TTU elektriajamite ja jduelektroonika instituut Elektrivarustus Raivo Teemets

5. Elektrivorkude talitlusviisid

5.1. Pohimoisted ja maaratlused

Elektrivrgu talitlusviisi maaravad:
1) liinide ja juhtide koormusvool,
2) voolu sagedus
3) pinge vorku lulitatud elektritarvititel ja toite&htel,
4) maa ja juhtide vaheline pinge,
5) vorgu neutraali ihendusviis maaga,
6) mitmefaasilise sisteemi simmeetria,
7) pinge siinuselisus,
8) juhtide isolatsioonitakistus omavahel ja maa suhtes

Taiendavalt voib vorgu talitlusviisi iseloomustasks kasutada teisi elektrilisi ja mitteelektrilssiurusi.

Eristatakse nelja elektrivorgu talitlusviisi:
1. Normaaltalitlus. Selle talitluse korral ei lleta eelnimetatud pagatnte korvalekaldes kestvalt lubatud
piirvaartusi.
2. Luhiajaliselt lubatud talitlused, mida iseloomustavad voolu tlekoormuse (liigvopinhge kdikumised jm.
naitajatega, mis on kas projektirvutustes arvedtaftii on lubatud teatud ajavahemiku jooksul, kadrei
pohjusta tosist kahju vorgule ega tarbijatele.
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3. Avariitalitiused, mida iseloomustatakse vorgu seadmetele ohtlikevdotudega voi teiste lubamatute
nahtustega, mis tekivad tavaliselt vorgu elememadastuse tottu (isolatsioonirike, juhtmete katksanjt).
Avariitalitlustel siirdeiseloom, s.o nad on alalisa6dduvad.

Isekaivitub suur hulk elektritarviteid (tekib liigwl, pinge langeb jne). Ka see on mdoduvtalitlus.

Tavatalitlust vaadeldi eespoal Kéesolevas peatiikis kasitletakse sellised talitise, mille kaigus esivad
tOsised korvalekaldumised elektrienegia kvaliteaiajatest.

Avariitalitiused , vaatamata nende lthiajalisusele, tekitavad siskilujuhtide margatavat kuumenemist ning
suuri elektrodiinaamilisi jdude nende vahel. Seaibumoolujuhte kontrollima nende vastupidavuseldisiele
oludele. Avariitalitiuste arvutustulemusi kasutataka kaitseaparatuuri valikuks.

Kasutatakse ka teistsuguseid talitlusviiside kfdsgisioone, naiteks jargmist
1. Normaalpusitalitlused
2. Normaalsiirdetalitlused (kaivitused, imber-, sigaesaljaltlitamised jm).
3. Avariilised siirdereziimid
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5.2. Elektrienergia kvaliteedinaitajad

Elektritarvitite normaalse t66 tagamisihtsaimaks tingimusekson nende toitmine elektrienergiaga, mis vastab
teatudkvaliteedinduetele

Elektri kvaliteedi all moistetakse tldjuhul elektritarbijate elektrivarustuskindlyattalitiusparameetrite vastavust
nimisuurustele. Kvaliteedinbuded vodivad erineddws@llt tarbijast. Elektrivork peab andma tarbijakealiteetset
elektrit, kuid ka tarbija ei tohi oma seadmetegakuGsaastata. Siinkohal pole ligne markida, ebifaron ks
olilisemaid elektri halva kvaliteedi pohjustajaid.

Elektri kvaliteet mojutab majanduslikult elektrisgismi, vOrguettevotte seadmete ja kdigi elektrijatd t66d.
Tanapaeval on todstuses oluliselt tdusnudelektkaoma automaatika osakaal, samuti infotehnolooglatsus.
Enamik nendesse valdkondadesse kuuluvaid seadnwgigantundlikud toitepinge hairetele.

Elektrienergia kvaliteet on tihedalt seotud sedlisimdistetega, nagutookindlus, eluiga, kasutegur,
stabiilsus,valeoperatsioonid, rikkedjne. Liigpinged voOivad rikkuda voi taielikult niarbija kui ka vorguettevotte
elektriseadmed. Pikkadest elektrikatkestustesittina voib jddda andmata voi saamata suur huldredeergiat,
mille maksumus vaib olla suur vdi vaga suur.

Vahelduvvoolu elektriseadmete normaalseks toimiksispeabvérgusagedus olema lahedane nimisagedusel
toitepinge nimipingele, pinge siinuselineja kolnaddise tarbija puhul simmeetriline. Olulist talpelau
pOoratakse viimasel ajal elektrimagnetilisele Ukitkele, mis lintsustatult tahendab, et seade ai tidhtada
elektromagnetilisei haireid Ghelt poolt ja ei tolia tundlik elektromagnetilistele hairetele tetgebolt.
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Eesti standard EVS-EN 50160:200BLEKTRIJAOTUSVORKUDE PINGE TUNNUSSUURUSED normib
avalike vorkude pinge kvaliteedinaitajaid ja nehd®atud halbeid alljargnevalt.
s VOrgusagedug(toitepinge sagedus).

Toitepinge nimisageduson 50 Hz. Normaaltalitlustingimustel peab pohihaomilise sageduse 10-sekundiline
keskvaartus jaotusvorgus olema

- Uhendenergiasitsteemiga thendatud vorkudes

50 Hz + 1 % (st 49,5 HZ kuni 50,5 Hz) 99,5% aast
50Hz+4% /-6 % (st47 Hz kuni 52 Hz) 10(af4st;

- Uhendelektrististeemiga tihendamata vorkudes dnteslakaalsetes elektrivarustusvorkudes)

50 Hz = 2 % (st 49 hz kuni 51 Hz) 95 % nadalast
50 Hz £ 15 % ((st 42,5 Hz kuni 57,5 Hz) 100 %saj

 Toitepinge suurus
Madalpingevorgu normitud nimipindé;, on
- 230V faasi- ja neutraaljuhi vahel neljajuhtmelikeimefaasilises vorgus,

- 230 V faasijuhtide e faaside vahel kolmejuhtmeliseisnefaasilises vorgus.
Markus. Madalpingevorkudes on lepinguline pitgjga nimipingeU,, vordsed.
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% Aeglased pingemuutused

Aeglased pingemuutused on pinge efektiivwvaarthseiurenemised voi vahenemised nimipitgje suhtes, mis on
tavaliselt tingitud jaotusvorgu voi selle osa kogoknuse muutusest.

AU =U - U,

AU :UJU" 100% .

n

v

Joonis 5.1. Pingemuutus
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Normaaltalitlustingimustes, arvestamata rikkeid ja toitekatkestusi

- peab igas nadalases ajavahemikus toitepinge efediituse 10-minutilisest keskvaartusest 95 % olema
piiridesU, = 10 %;

- koik toitepinge efektiivvaartuse 10-minutilised ke&artused peavad jaama piiridesge= +10 %/- 15 %.
Markus. Kaugelasuvate piirkondade pikkade liinidega ele&tustuse korral voib pinge valjuda piiridést =
+10 %/- 15 %. Tarbijaid tuleb sellest teavitada.

+* Kiired pingemuutused

Kiired toitepinge muutused on pdhjustatud peamigelbrmuse muutumisest tarbijapaigaldises vOi |&tegt
toitevorgus.

Normaaltingimustel ei Uleta kiired pingemuutusedhteselt 5 % nimipingest, , kuid teatud tingimustel voivad
nad olla Ithiajaliselt kuni 10 % nimipingdst, .
% Pingelohk

Pingelohk ortoitepinge akklangus vahemikku 90 % kuni 1 % lepingulisest toitepingdssellele jargneva pinge
taastumisega lihikese ajavahemiku jarel.
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Pingelohud tekivad enamasti riketest tarbijapaigtédd vOi jaotusvOrgus ning on praktiliselt ettnégéu ja
juhusliku iseloomuga. Pingelohkude hulk Uhe aast&gul voib normaaltalitlustingimustel Glatuda mkinenest
kuni tuhandeni.

Pidesuurused.
o Enamike pingelohkude kestus on lihem kui 1 s jadeesuhteline stigavus alla 60 %, kuid vOib esineda k
kestvamaid ja sigavamaid pingelohke.
o Mones paikkonnas voivad tarbijapaigaldistes ko@t@isselllitamisest pohjustatud pingelohud sisgyal
10 % kuni 15 % esineda vaha sageli.

% Varelustugevus / flikkeri tugevus

Varelus on nagemisaistingu muutlikkuse mulje, mis on tingiteléktrvalgustuse kdikuvast heledusest voi ajas
muutuvast spektraaljaotusest.

Varelust hinnatakse varelustugevusega. Eristatakse

- 10-minutilises ajavahemikus mdddetud vareluse Jahsa tugevusPy; ,
- vareluse kestevtugevus$t; , mis arvutatakse 12st kahetunnilises ajavahemikdo$detudPg; vaartusest

valemiga
2 D
Plt =3 &
ia 12
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Normaaltalitustingimustel ei tohi pingemuutuse tagajarjel tekkiva valgukalie vareluse kestevtugevus 95 % aja
jooksul suvalisest nadalastiiletada vaarmyst 1.

Markus. Vareluse toime inimesele on subjektiivnegd muutuda olenevalt tajumistingimustest ja teajast.

+* Toitekatkestused

Mdisted
Toitekatkestus on seisundkui pinge tarnepunktis vaiksem kui 1 % lepingesispingest. .

Toitekatkestus voib olla
- plaaniline, mis tuleb plaanilistest to6dest jaotusvorgus ijgest tarbijat eelnevalt informeeritakse,
- ootamatu, mille pdhjuseks on enamasti valiste mojurite deaastike térgete voi hairetega seotud pusiva voi
mooduva iseloomuga rikked.

Markus 1. Tarbija vOib plaaniliste toitekatkestust@ju sobivate meetmetega minimiseerida.

Markus 2. Ootamatud toitekatkestused kuuluvad a@tfematute, suurel méaaral juhuslike sindmuste hulka.
Ootamatud toitekatkestused jagunevad omakiituajalisteksja pikaajalisteks

Lihiajalised toitekatkestused kestavad kuni 3 minutit ning on pohjustatud moddtast rikestestlLihiajalisi

toitekatkestusi voib aastas esineda normaaltsiitigimustelmoénikiimmend kuni mdnisada, milledest ca 70 %
voivad olla lihemad kui 1 s.
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Pikaajalised toitekatkestusedkestavad tle 3 minuti ning on pohjustatud puseftk Eri riikide jaotusvorkude
struktuuride suurte erinevuste ja ilmastiku ningst& mojude ettearvamatuse tottu ei saa maarapadajaliste

toitekatkestuste ja esinemissageduse tlupvaaguski voib delda, et normaaltalitiustingimustelilv@ile 3 min

kestvate toitekatkestuste esinemissagedus aasmasvalt paikkonnast olla alla 10 korra, monel pkahi 50

korda.

¢ Liigpinged

Toojuhtide ja maa vahelised ajutised vorgusagedusiud liigpinged

Ajutine vorgusageduslik liigpinge on suhteliselt pika kestusega liigpinge antud kohasep tekib tavaliselt rikke
puhul vOrgus vOi tarbijapaigaldises. Liigpinge kaodkui rike korvaldub. Teatud tingimustel vOib waf
ulempingepoole rike pdhjustada rikkevoolu voolaragaks liigpingetrafo alampingepoolel, mille efekiaartus
ei Uleta tavaliselt 1,5 kV.

ToOo6juhtide ja ja maa vahelised transientliigpinged

Transientliigpinge on vonkuv voi mittevonkuv, tavaliselt kiiresti sbov liigpinge, mis tekib tavaliselt aikesest,
lulitamistest vOi sulavkaitsmete labip6lemisest.ansientliigpinge kestus on moni millisekund voi &éh
tipuvaartus ei ole lle seejuures tavaliselt Gl&/6Kuid voib olla ka suurem.

Transientliigpingesnergiasisaldussoltub margatavalt allikast. Piksest indutseeritigghinge on tavaliselt suurema
tipuvaartusega, kuid vaiksema energiasisaldusega pkiema kestusega lulitusliigpinge. Elektripaigatd
liigpingekaitsevahendid tuleks valida arvestadebtukliigpingete karmimaid energeetilisi ndudeid,illega
holmatakse nii indutseeritud pikseliigpingeid kailtlitusliigpingeid..
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% Toitepinge asimmetria

Toitepinge asimmetria onkolmefaasilise vorgu seisund, milles faasipingsfektiivvaartused voi faasipingete
vahelised nihkenurgad pole vordsed.

Asimmeetriat iseloomustavaks nditajaks onpinge vastujargnevus- ja parijargnevuskomponensidee ehk
asimmeetriategurk,

k, = ﬁlOO%.

a
1
Normaaltalitiusel ei tohi vastujargnevuskomponerefektiivvaartuse 10-minutiline keskvaartus madad |
keskpingel lletada 2 % parijargnevuskomponendatigalaste modtmiste 95% juhtudel. MAnes piirkonkas

tarbijapaigaldised on ositi Uhendatud tGhe- voi kahsgliselt, voib kolmefaasilises litumispunktistammeetria olla
kuni 3 %.

% Pinge mittesiinuselisus

Pinge mittesiinuselius valjendublainekuju héairituses ja seda pdhjustavad

 alaliskomponendi sisaldus,

» kdrgemad harmoonilised,

» vaheharmoonilised,

» pealdatud signaalpinged.
Kdrgema harmoonilise pingeon siinuspinge, mille sagedus on taisarv kordaesutoitepinge pohisagedusest.
Kdrgema harmooniliste pingeid voib hinnata

- Uksikult, harmoonilise amplituudi;, ja péhiharmoonilis&J; suhtegauy,
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U
uh=U—“,
1

kush on kdrgema harmoonilise jark;
- Uhiselt, ntharmooniliste moonutusteguriga THD (ingl tital harmonic distortion factor), mis aratakse

valemiga
40
THD=_|> (u,)®.
h=2

Uldreegelon, et harmooniliste tegur THD kuni 40nda jargeirtiohi tletada 8 %.

Markus. Toitepinge kdrgemaid harmoonilisi pohjustavad pisaihjaotusvorgu kdigile pingeastmetele thendatud
tarbijate ebalineaarsed koormused. Selle tagajtelddivad koormusvoolu kdrgemad harmoonilised psétguad
vorgu takistustel kdrgemate harmooniliste pingetajagv6imsuskadusid.

Vaheharmooniliste pingeon kdorgemate harmooniliste vahel oleva sagedusegaspinge, mille sagedus pole

pohiharmoonilise suhtes taisarvkordne. Lahedastgedisstega vaheharmoonilised pinged voivad esined:
samaaegselt, moodustades laiaribalise spektri. Naahwonilised voivad tekitada varelust voi haireid
madalsageduslikes kaugjuhtimissiisteemidas.

Pealdatud signaalipingeon toitepingele liidetud signaal teabe edastamig@btusvorgus ja tarbijapaigaldistes.
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5.3. Elektrienergia kvaliteedi tagamise abindud

Pohiline abindu, mis parandab Uhtlasi ko&iki kvaliteedinéditajaid opingekadude vahendamine
elektrivarustussusteemi elementides. Selleks omedtvoimalused:

1) liinide lUhendamine (alajaamade ja toiteallikatégptamine voimalikult koormuskeskme |éhedale, tdess

lGhima pikkuse valimine jms.);

2) vaikese aktiiv- ja induktiivtakistusega liinide &mine (lattliinid, kaabelliinid),

3) suletud vorke kasutamine,

4) minimaalse suhtelise Ithistakistusega trafodekyali

5) elektivorgu elementide labilaskevdime valik arvesiya piirata pinge kdrvalekaldeid ja kdikumist.

Pinge kbdikumiste vahendamiseksuleb trafo tlekandetegur valida selliselt, etdgpinge poolel oleks tmberlliti
optimaalses asendis(imberldlitii on tavaliselt 5 asendit). Selle nm#iga saavutatakse pinge kdikumise
muutmine 5 % vorreldes nimitlekandeteguri kasusaga. Kui koormuse muutumisest tingitud 60péevasec
pingemuutused siiski Gletavad lubatuid, tuleb kagatkoormuse all reguleeritavaid trafosid.

Pinge kuju parandamisekskasutataksdiltreid , mis on h&alestatud konkreetsetele voolu harmisteig. Need
filtrid kuuluvad tavaliselt seadmete koosseisu, teidtavad kdrgemaid harmoonilisi (tlristorajamidarahjd jt)
vOi nad lilitatakse selliste seadmete toiteklemieiddihti kasutatakse filtrite asemel suure indwktisega
elemente (reaktorid). Pinge kuju parandamist vdailaal ka vorgu sektsioneerimine (joonis 5.3.1), keoled
kérgemate harmooniliste suhtes tundlikud seadmadiesektsiooni ja kaitstes neid filtri voi reakitpa.
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\ ~ / N\
1

Joon. 5.2. Vorgu sektsioneerimine
1- tarvititele, mis pdhjustavad (tekitavad) kdrgemiaafmoonilisi ning tarbijatele, mis ei ole tundlikud
kdrgemate harmooniliste suhtes, 2- tarvititele, omgundlikud kdrgemate harmooniliste suhtes.

~D- _ reaktor] — Iiliti.

Pingete ebasimmeetria vahendamiseksasutatakse:
1) ebasimmeetriliste tarbijate toitmist eriotstarlieistrafodest, mahiste skeemigaAritY voi A/siksak,
2) reaktiivseid simmetreerimisseadmeid, mis ihendataéisem koormatud faasi (joonis5.3),
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Joon. 5.3. Reaktiivhe simmetreerimisseade

3) SUmmetreerivate kondensaatorpatareide lulitameside® vahele, kui ebasimmeetria on pohjustatudtainu
reaktiivkoormusest (joonis 5.3),

—a- L1
T — L2
—— L3
C1z | Ce3
i 1
i
BB

Joon. 5.4. SUmmetreeriv kondensaatorpatarei
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4) pooljuht- reaktiivvdimsuse kompensaatoreid, midsutatakse nii reaktiivkoormuse kui ka kdrgemate
harmooniliste kompenseerimiseks.

Kaitseks liigpingeimpulsside eest kasutatakse aillnkondensaatorplokke jagpingepiirikuid, mis lUlitatakse
tundlike elektritarvitite ette.

5.4. Luhised elektrivorkudes

Lihiseks nimetatakse elektiahela erineva potentsiaaligade@dzhendust Ule IGpmata vaikese takistuse, mille
tulemusena vool ahelas tduseb jarsult, Uletadekittait pisitalituse lubatud suurima vaartuse.

Lihised on elektrivarustusststeemalariide pohiliigid ning on oma olemusglihuslikku laadi .

Lihiseks loetakse kauhefaasilist maauhendust voi tGhendust maandatupugega jaigalt maandatud vorgu
neutraali korral.

Lihised 3-faasilistes vorkudes ja seadmetes vootkdkolme-, kahe voi Uhefaasilised Kolmefaasilist Ithist
nimetatakse katimmeetrilisekslihiseks.

Elektrivorkude luhisvoolude arvutamisel kaks eesmarki
1. Maksimaalselt vdimalike lihisvoolude méaaramine et kontrollida juhtide ja aparaatide soojuslikjeu

elektrodtiinaamilist vastupidavust lihisele, aga iKasioolude piiramise ning lihise kestuse lihendami
abinbude valikuks.
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2. Minimaalselt vGimalike lUhisvoolude m&aramine et kontrollida kaitse tundlikkust ning Oigestilida
kaitseaparatuuri parameetrid ning méaarata kagsendumise maksimaalne aeg.

Esimesel juhul valitakse arvutuse aluseks tavaliselt 3-faasilin@s, sest lUhisvoolud sellise Ithise puhul on
suuremad kahe- vo0i Uhefaasilise lUhise puhul tekkist. Arvutuslik lihise koht valitakse selliseit,kontrollitavat
aparaati voi juhti labiv vool oleks maksimaalsditraalikult suur.

Teisel juhul valitakse arvutuse aluseks Uhe- vOi kahefaasliiiés kontrollitava I6igu [6pus sellise skeemi ja
toiteallikate arvu korral, mis tagavad vahima liroislu.

Molemal juhul teostatakse arvutused tediitsustustegg millest olulisemad on alljargnevad.
1. KOik toiteallikad, mis osalevad lthispunkti toitrastootavad samaaegselt ning nimikoormusel.
2. Koik siinkroongeneraatorid ja -kompensaatorid omayatge automaatregulaatoreid ja kiiretoimelist
ergutuse forsseerimist.
3. Kdigi toiteallikate elektromotoorjdoud on samas faast. nende vahel puudub faasinihe.
4. Maksimaalsete lUhisvoolude arvutusel vOetakse pflmdgsh kdrgem nimipingest, minimaalsetel arvutustel
vordseks nimipingega.
Lihis tekib ajahetkel, mil [66kvool omaks maksimumi
Astinkroonmootoreid vaadeldakse luhise korral kdiidiiooluallikaid ainult selles vorgus, kuhu nad on
uhendatud.
7. Paralleelkompensatsiooni kondensaatorite mojuveistata.
8. Arvestatakse ainult piki aktiiv- ja reaktiivtakisiyupdikijuhtivusi ei arvestata.
9
1

o O

. LUhispunkti takistus loetakse nulliks, so lihisprhtalt metalliline.
0. Vorku lulitatud staatiliste tarbijate moju lihisedearvestata.
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Lihise aseskeem

Joon. 5.5. Luhise aseskeem

Summeetrilise (3-faasiline) lthisvoolu voib eelneMéhtsustusi arvese vottes arvutada tuntud vagemi

-t

i :ﬁlpsin(ax—gw@"ef =i, +i,

kus

I, — lhisvoolu perioodilise komponendi hetkvaartus,
I, — lihisvoolu aperioodilise komponendi hetkvaartus,
|, — lGhisvoolu perioodilise komponendi efektiivvadtu

r — ahela elektromagnetiline ajakonst%um %j

t—aeg.
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Lihisvoolu soltuvus ajast

Joon. 5.6. Luhisvoolu soltuvus ajast

Lihisvoolu perioodilise komponendi iseloomu jargsatakse kahte juhust
1. Luhisvool on suhteliselt vaike toiteallika nimivooluga vorreldes, mille tottu tekad siirdeprotsessid on
ndrgad ning ei pdhjusta voolu perioodilise kompahenuutumist. Selline lUhis leiab aset toiteallikkaugel
ja seeparast nimetatakse niisugust lthist nimedatauglthiseks.
2. Luhisvool on suur ning pdhjustab margatavaid elektromagnetilisideiprotsesse. Selline lihis leiab aset
toiteallika lahedal ja seeparast nimetataksessélhistlahiliihiseks.
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Kaugluhisvoolude arvutamine

Lihisvoolu perioodilise komponendi vaartust loetaksaktiliselt muutumatuks, kui tema muutisileta 10 %
TooOstusettevotetes ongi lihisvooludel selline iselpkui Ithisvool satub madalpinge poolele kdrggppoolelt
l&bi pinget madaldava trafo.

Arvesse vottes korgepingepoole generaatorite patied, vOib IUhisvoolu perioodilise komponendi dag
muutumatuks ja luhise kaugluhiseks, kui luhisahelduktiivtakistus on vahemalt kolmekordne genemato
nimitakistus, s.oX « > 3. Siit jargneb tingimus

% 3—x'",

u —==
‘S
kus Uk —trafo suhteline lUhispinge
s - toitegeneraatorite nimivéimsuste summa,
Sr—trafo nimivoimsus,
X — generaatori suhteline Glim66duv induktiivtakistus
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Joonis 5.7. Madalpingelise lUhise toitmine kaugelasest kdrgepingegeneraatoritest
a — valjaarendatud kdrgepingevorgu korral, b —dé@lguhul kohaliku elektrijaama generaatori toiteva trafo
klemmidel, 1- lUhise toiteallikas kdrgepingevorgRs- kdrgepinge vork,
3 — madalpingevorku toitev trafo, 4 — madalping&vor
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Reaalsetel juhtudel, mil korgepingevorku toidetalesesrgiastisteemist trafode kaudu (joonis 5.7a)b \dlia
tegemist kahe ttdpilise olukorraga

i : : , % > 20
a) lthis trafo sekundaarpinge klemmidel, mille puhu s -

o _ | S s (515
b) luhis toidetava vorgu kaugemates punktides enpilihul S, :

kus Scp — kdrgepingevorku toitvate trafode, siinkroongerteria, mootorite ja kompensaatorite nimivéimsuste
summa.

Tsehhivorkudes aga ka ettevotte kérgepingejaotusvorkudes ordingegimane tingimus taidetud ja seetottu voib
neis lugeda kdrgepinge poolelt tulnud lihisvooluiqudilise komponendi lugeda konstantseks. Sel ljua@ib
lthisvoolu perioodilise komponendi arvutada valemig

. 108U,

BT

kus U, - vOrgu nimipinge,
Z — luhisahela the faasi kogutakistus, mis peab h@aselle ahela nii aktiiv- kui ka induktiivtakiseds nt
toitealliad, trafod ja vorgu elemendid kuni lihlsghani.
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Lihise arvutuse juures aaja silmas pidadajargmist:

1) korgepingevorkude koguaktiivtakistus ei Uleta 1Eaktiivtakistuse vaartusest, mille tottu selle moju
kogutakistusele Z ei lleta 5 % ja voib jatta argtdés arvestamata (v.a. pikad vaikese ristldikega
kaabelliinid);

2) korgepingeaparaatide ja lihikeste voolulattide sfals vorreldes liinide, toiteallikate ja voolupiede
reaktorite takistusega on tuhiselt vaikesed;

3) madalpingevorkudes on aktiivtakistuse osakaal rdujia seal ei tohi teda arvestamata jatta.

Ekvivalentse toiteallika takistus Xy, loetakse induktiivseks ja see arvutatakse valemiga

_ @o8y,)?
Xea= =g

kus S” - antud vorku toitva trafo algvoimsus kdrgepinigaekmidel, mis omakorda on arvutatav valemiga
S'=.4/3008J,.1,,

kus Lhn' kGrgepingevorgu nimipinge,
| 1 — lihisvoolu perioodilise komponendi algvaartusatedrgepingeklemmidel.

Toiteallika takistuseXta vOib jatta arvestamata, kui ta ei lleta 5 % trafo takistusest, g < 0,005 Z

Sellist ekvivalentset toiteallikat nimetataki€gmatult voimsaks, mis thendab seda, et lihise tekkel madalpinge
poolel tema kbrgepingepoole pinge ei muutu.
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Raivo Teemets

Lihisvooluaperioodilise komponendisaab arvutada valemiga
-t

L =v2l"er
kus t — lUhise elektromagnetiline ajakonstant.

X

27fR

I =

0|

kus R, X —lUhiseahela aktiiv- ja induktiivtakistu
L — lihiseahela induktiivsus.

Lidhisvoolu maksimumvaartus (I160kvool) leiab asahagkel t = 1/(2f):

ook = @+ e_mlx)\/? = klcscsk\/E ",

kus Kkssk - lUhisvoolu 160gitegur
R

Kook = L+ e‘Y) .

LOogiteguri voib maarata ka koveralt joonisel 5.8.
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10
"0 07 0% 06 08 10 R/X

Joonis 5.8. Luhisvoolu 160giteguri s6ltuvus ltlsk aktiiv- ja induktiivtakistuse suhtest
Korgepingevorkudes, milledes ei méaarata aktiivtaisis voib vottaR/X~ 0,07,z = 0,05sja ks~ 1,8

Lihisvoolu perioodilise komponendi suurima vaarttredo taga, mis toidab kdrge- v6i madalpingevorkdib
totva ja toidetava vorgu takistusi arvestamata é&dilgisamalt arvutada valemiga

" =1 20/ W .
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Lahiluhisvoolude arvutamine

Lahilthisvoolude korral Uletab lihisvoolu periomdd komponent 1/3 p6drleva generaatori nimivoolagnsee
nouab siirdeprotsesside arvestamist generaatahssustatult lahtutakse eeldusest, et need pratsesdjutavad
ainult lthisvoolu perioodilist komponenti, milleeddtiivvaartus muutub algvaartusdst kuni pisivaartuserii, .
Kui generaatoril puudub ergutuse automaatregulaaiisron see muutus monotoonselt vahenev (jo&a)5selle
olemasolu aga pdhjustab ltihisvoolu tdusu (joorde ).

;IH IH

o a) T o g‘) z

Joonis 5.9. Lahilthisvoolu perioodilise komponemdiutus
a — generaatori erutuse automaatregulaatori puwsdln - generaatori erutuse automaatregulaatemasolul

Lahilthisvoolude perioodiliste komponentide arvutsgks vorkudes, mida toidetakse stinkroongeneré&sgori
vBimsusega kuni 100 MW, kasutatakse arvuskdvdrgig f(X«, t), mis on toodud joonisel 5.10. Et kdverad oleks
universaalsed, koostatakse graafikud suhtelistisii@s

I*p = Ip/Inimi ja Xe = X/Xwimi )
kus lnimi - masina nimivogl Xgimi = Uznimi | Simi — masina nimiinduktiivtakistusUnim ja Siimi - masina
nimipinge ja nimivoimsus.
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In | BSOS R
*

- h’...
=0 (£ = 1/;(}

“01 g2 gs 96087 2 x
3

Joonis 5.10. Arvutuslikud kdverad ergutuse autoagatiaatoriga tlitipturbogeneraatori
|Uhisvoolu preioodilise komponendi arvutamiseks

Lihisvoolu perioodilise komponendi algvaartus giaaf
ly =1/X%,

LOppvaartus parast generaatori valjundpinge t&aldaastumist

Ly =1/ (% - X7),

kus X" — masina suhteline Glimé6duv nimiinduktiivtakisttislipturbogeneraatori puhut” = 0,125.
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Lahiluhisvoolude arvutuse kaik.
1. Aseskeemi koostamine ja arvutusliku Ithispuniigramine.

2. KOigi arvestatavate elementide arvutuslike taki® maaramine, soovitavalt suhtelistes tUhikwigtes takistuse
baasvaartuseks mingi vabal valitud takistuseek&it

Zy=Up' 1S,

kusUp = 1,05 U,imi ja S— generaatori, generaatorite grupi véimsus voi immfalt valitud voimsus.
Sunkroonmasinate takistus leitakse nesulgtelise tGliméoduva nimiinduktiivtakistuse jargi.

3. Skeem esitatakse selliselt, et lUhisvool igashesuguste lUhisvoolu perioodilise komponendi
sumbumisparameetritega masinategrupist saaksadiasgbltumatult, nagu néaiteks joonisel 5.11.

Joonis 5.11. Vorgu aseskeem ltihisvoolu arvutamisekevatest toiteallikatest toitmise puhul
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4. Olgu naiteks kahes harus Uhesuguste paramgatrigeneraatorid. Sel juhul vOib need asendada (he
ekvivalentsega, kui on taidetud tingimus

oas 3% <o

2
Uue ekvivalentse ahela voims8s= § + S, ja takistusX = XX, / (X1 + X).

5. lga ahela jaoks, mille toiteallikaks on teatkwvivalentne stinkroonmasin vOimsuseSani i , maaratakse
arvutuslik takistus kas eeltoodud valemite alusel,on teada takistuste absuluutvaartused voiaitol valemiga,
kui lahtetakistus on esitatud suhtelistes thikutes

X = Xb i’
. - Snimii
kus X, — suhteline takistus baasvoimsusg $uhtes.
6. Arvutuslike koverate voi valemite alusel madkaealihisvoolu perioodilise komponendi alg- ja &kljjunenud
vaartusl« jal« .
7. Suhteliste suuruste alusel méaaratakse vookgidikud vaartused

Ip - I*p Inimii )
kus lnimi i —i-nda haru ekvivalentse generaatori nimivool
8. Kui harude ajakonstandid on erinevad, siis atakise iga haru 166kvool eraldi.
9. Uksikute harude voolude aritmeetilise liitmisdgaakse liihiskoha summaarsed liihisvoolu kompoitehd
| oo, |(t) ja i|55k .
Luhisvoolude arvutamisel madalpingevorgus tuleluktiivtakistuseX asemel kasutada naivtakistdst
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Lihisvoolude termiline moju

Kuumenemisel lihise korral on voolud vaga suuted)peratuurid kdrged ja protsessi kestus lihike &Ge
adiabaatiline protsess, sest 97...99 % eralduvast soojusest akerab voolujuhis, mille temperatuur voib tousta
tle 300 kraadi. Kuumenemise siirdeprotsessi ors&ipuhul keeruline arvutada, sest nii materjalivakkistus R
kui ka erisoojusmahtuviasoltuvad temperatuurist.

Kuumenemise siirdeprotsessi liuhisel kujutab sirgjokuna lihiseid esineb harva ja nende kestuvawa
lUhiajaline, on voolujuhi lubatav temperatuur K¢l 2...4 korda korgem normaaltalitiuses Iubatust

T

Joonis 5.12. Kuumenemisprotsess lthisel
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Kuumenemisprotsessi lihisel voib kirjeldada vorigad mille jargi kogu eraluv soojusenergia akumruibe
voolujuhis ja laheb voolujuhi temperatuuriks.

| “Rdt=cmav

kusv — juhtme temperatuur.

Arvestades voolujuhi tekistuse muutust temperatidwstes saab eeltoodud vorrandi integreerimisalganal kujul
esitada jargmiselt

jlzdt- ZCVJ

S 1+ av’

kust, — lihise kestusy;— voolujuhi algtemperatuup; — voolujuhi temperatuur lUhise 16pus.

Kasutades abitdhiseid

Y
B = 1%t
0
ja
chJ- B CyI 1+ay,
a2 1+auv pa 1l+av,
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voime kuumenemisvorrandi esitada kujul

B=¢/a,
kusB — nn Joule integraah — voolujuhi kuumenemist iseloomustav tegur.

Lubatud temperatuuride piirvaartustgjav, alusel voi joonisel 5.13 toodud kdverate jarganadakse voolujuhi
arvutuslik kuumenemisteg@ay,,, mille jargi kontrollitakse voolujuhi ristldike solst [ihise seisukohalt

>
s=a,,B.

20 30\

18 |- 70

16 | 50%\ >
o T4I 50 ] /‘_
Tk N é}
2 I~ oy e
EE. 8 2 —
-~ | #4=50°C ’ h%]
r b 7
& 4

21—-

0

00 120 140 760 180 200 S gon °C

Joonis 5.13. Materjali kuumenemistegaris6ltuvus lubatud kuumenemise alg- ja I6pptemperadt Ithisel
alumiiniumist (1) ja vasest (2) voolujuhi korral
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Ligikaudselt vGib voolujuhi Gletemperatuur IGhiggus arvutada valemiga

r = Pk

k. i%t; + 7
Yt t] 1 0

kusOk - kuuma voolujuhi eritakistus,

kt - lisakadude tegur,
j - voolutihedus,

t| - lUhise kestus,
Y - voolujuhi materjali tihedus,

Ck - kuuma voolujuhi erisoojusmahtuvus,
Io - voolujuhi Gletemperatuur lUhise tekkel.
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Raivo Teemets

Lihisvoolude elektrodiinaamiline moju

Kui paralleelvoolujuhte labib vool, siis mojub nendahel elektrodiinaamiline j6ud (EDJ)

| |
I3 mls
/
F
! L | = < liz] 1,
2 .

a) b)

Joonis 5.14. Elektrodinaamilised joud paralledwodtide vahel

Kui Uks voolujuht on Idpmata pikk (naiteks-1,1, = «, joonis 5.14a), siis

.. 2
F=10 7|1| o—
a 1
kusa - voolujuhtide vahekaugus.
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Vordse pikkusega paralleeljuhtide<1, =1) puhul

.. 2 a\)’
F=10"10,— 1+ —| ——
a I I
Joud ebavordse pikkusega voolujuhtide puhul (jobriigb):

I
kusF,, -joud pikkusega voolujuhtide vahel ,
R, - joud pikkusega, voolujuhtide vahel ,
R4, - JOoud pikkusega, voolujuhtide vahel

F,=3(F, +F, -F,).

Eeltoodud valemid kehtivad Gimar- ja torujuhtide teoh

Ristkulikukujulise ristldikega voolujuhtide puhul
A AT
F =10".i,Ck
kus C — kontuuritegur, mis arvestab juhtide omavahglsknemist ruumis ning nende mddtmeid,
Kk - kujutegur mille suurus séltub voolujuhtide rigke m&Gtmetest ja omavahelisest kaugusest,

S.0.

FD:FOkk.
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Raivo Teemets

Kujuteguri maaramiseks on mugav kasutada vast&émdraid (joonis 5.15).

oL

1,l§< % N A (R 0

\‘ \/
11 —
10 =—= —
09 —] _ P —  [os SA A
o /)
0.7 o h @/ '
o g oy
) —~__ =
s A
0,3 / //
0.2
o | =)
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2,0

Joonis 5.15. Kujutegugk, soltuvus voolujuhtide ristldike modtmetest ja kAugusest

Vahelduvoolu korral muutub vool tuntud seaduspérasuse jargi
| =1_sIinat

Samasuunaliste voolude puhul tdmbuvad paralleeljjfhuga
2

F. =10"ci? =10 "cl?sin* @t :10'7c|?m(1—0052wt) |
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—10-7 Al 2
Kui tahistada EDJ maksimaalvaartus Fm =10 "cl m,
saab jou valemi esitada kujul

F. :i—icos&a
2 2 '

Jareldus.Vahelduvvoolu korral koosneb elektrodiinaamilinedi&ahest komponendist:
F
. pusikomponendis‘[—zm ja

. vahelduvkomponendis@ﬂCOSZM, mis muutub koosinus-seadusparasuse jargi, kindkadse sagedusega.

Summaarne joud muutub vahemikis. R, marki muutmata (joonis 5.16a).

Jou keskvéaartus on vordeline vahelduvvoolu efekéirtuse ruuduga
—107 ]2
szesk - 10 CI .
Arvutustes voetakse aluseks jou maksimumvéaartustilikum
F..=10"clZ=200"cl*

Valemist nahtub, et Uhefaasilise vahelduvvoolurdoon elektrodiinaamilise jou vaartus sama voofek(av-)
vaartuse korrakaks korda suuremkui alalisvoolu puhul.
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F F | max

3 n Vi T

L1 T T T A A O A

I b
a) r \ . [ :

Joonis 5.16. Elektrodiinaamilised joud thefaasia®lduvvoolu korral
a) pusitalitiuses, b) lihise tekkel

Lihisel vbib vahelduvvoolu korral tekkidéokvool mille esimene amplituudimax VvOib Uletada oluliselt
valjakujunenud lihisvoolu amplituudivaartust

Il max = Ki Iy :kl\/élm-
Loogitegurik vaartus voetakse arvutustes tavalidgd#t 1,8

Voolujuhtide diinaamiline vastupidavus on maaraitugirnusega

limax = 1| 1ub-
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Maksimaalne 166gijoud millele seade tuleb arvutada
I:I max :10_7Ci|max = 6,48E|.0_7C| 2 _

Seega voib lthisel tekkiv elektrodiinaamiline jo@h@lduvvoolu korral olla kurt,48korda suurem joust, mis tekib
sama suure alalisvoolu juures, sest alalisvoolwpl@idkvoolu ei teki.

Kolmefaasilisteselektriaparaatides paiknevad voolujuhid sagelisitasapinnas (joonis 5.18), kus iga voolujuht on
kahe Ulejaanud faasijuntme voolude tekitatud joedudju all.

o \':1 P R
Q[Mleé < 0,055¢12 d;
' <> (o,smrﬁ >
21 N 0,87cl2 <
u//o,soscn?1 E/ >
T >> <) 0,805c|,%<>
4m— a T a

O Q@ Qi
1 2 3

Joonis 5.18. Elektrodlinaamilised joud kolmefaasslisiisteemis
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Raivo Teemets

Faasile 1 mojuvad faaside 2 ja 3 voolude pooltadkd joud

F =k +Fgs,
kusjuures

F, =10"cl’ sinat E'l;in(wt —2?”]

ja

F,, = 050107 cl? sinat Bin(wt —4?”) |

PuUsiolukorras faasile 1 m@juv maksimaalne tdukejoud

F, = 0,8050107"cl 2

oukemax
ja maksimaalne tdmbejdud

F, = 0,0550107cl?;

Ombemax

Analoogiliselt
Fo =F+Fps.

ElVar 5. Elektrivirkude talitlusviisid RT.hor.20@c

Leht: 39/ 62



TTU elektriajamite ja jduelektroonika instituut Elektrivarustus Raivo Teemets

Uurimused naitavad, et faasijuhtmele 2 mdjuvad makslsed tdmbe- ja tdbukejoud on vordsed

= = BT10cl

ombmax~ ' 2tdukmax

See suurus vOetaksegi tugevusarvutuste alusgkgrimad l6okvoolud tekivad kolmefaasilistel IGhedt ning
seepéarast tuleb arvutustes kasutada kontrollanagijisst seda varianti.

Voolulatid paiknevad tihti tugiisolaatoritel. Seuhul peab Ilihise tekkel olema tagatud, et EDJsttatekl
vaandemoment Mei Uletaks isolaatorile lubatavail, = Fy h < My

Joonis 5.19. Voolulati isolaatorile mojuv vaandeneoitn
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Lihisvoolude piiramine

Voimsate toiteallikatega to0stuslikes elektrivorkadoleks vaja lUhistel tekkivate suurte vooludemiksele ja
dinaamilisele vastu pidavaid selliseid kommutatsiapearaate ja voolujuhte, millede paigaldamineaiGstoluliselt
elektrivarustussiusteemi maksumust. Eeltoodud geéhpn vaja piirata luhisvoole elektrivorkudes.

Piiratakse maksimaalselt lubatavat lUhisvoolu vifiigvoimsust. Naiteks madalpingevorkudes voetagkes\voolu
perioodilise komponendi lubatavaks maksimaalvaakisi$0 KA.

Pdhilised lihisvoolude piiramise viisid on jargnidse

1. Vorkude eraldamine Uksteisest lahutatud sektsioodeks mis viib luhisvoolude kahe- ja enamkordse
vahenemiseni vahetult toiteallikate l&hedal. Sekts tarvitite toitekindluse tagamiseks voidaksasltada Uhe
sektsiooni toiteallika avariilisel valjaltlitumisalitomaatselt toimivat sektsioonidevahelist sidet.

2. Uleminek korgemale toitepingeletoiteallikate sama vdimsuse juures, mis nduakeatiikate ja elementide
suuremat takistust ja seega vahenevad ka ltGhisgdoolu

3. Voolupiiravate lulitusaparaatide kasutamineg mis valistavad Iidhisvoolu kasvamist 160kvoolu
maksimaalvaartuseni (joonis 5.20). Selliste agatadulka kuulub enamus madal- ja kGrgepingelisagkaitsmeid,
aga ka osa kaitseluliteid. Sellise voolu piiravaraadi poolt labilastava voolu soojuslik impulssninvaike, et nduta
selle seadme taga asuvate voolujuhtide ja apaea&imhtrolli soojuslikule vastupidavusele. Sellisthisvoolu
piiramise viisi loetakse tiheks efektiivsemak ja li@msemaks.
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4. Korgendatud reaktiiv- voi aktiivtakistusega toiteallikate kasutamine.
Sellisteks toiteallikateks on naiteks kdrgendatilicidpingega trafod, latt- ja ohuliinid, lattjuhtmeSiee meetod on

eriti efektiivne korgepingevorkudes, kuna madalpwiiykudes on lahisvoolu vaartus tihti méaaratud just
aktiivtakistusega.

il !

70 1 R

60 { ’ .

50 + ” \

40 4 / \
30t , \
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10 + \
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0 — 4t
01 23 45 6 7 8 9 10ms

Joonis 5.20. 50 KA luhisvooluvoolu piiramine kolmasilises 100-amprises kaitsellitis

5. Voolupiiravate reaktorite (piirikreaktorite) kasuta mine. Reaktor paigutatakse toitealajaama jaotusseadmesse
Selline meetod on kodige efektiivsem pingetel 6(§ak¥, kuid monikord kasutatakse neid ka pingete[&235 kV ja
madalpingevorkudes. Piirikreaktorid kujutavad enddmsefaasilist terasstidamikuta induktiivpooli, mithonoliitsed
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keerud on mehaalise tugevuse saavutamiseks paidutattoonribidele. Neid valmistatakse nimivooled200 kuni
4000 A suhtelise nimireaktiivtakistusega 3 kunia2

Joonis 5.21. Piirikreaktori tldvaade
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Valjaviikude arvu ja Uhendusviisi jargi jagunevattikreaktorid tiksik- ja kaksikreaktoriteks.

Uksikreaktorid paigaldatakse kas sektsioonide vahele (sektsicakioed) voi valjundliinidele (liinireaktorid).

1
N, | -t
L/

Joonis 5.22. Piirikreaktorite kasutamine
1- sektsioonireaktor, 2 — liinireaktor, 3 - korgegelliti
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Kaksikreaktorit kasutatakse Uiheaegselt nii sektsioonide vahét&iihises toiteliinis (joonis 5.23a).

a) J)

Joonis 5.23. Kaksikreaktori ja —transformaatoristamine ltihisvoolu piiramiseks

Reaktorite valiku aluseks on nimipinge, nimivool ja lihisvoolu piiramiseks jabk takistus. Reaktorite taga
paiknevad aparaadid ja juhid valitakse reaktorilpdibilastava lihisvoolu jargi. Reaktorite kasuiaen tOstab
tunduvalt jaotusseadmele vajalikku pindala, maltunaksumust. Reaktorite kasutammeudusekson tarbitava
reaktivvdimsuse ja pingekadude kasv, vorku Ildit@te mootorite kaivitustingimuste halvenemine ja
elektrivarustussisteemi stabiilsese vahenemine.
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6. VOrgu sektsioneeriminekahe identse sekundaarméhisega toitetrafo kasseganijoonis 5.23b).
Selline meetod voib koos piirikreaktoriga kombindes osutuda Uheks efektivsemaks suurettevotete
kOrgepingevorgu toitmisel suure voimsusega toifetlast (alates 25 MVA).

7. Resonantsvoolupiirikute kasutamine.Selline seade koosneb reaktorist, kondensaatoemsttga kiiretoimelisest
killastusdrosselist.

Joonis 5.24. Resonantsvoolupiiriku skeem
1- reaktor, 2 — kondensaatorpatarei, 3 - killastss®l

Tavatalitluses on kondensaatorpatarei ja killasossel haalestatud resonantsile ning seadme kagtutskon
lAhedane nullile. Luhise puhul vordub seadme takigrosseli takistusega, mis piirabki voolu kasvu.
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Uhefaasilise lihise puhul vdib osutuda vajalikuéigalt maandatud neutraaliga madalpingevorkslesendada
lthisvoolu, nt lihendada liinide pikkust, vahendada faas+aalitahela reaktiivtakistust, kasutada teistetjiilpide
asemel kaabelliine.

Siirdeprotsessid elektrivarustussusteemis lthiajaditel toitekatkestustel

TooOstusettevotete elektrivarustussisteemides voitZadi automaatsele toitetaastamise kasutamisel lagid
lUhiajalised toitekatkestused kestusega 0,5 kusi Harvitite kditumine ja nende moju slsteemilgublsuurests
susteemis sel ajal toimuvatest siirdeprotsessidest.

Suurima tarvitite grupi toostusettevottes moodumstiavavaliselt vahelduvvoolumootorid mis toite katkemisel
alustavad mahajooksu, mis 1 kuni' kBV véimsuse ja pisiva staatilise nimimomendi jswéib kesta 0,2 kuni 10
sekundit. Vaiksema koormusmomendi puhul voib sgeudstuda kimnete minutiteni.

Peale mehaaniliste siirdeprotsesside (mootori pdigkiiruse vahenemine) leiavad vahelduvvoolumo@eraset
elektromagnetilised siirdeprotsessid, mille koorjwiliks on klemmipinge ja mootoriga thendatudeinni pinge
aeglane sumbumine (joonis 5.25).

Kogu vorgupinge sumbumine soltub vorgu joutarbif@iektrimootorid) osakaalust, mootorite mahajooksuusest,
aga ka mootoritega paralleelselt lllitatud kondatwmaeadmete ja muude tarvitite olemasolust. €sete®n seda
keerulisem, mida erinevamad on mootorid oma voimgaskoormuse iseloomu poolest. Kdigele lisaks tdim
erinevate mootorite vahel energiavahetus, mistitaldatavate andmete saamine protsessist on vkimaglult
katselisel teel.
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Eeltoodust tingituna vOib jdakpinge kahanemine udrgesta monest osast sekundist kuni ménekimnengeku
mis vOib raskendada alapingekaitse realiseerimist.

U A {

AU

.
A4

0

Joonis 5.25. Vahelduvvoolumootori klemmipinge sumine parast toitepinge katkemist
AU — hippeline pingelangus mootori puistevélja Gnaggmemisest

Kui elektrivorku on peale elektrimootorite Uhendhteel staatilised tarvitid (kuumutus-, elektrotelmogilised ja
valgustusseadmed), kiireneb jaakpinge kahanemsgsst oluliselt. Kondensaatorpatareid vastupidi ustavad
protsessi tanu mootorite omaergutuse toitele npondé.

ElVar 5. Elektrivorkude talitlusviisid RT.hor.20@kc Leht: 48/ 62



TTU elektriajamite ja jduelektroonika instituut Elektrivarustus Raivo Teemets

Toitepinge taastumisel voib aset leida vorku Uhardigarvitite isekaivitumine, mille lubatuse jajgotatakse tarvitid
kolme gruppi.

1. grupp.

Tarvitid, millede isekaivitumine on lubamatu onnetusjuhtumite, mehhanismide purunemise vOi dielogilise
protsessi rikkumise tottu (enamus toopinke, inimgsaolt juhitavad tdste-transpordiseadmed, voolden
mehhanismid, paljud keevitusseadmed jms).

2. grupp.
Tarvitid, millede kiire kaivitumine ei ole néutav nende teisejargulise tahtsuse tottu (mitmesugabegadmed ja -
mehhanismid)

3. grupp.

Vastutusrikkad tarvitid, millede puhul on lubatud I hiajaline toitekatkestus, kuid mis nduavad kohest
automaatset isekaivitumist toitepinge taastumis@umbad, ventilaatorid, klimaseadmed, transporthori
tehnoloogilised seadmed jms).

Isekaivituvad tarvitid vOivad toitekatkestuse ajafida vorku llitatuks voi vélja lllituda ning teittaastumisel
automaatselt kaivituda. Mdlemal juhul leiavad asieedeprotsessid, mis erinevad tavakaivitusegkdwitumise
siirdeprotsesside iseloomu jargi jagunevad tagbijaitmesse gruppi.

Mittereguleeritavad madal- ja korgepingelised aslnkoonmootorid kaivitatavad nimitoitepinge andmisel
staatorimahisele. Protsesside iseloom sdltub seli@lise méarani on poorlemiskiirus langenud @ngastumise
hetkeks. Toitekatkestuse ajaks vOib podrlemiskilangedaalla kriitilise voi jaada sellest kdrgemale
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Esimesel juhul vbib kaivitusvoolu lugeda vordseks nimikaivitusWoga, siirdeprotsessi kestus aga soltub
jaakpoorlemiskiirusest. Toitekatkestusel Ule 14dkse elektromagnetilised siirdeprotsessid taidlilkappenuks ja
mootor kaivitus naga tavalisel kaivitamisel.

Teisel juhul, kui toitekatkestus kestab alla 1 s, vOib keskn@ssuurema voimsusega mootorites (alates 50 kW)
sailuda magnetvali olulisel maaral. See voib voakivoolude ja momentide tekkeni, mis on harilikpilurdava

iseloomuga, kuna taastuv pinge ei ole faasis j@@lgga. Tulemuseks on suurem Kkaivitusvool ja pikenvikis
(joonis 5.26).

n A

/\,nc""

¥

307»()\ tﬁx.\

Joonis 5.26 Aslinkroonmootori isekaivitumise siinadpess toitepinge taastumisel vaikese taandaautsija
koormusmomendi puhul
1 — mootori pinge on toite taastumise hetkel faaSigupingega,
2 - mootori pinge on toite taastumise hetkel vdatess vorgupingega
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Mittereguleeritavad madal- ja kdrgepingelised stinkoonmootorid.
Stinkroonajameid iseloomustab suur vOimsus ja swalraamiline ajakonstant, mistottu nende kiirus kaitkestuse
jarel langeb aeglaselt ja voib aset leida kaks aridd.

1) mootorjaab stinkronismj

2) mootorlangeb stnkronismist valja

Esimesel juhul ei toimu pinge taastumisel voolu&iug mootor jatkab p6drlemist. Teisel juhul onali& mootori
automaatne Uleviimine sunkroniseerimise (kaivituséjimi.

Vahelduv- ja alalisvoolu ttristorajamid viiakse tavaliselt automaatselt Ule kaivitusreziim

Suure soojusliku ajakonstandiga elektrotermilised sadmed.

Nende Ilubatav toitekatkestus on piisavalt pikk speparast rakendatakse selliste seadmete elektanteo
kaivitamisel isekaivitumise kergemate tingimustevilas ajalist viidet, mille jooksul teiste tarvéisiirdeprotsessid
|Gpevad.

Automaatelektrikeevitusseadmetekaivitusvoolu tduge on suhteliselt vaike ja sedgea arvestama.
Hooglampide elektromagnetilised siirdeprotsessid kulgevad miekti (alla 0,01 s), et nendega ei arvestata.

Luminoroorlampide suttimisaeg on tunduvalt pikem (0,5 — 5 s), kuioblutbugetega taaskaivitumisel tuleb
arvestada vaid valgustusseadme suure véimsuse. puhul

Korgrohu gaaslahenduslambidstittivad toitekatkestuse jarel alles péarast #ealimahajahtumist, mistottu nende
kaivitus algab olulise viitega teiste tarvititegarreldes.

Kokkuvotte voib Oelda, et toitepinge taastumisdtkieate voolutdugetepdhikomponendid on aslnkroon- ja
sunkroonmasinate kaivitusvoolud.
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Elektrivarustuse tookindlus

Pdhimoisted

Tookindlus on toote (antud juhul elektrivarustusstisteemi) dunsatéita ettenédhtud tlesandeid, sailitades kasgjatus
oma parameetrid ettenahtud (ndutavates) piires.

Tookindlus onkvaliteedi pohikomponente ja teda iseloomustavad eelkddgketus, remonditavus ja sailivus
Kvantitatiivselt iseloomustavad tookindlust toens#gikud karakteristikud ja parameetrid naddrketu t60
tdendosus, ressurss, torkesagedus ja -intensiiv3a®kindlust iseloomustavate parameetrite ja netd@detuste valik
oleneb toote vastutusrikkusest, taastatavusestsjatlesreziimist (pidev, tstkliline).

Toovoimelisus— objekti voime taita ettendhtud tlesannet etighparameetritele vastavalt. TO6voimelisuse kao
pohjustaltdrge

Korrasolek — objekti seisund, mis rahuldab mitte ainult p@hilvaid ka teisejargulisi ndudeid.

Rikkisolek — objekti seisund, mil ta ei vasta kas voi airitlieainsale tehnilises dokumentatsioonis toodud eléud
Eristatakse torget pOhjustavat ja mittepohjustakéitsolekut; esimesel juhul raagitakse objeakitivoimetusest.

Piirseisund — objekti seisund, mille juures tema edasine kéth katkestada seoses torketus- voi efektiivsusied
rikkumisega ning vajadusega objekti remontidaseisundi tunnused nahakse ette tehnilises dokutseruais.

Torge — sundmus, mille tagajarjel objekti toovoimeligaeelikult voi osaliselt kaob.
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Torkeid liigitatakse

tekkepdhjuse jargi

- konstruktsiooniline (konstrueerimisnormide vaeglite eiramine)
- tehnoloogiline (valmistamis- voi remondieeskigatkkumine)

- ekspluatatsiooniline (kasutuseeskirjadest kOkattimine)
tekkelaadi jargi

- jarsk ehk akktdrge (purunemise tagajarjel)

- aeglane ehk progresseeruv (kulumise, korrosia@manemise vms. tagajarjel)
ulatuse jargi

- taielik torge

- osaline ehk mahetorge

seose jargi teiste torgetega

- sOltumatu

- sOltuv

kOrvaldatavuse jargi

- mittekdrvaldatav ehk pusitdrge

- kOrvaldatav

- isekdrvalduv

kOrvaldatavuse keerukuse jargi

- kergeltkdrvaldatav

- raskeltkdrvaldatav

Torketus — objekti omadus séilitada teatavas ajavahemiiiogdimelisus.

Remonditavus— objekti kohandatus tdrgete ja vigastuste ennistels, leidmiseks ja kdrvaldamiseks remondi teel.
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Sailivus — objekti omadus pidevalt sailitada korrasolekiilitsise (laosoleku) ajal, transpordil ning parseta.

Toomaht — objekti té6tamise maht (aeg). Objekt voib to@tgudevalt voi vaheaegadega; viimasel juhul voetaks
arvesse summaarne tdomaht. Toémahtu voib mootapaius-, massi-, mahu-, pinna- jt. Uhikutes (eellel Itlituste
arvus, autodel labisdidukilomeetreis, pastapliiaisone pikkuses). Ajathikuis moddetud tdomahtu eteakse
toovaltuseks.

(Tehniline)ressurss— objekti tddmaht kasutuselevotu algusest kumspisundi saabumiseni.
(Kasutusiga — objekti kasutamise kalendrijargne kestus kumgspisundi saabumiseni.
Objektid voivad olla

taastatavad (to6vOime parast torget taastatakse)
mittetaastatavad (enamasti lintsad elemendid namsistor voi veerelaager).

Tookindluse pdhivorrand

Allugu katsetustele voi jalgimisele ekspluatatsigsdd objekti mingi ajat kestel. Torkunud on sel ajal objekti.
Suhteline torgete arv

=
QEEJ—N

on torke tekkimise tbendosuse statistiline hinngagt voib olla nii t66 aeg kui ka t66 maht). KNion kdillalt suur,
siis Q(t) iseloomustab tdrke tekkimise tdenaosust.
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Torketu t66 tbenaosus

piy=e %
N N

Kuna torke tekkimine ja torketu t60 on teineteiglistavad siindmused, siis nende téendosuste sudnehabviihega:
Pity+ Q=1
Torke jaotumist ajas iseloomusttilskesagedusmille hinnang on

& _ AP
WA A

Fig)=

ja arvkarakteristik

_ApiE)
FiE) R

kus ~n ja ~Q(t) on vastavalt térkunud elementide arvu kasv jaadekkimise tdendosus ajavahemizdil

Torke tekkimise tdenaosus

0= [f @) de.

Kui t ==, siisQ(t) = 1.
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Torketu t66 tbenaosus
PiH=1-0 = I—J‘;f{z}-.:x‘z=f}“{:}-.:ﬁ

Torkeintensiivsus.i(t) on erinevalt torkesagedusest taandatud antudliétkeorras olevate elementide arvule:

_ fw
ALy = n
N,
—=P(2),
Et A
M- N T
siis Ny N-A PiE)
) ()= d@(e) _ _ dFPiz) ,
\VOttes arvesse, et ol di
gy =904
on dt Pit),
) wpyae
kust Fif)
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¥
In Py =—| Af) off
Seeen n ) == [ Ae)dt,

kusttdokindluse pohivorrand:

—J'r,ai:rj-c# - -
Fify=g " = EXp —J AL

Graafiliselt

i
~y

P (1,0 {1)
1

t

Joon. 5.27. Torketu t66 (P) ja torke (Q) tbenédosus
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Tabelis 5.1 Moningate elektrivarustussiisteemi elegite keskmiste torgete ja tdovoimelisuse taast@mmaartused

Elemendi nimetus Torgete arv aastas Toovoimelisuse
taastamisaeg, h
Lahkldliti 0,01 2
Luhisti 0,02 10
Madalpingeline kaitseldliti 0,05 4
Kdrgepingeline sulavkaitse 0,1 2
Madalpinged6huliin (1 km pikkune) 0,02 5
Sunkroongeneraator 1 100
Madalpingeline astinkroonmoaotor 0,1 50
Korgepingeline astinkroonmootor 0,1 160

Siin on toodud tdrgete keskmised vaartused. Tegelikvdartused soltuvad olulisel maéaral konkreetse

elektrivarustuselemeni parameetritest. Naiteks &aspinget madaldava trafo torgete arv nimiprimasayei
kasvamisel oluliselt.
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w, 1/roa
0,1

001
Y% 20 s 170 Unom,KB

Joonis 5.28. Pinget madaldava trafo torgete satummiprimaarpinge vaartusest

Elektrivarustussusteemi elementide tutpilisteks tdkeks on voolujuhtide isolatsiooni riknemine, mis viilthiseni

ja selle elemendi automaatse valjaltlitumiseni.gébe hulka kuuluvad ka juhtmete ja teiste voolufidkatkemine,
mitmesuguste seadmete osade purunemine, Ulekuurmengmahtused, mis viivad avariitalitluseni.

Parast elektrivarustussusteemi elemendi torgeb wdutuda vajalikuks selle elemendi haalestamieejont,

ulevaatus, mahajahutamine normaaltemperatuuriiigdedementide vahetamine vms.
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Elektrivarustussisteem koosneb paljudest lilidestedest osa on teineteisest soOltuvad (lUhe tor@gustab ka
ulejdénute t60 katkemise), osa aga on vastastiderveeritavad.

Teineteisest sOltuvate elementide puhul nende t@rgfeendosused liituvad, mille tottu ststeemi toienaosus

kasvab. Vastastikku reserveeritavate elementidetdasne tostab tookindlust nii oluliselt, et sedi®lementide arvu
tOstetakse harva ule 2.

Torgete iseloomustus

Nouetekohase kaidu puhul naeb torgete statistidver valja nii:

Joon. 5.28. Torkeintensiivsuse muutumine ajas t:
| - sissetd6tamisperioodi torked

Il - normaalse ekspluateerimise perioodi sirge

[l - tdrgete intensiivse tdusu perioodi kdver

IV - ennetava remondi mdju iseloomustav kdver
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Mistahes torkele eelneb torkuva elemendi vigastproisess ehkahjustus Selle kulg voib olla prognoositav voi
mitteprognoositav.

Aeglasi e. progresseeruvaidbrkeid pohjustavate protsesside — vasimuse, kigkeinkorrosiooni ja vananemise —
kulg on uldjuhul prognoositav.

Akktorkeid, naiteks piksel6ogi kahjustusi, pole vdimalik ettgéha. Kull aga saab konkreetset tiitipi objektide
kasutamisest vOi katsetamisest kogutud statigtiesstdmete omamisel prognoosida nende torgete tékkeosust.
Need iseloomustavad objekibrmaalse kasutamise perioodildik 1), mil ennetaval remondil pole motet.

Prognoositavad pole kasissetdotamisperioodil (I) ilmnevad torked, mis sOltuvad projekteerimisia

valmistamisvigadest ja -puudustest, samuti varjdeféktidest pohjustatud &kktdrked. Tahtsaim abmdseadeldise
sisseto6tamine enne mudmist voi kasutuselevottudéded kdrvaldatakse, asendades defektsed dgsakoostud
toovoimelistega.

Kolmandal perioodildomineerivad torked, mida on pohjustanud vananenkiarrosioon, kulumine ja vasimus, on
prognoositavad nende protsesside kulgemise seadssgée tundmise korral.

Tookindlust aitab tosta (kdver 1V) kriitiliste ddide valjavahetaminennetava remondajal.

Tehniline diagnostika

Torgete avastamisel ja ennetamisel on oluline eagndstikal. Vajalikku teavet annavad mitmesuguséderiistad
ja andurid. Diagnoosimise objekt voib olla tervikde voi moni tema tksikosa.

Tehnilist seisukorda hinnatakse iseloomulike tutaiess parameetrite jargi, mida voib liigitada
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1. valjundparameetrid, mis vastavalt tehnilistele tingimustele méaraseadeldise tdovoimelisuse. Joumasinail
vOib kontrollida valjundvéimsust v6i kasutegurtiptmasinail tootlikkust ja/voi kvaliteeti, trafol iéks pinget.
Nii saab andmeid t66vOoime kohta, kuid enamastaailsndlaks teha kahjustuse liiki ega asukohta.

2. kahjustused mis on pohjustanud voi vOivad pohjustada torkeikuvatel detailidel on sellisteks kulumine,
deformatsioon, korrodeerumisaste vms., mis voimalda hinnata tehnilist seisukorda ning olla
diagnoosimisparameetriks. Neid on tervikseadmeskpapalju ning seetdttu enamasti jargneb kahjustust
kontroll eelmisele, valjundparameetrite kontrotigle. Sageli on t6ovoimet piiravad elemendid jelia teada
(naiteks mootori laagrid)

3. kaudsed tunnused mille kontrollimine on eriti tdhus siis, kui véldparameetreid on raske modta. Hea on, kui
masinat saab tema todtamise ajal kontrollida pillezellise uurimise nimi orseire ehk monitooring.
Kontrollitavateks tunnusteks vdivad olla akustitlssignaalid (mdra), nt. trafo 6li temperatuurimagd,
mootorite laagrite maardes leiduvate kulumisprouigkhulk, suurus ja koosseis jne.

Kokkuvottes tuleb réhutada, et elektrivarustussustemi tookindlus on vaga aktuaalne valdkond,

milles tehakse palju uuringuid ja investeeringuid esmargiga vahendada ootamatutest
toitekatkestustest tingitud majanduslikku kahju.
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