral
varem kui piksetrosside puhul.

Piksevarda kaitsetsoon on iildjuhul laiem kui samasuguse kdrgusega piksetrossi puhul.

Uksik piksevarras loob ndguskoonuse kujulise kaitsetsooni, mille moodustaja on
piksevarda tippu ldbiv kaar raadiusega 3H (vt joonis 9.6.3).

Kahe teineteisest vdhem kui 3H kaugusel asuva piksevarda vaheline kaitsetsoon
moodustub varraste tippusid ldbiva kaarega, mille raadius on R ja mille keskpunkt Mg on
korgusel 3H (vt joonis 9.6.4).

Joonis 9.6.4 — Kahe piksevarda kaitsetsoon
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