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The short-circuit current is too low and voltage loss is too big for clients in Monuvere
substation feeder 1 and feeder 3. The aim on this thesis is to solve these problems with
reconstructing the Mdnuvere substation. According to Elektrilevi OU’s planning task a
technical solution was made. Two new substations with earthing systems are designed.
Necessary calculations for short-circuit current, voltage loss and for electrical pole
strength are made. The correct circuit-breakers are chosen, and selectivity graphics are
made. It was found that not all voltage loss problems will be solved with a regular
reconstruction. To provide all clients with voltage loss within the regulations a study was
conducted for a voltage boosting device. With reconstruction of the distribution network
and using a voltage booster all problems with low short-circuit current and high voltage

loss was solved. Weatherproofness of the distribution network is provided.
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TAHISED JA LUHENDID

A - masti ekvivalentne ristldike pindala m?;

- jaite paksus mm;

d - 1abimoot m;
d,; - masti [Abimdot maapinnal m;
DC - alalisvool;
de - masti ekvivalentne 1&bimodt m;
dy; - masti ladva 1abimdot m;
F - masti telgldike pindala m?;
F1 - fiider 1;
h - masti arvutatava osa kdrgus maapinnast m;
I - inertsiraadius;
I - jaitekoormus kaabli pikkusiihiku kohta N/m,;
I, - sekundaarvool A,
Iy - maaiihendusvool A;
(Y - iihefaasiline lihisvool A;
[, - trafo kolmefaasiline lithisvool A;
I, - trafo nimivool A;
k,, - trafo iilekandetegur;
l - pikkus m;
L - kahe visangu keskmine pikkus m;
M - mastile mdjuv paindemoment N-m;
MVB - magnetiline pingetdstja ( magnetic voltage booster );
N - juhtmete arv;
po - tuule erisurve N/m?;
P, - tuule survejoud pikkusiihikule N/m;

- tarbitav voimus W,
- tuule surve visangule N;

P, - tuulesurve mastile N;



vajalik maandustakistus Q;
pinnase eritakistus m-Q;
juhi ristldike pindala mm?;

trafo nimivoimsus V-A;

trafo nimivoimsus kV-A;
faas-neutraal ahela nédivtakistus;
maandustakistus €;

neutraaljuhtme néivtakistus €Q/km;

uhefaasilise liini ndivtakistus Q;

faasijuhtme ndivtakistus Q/km;

trafo kolmefaasiline néivtakistus lithise korral mQ;

rikke kestvus s;

harmooniliste kogumoonutus (total harmonic distortion );

liinipinge V;
primaarpinge V;
sekundaarpinge V;
faasipinge V;

trafo liihispinge %;

trafo nimipinge V;

katkematu toiteallikas (uninterruptible power supply )

puutepinge V;

primaarméhise keerdude arv;
sekundaarmahise keerdude arv;

liini pingekadu %;

saledustegur;

varraselektroodi kasutegur;

juhi materjali eritakistus Q-mm?/km;
jaite tihedus g/cm?;

puitmastile lubatav pingsus;
mastisuunalistest jdududest tekkiv pingsus N/mm?;
ristsuunalistest joududest tekkiv pingsus N/mm? ;

murdumistegur.



SISSEJUHATUS

Kéesoleva too eesmargiks on Mdnuvere alajaama vorgupiirkonna elektrivarustuse kvaliteedi
parandamine. Sellega likvideerida olemas olevad lithisvoolu ning pingeprobleemid ning
suurendada vorgu ilmastikukindlust. To6 aluseks on Elektrilevi OU poolt viljastatud

projekteerimisiilesanded nr. 26033 ning nr. 26072.

To60 esimeses osas on kirjeldatud jaotusvorkude arengusuunda, kuhu Mdnuvere alajaama
vorgupiirkonna elektrivarustuse rekonstruktsioon kuulub. Esitatud lisaks iildisele
jaotusvorgu arengusuunale ka alajaama fiider 1 ja fiider 3 tarbijatel olevad elektrivarustuse
kvaliteedi probleemid. T66 eesmérgi saavutamiseks on t60 teises, kolmandas ja neljandas
osas esitatud projekteeritud tehniline lahendus ning teostatud vajalikud arvutused vorgu
tookindluse tagamiseks. Viiendas jaotuses on toodud alternatiivne tehnilise lahenduse
voimalus pingeprobleemide korvaldamiseks kui tavapédrane vorgu rekonstrueerimine ei anna
soovitud tulemust. Alternatiivseks lahenduseks on esitatud tarbija ldhedusse paigaldatav

pingestabilisaatori kasutamine.

Rekonstruktsiooni tulemusena ehitatakse senise Monuvere alajaama fiider 1 tarbijate toiteks
uus mastalajaam 7975 ning fiider 3 tarbijate toiteks asendatakse senine komplektalajaam uue
mastalajaamaga numbriga 7981. T66de mahus demonteeritakse osaliselt paljasjuhtmeline
ohuliin ning asendatakse tdies mahus rippkeerdkaabliga. Ehitatakse lisaks uutele
alajaamadele ka uut Shuliini ning paigaldatakse maakaabelliini. Madalpingevork viiakse

vastavusse kehtivatele juhenditele ja standarditele.

Magistritootdd aluseks on vdetud Elektrilevi OU lihteiilesanded ning Eesti Vabariigi

seadused, digusaktid ja standardid.



1. MONUVERE ALAJAAMA VORGUPIIRKONNA
ELEKTRIVARUSTUSE REKONSTRUKTSIOONI VAJADUS

1.1 Jaotusvorkude arengusuund

Uhiskond, mis on orienteeritud efektiivsusele sdltub jérjest rohkem elektrivarustuse
kvaliteedist. Peaaegu koigil tarbimisaladel, to0stus-, kodutarbimine jne, on tdusnud klientide
nduded elektriettevotte tookindlusele ja elektrivarustuse pidevusele, seda just tinu
keerulisemate elektriseadmete kasutuselevotule. Kdige rohkem héirivad kliente elektritoite
katkestused. Seega on jaotusvorgu planeerimisel, projekteerimisel ning kéidul tiheks
olulisemaks kriteeriumiks tookindlus. Tookindluse all mdeldakse tarbijate katkematut

elektritoidet [1].

Vorguettevottele on klientide varustustaseme tdstmine seotud suurte kulutustega ning
tihtipeale pole see majanduslikult tasuv. Kuid ka vorguettevite on tookindluse tostmisest
huvitatud kuna see voimaldab tdita seadusandlusega kehtestatud vorguteenuste kvaliteedi
ndudeid, voimaldab tiita tarbijatega sOlmitud vorgulepingute tingimusi ning sdilitab

vorguettevotte head mainet [1].

Euroopa jaotusvorkude arengus monedeks votmemomentideks paljude seast voib nimetada
ohuliinide asendamise maakaabelliiniga nii kesk — kui madalpingel, paljasjuhtmeliste
ohuliinide asendamise ohukaablitega ning liinide rajamise vOi limberpaigutamise teede

adrde. Need néited on vaid moned paljudest kuid sobivad enim kdesoleva tooga [1].

Eestis on jaotusvorguettevotteid enam kui 30 tiikki. Nende seast kdige suurem on Elektrilevi
OU. Elektrilevi OU madalpingevdrgus aastal 2013 oli ilmastikust tingitud rikkeid 56% kogu
riketest ning vrgu vanusest tingitud rikkeid oli 29% [1, 2].

Elektrilevi OU jaotusvork hajaasustuspiirkonnas koosneb pdhiliselt Shuliinidega ja viikeste
kaablildikudega fiidritest. Ohuliinide osakaal hajaasustuspiirkondades on 86%, millest

paljasjuhtmelised Shuliinid moodustavad 63%. Maakaabelliini osakaal on kdigest 14%.
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Ohukaabel annab vdimaluse #dra kasutada olemasolevate mastide eluea, sest vanadele
mastidele saab paigaldada uue Ohuliini. Selline lihenemine vdimaldab kdige kiiremini
parandada vorgu tookindlust. Madalpinge Ohuliinide asendamine maakaabelliiniga on
moistlik teostada vaid uute liinide puhul uusehituste ja kinnisvara arenduste liitumisel.
Jargnevas tabelis 1.1 on esitatud erinevat tiilipi liinide rikkesagedus 100 kilomeetri liini
kohta. Uuring on tehtud Soomes. Nagu niha tabelist 1.1 on paljasjuhtmelistel liinidel
kordades rohkem rikkeid kui teistel liinitiiiipidel [1].

Tabel 1.1 Erinevat tiiiipi liinide rikkesagedus 100 km liini kohta [1]

Liini tiip Liini asukoht, riket/100 km
Metsas Tee ddres Avamaal
Paljasjuhe 7,70 3,60 4,10
Kaetud (PAS) juhe 0,68 0,33 0,42
Ohukaabel 0,50 0,23 0,86
Maakaabel 0,79 0,78 0,82

Tuleks voimalikult palju pikendada olemasolevate liinide ja alajaamade eluiga hooldus- ja
remonditdddega mis voimaldaks maksimaalselt dra kasutada olemasoleva vorgu ressurssi ja
vihendada jaotusvdrgu ettevotte finantsriske. Investeeringute tegemisel tuleks eelistada
tehnilisi lahendusi, mis on lihtsad ja 6konoomsed. Kuna hajaasustuse piirkonnas on
enamuses keskustest kaugel olevad pikad liinid, mis on sageli ka metsa vahel, tuleb olulise
kriteeriumina arvestada ka ilmastikukindlust. Kaugel ja raskesti ligipddsetavate liinide
hooldamine ja rikete ning tormide kahjude likvideerimine on seotud mérkimisvédrsete

kuludega [1].

Ohuliinide asendamine maakaabelliinidega tdstaks oluliselt jaotusvorkude todkindlust, kuid
see nduaks palju suuremaid investeeringuid kui praegused vorgutasud voimaldavad. Ka
ilmastikukindlus tuleks saavutada vastuvdetavate kuludega. Elektrilevi OU planeering, kus
esitatud vorguinvesteeringute eesmargid, realiseerimise meetodid ja valikukriteeriumid ei
née hajapiirkonnas ette dhuliini kogu ulatuses maakaablisse viimist vaid mérgitakse vajadust

niitidisajastada ohuliine ning suurendada 6hu- ja maakaablite osakaalu [1].

10
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Joonis 1.1 lImastikukindla vorgu osakaalu diinaamika [1]

Joonisel 1.1 on esitatud ilmastikukindla vorgu osakaalu diinaamika, kus on néha, et aastal
2000 oli ilmastikukindla vorgu osakaal kdigest 15 %, hetkel on joutud juba 50 % piirimaile.
Energiamajanduse arengukava peab optimaalseks aastaks 2030 oleks ilmastikukindla vorgu

osakaal ca. 75 — 80 % kogu madalpinge vorgust [1].

Elektrilevi OU sisemine eesmirk aastaks 2030 on riketest pohjustatud katkestuste keskmine
acg tarbimiskoha kohta aastas minutites ehk SAIDI viirtus saavutada 130 kokku tile

madalpingevorgu. Ehk iiks tarbimiskoht oleks aastas maksimaalselt 130 minutit ilma

elektrivarustuseta. Néiteks aastal 2012 oli SAIDI véaartuseks 188 [1, 2].

Jargnevas punktis on kirjeldatud Monuvere alajaama, mille kahel fiidril on veel kasutuses
rikke aldis paljasjuhtmeline ohuliin. Saavutamaks Energiamajanduse arengukava poolt
planeeritud ilmastikukindla vdrgu osakaalu tdusu ning Elektrilevi OU tddkindlusniitaja
SAIDI langust on otstarbekas kdesolev alajaama vorgupiirkond kui ka sarnased teised

alajaama vorgupiirkonnad rekonstrueerida.

1.2 Monuvere alajaam

Rekonstrueeritav objekt asub Pdrnu maakonnas, Tori vallas, Niidu kiilas. Umbkaudne
asukoht kujutatud joonisel 1.2. asuva ovaaliga. Asukoha kujutamisel on kasutatud Delfi.ee
kaardirakendust.
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Joonis 1.2 Rekonstrueeritava objekti asukoht.

Toitealajaamaks Tori 35/10 fiider Suigu. Mdnuvere komplektalajaamas on kasutusel 63
kV-A voimsusega Y/Y liilitusgrupiga trafo. Alajaam toidab kolme fiidrit, millest fiider 2 on
juba varasemalt rekonstrueeritud ning kasutusel rippkaabel AMKA 3*70+95. Fiidritel 1 ja
3 on siiani kasutusel paljasjuhtmeline Shuliin 4*A-25. Alajaam ja selle kolm fiidrid on

kéigus aastast 1988. Monuvere alajaam on esitatud joonisel 1.3, joonisel kasutatud foto on

t60 autori poolt koha peal tehtud.

Joonis 1.3 Mdnuvere alajaam.

Joonisel 1.3 on ndha keskel Monuvere komplekt alajaama, taga pool puitpostiga ning

rippkeerdkaabliga AMKA varustatud varem rekonstrueeritud fiider 2, vasakul

rekonstrueeritav fiider 3 ning paremal fiider 1. Esiplaanil on Tori toitealajaama Suigu fiidri
10 kV keskpinge liin.
12
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Joonis 1.4. Monuvere alajaama skeem.

Modnuvere alajaama skeem on esitatud joonisel 1.4.

1.3 Fiider 1 olemasolev olukord

Monuvere alajaama fiider 1 toitel asub 4 tarbijat. Alajaama fiider 1 elektrivorku kujutav
skeem on esitatud joonisel 1.5. Nendeks on Arne kinnistu, Jénese kinnistu, Koka kinnistu
ning Saki kinnistu. Alajaamast kdige kaugemal asuv tarbija on Saki kinnistu mis asub 1522
meetri kaugusel. Kauguseks on voetud elektriliini pikkus alajaamast tarbija liitumiskapini.
Arvutades programmiga Liihisvoolud 3.6 Saki kinnistu minimaalse {ihe faasilise lithisvoolu
siis selleks on 48,94 A.

Vastavalt Elektrilevi OU juhendile J342 / 6 ,Juhend toite automaatset véljaliilitamist
tagavate nduete rakendamiseks madalpinge elektripaigaldistes. Kaitseseadmete valik*
liigitatakse MoOnuvere alajaama piirkond Kui varem véljachitatud vorguks, mis ehitati varem
kui voeti kasutusele Eesti eeskiri EEI 3-4:1994 | Ehitiste madalpingeelektripaigaldised 4.
osa: Kaitseviisid“ 1996 aasta juunist. Varem véljachitatud vork voib olla hiljem
rekonstrueeritud voi laiendatud. Seega ei lange Mdnuvere alajaama piirkonnale lithiskaitsele
samu ndudeid mis uutele elektrivorkudele, milleks on, et maksimaalne lubatav automaatne
véljaliilitamise aeg ei tohi olla suurem kui 5 s. Varem viljaehitatud vorgul on sitestatud, et
lihise puhul labiks fiidrikaitsme vihemalt 3-kordse nimivooluga vordne lithisvool eeldusel,

et liitumiskilbid ehitatakse hoonetest vélja, mitte hoone seinale [3].

13



Nagu ndha jooniselt 1.4 on Monuvere alajaama fiider 1 fiidrikaitse ainult 40 A ning liihisvool
fiidri 16pus 48,94 mis ei vasta Elektrilevi OU juhendile J342 / 6 ,,Juhend toite automaatset
véljaliilitamist ~ tagavate noduete rakendamiseks madalpinge elektripaigaldistes.

Kaitseseadmete valik“ noutud 3 kordsele fiidrikaitsme suurusele lithisvoolule [3].

Monuvere alajaama fiider 1 toitel olevate tarbijate peakaitsme suurusteks on Arne kinnistul
3x16 A, Janese kinnistu 1x20 A, Koka kinnistu 3x63 A ning Saki kinnistul 3x50 A.
Fiidrikaitse suuruseks on vaid 40 A, mis ei voimalda tarbijatel kasutada neile peakaitsme

suurusega lubatud maksimaalset voolu.

Arvutades fiidri koige kaugemas punktis programmiga Liihisvoolud 3.6 pingekao saadakse
Saki Kinnistu liitumispunktis selle véartuseks 46,1 %, mis on kordades suurem kui lubatud
védrtus standardi EVS-EN 50160:2010 + A1:2015 , Avalike elektrivorkude pinge
tunnussuurused®, milleks punkti 4.2.2.1 kohaselt maksimaalseks pingekaoks koikides
madalpingevorkude liitumispunktised on 10 %, seega on lisaks teistele puudustele antud

fiidril ka suur pingekadu [4].

)

M&nuvere

Joonis 1.5 Monuvere alajaama fiider 1 elektrivork.
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1.4 Fiider 3 olemasolev olukord

Monuvere alajaama fiider 3 toitel asub 6 tarbijat. Alajaama fiider 3 elektrivorku kujutav
skeem on esitatud joonisel 1.6. Tarbijateks on Kubja kinnistu peakaitsmega 3x32 A,
Sillaotsa kinnistu peakaitsmega 1x20 A, Reinu kinnistu peakaitsmega 3x25 A, Kéinnu
Kinnistu peakaitsmega 3x25A, Paju kinnistu peakaitsmega 3x32 A ning Loorentsi Kinnistu
peakaitsmega 1x20 A. Alajaamast kdige kaugemal asuv tarbija on Loorentsi Kinnistu mis
asub 1663 meetri kaugusel. Kauguseks on voetud elektriliini pikkus alajaamast tarbija
liitumiskapini. Arvutades programmiga Lithisvoolud 3 Loorentsi kinnistu minimaalse iihe
faasilise liihisvoolu siis selle suuruseks saadakse 47,05 A mis ei vasta Elektrilevi OU
juhendile J342 / 6 ning sama programmiga arvutatud pingekaoks saadakse 40,6 % mis el
vasta standardile EVS-EN 50160:2010 + A1:2015 [4].

mu M), Are vald Niidu kala ID = 1117537 X @} \ E
ubja

q M6:;1uvere
Reinu
Sillaotsa

Kannu

Loorentsi

Joonis 1.6 Monuvere alajaama fiider 3 elektrivork.

Nagu ndha on Monuvere alajaama fiidritel 1 ja 3 suured probleemid lithisvoolude ning
pingekadudega, millest kumbki ei vasta kehtivatele nduetele. Nende probleemide
kdrvaldamiseks viljastas Elektrilevi OU projekteerimisiilesanded nr. 26033 fiider 1 jaoks ja
nr. 26072 fiider 3 jaoks.
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2. MONUVERE ALAJAAMA VORGUPIIRKONNA
ELEKTRIVARUSTUSE REKONSTRUKTSIOON

2.1 Fiider 1 rekonstruktsioon

Nagu eelnevas to6 jaotises kirjeldatud on Monuvere alajaama fiidritel 1 ja 3 probleemid liiga
viikeste lithisvooludega ning liiga suure pingekaoga. Nende probleemide lahendamiseks on

projekteeritud jargmised lahendused.

Monuvere alajaama F1 klientide toitmiseks ehitatakse uus mastalajaam 7975. Tori
toitealajaama Suigu fiidri mastide 59 ja 60 vahele paigutatakse uus mast numbriga 59A.
Mast 59A paigutatakse senise Monuvere alajaama fiider 1 ja Tori toitealajaama Suigu fiidri
keskpinge liinide ristumiskohta. Mastile 59A ehitatakse mastalajaam MAK-1. Trafoks
10,5/0,41 pingega 100 kV-A vdimsusega ning Y/Zo lillitusgrupiga trafo. Alajaama
madalpingepoolel kasutatakse iildarvestiga standardkappi HELK4 MT ning valjaviigud
fiidrile ehitatakse kaabliga AXPK 4G120. Trafo labiviigud ja pingepiirikud kaetakse
kaitsekatetega. Alajaama paigaldatakse kauglugemisega kaoarvesti. Uue alajaama asukoht

on esitatud joonisel 2.2.

Joonis 2.2 Mastalajaama 7975 asukoht.
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Kuna echitatakse uus mastalajaam senise Mdnuvere alajaama fiider 1 tarbijate toiteks
tarbijatele ldhemale demonteeritakse kasutuks jadv liinildoik Monuvere alajaamast uue
mastalajaamani 7975. Samuti demonteeritakse Janese kinnistule minev dhuliini haru. Lisaks
on Saki kinnistul tiihjalt seisev raudbetoon mast mis samuti demonteeritakse. Kdik dhuliinid
demonteeritakse koos mastide, mastitugede ning traaverstitega. Lisaks demonteeritavatele
paljasjuhtmelistele ohuliini 1dikudele asendatakse ka amortiseerunud raudbetoon mastid
uute puit mastidega. Saki ja Koka kinnistute elektriliitumiste tarbeks paigaldatakse neile
uued liitumiskapid mastidele kuna vanad liitumiskapid on juba amortiseerunud, teistel
tarbijatel on liitumispunktid hoones sees. Demonteeritav ja tagastatav materjal fiider 1 kohta
on esitatud tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Fiider 1 demonteeritav ja tagastatav materjal

Nr Nimetus K&lblikkus Uhik Kogus
1 | r/b post Utiil tk 43

2 | Raudkonstruktsioon Utiil kg 301

3 | Alumiiniumjuhe Utiil kg 599

4 | Energiaarvesti 3f Liitumiskappidesse tk 2

Paljasjuhtmelised Ohuliinid, mida ei demonteerita asendatakse rippkaabliga AMKA
3x70+95 ning majasisestused asendatakse rippkaabliga AMKA 3x25+35. Asendatakse
amortiseerunud raudbetoonmastid 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 14, 15, 16, 17, 18, 19 ja 20 uute
puit mastidega. Lisatakse Jdnese kinnistule uus puitmast nr 9 uue liinildigu tarvis. Saki
kinnistul asendada raudbetoon mast 31 uue puitmasti vastu 1,5 meetrit masti nr 30 poole,
sellega parandatakse sissesdidu tee kasutusmugavust kuna vana mast oli tdpselt sissesdidu
tee korval. Senised toega mastid 4, 21 ja 25 asendatakse tommitsatega puitmastidega ning

mastid 8, 9 ja 31 kindlustatakse toega. Mast nr 28 digutakse.

Saki kinnistule paigaldatakse liitumiskapp 151871LK vana liitumiskapi asemele uuele puit
mastile ning Koka kinnistul paigaldatakse liitumiskapp 151287LK samuti vana liitumiskapi
asemele olemasolevale raudbetoon mastile. Saki kinnistu senine 3x50 A peakaitse
vihendatakse 3x25 A peakaitsme vastu. Arne Kinnistul on liitumispunkt hoone sees ning
hoonesisestuseks on juba varasemalt paigaldatud rippkaabel AMKA. Fiider 1

rekonstrueerimisega projekteeritud lahendused on esitatud tabelis 2.2.
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Tabel 2.2 Fiider 1 rekonstruktsiooniga projekteeritud t66d

Nr Projekteeritud lahendus Materjal Kogus | Uhik

1 Projekteeritud 0,4 kV liitumiskappe 1 arvestile 2 tk

2 | Projekteeritud 0,4 kV Shuliin AMKA 3*25+35 0,079 | km
Projekteeritud 0,4 kV o6huliin «

3 rekonstrueerimine asendamine 4*A-25 AMKA 3*70+95 1528 | km

4 Demonteeritav MP dhuliin 4*A-25 0,811 | km

5 Projekteeritud 10/0,4 KV mastalajaam MAK-1 100 kV-A 1 tk

Modnuvere alajaama fiider 1 asendiplaan ja arvutusskeem on esitatud lisas A. Asendiplaanil
demonteeritavate mastide ja oOhuliini peale on tdmmatud ristid. Kasutusele jddvad
raudbetoon mastid on téhistatud mustade ruutudega. Uued puit mastid on tdhistatud seest
vérvitud roosa ringiga, samuti uus Ohuliin on tihistatud roosa joonega. Kdik mis on
tahistatud musta virviga on olemasolev madalpinge paigaldis ning kdik mis on roosa on uus
madalpinge paigaldis. Sinisega on margitud keskpinge mastid ja Shuliin. Mastide numbrid
on roosad kuna mastidele antakse uued numbrid. Asendiplaanil olevad numbrid kollasel
taustal tdhistavad erinevaid kinnistuid. Projekteeritud alajaama 7975 joonis on esitatud lisas
C.

2.2 Fiider 3 rekonstruktsioon

Monuvere alajaama fiider 3 lihisvoolude ja pingekadude probleemide kdrvaldamiseks
asendatakse senine Monuvere komplektalajaam uue mastalajaamaga 7981. Mastalajaam
MAL-1 ehitatakse olemas olevale keskpinge raudbetoon mastile nr 6, mida on néha joonisel
2.1. Trafoks 10,5/0,41 pingega 100 kV-A vdimsusega ning Y/Zo lilitusgrupiga trafo.
Alajaama madalpingepoolel kasutatakse tlildarvestiga standardkappi HELK4 MT, kuhu
tostetakse vanast alajaamast kaoarvesti. Samuti kasutatakse vanast alajaamast &dra
kontsentraator, mis tOstetakse alajaama eraldi kappi. Trafo labiviigud ja pingepiirikud

kaetakse kaitsekatetega.

Viljaviigud fiidritele ehitatakse kaabliga AXPK 4G120, millega alajaamast fiidrite
esimestesse mastidesse minnakse maakaabelliiniga. Maakaabelliinid paigaldatakse lahtise
kaevega kaevikutesse kaitsetorudega. Fiider 3 rekonstrueerimise kdigus ei demonteerita
liinildike aga nagu ka fiider 1 puhul asendatakse paljasjuhtmeline Shuliin rippkaabliga
AMKA 3x70+95 voi AMKA 3x120+95, majasisestused teostatakse AMKA 3x16+25’ga.

Rekonstrueerimise kaigus asendatakse amortiseerunud mastid 1, 2, 8, 11, 17, 18, 19, 29, 30,
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30, 32, 33,42, 43, 44, 45 ja 46. Mastid 1, 2, 31 ja 46 kindlustatakse tdmmitsaga ning mastid
3,4,5,6,7,9ja40 digutakse. Demonteeritav ja tagastatav materjal fiider 3 kohta on esitatud
tabelis 2.3.

Tabel 2.3 Fiider 3 demonteeritav ja tagastatav materjal

Nr Nimetus Kdlblikkus Uhik Kogus
1 | r/b post Utiil tk 23

2 | Raudkonstruktsioon Utiil kg 400

3 | Alumiiniumjuhe Utiil kg 555

4 | Trafo 10/0,4 kV 63 kV-A Tagastada tk 1

5 | Energiaarvesti 1 f Kappi 151304LK tk 1

Loorentsi Kinnistu liitumispunkt viiakse uude asukohta olemas olevale raudbetoon mastile
nr 54, kuhu paigaldatakse ka uus liitumiskapp 151304LK. Uude liitumiskappi tdstetakse
Loorentsi olemasolev energiaarvesti. Elektritoite sdilitamiseks ehitatakse AMKA 3x16+25
liin elamu seinani ja ithendatakse klemmliistuga harukarbis senise paigaldisega. Kubja
kinnistul on liitumispunkt hoone sees ning hoonesisestuseks on varasemalt paigaldatud
rippkaabel AMKA. Sillaotsa, Reinu, Kénnu ja Palju kinnistutel on juba liitumiskapid
hoonetest véljaspool ning hoonesisestused rippkaabliga rekonstrueeritud. Fiider 3

rekonstrueerimisega projekteeritud lahendused on esitatud tabelis 2.4.

Tabel 2.4 Fiider 3 rekonstruktsiooniga projekteeritud t66d

Nr Projekteeritud lahendus Materjal Kogus | Uhik
1 Projekteeritud 0,4 kV maakaabelliin Al 4G120 0,018 | km
2 Projekteeritud 0,4 kV liitumiskapp mastil 1 arvestile 1 tk

Projekteeritud 0,4 kV 6huliin

*
3 rekonstrueerimine asendamine 4*A-25 AMKA 3*70+95 1,431 | km
Projekteeritud 0,4 kV 6huliin *
4 rekonstrueerimine asendamine 4*A-25 AMKA 37120+95 0,790 | km
Projekteeritud 0,4 kV 6huliin -
5 rekonstrueerimine asendamine 2*A-25 AMKA 3*16+25 0,025 | km
6 Projekteeritud 10/0,4 kV mastalajaam MAL-1 100 kV-A 1 tk

Monuvere alajaama fiider 3 asendiplaan ja arvutusskeem on esitatud lisas B ning

projekteeritud alajaama 7981 joonis on esitatud lisas D.
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3. VARUSTUSKINDLUSE ARVUTUSED

3.1 Trafo voolude ja takistuste arvutus

Jargnevalt on arvutatud alajaamades 7975 ja 7981 kasutatavate trafode voolud ning
takistused. Kuna molemas alajaamas on kasutusel samade parameetritega trafo siis

arvutused kehtivad mdlema trafo kohta.

Trafo nimivool [5]:

I, = , (3.1)

kus I,, on trafo nimivool A;
S, — trafo nimivoimsus V-A;

U,, — trafo nimipinge V.

Vastavalt valemile 3.1 on arvutatud trafo nimivool keskpinge ning madalpinge poolel.

Trafo nimivool keskpinge poolel:

= 2009% 549 (3.2)
" 4/3-10500 '
Trafo nimivool madalpinge poolel:
I, = 100009 _ 144,33 A (3.3)
" V3400 ' '

Trafo kolmefaasiline lithisvool on arvutatav jargmise valemiga [5]:
U
B® =5, 3.4
Zt(s) (3.4)

kus Ik(3) on trafo kolmefaasiline lithisvool A;

Uy — faasipinge V;

VA t(3) — trafo kolmefaasiline naivtakistus lithise korral mQ.
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Kolmefaasiline néivtakistus [5]:

Uyo, - U?
(3) k%
7> == 3.5
t 100 - S; (3:3)

kus Uy, on trafo lithispinge %;
S; — trafo nimivoimsus kV-A,;

U — liinipinge V.

Seega trafo kolmefaasiline ndivtakistus:

3) _ 4‘,02 " 4‘002

= = 64,32 mf)
£~ 7100- 100 m
Trafo kolmefaasiline lithisvool:
L,® = 230 _ 3576,98 A
k70,0643 ’
Trafo iihefaasiline lithisvool on arvutatav [5]:
U
k Zt(l) ( : )
Trafo iihefaasiline ndivtakistus avaldub [5]:
26000
20 =——, (3.7)
St

kus Z t(l) on trafo uhefaasiline naivtakistus mQ.

Vastavalt valemile 3.7 trafo tihefaasiline niivtakistus:

(1) _ 26000

= 260 mQ
t 100 m

Vastavalt valemile 3.6 trafo kolmefaasiline lithisvool:

I (1)—ﬂ—88462A
k70,260 O

Alajaamades 7975 ja 7981 kasutatavate trafode nimivoolus primaar poolel on 5,49 A ning
sekundaar poolel 144,33 A. Liihisvoolud trafo klemmidel iihefaasilise lithise korral on
884,62 A ning kolmefaasilise liihise korral 3576,98 A.
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3.2 Mastalajaama maanduspaigaldise arvutus

Mastalajaamale ehitatakse igal juhul maanduspaigaldis, see voib olla masti
tivimaanduselektrood ~ vdi  umbes 2 meetri  pikkune = maandur  koos
potentsiaaltasandusrongaga. Kui ei ole voimalik ehitada maanduspaigaldis mastalajaama

lahedusse voib seda ka ehitada samadest elementidest kdrvalasuvale mastile [6].

Maanduspaigaldise ehitamisel tuleb arvesse votta liigpingekaitse toimimine, tShusaim
variant on maanduspaigaldis ehitada mitme haruline. Sellega piiiitakse saada

maanduspaigaldise takistus voimalikult viike [6].

Maandusjuhi ristldike pindala alajaamas, soltumata maanduri maandustakistusest, tuleb
valida suurima alajaamast véljuva madalpinge liini jargi. TN-siisteemis piisab tavaliselt kuni
50 mm? ristldikepinnaga juhtmest, vastavalt vasele. Tabelis 3.1 on esitatud vihimad

maandusjuhtide ristldikepinnad alajaamadele [6].

Tabel 3.1 Vdhimad maandusjuhtide ristldikepinnad alajaama maandusjuhtidele [6]

Jrk Alajaamast viljuv suurim kaabelliin Alaj aﬁiﬁfﬁ!ﬁgw&?&g: ;T,] amam(za vask
1 AMKA 3x25+50 16
2 AMKA 3x50+70 16
3 AMKA 3x70+95 25
4 | AMKA 3x120+95 50
5 AXMK 4x35 16
6 AXMK 4x50 16
7 AXMK 4x70 25
8 AXMK 4x95 35
9 AXMK 4x120 50
10 | AXMK 4x185 50
11 | Suurem Kkui eelmine 50

Elementidele nagu tdmmitsad, keskpinge lahkliiliti ja trafo kaitsemaandusjuhi ristldikeks
piisab vase korral vihimast ristldikepinnast, milleks on 16 mm? Mastile kinnitatud
maandusjuhtideks voib kasutada kas isoleeritud voi isoleerimata ehk paljaid vaskjuhte.
Maandusjuhtide tihistamine pole vajalik kui oht eksimiseks puudub. Uldjuhul on ehituslikus
mottes maandusjuhid iiheselt arusaadavad. Joonisel 3.1 on esitatud mastalajaama

maandusjuhtide thendamine [6].
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Joonis 3.1. Mastalajaama maandusjuhtide ithendamine [6]

Joonisel 3.1 esitatud ndites kasutatakse maandusjuhtdeks ja nende itithendusteks paljaid
vaskjuhtmeid Cu 25mm?. Joonisel on kaks skeemi, mastalajaam kahel mastil ning paremale

poole joonistatud skeem, millelt selgemini ndhtavad maandusjuhtide iihendused.

PEN-juhtme ning keskpinge altide osade kaitsemaandamiseks on alajaamal iihine
maanduspaigaldis. Alajaamale ehitatakse potentsiaaltasandusrdngas umbes 1 meetri
kaugusele mastist ning 0,3 kuni 0,5 meetri stigavusele, mis iihendatakse maanduriga kahest

kohast. Samuti ehitatakse kas siivamaanduselektrood voi tuvimaanduselektrood. Alati
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paigaldatakse kaitsemaandusjuht masti korgemalt traaversilt maandurini. Trafo null-klemmi
maandamiseks kasutatakse Cu 2x25 mm? maandusjuhet, kus iiks iihendatakse maanduriga
ja teine maandusjuhiga. Trafo null-klemm iihendatakse otse trafo kaanele, secllega
kindlustatakse liigpingekaitse toimimine. Kaitsemaandusjuhiga iihendatakse ka koik

tommitsad [6].

Maandustakistuse méadramisel lahtutakse puutepingest. Kuigi selle méadramisel arvestatakse
ka veel sammupinget. Inimesele on ohtlik teda ldbiv vool, mis maddrab ka &ra
elektrikahjustuse suuruse. Lubatavad puutepinge piirvadrtused, mis tekivad maaiihenduse
korral, on esitatud tabelis 3.2. Need piirvdirtused sdltuvad ajast ning on arvestatud kui pinge
labib inimkeha palja kée ja palja jala vahel, muid takistusi, nditeks jalandoud voi kindad, ei

ole arvestatud [7].

Tabel 3.2 Puutepinge lubatud piirvaartused maatihenduse korral [7]

Jrk Rikke kestus ty, s Lubatav puutepinge U+p, V
1 10,05 716

2 10,10 654

3 10,20 537

4 10,50 220

5 1,00 117

6 |200 96

7 15,00 86

8 10,00 85

9 |>10,00 80

Kui on vodimalik iihendatakse alati kdrgepingevorgu ja madalpingevorgu maandused kokku.
Selleks ehitatakse keskpinge altide osade kaitsemaanduseks ja madalpinge voOrgu

maanduseks alajaamale ithine maanduspaigaldis [8].

Seda on ka tehtud alajaamade 7975 ja 7981 puhul. Toitealajaamas Tori 35/10
maaiihendusvool on kompenseeritud ning arvutuste aluseks vdetakse 10 A. Uhildatud
maanduspaigaldisel kui ei toimu kiiret viljaliilitamist on lubatud puutepinge 80 V nagu

nédidatud tabelis 3.2 [9].
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Maandustakistus [8]:

Zg = —— (3.8)

kus Zg on maandustakistus Q;
Urp — puutepinge V;

I — maaiihendusvool A.

Vastavalt eelmisele valemile arvutatakse alajaamade 7975 ja 7981 ndutud maandustakistuse:

80

=— =80
10

Zg

Alajaamade 7975 ja 7981 maandustakistuse noutavaks védrtuseks on 8 Q.

Varraselektroodi maandustakistust homogeense pinnase puhul [10]:

R, = —In= (3.9)

kus p on pinnase eritakistus m-Q;
[ — elektroodi aktiivpikkus m;

d — elektroodi 1abim4ot m.

Elektroodi aktiivpikkuse moeldakse elektroodi osa pikkust mis asub héstijuhtivas
pinnasekihis. Valemis on see pinnasekiht tahistatud kui p. Aktiivpikkuses ei voeta arvesse
seda elektroodi osa mis asub niditeks maapinna ldhedases margatavalt kehvema juhtivusega

pinnase kihis, selle kihi paksus on tavaliselt 0,5 kuni 1 meeter [10].

Alajaamade 7975 ja 7981 piirkonnas on {iihtlane haritava pdllumaa pinnas. Pinnase
eritakistused on voetud Eesti standardist EVS-HD 60364-4-444:2010 ning esitatud tabelisse
3.2 ning 3.3.

Arvutuses on kasutatud Elektrilevi OU juhendis P339 0,4 — 20 kV vdrgustandardis

soovitatud maanduselektroode. Maanduselektroodi tuubiks on umarad

pustvarraselektroodid mis on valmistatud 16 mm labimodduga kuumtsingitud terasest. Need
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on maanduselektroodi vdhimad mdotmed, et saavutada korrosioonikindlus  ning

mehaaniline tugevus [11].

Vastavalt valemile 3.9 iihe varraselektroodi maandustakistus:

50 2
7-5 700016

R, = =27,820Q

Uhe varraselektroodi maandustakistuseks saadakse 27, 82 Q.

Tabel 3.2 Pinnase eritakistused [12]

Jrk Pinnase liik Eritakistus Q'm

1 | Soine pinnas kuni 30

2 | Settepinnas, lammimuld 20 -100

3 Huumus 10-150

4 Niiske turvas 5-100

5 Pehme savi 50

6 Mergel ja kdvasavi 100 — 200

7 | Juuramergel 30-40

8 Saviliiv 50 — 500

9 | Réniliiv 200 — 3000
10 | Kivine pinnas 1500 — 3000
11 | Muruga kaetud Kivine pinnas 300 —500

12 | Pehme lubjakivi 100 - 300

13 | Paas 1000 — 5000
14 | Praguline paas 500 — 1000
15 | Kiltkivi 50 — 300

16 | Vilgukivi 800

17 | Graniit ja liivakivi 1500 — 10000
18 | Murenenud vana graniit ja vana liivakivi 100 — 600

Tabel 3.3 Pinnase keskmised eritakistused [12]

Jrk Pinnase liik Keskmine eritakistus Q-m
1 | Mirg pollumaa, niiske tihe mulle 50
2 | Kivine pdllumaa, kruus, jéme mulle 500
3 | Paljas kivine pinnas, kuiv liiv, kaljund 3000
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Vajalike maanduselektroodide arv [7]:

(3.10)

kus n on vajalike elektroodide arv;
R,,, — vajalik maandustakistus Q;

n — varraselektroodi kasutegur.
Alajaamadele 7975 ja 7981 chitatakse kahe kiireline maandus piki Ohuliini trasse.
Maandusvarraste vahekaugus peab olema vdhemalt kaks korda nende pikkust.

Vertikaalmaandurite kasutegurid kui nad on paigutatud ritta on esitatud tabelis 3.4.

Tabel 3.4 Vertikaalmaandurite kasutegur [5]

Varraste arv reas Varrastevaheliste kauguse a suhe nende pikkussesse |
1 2 3

2 0,85 0,91 0,94

4 0,73 0,83 0,89

6 0,65 0,77 0,85

10 0,59 0,74 0,81

20 0,48 0,67 0,76

Vastavalt valemile 3.9 on leitud maandusvarraste vajaminev kogus:

27,82
8- 0,77

n= =452

Alajaamadele 7975 ja 7981 maanduspaigaldise ehitamisel on vaja kasutada viite

maanduselektroodi.

Lisaks alajaamadele ehitatakse kordusmaandused ka igale liiniharule, mis on pikem kui 200
meetrit. Madalpingevorgu liigpingekaitse toimimine rippkeerdkaabli puhul eeldab, et
maanduspaigaldiste kaugus ei vdi olla suurem kui 500 meetrit. Aikesetundlikel aladel on see
vahe veel vdiksem. Mastide kordusmaanduse takistus ei tohi olla suurem kui 100 Q.
Standardi EVS-HD 60364 kohaselt ehitatakse uutele liitumisobjektidele liitumispunkti

maandus. Maanduspaigaldiste paigaldus alajaama toitepiirkonnas on ndidatud joonisel 3.2

[8].
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Joonis 3.2 Maandamine alajaama toitepiirkonnas [8]

Vastavalt kirjeldatud nduetele ning illustratiivsele joonisele 3.2 maandatakse lisaks
alajaamale 7975 mastid 2, 4, 8, 9, 21 ning 31. Alajaama 7981 toitepiirkonnas ehitatakse
kordusmaandused mastidele 8, 16, 20, 23, 34, 46, 47 ja 53. Maanduse paigaldamine on
ndidatud ka asendiplaanidel lisades A ja B. Alajaamade 7975 ja 7981 joonised on esitatud
lisades C ning D. Uute alajaamade asend normaalskeemil on esitatud lisas E, kus skeemil

muudetav osa on esitatud kollasel taustal.

Joonis 3.3 Mastalajaam 7975

Joonisel 3.3 on esitatud mastalajaam 7975, mille maanduspaigaldise ehitamiseks oli vaja

kasutada viite maanduslektroodi.
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3.3 Liihisvoolude arvutus

3.3.1 Olemasolev olukord

Liihisvoolude arvutus on vajalik, et valida elektrivorgu t66ks sobiva ristldikega kaablid ning
kaitseseadmed. Samuti valida lithise korral liithisvoolude piiramiseks vajalikud meetodid

ning seadmed [5].

Rekonstrueeritavad Monuvere alajaama fiider 1 ja 3 on echitatud raudbetoon mastidele
paljasjuhtmetega 4xA-25 Ghuliinina. Fiider 1 toitel on neli tarbijat ning alajaamast kdige
kaugemal, 1523 meetrit, asub Saki kinnistu. Fiider 3 toitel on kuus tarbijat, kus Loorentsi
Kinnistu asub 1664 meetri kaugusel. Jargnevad tabelis 3.5 on esitatud fiidritel asuvad
tarbijad, nende peakaitsme suurused ning lithisvoolu véértused. Lithisvoolu véértus on
esitatud tarbija liitumispunktis, olgu siis selleks liitumiskapp mastil voi sisestus maja seinal.

Enne rekonstrueerimist olevad liithisvoolu véértused on leitud kasutades programmi

Liihisvoolud 3.6.

Tabel 3.5 Mdonuvere alajaama fiider 1 ja 3 tarbijate lithisvoolu véértused ning peakaitsme

nimivoolu kordsus lithisvoolu suhtes

. . 1£ lihisvool, Peakaitsme nimivoolu

Tarbija Peakaitse, A A kordsus lithisvoolu suhtes
Arne 3x16 90,34 5,64
£l Janese 1x20 82,2 411
Koka 3x63 65,74 1,04
Saki 3x50 48,91 0,98
Kubja 3x32 97,65 3,05
Sillaotsa 1x20 188,45 9,42
F3 Reinu 3x25 153,05 6,12
Kinnu 3x25 82,29 3,29
Paju 3x32 54,02 1,69
Loorentsi 1x20 44 97 2,25

Nagu néha tabelist 3.5 on tarbijatel rikkekorral probleemid kaitseliiliti rakendumisega. Eriti
probleemne on Saki ja Koka liitumispunkt kuna rikke korral ei rakendu iildse kaitseliiliti.
Samuti on liialt suur Kénnu, Paju ning Loorentis liitumispunktides asuva kaitseliliti
rakendumise aeg. Lisaks tarbijate kaitselillititele ei rakendu ndutava kiirusega ka
fiidrikaitsmed. Fiider 1 kaitsme suuruseks on 40 A ning fiider 3 kaitsme suuruseks 50 A.

Liihiste puhul molema fiidri I6pus ei rakendu kaitse tildse.
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Liialt véikeste lithisvoolude poolt tekitatud probleemide korvaldamiseks on projekteeritud

lahendused, mis on kirjeldatud tdpsemalt punktides 2.2.1 ja 2.2.2.
3.3.2 Liihisvoolude arvutus

1-faasilise lithisvoolu arvutus tehakse koigile liitumispunktidele, mis on esitatud tabelis 3.5.
Arvutuskdik on esitatud koige kaugemal asuva Loorentsi liitumispunkti kohta. Teiste
liittumispunktide lithisvoolud on arvutatud sarnaselt ning on esitatud tabelis 3.7. Loorentis
littumispunkti elektriliin saab alguse alajaamast nr 7891, millel on 100 kV-A vGimsusega
trafo. Alajaama 7891 fiider 2 kuni Loorentis liitumispunktini koosneb kaablistest AXPK
4G120 15 m ja AXPK 4G25 8 m ning rippkeerdkaablistest AMKA 3x120+95 1556 m ja
AMKA 3x70+95 140 m.

Uhefaasiline lithisvool [5]:

U
w_ U
1 =57 (3.11)

kus I,El)

on iihefaasiline lithisvool A;
Uy — faasipinge V;

ZM _ faas-neutraal ahela ndivtakistus.

Mastalajaama nr 7981 trafo néivtakistus iihefaasilisele lithisele on arvutatud t66 eelnevas

punktis 3.1.
z& = 260 mQ

Rekonstrueerimise kédigus kasutatavate kaablite ndivtakistused on saadud tootja poolt antud

tehnilistest andmetest, mis on esitatud tabelis 3.6.

Tabel 3.6 Kaablite ndivtakistuse suurused [13]

Kaabel _ Naiivtakistus, Q/km _
Faasijuhe Neutraaljuhe
AXPK 4G120 0,31 0,31
AXPK 4G25 15 15
AMKA 3x120+95 0,30 0,39
AMKA 3x70+95 0,53 0,39
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Uhefaasilise liini niivtakistus:
7z = (2, + 7))L, (3.12)

kus Zl(l) on {ihefaasilise liini ndivtakistus Q;

Z, — faasijuhtme ndivtakistus Q/km;
Zs —  neutraaljuhtme niivtakistus Q/km;
l —  liini pikkus km.

Vastavalt kirjanduses leitule arvestatakse lithisvoolude arvutamisel, trafost lithisekohani,
lilitite kontaktide takistusega mis asuvad erinevates madalpinge kappides. Takistus tuleks
juurde liita liinildigu kogutakistusele. Kilbis paiknevate liilitite kontaktide takistuseks
voetakse 1, = 0,015 2 [5].

Liiniloikude takistused tegelikke pikkusi arvestades on leitud valemiga 3.12:
AXPK 4G120 15 m:

7™ = (0,31 4+ 0,31) - 0,015 = 0,0093 Q
AXPK 4G25 8 m:

z™M = (01,5 + 01,5) - 0,018 = 0,024 Q
AMKA 3x120+95 1556 m:

z™M = (0,30 +0,39) - 1,556 = 1,074 O
AMKA 3x70+95 140 m:

z™ = (0,53 +0,39) 0,14 = 0,189 O

Naivtakistuse alusel on leitud iihefaasiline lithisvool tarbija liitumispunktis.

-~ 230
k70,0093 + 0,024 + 1,074 + 0,189 + 0,015

=1754A

Loorentsi liittumispunktis on {ihefaasiline lithisvool 175,4 A.

Sarnaselt Loorentsi kinnistu liitumispunkti lithisvoolule on leitud ka teiste liitumispunktide
tihefaasilised lithisvoolud ning esitatud tabelis 3.7. Tabelis 3.7 on esitatud ka peakaitsme

nimivoolu kordsus lithisvoolu suhtes peale madalpinge vorgu rekonstrueerimist.
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Tabel 3.7 Liitumispunktide lithisvoolud ning peakaitsme nimivoolu kordsus lithisvoolu

suhtes peale madalpingevorgu rekonstrueerimist

.. . 1f lithisvool, Peakaitsme nimivoolu

Tarbija Peakaitse, A A kordsus lithisvoolu suhtes
Al Arne 3x16 892,04 55,75
7975 Jinese 1x20 560,56 28,03
F1 Kok_a 3x63 423,21 16,93
Saki 3x25 254,29 10,17
Kubja 3x32 320,49 10,02
Sillaotsa 1x20 735,49 36,77
7’5\;1 Reinu 3x25 59,1 23,94
F1 Kéi_nnu 3x25 329,44 13,18
Paju 3x32 204,31 6,38
Loorentsi 1x20 175,4 8,77

Tabelis 3.7 on ndha kdigi liitumispunktide lithisvoolu suurus peale madalpingevorgu

rekonstrueerimist.

3.3.3 Tulemused

Elektrivorgu rekonstrueerimisel, imberehitamisel, renoveerimisel ja/voi laiendamisel tuleb
t60 teostada jdrgides kehtivaid standardeid paigaldise ulatuses kuid see ei tdhenda, et

elektripaigaldis peab t66de teostamise jargselt vastama kehtivatele standarditele [3].

Nagu ka varem selgitatud on Monuvere alajaama piirkond liigitatud kui varem viljaehitatud
vork. Mis tdhendab, et nimetatud madalpinge vOrk ehitati varem kui voeti kasutusele Eesti
eeskiri EEI 3-4:1994 , Ehitiste madalpingeelektripaigaldised 4. osa: Kaitseviisid” 1996 aasta
juunist. Varem viljaehitatud vork voib olla hiljem rekonstrueeritud voi laiendatud. Seega ei
lange Monuvere alajaama piirkonnale lithiskaitsele samu ndudeid mis uutele
elektrivorkudele, milleks on, et maksimaalne lubatav automaatne viljaliilitamise aeg ei tohi
olla suurem kui 5 s. Varem viljachitatud vorgul on sétestatud, et lithise puhul lébiks
fiidrikaitsme vdhemalt 3-kordse nimivooluga vordne lithisvool eeldusel, et liitumiskilbid

ehitatakse hoonetest vilja, mitte hoone seinale [3].

Noue, et fiidrikaitsme voi sektsioneeriva kaitsme nimivool oleks kolm korda suurem kui
véikseim tihefaasiline lithisvool kehtib ka jargmistes olukordades [3]:

1. Madalpingevdrgu ja selle alajaama rekonstrueerimisel tervikuna.
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2. Madalpingevorgu pikendamisel.

3. Uude asukohta madalpinge alajaama paigaldamisel ning {ihendamisel olemasoleva
madalpinge vorguga.

4. Tarbija liitumiskilbi védljatoomisel hoonest peab kilbis olev kaitseliiliti automaatselt

toimima rikke korral vastavalt nduetele mis on kehtestatud varem véiljachitatud vorgule.

Erinevalt eelmainitud olukordadest peab uue tarbija liitumispunkti iithendamisel varem
véljaehitatud madalpinge vorguga kaitseliiliti automaatselt toimima rikke korral vastavalt
kehtivatele standarditele. Voib ka kasutada B-tiitipi rakendustunnusjoonega kaitseliiliteid, et

viltida tilemédraseid kulutusi téites liitumispunkti kaitse automaatse véljaliilitamise nduet

13].

Kuigi rekonstrueeritud madalpinge vorgule ei rakendu hetkel kehtivad lithiskaitse nduded
vastavad siiski koikide liitumispunktide kaitseliilitite rakendumisajad kehtivatele
standarditele kui Paju ning Loorentsi kinnistutel kasutada B-tiilipi rakendustunnusjoonega
kaitseliiliteid. Kuid voib siiski kasutada ka C-tiiilipi rakendustunnusjoonega kaitseliiliteid
kuna on tdidetud 3-kordse nimivooluga vordne lithisvoolu ndue. Nagu néha tabelist 3.7 v3ib

oelda, et koikide liitumispunktide probleemid lithisvooludega on lahendatud.

3.4 Pingekao arvutus

3.4.1 Olemasolev olukord

Tarbija liitumispunktis oleva pinge suurus sdltub sellel fiidril olevate tarbijate koormusest
ja pingest keskpingevorgus. Toiteahelas pohjustab pingekao tarbija vool, mis sdltub
tarbitava voolu suurusest ning toiteahela takistusest. Liitumispunktis on pinge suurus

pidevalt muutuv [19].

Tabelis 3.8 on esitatud koik Mdnuvere alajaama fiider 1 ja fiider 3 tarbijad koos nende
peakaitsme suurustega ning pingekadudega enne madalpingevorgu rekonstrueerimist.
Pingekaod enne madalpingevOrgu rekonstrueerimist on leitud kasutades programmi

Liihisvoolud 3.6.
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Tabel 3.8 Mdonuvere alajaama fiider 1 ja 3 tarbijate peakaitsme suurused ja pingekadu

Tarbija Peakaitse, A | Pingekadu, %
Arne 3x16 20,6
Fl Janese 1x20 25,2
Koka 3x63 54,7
Saki 3x50 46,1
Kubja 3x32 16,1
Sillaotsa 1x20 8,1
3 Reinu 3x25 9,9
Kéannu 3x25 21,1
Paju 3x32 37,3
Loorentsi 1x20 40,6

Nagu niha tabelist 3.8 on peaaegu kdigil tarbijatel liialt suur pingekadu. Eriti probleemne
on fiider 1, kus tikski liitumispunkti pingekadu ei vasta nouetele. Liialt suure pingekao poolt
tekitatud probleemide kdrvaldamiseks on projekteeritud lahendused, mis on kirjeldatud

tapsemalt kdesoleva t66 punktides 2.2.1 ja 2.2.2.

3.4.2 Pingekao arvutus

Pingekadu protsentides kolmefaasiliste tarbijate puhul [5]:

100p 3. Pl
AUy = ———, 3.13
5= (3.13)
kus AU, on liini pingekadu %;
p — juhi materjali eritakistus Q-mm?2/km:;
P — tarbitav voimus W;
[ — liini pikkus km;
s - juhi ristldike pindala mm?;
U — liinipinge V.
Pingekadu iihefaasiliste tarbijate puhul [5]:
200p ¥ Pl
% — SUfg ] (314)

kus Ur on faasipingeV;

Uhefaasiliseks ahelaks loetakse ka neutraaljuhiga kolmefaasiline ahel kui koormatakse vaid
tihte faasi [3].
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Arvestada tuleb ka iiheaegsustegurit, mis vastavalt elektrilevi juhendile J3146 / 1 ,,Juhend
koormusvoolude médramiseks madalpingevorgus tehniliste lahenduste koostamisel” on
hajaasustuse korral 4 kuni 5 tarbijaga on 0,3, kolme tarbijaga 0,5, kahe tarbijaga 0,6 ning
tthe tarbija korral 1. Maksimaalne vool liinis korrutatakse arvutuste jaoks ldbi
tiheaegsusteguriga, mis arvestab liitumispunktides voolu, mida tarvitatakse samaaegselt ning
projekteerimisel hoidutakse elektriliini liledimensioneerimistest ning sellega ililemédiraste

kulutuste tegemisest [14].

Arvutuskaik pingekao leidmiseks on toodud Loorentsi kinnistu liitumispunkti kohta. Kuna
see elektriliin koosneb mitmest erinevast kaablist ning erinevatel liinildikudel on erinevad

tarbitavad voimused on leitud pingekadu liinildikude osade kaupa.

Kuna Loorentsi on iihefaasiline tarbija on pingekao arvutamiseks kasutatud valemit 3.14.

Arvutatud on alajaamast véljuva maakaabli AXPK 4G120 pingekadu:

Ay, _200:0028-10626-15 _ y
% = 120 - 52900 T oeE

Alajaamast viljuva maakaabli AXPK 4G120 pingekadu on 0,14%, teiste kaablildikudega on

tehtud analoogsed arvutused ning saadud tulemused on kantud tabelisse 3.9.

Tabel 3.9. Erinevate kaablildikude pingekaod Loorentsi liitumispunkti

Kaabel Pikkus, m Pingekadu, %
AMKA 3x70+95 40 0,64
AMKA 3x120+95 200 1,49
AMKA 3x120+95 101 0,62
AMKA 3x120+95 490 3,82
AMKA 3x70+95 100 1,08
AMKA 3x120+95 394 2,49
AMKA 3x120+95 327 1,33
AXPK 4G15 8 0,16

Pingekao leidmiseks kogu elektriliinis on erinevate kaablildikude pingekaod summeeritud.

2 AUy, = 0,14+ 0,64+ 1,49+ 0,62 + 3,82+ 1,08 + 2,49 + 1,33 + 0,16 = 11,77%
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Loorentsi liittumispunktis on pingekaoks peale madalpinge vorgu rekonstrueerimist 11,77 %.
Sarnaselt Loorentsi liitumispunkti pingekao arvutusele on leitud pingekadu ka teistele

liitumispunktidele ning saadud tulemused on toodud tabelis 3.10.

Tabel 3.10 Liitumispunktide pingekaod peale madalpingevorgu rekonstrueerimist

Tarbija Peakaitse, A | Pingekadu, %
AJ Arne 3x16 2,1
7975 Janese 1x20 5,6
F1 Kok_a 3x63 7
Saki 3x25 6,3
Kubja 3x32 59
AJ Sil!aotsa 1x20 2,8
7981 Reinu 3x25 3
F1 Kéi_nnu 3x25 5
Paju 3x32 7,5
Loorentsi 1x20 11,77

Nagu nidha tabelist 3.10 on peale madalpingevdrgu rekonstrueerimist liitumispunktide
pingekaod oluliselt paranenud ning koikide liitumispunktide pingekadude suurused, vélja
arvatud Loorentsi liitumispunkt, on viidud vastavusse standardis EVS-EN 50160:2010 +

A1:2015 sdtestatud maksimaalse pingekao véirtusele, milleks on 10 %.

Vorguettevotja on oluliselt investeerinud Monuvere alajaama madalpingevorgu seisukorra
parandamiseks ning vahetanud fiidril, kus Loorentis liitumispunkt asub, kogu pikkuses vana
paljasjutmelise dohuliini kaasaaegse rippkeerdkaabli vastu. Kuid siiski on liiga pika liini tottu
Loorentsi liitumispunktis liialt suur pingekadu. Olukorras, kus madalpingevork on heas
korras ning rekonstrueeritud tuleks uue madalpinge alajaama tarbijale 1dhemale ehitamise

asemel kaaluda pingekvaliteeti parandavate seadmete kasutamist [19].

Kéesoleva t66 punktis 4 on toodud erinevad vdimalused kuidas ka Loorentsi kinnistu

littumispunkti pingekadu viia vastavusse standardis séitestatud suurustega.

3.4.2 Pinge vihenemine elektrivorgus liihisrootoriga elektrimootori kiivitamisel

Kaivitusvool lithisrootoriga astinkroonmootoritel {iletab nimivoolu 4 kuni 7 kordselt. Sellega

seoses suureneb ka liinis pingekadu ning see voib oluliselt {iletada pingekao
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normaalolukorras. Kui pingevihenemine on suurem kui 20% vdivad

luminofoorlambid [5].

Pingekadu protsentides lithisrootoriga asiinkroonmootori kiivitamisel [5]:
29 429
3 3
ZO 428 + Ly

AU% = ' 1001

kus Z,, on  mootori ndivtakistus kdivitamisel Q

Mootori ndivtakistus [4]:

— Un
Zmk = \/§In ke )
kus U, on mootori (vorgu) nimipinge V;
I, —  mootori nimivool A;
ky — mootori kdivitusvoolu kordsus nimivoolu suhtes.

Mootorivoimsuseks, mida arvutustes kasutatakse on 4 kW, nimivool 8,1

kustuda

(3.15)

(3.16)

A ning

kiivitusvoolu kordsus nimivoolu suhtes 7. Mootori kéivitamise asukohaks vorgus on valitud

Saki kinnistu, kuna see on koige kaugem kolmefaasilise elektriithendus enne vorgu

rekonstruktsiooni. Esmalt arvutatakse mootori kéivitamisel tekkiv pingekadu vorgu

nimipingel 400 V, teiseks on tehtud arvutus peale rekonstruktsiooni Saki liitumispunktis

oleva 6,3 % pingekaoga ning kolmandaks enne rekonstruktsiooni Saki liitumispunktis olnud

46,1 % pingekaoga.

Mootori nédivtakistus vastavalt valemile 3.16:
400

Zmk = ——=4,07Q
V38,17
Pingekadu protsentides vastavalt valemile 3.15:
0,064 + 0,807
AUy, = 100 = 17,7 %

0,064 + 0,807 + 4,07

Vorgus tekkiv pingekadu sama mootorit kédivitades kui vorgupinge on 347,8 V on 18,5 %

ning kui vorgupinge on lausa 215,6 V tekib mootorit kdivitades 28,4 % pingekadu. Peale
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madalpingevorgu rekonstruktsiooni on elektrimootorit kiivitades tekkiv liihiajaline

pingekadu vastuvdetav ja ei kahjusta elektriseadmeid.

3.4 Masti tugevusarvutus

3.4.1 Masti tugevusarvutuse metoodika

Masti tugevusarvutuse vajalikkus seisneb selles, et kontrollida projekteeritava liini
voimekust tagada ilmastikukindlus. Kandemastide avaldatava jou arvutamisel arvestatakse
tuule survet visangule ning postile, jdite survet visangul ja mastile monteeritud seadmete

survet.

Tuule surve ning sellest tekkiv paindemomenti [15]:
M = Pih + 0,5P,h, (3.15)

kus M on  mastile mdjuv paindemoment N-m;

P; — tuule surve visangule N;
B, - tuule surve mastile N;
h - masti arvutatava osa kdrgus maapinnast m;

Tuule surve dhuliini visangule [15]:

P; = NPyL, (3.16)
kus N on  juhtmete arv;
Py — tuule survejoud pikkusiihikule N/m;
L — kahe visangu keskmine pikkus m;

Tuule survejoud pikkusiihikule [15]:
PO == pod , (317)
kus p, on tuule erisurve N/m?;

d - juhtmete 1abimoot m;
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Tuule survejou poolt tekitatava paindemomendi saab leida ka jargnevast tabelist 3.11. Jdite

korral korrutatakse tuulesurve jadtunud ja jadtumata kaabli 1abimodtude suhtega 14bi [15].

Tabel 3.11. Paindemomendi suurus soltuvalt kaablist ja tuule kiirusest [15]

Rinokaabel AMKA | AMKA | AMKA | AMKA | AMKA AMKA
PP 3x16+25 | 3x25+35 | 3x35+50 | 3x50+70 | 3x70+95 | 3x120+95
Arvutuslik 1abimddt d, 20 23 27 31 36 42
mm
v=25m/s 9,2 10,6 12,4 14,3 16,6 19,3
S | (po =400 N/m2)
>
£
é > | v=20m/s 6,5 7,5 8,8 10,1 11,6 13,7
2 & | (po=250 N/m?)
Tuule surve puitmastile [15]:
kus F on  masti telgldike pindala m?.
Masti telgloike pindala on leitav [14]:
F = O,S(dﬁl + dal)h' ) (319)
kus dy on  masti ladva 1abimdot m;
day — masti 1dbimddt maapinnal m;
Masti valikul peab kehtima masti tugevustingimus [15]:
O + 0p < Op (3.20)
kus o, on ristsuunalistest jdududest tekkiv pingsus N/mm? ;
op - mastisuunalistest jdududest tekkiv pingsus N/mm?;
Owp — puitmastile lubatav pingsus.
Ristsuunalistest joududest tekkiv pingsus [15]:
M
= — 3.21
O =3 (3.21)

kus' W on  abisuurus ning leitav W = 0,1d3;;
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Mastisuunalisest survest tekkiv pingsus [15]:

wP
= 3.22
T = (3.22)
kus A on masti ekvivalentne ristldike pindala m?;
P — masti suunaline joud N;
W — murdumistegur.
Murdumistegur valitakse vastavalt tabelis 3.12 toodud saledusteguri A véirtustele.
Tabel 3.12. Murdumisteguri o vaartused
A 200 210 220 230 240 250 260 270
® 18 19,5 21,2 22,8 24,6 26,5 28,4 30,4
A 280 290 300 310 320 330 340 350
o) 32,4 34,6 36,8 39 41,4 43,8 46,4 48,9
360 370 380 390 400 410 420 >420
® 51,6 54,4 57,2 60 63 68 73 A?/2400
Saledustegur [15]:
2h
1==, (3.23)
l
kus i on inertsiraadius 0,25d,
Masti ekvivalentne ristldike pindala [15]:
A =0,25md?, (3.24)
kus d, on  masti ekvivalentne 14bimdot m;
Masti ekvivalentne 1dbimoot [15]:
42
d, = (o + 2da)) (3.25)

€ 3

40




Jaitekoormus kaablile [11]:
o; =1L, (3.26)

kus I on jaitekoormus kaabli pikkusiihiku kohta N/m;

Jaitekoormus | kaabli pikkusiihiku kohta [11]:
1=9,82-10%p;mb(b + d), (3.27)

kus p; on jdite tihedus g/cm®;

b — jaite paksus mm.

3.4.2 Kandemasti tugevusarvutus

Kandemastiks tugevusarvutustes on valitud alajaama 7975 fiider 1 mast 3, mis on fiidri koige
pikemate visangutega mast. Valitud mast on kolmandast klassist kogupikkusega 10 meetrit.
Masti 1d4bimoodt ladvas on 0,17 meetrit ning maapinnal 0,22 meetrit. Antud mastile on

paigaldatud rippkeerdkaabel AMKA 3x70+95.

Esmalt leitakse tuulesurvejoud pikkusiihikule vastavalt valemile 3.17. Tuule kiiruseks on
valitud 25 m/s.

Py =400-0,036 = 14,4 N/m

Kuna arvestatakse ka jditega siis korrutatakse tuulesurvejoud 14bi jditega kaetud kaabli ning
ilma jditeta kaabli ldbimodtude suhtega. Jaitekihi paksuseks voetakse 10 mm [13]. Jéitega
kaetud ja katmata kaabli 14bimddtude suhe on 1,27 seega tuulesurvejoud arvestades ka jéidet

on P, = 14,4+ 1,27 = 18,28 N/m.

Tuulesurve visangule valemiga 3.16 kui visangu keskmine pikkus on 59 meetrit.

P;=1-18,28-59 = 1078,52 N
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Masti telgldike pindala vastavalt valemile 3.19.

F=05-(0,174+0,22)-8 = 1,56 m?

Tuule surve puitmastile valemiga 3.18.

P, =0,7-400-1,56 = 436,8 N

Masti paindemomenti tuulesurvest vastavalt valemile 3.15.

M =1078,52-10+0,5-436,8- 10 = 11004,8 N-m

Ristsuunalistest joududest tekkiv pingsus valemiga 3.21.

1104800

— — 2
o, = 1064800 10,34 N/mm

Masti ekvivalentne 1abimoot vastavalt valemile 3.25.

(0,17 +2:0,22)

. : = 0,203 m
Saledustegur A leitakse vastavalt valemile 3.23.
210 o35
©0,0508 "

Masti ekvivalentne ristldike pindala vastavalt valemile 3.24.

A=0,25-7-0,203%2 = 0,0323 m? = 32300 mm?

Enne mastisuunalise jou arvutamist tuleb leida masti mass ning mastile monteeritud
seadmete massid. Masti massiks arvestatakse 240 kg mis on vordne 2352 N ning seadmete
massid on vdetud tootja kataloogidest [13, 16]:

1. Rippkeerdkaabel AMKA 3x70+95 —59m x 1kg/m =59 kg = 578,2 N;

2. Riputusklamber SO214 — 0,25 kg = 2,45 N;

3. Kandekonks SOT21 — 1,22 kg = 11,96 N;
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Seadmete poolt rakendatav joud kokku on 592,63 N.

Lisaks kaabli enda massile arvestatakse ka jéitest tekkivat lisakoormust. Jaitekoormus |
kaabli pikkusiihiku kohta vastavalt valemile 3.27, kus jditekihi paksuseks voetakse 10 mm

ning jiite tiiiibiks klaasjas jd#, mille tihedus on 0,9 g/cm?® [11].

1=982-10"2-0,9-7-10(10 + 36) = 12 N/m

Jéaitekoormus kaablile valemiga 3.26.
0j =12-59 =708 N

Mastisuunalisest survest tekkiv pingsus vastavalt valemile 3.22.

_ 60 (2352 + 592,63 + 708)
- 32300

oy = 6,78 N/mm?

Masti valikul peab kehtima masti tugevustingimus vastavalt valemile 3.20. Elektrilevi

vorgustandardi kohaselt peab masti paindetugevus olema vihemalt 18 N/mm? [15].
10,34 + 6,78 < 18
17,12 <18
Kandemasti tugevusarvutustest selgub, et Monuvere alajaama vdrgupiirkonna

rekonstrueerimisel paigaldatavad uued puitmastid peavad koormusele vastu ning sellega

tagavad madalpingeliini ilmastikukindluse.
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4. KAITSESEADMETE VALIK JA SELEKTIIVSUS

4.1 Selektiivsuse saavutamise metoodika

Elektripaigaldise  ebadige talitluse tottu tekkivate rikete ja  hoolduskulude
minimaliseerimiseks on tdhtis tagada kaitsesiisteemi selektiivusus mis omakorda tagab

elektripaigaldise majandusliku ja elektrilise optimaalse toimimise [17].

Elektripaigaldise kaitsesiisteemi eesmérk on eeskatt tagada paigaldise talituse ja inimeste
ohutus. Samuti on vaja tagada, et rikkega mitte seotud elektripaigaldiste osasid asjatult vélja
ei liillitataks ning rikke koht oleks kiiresti identifitseeritav ning eraldatav ainult rikke
pdhjustanud ahel. Kaitseseadmed peavad ka tagama elektrivarustuse kvaliteedi ja pidevuse
[17].

Liigvooluselektiivsus, kus liigvoolu all moeldakse liigkoormusvoolu vai lithisvoolu mis on
suurem kui nimivool, on tagatud kahe jadamisi paigaldatud kaitseseadme vahel kui liigvool
kutsub esile selle ahela kaitseseadme rakendumise, kus ahelas see liigvool tekkis ning
iilejadnud ahelate elektrivarustus sdilib ehk toitepoolne kaitseseade jddb sisseliilitatuks.
Téisselektiivsuse puhul rakendub mistahes liigvoolu korral ainult koormuspoolne
kaitseseade, osalise selektiivsuse korral rakendub ainult koormuspoolne kaitseseade kuni

liigvoolu etteantud vaartuseni [17].

Selektiivsust aja ja voolu jéirgi kasutatakse tavaliselt siis kui kaitse peab tdotama
liigkoormuspiirkonnas. Liigkoormuspiirkonna all mdeldakse 8 kuni 10 kordseid
kaitseseadme nimivoolu suuruseid liigvoolu véairtuseid. Kui kaitse on valitud téotama
lithispiirkonnas siis vdidakse kasutada erinevaid viise, mida jiargnevalt kirjeldatakse,
selektiivsuse tagamiseks. Liihisepiirkonna all mdeldakse rohkem kui 8 — 10 kordseid

kaitseseadme nimivoolu suuruseid liigvoolu vaartuseid [17].

Selektiivsus aja ja voolu jéargi selektiivsuse saavutamise viisiga on tegu siis kui voolu

kasvades kaitseliiliti rakendumisaeg litheneb. Rakendumistunnusjoon on ajalise soltuvuse
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graafik. Aja ja voolu jargi rakendumine on selektiivne kui koormusvoolu poolne kaitseliiliti
rakendub varem kui toitepoolne koigi paigaldises esineda vdivate liigvoolu véértuste korral.
Selektiivsus on  saavutatud kui toitepoolse ja  koormuspoolse kaitseliiliti

rakendumistunnusjoontel ei esine kattuvusi kui mdlemat kaitseliilitit 1dbib sama vool [17].

Selektiivsus voolu jdrgi pdhineb asjaolus, et seda suurem on lithisvool mida ldhemal
toiteallikale liithis toimub. Seega on rikke tekkimise asukoht vdimalik muust paigaldisest
eraldada Kaitseliilitite hetkvabastite erinevate sitete asctamisega. Toitepoolse kaitseliiliti
lihiskaitse sétte vadrtus valitakse nii, et see ei rakenduks koormuspoolse kaitseliiliti jarel
esineda voivate rikete puhul. Kuid juhul kui moni kaitseliiliti ei toimi ei ole siisteem
voimeline kiiresti riket vélja liilitama. Téisselektiivsus on vdimalik siiski ainult saavutada
voikeste lithisvoolude korral ja kui kaitseliilitite paigalduskohtades on liihisvoolud véga

erinevad [17].

Selektiivsus aja jirgi on eelmise viisi edasi arendus, kus méddratakse rakendumisvoolule
lisaks ka rakendumise viide. Teatud voolu vairtus kutsub esile kaitseseadme rakendumise
alles valitud aja méddudes, sellega voimaldatakse rikkekohale 1ihemal oleval kaitseseadmel
varem rakenduda ja seega eraldada rikkekoht. Koormuselt toite poole liikudes jarjest

suurendatakse kaitseseadmete rakendumisvoolusid ning rakendumisviiteid [17].

Selektiivsus energia jirgi on eriline selektiivsuse tagamise viis, kus kasutatakse
kompaktkaitseliilitite voolupiiravaid omadusi. Voolu piirav omadus tihendab seda, et
vélditakse lithisvoolu kasvu maksimaalvdértuseni. Need kaitseliilitid on iilimalt kiired
lithiseolukorras. See nihtus soltub tugevalt kaitseliilitite omavahelisest toimest. Kaitseliilitite

selektiivsuse saavutamiseks tuleb kasutada tootjate poole avaldatud tabeleid [17].

Selektiivsus lithise koha jargi on edasi arendus selektiivuse saavutamisest aja jargi. See
selektiivuse tagamise viis saavutatakse voolutugevust modtvate seadmete omavahelise
suhtlemise jargi. Modteseadmed saadavad informatsiooni jélgimissiisteemile, mis otsustab,
milline kaitseseade peab rakenduma vdi suhtlevad kaitseseadmed otse omavahel. Sellise
viisiga saavutatakse vdga korge selektiivsus kui see on kallim ning nduab tdiendavat

toiteallika olemasolu [17].
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4.2 Saki liitumispunkti kaitseseadmed ning selektiivsus

KP/MP alajaamades fiidrikaitsmed, fiidri sektsioneeriv kaitseseade ja liitumispunktide
kaitseseadmed peavad enimalt 5 sekundi jooksul automaatselt katkestama vooluahela voi
seadme liinijuhtme toite. Fiidrikaitsmena ja sektsioneeriva kaitseseadmena tuleb reeglina
kasutada gG tiiiipi rakendustunnusjoonega sulavkaitsmeid voi teatud juhtudel reguleeritava
sittega kaitseliiliteid. Liitumispunktides tuleb kaitseseadmena kasutada C-tiilipi
rakendustunnusjoonega Kkaitseliiliteid. Kui C-tiiiipi kaitseliiliti jaoks vajalikku lithisvoolu
pole voOimalik {lemiédraste kuludeta saavutada vOib kasutada ka  B-tiilipi

rakendustunnusjoonega kaitseliiliteid [3].

Fiidrikaitsme valimisel arvestades kéesolevas to0s varem kirjeldatud asjaolu, et
rekonstrueeritav madalpingevork klassifitseeritakse kui varem véljachitatud vork, mille
korral voib fiidrikaitsmeks valida 3-kordse nimivooluga vordse kaitseseadme. Alajaama
7975 fiider 1 kdige kaugemal asuvas punktis on lithisvoolu suuruseks 254,29 A, mis lubab
fiidrikaitsmena kasutada 80 A nimivooluga gG sularit. Alajaama 7981 fiider 1 kaugeimas

punktis on lithisvooluks 175,4 A ning seega fiidrikaitsmeks 50 A nimivooluga gG sularid.

Liitumispunkti kaitseliiliti peab nduete kohase viljaliilitamise aja tagama vidhima
tihefaasilise liihisvoolu juures. Selle ndude tditmiseks peab jaotusvork koostdos tarbijaga

valima liitumisiihenduse projekteerimisel sobiva ristldike ja kaitseseadme nimivoolu [3].

Kéesoleva t60 kidigus muudetakse vaid iihe liitumispunkti peakaitsme suurust. Saki
liitumispunkti peakaitsme suuruseks enne rekonstruktsiooni oli 50 A, mis on arvestades
kaugust alajaamast ning tegelikku tarbimis vajadust ebaméiraselt suur ning ei tagaks
nduetekohast véljaliilitusaega rikkekorral. Saki liitumispunkti tarbijaks on iihepere talumaja.
Seega arvestades tegelikku tarbimist ning optimaalset Shukaabli ristldiget on Saki
liitumispunkti  uueks  peakaitsmeks valitud 25 A  nimivooluga  C-tiilipi

rakendustunnusjoonega kaitseliiliti.
Joonisel 4.1 on esitatud alajaama 7975 fiidrikaitsme ning Saki liitumispunkti kaitseliiliti

tunnusjooned. Tunnusjoonte koostamisel on kasutatud ettevotte Eaton poolt loodud

Microsoft Exeli pohjal pohinevat programmi Curve Select v1.3.
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Joonis 4.1 x-teljel on naidatud vool amprites ning y-teljel rakendumise aeg sekundites,
minutites ja tundides. Graafikul kuvatud rakendumistunnusjoontel on néidatud
kaitseseadmele antud nimetus, tiilip ning nimivool. Graafikul kuvatavateks kaitseseadmeteks
on Saki liitumispunkti 25 A nimivooluga C-tiitipi kaitseliiliti ning alajaama 7975 F1 gG tiitipi
80 A nimivooluga sulavkaitse.

Kaitseliilitite selektiivsus on saavutatud siis kui koormuse poolne kaitseseade rakendub
mistahes liigvoolu korral varem kui toitepoolne kaitseseade ning tuginedes joonisel 4.1
kuvatud rakendustunnusjoontele voib viita, et nende kaitseseadmete vahel on selektiivsus

tagatud.

Graafikul on lisaks ka esitatud elektrimootori kéivitustunnusjoon. Sama mootori
parameetritega on arvutatud punktis 3.4.2 pinge vdhenemine elektrivorgus mootori
kaivitamisel. Nagu selgub jooniselt on Saki kinnistul vdimalik selliste parameetritega

mootorit kasutada ilma, et rakenduks kaitseliiliti.
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5.PINGEPROBLEEMIDE LAHENDAMINE
LISASEADMEGA

5.1 Toitepinge kvaliteedi moju elektriseadmetele

Toitepinge kvaliteedile on viimaste aastate jooksul jérjest rohkem tdhelepanu podratud.
Pohjusteks voib lugeda nditeks elektrienergia hinna tdusu ning uute elektriseadmete
tundlikkus on kasvanud pingekvaliteedi hidlvetele. Elektrivarustuse kvaliteet sisaldab
kokkuvdtlikult elektrivarustuse kvaliteeti ja tookindlust, elektrivarustuse ohutust nii

inimesele kui ka keskkonnale, tarbija informeeritust ning elektrienergia hinda [18].

Ideaalses olukorras ei oleks toitepingel mitte {ihtegi korvalekallet jargmistest omadustest:
toitepinge sagedus 50 Hz, toitepinge suurus alati 230/400 V, hilbed nimipingest puuduvad,
katkestusi ei esine, harmoonilised moonutused puuduvad ning faasipinged oleksid

stimmeetrilised [18].

Tegelikkuses sellist olukorda, mida kirjeldati eelmises 1digus ei esine. Toitepinge kvaliteet
halveneb alajaamast jérjest kaugemale minnes ning pikkade liinide otsas olevad tarbijaid
vOib see hdirima hakata. Kvaliteedi halvenemist pdhjustavad loodusnihtused ning nende
tottu tingitud liilitused ning avariid. Samuti pdhjustavad toitepinge kvaliteedi halvenemist

tarbijad ise ning loomulikult ka jaotusvorgu parameetrid [18].

Koike tahtsamateks toitepinge parameetriteks loetakse: pinge suurust, keskmist pingenivood
ja selle hajuvust, pingelohke ja -muhke ning toitekatkestusi, harmooniliste moonutusi ning
pinge asiimmeetriat eri faasides. Kuid pinge suurus on energiatarbimise seisukohast koige

tahtsam kuna sellest soltub tarbitav vool ja voimsus [19].

Pingeprobleemid viljenduvad tavatarbijatele néiteks seadmete seiskumise vOi valgustite
heleduse muutuses. Samuti on tousnud elektroonikaseadmete kasutamine kodudes ning
inimeste arv, kes tootavad kodudest see teeb ka tavakasutaja ndudlikuks pingekvaliteedi

asjus. Peamiselt véljenduvad pinge probleemid kodutarbijatel niiteks kiitte — ja
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jahutusseadmete, pumpade, koogiseadmete, arvutite ning valgustite t00 katkestuse, rikete

voi talitluse héiretena [19].

Kéesolevas t00s ei olnud voimalust uurida ldhemalt toitepinge kvaliteedi koiki parameetreid
tarbijate liitumispunktides. Kiill aga on arvutatud teoreetiline keskmine nimipinge vaartus
tarbijate liitumispunktides kiesoleva t66 punktis 3.4. Nagu arvutustulemused néitavad ei ole
koikidele tarbijatele tagatud nduetekohane toitepinge suurus, selle probleemi

korvaldamiseks on selles t66 osas vélja toodud jargmised voimalused.

5.2 UPS seadmed

UPS —seadmed (uninterruptible power supply ) ehk katkematud toiteallikad, nimetatud kui
ka puhvertoiteallikad, on hetkel kdige enam levinud seadmed mis kasutavad toimimiseks
akusid ning teisi energiasalvesteid. UPS seadmed on just tinu akudele voimelised lahendama
rohkem pingeprobleeme kui nditeks pingestabilisaatorid. Pingeprobleemideks, mida UPS
seadmed suudavad lahendada on niiteks pingelohus, katkestused, sageduse koikumine ja

pingemuhud [19].

Kasutusel on kolme tiitipi UPS seadmeid, nendeks on [19]:
1. Lahus- voi ootetalitluses UPS — see seade on vorgu pingest ja sagedusest soltuv.
2. Liini — aktiivne UPS — see seade ei soltu vorgu pingest.

3. Sidustalitluses UPS — see seade ei sdltu vorgu pingest ega sagedusest.

Alljargnevas tabelis 5.1 on esitatud, millisesse UPS riihma kuuluv seade suudab lahendada,
milliseid pingeprobleeme. Niiteks sidustalitluses seadmeid on vdimalik kasutada koikide
probleemide lahendamisel mis on esitatud tabeli teises veerus aga lahustalitluses seadmetega

on voimalik lahendada vaid esimesest kuni kolmanda reani kirjeldatud probleeme.
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Tabel 5.1 UPS — seadmete liigitus ja kasutusala [19]

Harmoonilised ja pinge muud
k&ikumised (sh 1-5)

Pidev, piisiv

Jrk Lahendatav pingeprobleem Kestvus IEC — klass UPS - klass
1 Pingekatkestus > 10 ms Pingest ja 3
2 Pingelohk <16 ms sagedusest Lahustalitlus
3 Pingemuhk <16 ms soltuv Ootetalitlus
4 | Alapinge (sh 1-3) Pidev, piisiv Pingest 2
5 Ulepinge (sh 1-3) Pidev, piisiv sOltumatu Liini - aktiivne
6 Vilgu mdjud (sh 1-5) Juhuslik
7 Pingepiigid <4ms . .
8 | Sageduse koikumine (sh 1-5) | Juhuslik Pingest ja .
9 Pingemoonutus (sh 1-5) Perioodiline sagedusest Sidustalitlus
soltumatu Topeltmuundus
10

Lahus- voi ootetalitluses UPS seadme viljund soltub sisendist ehk siis véljundpinge sagedus

ja amplituud sdltub sisendpinge sagedusest ja amplituudist. Sellel UPS seadmel on vaid

baasvdimalused, milleks on reservtoide ning iilepingekaitse. Seadmed, mida selle UPS’iga

kaitstakse on tavaolukorras iihendatud otse vorguga. Kui pinge véértus sisendis {iletab

satestatud norme, kas siis langeb liiga madalale vdi tduseb liiga kdrgele, liilitub seade timber

aku toitele 1ibi DC/AC muunduri. Toide siilitatakse niikaua kui seda aku mahtuvus

voimaldab voi kuni vorgupinge on saavutanud normidele vastava véértuse. Joonisel 5.1 on

esitatud sellise UPS seadme pohimdtte skeem [19].

Viork

\idrk Aku-

laadja

-

Joonis 5.1. Lahus — ootetalitluses UPS [19]

Selle UPS seadme puuduseks niiteks sidustalitluses UPS’i ees on limberliilituse aeg,

tavaliselt ei lileta see 25 ms ning vOib muutuda olenevalt sellest kui kiiresti tuvastatakse

pingemuutused. Tavaliselt kasutatakse sedalaadi UPS seadet arvutite kaitseks, tiitipiliselt

suudavad katta kuni 20 minutilise pingekatkestuse. Seadme eeliseks on odavus kuid

puuduseks on see, et ei saa toitekvaliteeti parandada [19].
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Liini — aktiivsel ehk hiibriid UPS seadmel erinevalt lahus — ootetalitluses UPS seadmest ei
soltu véljundpinge amplituud sisendpinge amplituudist. Liiniaktiivne UPS seade koosneb
tildjuhul vahelduvvoolu jouliidesest ja kahesuunalisest inverterist. Stabiliseeritud toide
saavutatakse tavaolukorras 1dbi jouliidese voi muunduri kuid siis on véljundsagedus soltuv
vorgu sagedusest. Muundur ja jouliides voimaldavad lisaks véljundi stabiliseerimisele ka
akude laadimise voimalust. Kui vorgupinge voi vorgusagedus iiletab sétestatud piire siis
jouliidese abil eraldatakse koormus vorgust ning liilitatakse aku toitele muunduri kaudu.
Toide sdilitatakse niikaua kui seda aku mahtuvus véimaldab voi kuni vOrgupinge on
saavutanud normidele vastava véiértuse. Kui muundur on iithesuunalise siis kasutatakse lisaks

eraldi akulaadijat [19].

Lisaks eelnevalt kirjeldatule voib seade omada korrigeerivat autotrafot, ferroresonantstrafot
voi muud seadet, mida juhtides on vdimalik sisendis kompenseerida pingelohke ja
pingemuhke. Trafo puhul méahiseid automaatselt ringi liilitades on voimalik kompenseerida
kuni £25%. Sellise seadmega liini-aktiivne UPS seade, suudab ilma akust reservtoidet
kasutamata, té6tada pideva iilepinge voi alapinge tingimustes. Tohusus tavaliselt vahemikus

96 — 98%. Tiitipiline liini-aktiivne UPS ning autotrafoga seade on esitatud joonisel 5.2 [19].

\érk Koormus verk Maodaviik
Jéulides f — 3. Koormus

Alaldi Inverter

—~ —_—

Muundur ~
—_— — T
|
~{ }— Aku «{F Aku
a) b)

Joonis 5.2. Liini — aktiivne UPS a) tavaolukorras b) autotrafoga [19]

Liini — aktiivne UPS seade on populaarne kuna kasutab dra autotrafo ja ootetalitluses UPS’i
eeliseid. Kui on olemas kompenseeriv liili siis viikest pingemuhku on vdimalik
kompenseerida autotrafo pinge alandamisega ning aku laadimisega, véikest pingelohku
kompenseeritakse aga vastupidi, nimelt autotrafo pinge tdstmisega ja aku tiihjendamisega.
Akust tédielikult tagatakse toide suurte pingelohkude ja pingemuhkude korral, suudab katta
5 kuni 30 minutilise pingekatkestuse [19].
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Seadme eeliseks ootetalitluses UPS’i ees on iileminek akutalitlusele ilma voolukatkestuseta
ning voimalus toitekvaliteeti parandada. Jargnevalt kirjeldatava sidustalitluses UPS seadme
ees olevateks eelisteks on madalam energiatarve kuna kui vorgupinge on lubatud piirides
siis liilitatakse vaheldi védlja ning tinu komponentide védiksemale arvule on suurem

tookindlus ning madalam to6temperatuur, millega seoses on viiksemad soojuskaod [19].

Sidustalitluses teisisonu ka topelt muundusega UPS seadme sisendpinge sagedusest ja
amplituudist ei soltu véljundpinge sagedus ja amplituud. PGhimdttelt sarnaneb see seade
lahustalitluses UPS seadmele kuid neil on erinevad juhtimisprintsiibid. Sisustalitluses UPS’i
korral tagatakse toide koormusele alati 1abi muundurite, seeparast kutsutakse ka seda UPS’1
ka topelt muundusega UPS seadmeks. Tohusus tavaliselt vahemikus 85 — 92 %. Joonisel 5.3

on esitatud sidustalitluses UPS seadme pdhimotteskeem.

Alaldi Inverter

Vérk TN Koormus

I -

—||— Aku

Joonis 5.3. Sidustalitluses UPS seade [19]

Erinevalt teistest kirjeldatud UPS seadmetest toidetakse koormust alati 1dbi alaldi ja
inverteri. Kui sisendis toitepinge parameetrid ei vasta sdtestatud nduetele voi kui toide
katkeb siis alaldi lilitub vélja ning viljundis tagatakse muutumatu toide akude abil.
Vorgutoite taastudes katab alaldi koormuse vajadused ning tagab akude laadimise. Akude
pikema eluea tagamiseks piiratakse seljuhul laadimisvoolu. Sidustalitluses UPS seadmeid

kasutatakse tavaliselt tundlike seadmete toiteks [19].

Sidustalitluses UPS seadme peamine eelis on viljundis soltumatu toitekvaliteet ning akude
pikem eluiga. Lisaks vOimaldab sedalaadi seade ka vdimsusteguri korrigeerimist.
Liiniaktiivse UPS seadme ees on eelisteks sageduse reguleerimine, kompaktsus ning topelt

muunduse tottu kasutab akut vdhem kui sisendpinge on tugevalt hdiritud. Puudusteks on
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seadme kallidus ning kuna on rohkem komponente siis madalam t66kindlus ning suuremad

soojuskaod [19].

Alljargnevas tabelis 5.2 on esitatud sidustalitluses oleva UPS seadme hind vastavalt
voimsusele, faaside arvule ja tdieliku toitepinge katkestuse katmise voimekusele. Hinnad on
esitatud ilma kdibemaksuta ning ei ole arvestatud kaitseseadmeid vilistingimustesse

paigaldamisel [19].

Tabel 5.2 Sidustalitluses UPS seadmete hinnad [19]

1 faas 3 faasi
e Katkestuse Ligikaudne N Katkestuse Ligikaudne
Mudeli tiriip kestvus, min ghind Mudeli tiriip kestvus, min ghind
10 kV-A 10 5700 10 kV-A 5 3700
30 8000
15 kV-A 9 7000 15 kV-A 5 4360
35 10000
20 kV-A 10 9000 20kV-A 5 5000
25 11000
45 17000

Kiesolevas t60s sobiks pikkade liinide pingeprobleemide lahendamiseks kirjeldatud UPS
seadmete hulgast liiniaktiivne seade. Kuna suudab ilma akust reservtoidet kasutamata
tootada pideva lilepinge voi alapinge tingimustes, mis ongi hetkeolukorras kdige tdhtsam.
Liihikeste katkestuste kompenseerimine on ainult plussiks. Samuti on liiniaktiivsel UPS

seadmel suur todkindlus ning tdhusus.

5.3 Elektromagnetilised pingetostjad

Magtech AS on viljatootanud magnetilised pingetdstjad ( magnetic voltage booster, MVB ),
milles kasutatakse nii nimetatud virtuaalset dhuvahemikku ( virtual air gap ) mis on
magnetvoo reguleerimissiisteem, mis voimaldab hoida viljundis stabiilset pingetaset

sOltumata sisendpinge muutumisest. Véljundpinget juhitakse alalisvooluga [19].

Tanu magnetiliselt kontrollitavale induktiivsusele ( magnetically controllable inductance,
MCI ) saavutatakse sujuv pinge reguleerimine ilma liikuvate osadeta. See teeb magnetilisest

pingetdstjast kiirelt reageeriva, robustse ning hooldevaba seadme, millel on pikk eluiga. MCI
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koosneb vasest ja rauast. Peamine vase mahis véljaspool pinge tdstmise ahelat tekitab
vahelduvat magnetvoogu seadme siidamikus. Seadme sees olev DC reguleerimis mihis
tekitab pideva magnetvoo, mis on eelmisele risti. Alalisvoolu méhise tekitatav magnetvoog
kontrollib induktiivsust peamises mihises. MCI on magnetiliselt reguleeritav induktor,
millel on véga kdrge efektiivsus ning suur reguleerimise vahemik. Joonisel 5.4 on esitatud
tihefaasilise elektromagnetilise pingetdstja pohiskeem, kust on viljajdetud seadme
juhtahelad [20].

Joonis 5.4 Elektromagnetilise pingetdstja pohimdtteskeem [20]

Joonisel 5.4 on ndha seade A, mis on autotrafo ning seade B, milleks on pinge reguleerimise
ahel. Ui ja U, on sisend- ja valjundpinge, Up ja Us on pinged méhistes ning Umci on muutuva
induktiivsusega mahise pinge. Ij ja lo on sisend- ning véljundvool, kus Iy = Imci on nédidatud
mabhiste vool. It on alalisvool, millega juhitakse magnetvoogu. Vijundpinge U, on alati
satestatud 235 V juurde seega muutuv sisendpinge Ui tuleb kompenseerida ahela omadusi
muutes. Autotrafo ilekandetegur on kindlalt paigas seepérast tuleb muuta Lmc induktiivsust
[20].

Joonisel 5.5 on esitatud Magtech pingetdstja paigaldamine puitmastile.
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Joonis 5.5. Magtech pingetdstja paigaldatud puitmastile [21].

MVB on mittelineaarne koormus ning koik mitte lineaarsed koormused suurendavad
harmooniliste moonutusi, mida iseloomustatakse mittelineaarsetel tarvititel harmooniliste
kogumoonutuste ( total harmonic distortion, THD; ) kaudu, see niitab kui palju on
pohisageduslikust siinuskdveraga voolu kujust tarbija voolu kuju moonutatud. Jargneval
joonisel 5.6 on esitatud harmoonikute kogumuunduse tous kui kasutatakse

elektromagnetilist pingetdstjat [20].

t[h]

Joonis 5.6. Harmooniliste kogumoonutuste tous kasutades MVB 'd [20]
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Joonisel 5.6 ndidatud jéarsk tous harmooniliste kogumoonutuses toimus hetkel kui liilitati
toosse elektromagneetiline pingetdstja. Modtmine on tehtud 55 kV-A vdimsuse seadmega.
Algselt on kogumoonutuste ulatus umbes 2,5 % ning peale seadme kasutuselevottu umbes

5% keskmiselt [20].

Erinevates standardites on esitatud harmooniliste piirvdartused. Nende piirvédartuste puhul
on vastuvdetavad harmooniliste poolt tekitatud lisakaod. Ule 5% THD tase ei ole soovitatav
pohjustades lisakadusid elektrisiisteemis ning THD iile 10% pole lubatud pdhjustades
seadmete t60s héiringuid. Seega ei saa panna elektromagneetilist pingetdstjat vorkudesse,

kus on korge harmooniliste kogumoonutuse tase [18].

Kuna Magtech’i pingetdstja on robustne ning ilma liikuvate osadeta on seadme todiga
eeldavasti 25 aastat. Seade sobib histi pingetaseme parandamiseks pikkadel madalpinge
liinidel. Lisaks pingeprobleemidele voimaldab seade lahendada ka liitumispunkti kaitsme

rakendumise probleemi tdstes lithisvoolu [19].

Tabel 5.3 Magtech pingetostjate tehnilised andmed [19, 21]

Parameeter Andmed
Pingetdstja tiilip MVB70-400 MVB40-230
Sagedus, Hz 50 50
Faase 3 1
Pinge, V 230/400 230
Koormus, kV-A 30 10
Nimivool, A 40 25
Viljundpinge site, V 235 235
Pinge tdstmine, % 0-+15 0-+17
Stimmeetriline koormus
Pinge tOstmine, pinge védhendamine, % | 0-+28,0--7 0-+17
Ebasiimmeetriline koormus
Reageerimisaeg, ms 150 150
Tiihijooksukaod, W 180 180
THD, % 1-5 1-4
Efektiivsus, % 97-99 96-97
Hind, € 8100 -

Tabelis 5.3 on esitatud ettevotte Magtech toodetavate pingetdstjate tehnilised andmed.
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5.4 Elektromehaanilised ja elektroonilised pingestabilisaatorid

Pingestabilisaatorid koosnevad pohiliselt juhtahelast ja trafost, millel on muudetav
viljundpinge. Pingestabilisaatoreid jagatakse kolme kategooriasse, jaotamine toimub
véljundpinge muutmise moodusest, milleks on [19]:

1) pingestabilisaatorid, mille viljundpinget muudetakse sujuvalt;

2) pingestabilisaatorid, mille véljundpinget muudetakse astmeliselt;

3) hiibriidsed pingestabilisaatorid.

Enamasti jadb neil voimsus alla 50 kV-A, toodetakse nii tihefaasilisi kui ka kolmefaasilisi
seadmeid. Elektromehaaniline pingestabilisaator, millel on sujuvalt muudetav véljund
kujutab endast pinget tostvat trafot koos podrleva liugkontaktiga. Trafo kontaktpinnal olevat
liugkontakti asendit reguleeritakse servoajamiga mis sujuvalt muudav trafo tilekandetegurit.

Joonisel 5.7 on esitatud kirjeldatud pingeregulaatori lihtsustatud pohimotteskeem [19].

T3¢
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Joonis 5.7. Sujuvalt muudetava valjundiga pingeregulaatori lihtsustatud skeem [19]
Kui joonisel 5.7 kujutatud véljundpinge Uy ei vasta etteantud piiridele siis muudetakse

servomootoriga liugkontakti asendit sekundaarméhisel. Liugkontakti juhtimine toimub 14bi

juhtimissiisteemi JS ning seelédbi reguleeritakse véljundpinge vaartust [19].
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Uheks ettevdtteks, kes toodab sujuvalt muudetava viljundiga pingeregulaatoreid on Ashley
Edison. Selle ettevotte seadmed voimaldavad kuni 40% nimipinge kdorvalekaldumisi
stabiliseerida. Tehnoloogia reaktsiooniaeg on vidga kiire ning tootja sdonul on seade
praktiliselt hooldevaba. Tabelis 5.4 on esitatud Ashley Edison’i iihe- ja kolmefaasilise

pingestabilisaatori andmed [19].

Tabel 5.4 Ashley Edison’i iihe- ja kolmefaasilise pingestabilisaatori andmed [19, 22].

Parameeter Andmed
Tiitp OSES-30H-S15 OSES-30H-3P-S15
Faaside arv 1 3
Reguleerimis vahemik, % + 15 +15
Viljundpinge seaded, V 220, 230, 240 380/220, 400/230 vai 415/240
Nimivdimsus, KV-A 30 30
Viljundpinge regul. tipsus, % | 1 0,5
Kasutegur, % 98 98
Kaitseaste IP54 IP54
Temperatuur, °C —15...50 —15...50
THD, % <1 <1
Hind, € 14995 8595

Lisaks on seadmel kaitseiiliti, lile- ja alapinge kaitse, piksekaitse ning méddaviigu liilti. Kui
seade asetseb keskkonnas, mille temperatuur voib langeda alla 15° C on voimalik seadmele

tellida lisasoojendi [22].

Selliste seadmete eeliseks on suur reguleerimistépsus ning kuna véljundpinge reguleerimine
toimub sujuvalt puuduvad jérsud pingetouked ja elektromagnethdired. Eelisteks on veel
liliajalise iilekoormamise vOimalus, suur sisendpinge vahemik ning moonutuste vaba

véljundpinge [19].

Pingestabilisaator, mille véljundpinge reguleerimine toimub astmeliselt koosneb juhtplokist
ning trafost, millel on mitu véljavotet. Sageli nimetatakse neid seadmeid liilituspdhimotte
jargi ka elektroonilisteks pingestabilisaatoriteks. Joonisel 5.8 on esitatud sellise seadme

lihtsustatu skeem [19].
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Joonis 5.8 Astmeliselt muudetava véljundiga pingeregulaatori lihtsustatud skeem [19]

Kui joonisel 5.8 kujutatud véljundpinge Uy ei vasta etteantud piiridele siis liilitab juhtplokk
releede abil, viljundpinge stabiliseerimiseks, trafo méhiseid iimber. Sellega kaasneb
viljundpinge jarsk muutus, mis voib tarbijale olla hiiriv, niiteks hddgpirnide heleduse
koikumine. Reguleerimistépsus jidb iildjuhul + 4 — 10 % vahemikku, see soltub mahiste

véljavotete arvust [19].

Astmeliselt muudetavaid pingestabilisaatoreid toodab niiteks ettevote Ensto. Pingeallikana
kasutatakse autotrafot. Primaarahel on jagatud kolmeks alamméihiseks ning viljundpinge
tostmise asteteks on 20%, 13,3 % ja 6,7%, mis on midratud méhise iilekandesuhtega.
Pingetdstmise vajaduse méadrab éra juhtelektroonika, mis moddab igas faasis sisendpinget ja
véljundpinget, mille peale méadratakse vastav iilekandesuhe. Kui puudub vajadus pinge
reguleerimiseks aktiveerub moddaviikliiliti. Joonisel 5.9 on esitatud Ensto pingetasandaja
viljundpinge soltuvus sisendpingest. Nagu niha jooniselt 5.9 toimub pingetdstmine kui
sisendpinge védrtus on vahemikus 162 — 222 V. Sellest sisendpingest madalamal ning

korgemal védrtusel kasutatakse moodaviigu lilitit [19].

250 4
Vin
230 +
e \f QUL
€04 -  mmmss Un+10%
Un+5%
"My amaaa Un
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160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Joonis 5.9. Ensto pingestabilisaatori védljundpinge soltuvus sisendpingest [19, 23]
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Seade ei vaja jahutuseks 6limahutit, jahutus toimub loomuliku konvektsiooni teel. Seade on
ilmastiku eest kaitstud. Seadme kaod moodaviiklilitit kasutades on 10W,
maksimaalkoormusel pinget tostes on 40W ning iimberliilitusseadmes on kaod S0W. Tabelis

5.5 on esitatud Ensto pingestabilisaatori andmed [19].

Tabel 5.5 Ensto pingestabilisaatori andmed [19, 23]

Parameeter Andmed
Seadme tiiiip VB30K-3P VC6K-1P-000
Nimivdimsus, KV-A 3x10 1x6
Nimivool, A 3x44 1x25
Kaitseasete 1P44 1P44
Faaside arv 3 1
Reaktsiooniaeg, ms 300 300
Tiihijooksukaod, W <10 <5
Kasutegur, % > 08 > 08,8
Kaal, kg 130 35
Hind, € 7000 -
Pingetdstmise astmed | 20 (162 - 198), 13,3 (198 - 209) 15 (170 - 195), 10 (195 —
soltuvalt sisendpingest, | 6,7 (209 - 222), M66daviik (> 205), 5 (205 — 215),
%(V) 222) Moddaviik (> 215)

Eeliseks astmeliselt muudetava viljundpingega pingestabilisaatoril on suurem
reguleerimiskiirus kui sujuvalt muudetava viljundpingega seadmel ning ka suurem
sisendpinge vahemik. Samuti ei ole vajalik kiilmadel ilmastikutingimustes tootamiseks
lisasoojendit. Sarnaselt sujuvalt muudetava véljundpingega pingestabilisaatorile on seadmel
korge kasutegur ja moonutusteta viljundpinge. Pohiliseks puuduseks on pingehiipped, mis

kaasnevad astmelise reguleerimisega [19].

5.5 Seadmete efektiivsuse vordlus

Kuni 20000 kW-h aastatarbimisega tarbimiskohtade keskmine aastane tarbimine aastal 2013
oli 4245 kW-h. Sellised tarbimiskohad moodustasid 95% kogu tarbimiskohtadest, neid oli
ligi 620000 tiikki [1].

All jargnevas tabelis 5.6 on esitatud uuritud seadmete kasutegurid, mille kaudu on leitud,
vastavalt tarbimiskohtade aastasele keskmisele tarbimisele, aastane elektrienergia kadu ning
selle hind. Elektrienergia hinnaks on voetud 0,054 eurot kW-h. Seadmed, mille kasutegur on

antud vahemikus on tabelisse kantud minimaalne kasutegur.
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Tabel 5.6 Seadmete efektiivsused ja aastane elektrienergia kadu

Energiakao
Seadme tiitip Kasutegur, _Aastane maksumus aastas
% energiakadu, kW-h € '
Liini-aktiivne UPS seade 96 176,9 9,6
Sidustalitlus UPS seade 85 749,1 40,5
Magtech MVB70-400 97 131,3 7,1
Magtech MVB40-230 96 176,9 9,6
Ashley Edison OSES-30H-S15 98 86,3 4.7
Ashley Edison OSES-30H-3P-S15 98 86,3 4.7
Ensto VB30K-3P 98 86,3 4,7
Ensto VC6K-1P-000 98,8 51,6 2,8

Tabeli 5.6 andmete pdhjal on koostatud tulpdiagramm mis on esitatud joonisel 5.10.

Diagrammi x-teljel on eritatud erinevad uuritud seadmed ning y-teljel nende seadmete

aastane energiakadu.

800
700
600
500
400
300
200
100

M Liini-aktiivne UPS

o

Aastane energiakadu, kW:-h

W OSES-30H-S15

Seadmed

M Sidustalitlus UPS

M OSES-30H-3P-S15 m VB30K-3P

Joonis 5.10. Seadmete efektiivsuste vordlus

MVB70-400

MVB40-230
m VC6K-1P-000

Nagu tabelist 5.6 ning jooniselt 5.10 selgub ei ole aastased energiakaod ja selle maksumused

uuritud seadmete puhul suured. Koik seadmed on kiillaltki sarnaste kadudega vilja arvatud

sidustalitluses UPS seade, mille energiakadu on teistest kordades suurem. Kdige efektiivsem

on Ensto VC6K-1P-000 pingestabilisaator, mille aastaseks energiakaoks on 51,6 kW-h.
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5.5 Pinge tostmisel autotrafo liilitus

Joonisel 5.10 on esitatud vdiketrafo kasutamine autotrafo liilituses pinge tdstmiseks.

Joonis 5.10 Viiketrafo kasutamine autotrafo liilituses pinge tdstmiseks
Pinget madaldaval autotrafol on mahiste iihine osa sekundaarméhis ehk w; = w; +w, ,
w, = wj ning pinget tdstval autotrafol on mahiste tihine osa primaarméhis ehk w, = w; +

! !
WZ ,Wl :W1.

Trafo iilekandetegur on leitud valemiga [24]:

ki = ﬂ = ﬂ, (5.1)
U, w,
kus k;, on trafo iilekandetegur;
U, — primaarpinge V;
U, - sekundaarpinge V;
wy - primaarméhise keerdude arv;
w, - sekundaarméihise keerdude arv;

Mitte vottes arvesse trafos tekkivaid kadusid on primaarméhise voOimsus vordne

sekundaarméhise voimsusega U, I; = U, 1.

Trafo primaarpoolelt sekundaarpoolele iilekantav voimsus [24]:

S=84+ Sa, (5.2)

kus S;. on transformaatorvoimsus (siidamiku vahendusel) V-A;

Set  — 1abi trafo galvaaniliselt otse ldbikantav voimsus V-A.
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Transformaatorvoimsus ehk arvutuslik voimsus [24]:

Str = Uyl , (5 3)

kus L, -— magneetimisharu vool A.

Magneetimisharu vool ehk iihisosa vool Iom on primaarmahise voolu ning sekundaarméhise

voolu vahe [24].

Elektriline voimsus ehk galvaaniliselt otse labikantav voimsus [24]:
Set = Uzl (i

kiz (5.4)

Arvutuse aluseks voetakse Loorentsi kinnistu liitumispunkt, kus sisendpinge suuruseks on

Ui = 204 V. Autotrafo andmed voetakse tabelist 4.5 Ensto iihefaasilise pingetdstja VC6K-

1P-000, kus nimetatud sisendpinge juures tostab seade pinget 10 %, U, = 224 V. Seadme

nimivooluks I = 25 A.

Vastavalt valemile 5.1 on trafo iilekandetegur:

k _ 20t 0,91
127904~ 7

Transformaatorvdoimsus vastavalt valemile 5.3:
Sty =204-2,18 =444,72V - A

Elektriline voimsus valemiga 5.4:

1
S =224-25-<
el 0,91

J

) =6153,84V-A

Trafo primaarpoolelt sekundaarpoolele iilekantav vdimsus valemiga 5.2:

S =444,7+ 6153,8 =6594,6 V- A

Vastavalt arvutustele on valitud Ensto pingetdstja trafo primaarpoolelt sekundaarpoolele
tilekantav voimsus 6594,56 V-A. Hetkel ei ole arvestatud koormusest tingitud pingelange

trafos. Ulekantav vdimsus on tiihijooksu olukorras.
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5.6 Seadme valik

Uuritud seadmetest vastavad koik kehtestatud nduetele, milleks oli liialt suure pingekao
lahendamine paigaldatuna tarbija liitumispunkti ldhedusse. Lisaks eelnevale seadme
kirjeldustele arvestatakse seadme valikul ka Elektrilevi OU juhendit J3194 / 2 , Nouded
pingestabilisaatoritele,” juhend kehtestab nduded pingestabilisaatoritele, mida kasutatakse
madalpingevdrgus. Juhendis on kehtestatud jargmised nouded [25]:

1) Kaitseaste viahemalt IP23;

2) Kasutegur suurem kui 95%;

3) Reageerimisaeg vdiksem kui 500 ms;

4) Viljundpinge erinevus nimipingest maksimaalselt £5 % kui sisendpinge erinevus on 0
kuni -15 %;

5) Hooldusvaba ning voimaldama paigaldust iihele puitmastile;

6) Mehaanilisi liugkontakte ei tohi kasutada pinge reguleerimiseks.

Autotrafoga UPS seade suudab lisaks pinge tostmisele ka liihiajalisi katkestusi korvata kuid
kui ainult pingekao probleemi silmas pidada ei oleks mdistlik akudega seadet paigaldada.
Ashley-Edison’i sujuvalt muudetava véljundiga pingetasandaja Kkasutab pinge
reguleerimiseks mehaanilisi liugkontakte, mida Elektrilevi OU juhend J3194 / 2 keelab teha
ning see vilistab selle seadme kasutamise. Magtech AS elektromagnetiline pingetdstja ning
Ensto astmeliselt muudetava viljundiga pingestabilisaator on kasuteguri poolest sarnased
kuid Magtech’i seade pdhjustab suuremal médral harmoonikute moonutusi. Samuti on
Magtech AS erinevad seadmed kallimad kui Ensto seadmed, 3 faasiline ja 30 kV-A seade
maksab vastavalt 8100 € ning 7000 €, mistottu oleks parimaks valikuks Ensto astmeliselt
muudetava viljundiga pingestabilisaatorid. Loorentsi liitumispunkti pingekadu peale Ensto
pingestabilisaatori kasutamist on nduetele vastav 3%. Lisas B on valitud pingestabilisaator
enne Loorentsi kinnistu liitumispunkti kujutatud ristkiilikuna, mille peale on kantud seadme

nimetus.

Téaiendavalt oleks vaja uurida objekti koiki pingeparameetreid, néiteks katkestuste arvu ja
kestvust ning harmoonikute ~moonutusi Siis saaks valida vastavalt koigile
pingeparameetritele vastavalt dige seadme. Hetkel on seadme valik tehtud vaid pingekao

probleemi lahendamise néol.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t66 eesmidrgiks oli Monuvere alajaama fiider 1 ja fiider 3 tarbijatel
elektrivarustuse kvaliteedi parandamine. Probleemideks olid liialt suur pingekadu ning liiga
viike lithisvool. Vastavalt Elektrilevi OU poolt viljastatud projekteerimisiilesannetele nr.

26033 ning nr. 26072 koostati tehniline lahendus.

Rekonstruktsiooni kdigus ehitatakse senise Monuvere alajaama fiider 1 tarbijate toiteks uus
mastalajaam 7975 ning fiider 3 tarbijate toiteks asendatakse senine komplektalajaam uue
mastalajaamaga numbriga 7981. T66de mahus demonteeritakse osaliselt paljasjuhtmeline
ohuliin ning asendatakse tdies mahus rippkeerdkaabliga. Ehitatakse ka uut ohuliini ning
paigaldatakse maakaabelliini. Saki liitumispunkti paigaldatakse uus peakaitse. Valiti
alajaamadesse sobivad Kaitseaparaadid ning koostatud selektiivsuse tagamiseks

rakendumistunnusjooned.

Leiti, et kdikide liitumispunktide pingekaod ei vasta ka peale tavapédrast rekonstruktsiooni
nouetele. Viimaks kdikide liittumispunktide pingekao nduetele vastavusse uuriti erinevaid
seadmeid, millega oleks antud olukorras vdimalik pinget tdsta. Kdige sobivamaks seadmeks

valiti Ensto pingestabilisaator.

Rekonstrueerides madalpingevdrgu ning kasutades pinge tostmiseks lisa seadet on koikide
liitumispunktide lithisvoolu ja pingekao véirtused viidud nduetele vastavusse. Tagatud on
vorgupiirkonna ilmastikukindlus. Rekonstrueeritud elektripaigaldis tagab varustus- ja

tookindluse ning elektriohutuse.

Too tulemusena on 2017 aastal rekonstrueeritud vork viljaehitatud, millega tosteti
ilmastikukindla vorgu osakaalu ning astuti samm ldhemale energimajanduse arengukava
poolt planeeritud tulemuse saavutamiseni, samuti kuna demonteeriti rikete aldis

paljasjuhtmeline Shuliin langeb Elektrilevi OU vorgu tookindlusniitaja SAIDI.
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