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Teema pdhjendus:

Antud teema on Eesti kontekstis vaga laialdaselinlel eriti vimastel aastatel, kus hakati
suurendama kaabelvorgu osakaalu. Kaabelvfrgu dsalsaamirenemise tulemusena tekivad
maathendusvoolud, mida on vaja piirata. Piiramisélekati paigaldama alajaamadesse
kompenseerimisseadmeid ja maauhenduskaitseid. Teaika on aktuaalne, kuna Tehnilise
Jarelevalve Ameti ndudmisel on vaja taita Elektwil@U-I elektriohutus eeskiri. Eeskirjas seisab
ndue, et maaidhendusvoolud peavad olema kompengse2fi8. aasta I6puks alajaamades, kus
on tehtud ettekirjutis. Sellest tulenevalt on soovkem uurida antud seadmeid ja tuua laialdane
Ulevaade Eestis sagedamini kasutatavatest kompengeeseadmetest. Samuti tuua reaalne
naide, kuidas antud seadmed mdjutavad vorku jaamikompenseerimisseadmete pShimote.
Eelnevalt pole Eestis antud seadmete kohta eraliinisté6d tehtud ja nii annab see véimaluse
mulle reaalselt naidata projekti (Torva) baasilidas néeb valja alajaam, kuhu on paigaldatud
maaihenduskaitsed ja kompenseerimisseadmed. Mamuspantud todsse on: vajalike
seadmete valik renoveeritavasse alajaama, uuemishtiumi projekteerimine ja renoveeritava

alajaama sidumine olemasolevate keskpinge- ja pedgseadmetega.



TOO eesmark:

Eesmargiks on uurida maaiuhenduskaitsete ja kompemisseadmete paigaldust elektrivorku

ja projekteerida Torva 110/15 kV alajaama maalhsvmhiude kompenseerimisseadmete ja
maauhenduskaitsete projekt.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e VOrgu seisund antud piirkonnas.

e Millest lahtuda maathenduskaitse- ja kompenseesgaidmete valikul alajaama.
e Kasutatavate maathenduskaitsete ja kompenseeradiesée tutvustus.
e Maauhenduskaitsete ja kompenseerimisseadmete gagizle TOrva alajaama.

¢ Mis muutus vorgus antud seadmete paigaldamisedigeiaj

Lahteandmed:

Seadmete tootekataloogid, Elektrilevi OU hankedodmdid ja juhendid, kirjandusallikad.
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EessOna

LOputdd teema valikul lahtusin antud teema aktwesast praeguses olukorras, kus kuni 2018
aastani paigaldab Elektrilevi OU enda alajaamadesseaaiihenduskaitse- ja
kompenseerimisseadmeid, seoses dhuliinide asenelgarksabelliinidega. Samuti l&htusin enda
arendamise seisukohast ja suuremast kokkupuutéstl @ajaamade projektide koostamisest
ELTECH SERVICE OU ettevdttes.

Avaldan tanu oma juhendajale Ulo Treufeldtile. Stimsuured tanud Eltech Service OU
juhtkonnale ja Elektrilevi OU tdotajatele Teet @itaMeelis Kodres, kes antud projektis nu

andsid.

Elukoht: Turu 7, 80033 Parnu, Eesti

Tookoht: ELTECH SERVICE OU, elektriinsener/ projedtija.
Mail: kostja.voznjuk99@gmail.com

Tel: +37258126536
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Sissejuhatus

Pohiliseks elektrivorguettevotte kohustuseks ordkistada tarbijate tookindel elektrivarustus.
Tookindluseks voib pidada Uheks olulisemaks eesikgirgi vorgu arendamise, projekteerimise

ja planeerimisel. Paljudes keskpingevorkudes oetelks modduvad kaarlahendused. Paljud
neist korvaldatakse edukalt kiirtaaslilituse aliliendid nduavad Uha rohkem kvaliteetset
elektrivarustust nii t66stus-, kommerts-, kommungal kodutarbimise alal. Mida védhem on

katkestusi seda rahulolevam on klient. Kuna palpididientidele on ka luhikesed katkestused
seotud suurte kuludega, siis nende piiramine jaatgamine ilma toitekatkestuseta on vaga
kliendi sbbralik. Statistika kohaselt on klientideitekatkestused mdojutatavad kdige rohkem
jaotusvorkudes. Mida rohkem investeerida jaotuswdesse, seda tookindlamaks muutub ka

elektrivork, mille tulemusena kliendi elektrivaruse kvaliteet tduseb.

Suurimaks rikete allikaks jaotusvérkudes on dhidiirsest nad on mdjutatavad kdige rohkem
vélitingimuste poolt. Selle piiramiseks on hakankd Elektrilevi OU viima &huliine

maakaablisse. Tulemuseks tekib uus olukord, kug @msa Ohuline asendatakse pikkade
maakaablitega. Pikkade maakaablitega tekib uusodiiikkus vOrgu kaitumine on erinev

ohuliinide vorgust. Maakaabli pikkuste suurenemgsggotusvorgus, muutub mahtuvuslike
maathendusvoolude suurus margatavalt. Mahtuvushilaatihendusvoolude suurenemisega
tekib olukord, kus tuleb maathendusvoolusid vaheéag&as kompenseerimise teel voi kiire

valjalulitamise teel.

Maapiirkondades pikkade fiidritega kaabelvorkudsskt maatihenduskohas ka arvestatav voolu
aktivkomponent, mida kompenseerida on vOimatuleBg| et seda vdhendada on vdimalus
ulatuslikes kaablivorkudes lisaks tsentraalsele pemseerimisele kasutada ka hajutatud

kompenseerimist.

Oluline on tuvastada ja lahutada pusivad maarikised} paljud 6huliinide maathendused on
ajutised maarikked, mida on suhteliselt vGimatwtata, kuna kaar sutib ja kustub iseenesest.
Suure maauhenduse korral tekkiv vilkuv kaar, mrggpitaastumisel suttib, sellest tulenevalt on
vaja hoida maaithendusvoolu piisavalt madalal, kistdida kaarmaarikke korral kaare

isekustumist ja selle taas suttimist.

Sellest tulenevalt on Elektrilevil koostatud maaithesvoolude programm, kus suurimateks
investeerimis aastateks on 2012-2016. Programmégsdeks on:

e Tehnilise Jarelevalve Ameti ettekirjutise taitmine;
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e Ohutuse tagamine;
e Maathendusvoolude nduetekohasuse tagamine 2018. ta aaslopuks
kompenseerimisseadmete paigaldamisega;

¢ Maathendusvoolude nduetekohasuse jatkuv tagamaie p@l8. aastat.
Elektrilevi OU-I on programmi koostamiseks ja elimiseks jargmised p&himotted:

¢ Objektid valitakse mdodtmistulemuste alusel,

e Maathendusvoolude kompenseerimisseadmed paigaddataikna, kus ei ole tagatud
nduetekohasus;

e Seadmed paigaldatakse kooskdlas Tehnilise Jaretevadmetiga kokkulepitud
alajaamadesse;

e Koostatud on investeeringute kava 2018. aasta Ippyeale seda toimub
kompenseerimine vajadusel,

¢ Maathendusvoolude kompenseerimisseadmed paigadéatek piirkonna alajaamade
rekonstrueerimise kaigus;

e Elektrivorgu ehitamise kadigus tagatakse, et maadimroolud on nduetekohased.

Eelnevalt kirjutatud sissejuhatusest tuleb véljaktaud projektitod pdhimdte, kus projekti kaigus

on lahendatud maathendusvoolude ja kompenseeradisste vajalikus Torva piirkonda.

Kaesoleva t00 koosneb seitsmest peatikist. Esimepeatikis antakse Ulevaade
maaihendusvooludest ja nende tekkimisest teosestilikontekstist. Teises peatikis annan
Ulevaate maalhendus voolude kompenseerimis voiteatusteoreetilisest kontekstist.
Kolmandas peatikis kirjutan Eestis sagedamini ledguast kaarepoolist. Selles peattikis on
pohilistelt raagitud EGE kaarepooli ehitusest j@std Neljandas peatikis kirjeldan Tdrva
alajaama olukorda enne kaarepoolide paigaldudtjatialajaama seisukorda. Viiendas peatikis
on seletatud maathenduskaitsete pdhimdtetest jaiheaduskaitsete, kaarepooli kontrolleri
valikust Torva alajaama. Kuuendas peatukis selé&ati kuidas toimub kaarepoolide valik
alajaama ja milline kaarepool sobib Tdérva alajaarBeitsmes peatiikk on puhtalt projekti
lahendus, mis oli ka kdige keerulisem ja mahukamojeRtiga on lahendatud ka kogu uue
juhtimishoone ehitamine, seadmete paigutaminediansine olemasoleva 15kV jaotusseadmega.
Lisadesse on toodud modningad joonised, mis annpifditu tlevaate Tdrva alajaama juurde
ehitusest. Kdiki jooniseid pole lisadesse tooduekt galju informatsiooni on ettevotte sisene

materjal.
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1.Maauhendusvoolud

Maalhenduseks nimetatakse Uhefaasilist lihist astlbel, resonantsmaandatud vOi suure

takistuse kaudu maandatud vérgus. [1]

1.1 Maauhendusvoolude kujunemine

Isoleeritud neutraaliga vorgus on selline vork,lesiltrafode ja generaatorite neutraalid ei ole
thendatud maaga. Sellises vorgus sulgub maathevaysdhiliselt 1abi liinide ja maavahelise
mahtuvuse. Maaluhendusvoolude suurus on eelkdigebsémavahel galvaaniliselt Ghendatud
linide omadustest, pikkusest ja ka nimipingest.abtaendusvoolude vaartused on tavaliselt
vahemikus 1...4 A/km kohta. Mida suurem on liinikegupikkus, seda suuremad on vorgu
summaarne mahtuvus ja maaihendusvool, mis vdibag&kiinide korral kuindida kuni
mitmesaja amprini. Maaihendusvoolude tekkimise mpoket illustreerib Joonis 1.1, kus on
naha, et maauthendusvoml kulgeb l&bi vorgu ja maavahelise resulteeriva maiga ehk

nulljargnevusmahtuvus@ey. Antud Joonis 1.1 korral on nulljargnevus mahtuansitatav [1]

Coy = CoL1+ Cor2+ Cors + Cora + Cous.

- L1 I L3 I

r
[

B B s [ s ettt

£
.."Wah
% -y
St |
&, T _}

Joonis 1.1 Maatuhendusvoolu tekkimine isoleerituduteaaliga vorgus [1]

Maauhendusvoolu arvutamisel kasutatav liini nujjfvusmahtuvu€o ei ole alati sama liini
parijarnevusmahtuvusedar. Kui naiteks votta 6huliine, mis on ilma faasileitta siis nende

pari- ja nulljargnevusmahtuvus€x ja Co on erinevad:
Ci=Cu+3C
Co= Cwm
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Faasikestadega ja Uhefaasiliste kaablite paridliggngnevusmahtuvused on Uhesugused

Co= C1= Cu.Jéargnev Joonis 1.2 selgitab asjaolud. [1]

®
| Cu | Cu —Ircu C. —I_C_u
(jhl.l]iin vl 1lma juhtivate Juhtivate faasikestadega
faasikestadeta kaabel kolmesooneline kaabel voi

kolm iihesoonelist kaablit

Joonis 1.2 Kaablite ja liinide mahtuvused ( €faasivaheline mahtuvus ja (¢ faasi ja maa
vaheline mahtuvus) [1]

Maauhendusvoolly saab leida valemiga (1.1) [2]

= V3Un
M —jXoc

= jV3 UnBy¢ = jV/3 UnwC, (1.1)

Liini ja maa vahelised mahtuvuslikud juhtivudBgt leiab valemiga (1.2) ja takistus&dcleiab

valemiga (1.3), mis avalduvad mahtuvuse kaudu [2]

BOC = (L)CO (12)
1

Xoc = —— 1.3
o= op (13)

Liinide nulljargnevusmahtuvuy (1.4) ja sellele vastavad juhtivug,(1.5) ja takistusX,.

(1.6) avalduvad kilomeetrivaartuste ja liini pikleud kaudu valemitega [2]

CO = Col (1.4)

BOC = bocl (15)
X

Xoc = % (1.6)

Maauihenduskaitsete paigaldamisel mangib eelkdiget solli linide kogupikkus, sest mida

suuremad on vorgu summaarsed mahtuvused seda sonrevorgu maauhendusvool.
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Suured maaihendusvoolud pdhjustavad aga rikkekwaitlas/aid elektrikaari, mis omakorda
tekitab ohtlike liigpingeid. Elektrikaare valtimise on isoleeritud neutraaliga vérkudes lubatud

Uhendusvoolud piiratud jargmiste vaartustega [1, 2]
6 kV vorgus — 30A

10 kV vorgus — 20A

20 kV vorgus — 15A

35 kV vorgus — 10A

Orienteerudes Ulalt toodud enim lubatavatest vadtga teades, et mida pikem on liin seda
suurem on ka tema mahtuvus, siis saab arvutadzersiold neutraaliga vorgu suurimad kaablite
pikkused, juhul kui kasutuses on paberisolatsiomrkgablid. Tabel 1.1 isoleeritud neutraaliga

kaabelvdrgu suurimad pikkused paberisolatsioonagbkte puhul.

Tabel 1.1 Isoleeritud neutraaliga kaabelvérgu suorad pikkused paberisolatsiooniga kaablite
korral kilomeetrites [1, 2]

Faasijuhi Voérgu nimipinge kV
ristldike pindala »
B 6 10 20 35
50 51 26 6.0 -
95 36 20 4.8 24
120 33 18 4.4 22
185 25 14 3.7 1.9

Maauhendusvoole saab piirata naiteks kaarekusmligp (Peterseni  pooliga).
Kaarekustutuspool Uhendatakse uldjuhul ~maandustrafeutraali ja maa vahele.
Kaarekustutuspooli labiv induktiivse iseloomuga Nokompenseeritakse maalhenduse
mahtuvusliku vooluga, mille tagajarjel labi maaitheskohta kulgev koguvool vaheneb ja

elektrikaart tekkida ei saa. [1, 2]

Liinide mahtuvuse korval s6ltub maaihendusvool kgastatud liini faasi ja maa vahelises
uleminekutakistuse rikkekohast ehk rikketakistud@st Rikkekoha takistus vdib olla erineva
suurusega ja on tavaliselt vahemikidgs = 0...0 Q. Kui rikketakistuse vé&artus vordub null
vaartusega siis raagitakse jaikmaaiuhendusest. Hairike puudub siis  on rikketakistus
I6pmata suurus. Samuti voib radkida ka vahepealsefértustest, kuid siis on nende tekitajateks
naiteks dhuliinidele langenud puud, maapinnaga Wpkktel olev elektrilin vdi faasi ja faasi
vaheline elektrikaar. Rikketakistuse esinemise &oon voimalik arvutada maatihendus vool

valemiga (1.7) [1, 2]
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3Un

Iy= ——— 1.7
M 3R: — jXoc a7

Maauihenduse eksisteerimisel on tahtis neutraafignime. Tavaolukorras ehk normaalt66 ajal
on neutraali pinge nulUn = 0, kuid kui esineb jaik maalthendus siis muutubiksumitte
neutraali pinge vaid faasi pinge. See aga toobeeléintuse, kus ulejddnud kahe faasi pinged
suurenevady3 korda. Selles olukorras neutraalipinge saab vésiseilljargnevus pingega
Un = Uo. Jaiga maaihenduse korral muutuvad faasis néitékeormaalpingedJa, Ug, Uc,
rikkepingeteksUwma, Ume, Umc. Selles olukorras nihkub ka neutraali pinge ntgdijgevuspinge
Uo vOrra punktist O punkti 0°. Kui Uleminekutakistusimtub naiteks I6pmatusest nulliks, siis
liguvad pingevektorite otsad médda punktiiris Kajud kaarjooni. Eelnevalt seletatud teooriat

aitab moista jargnev Joonis 1.3. [1]

Joonis 1.3 Pingete sdltuvus maauhenduse rikketakst [1]

1.2 Maauhendusvoolude kujunemine isoleeritud neutraalig vorgus

Isoleeritud neutraaliga t66tavad sagedamini 6hdkist koosnevad, lihemad jaotusvorgud ja
elektrijaamade omatarbevorgud. Maauhendusvoolukeniist isoleeritud neutraaliga vorgus
illustreerib Joonis 1.4. Nagu jooniselt on nédh&ekohas voolav maalhendusvadgl sulgub
labi trafo mahiste ja tervete faaside. Purunenag fan rikkekohas maandatud ja tema pinge on
null véi minimaalne. Selle tottu ei ligu maauhesdaol riknenud faasis, faasi mahtuvuse kaudu.
Ulejaanud kahe faasi B ja C rikkevolls ja Imc liituvad trafo mahises faasi A rikkevooluks
Ima =Im=lc. Tegelikult on liinijjuhtmete mahtuvused jaotunddléselt kogu liini ulatuses.
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Joonis 1.4 Maaiuhendusvoolu kulgemine isoleerituduteaaliga vorgus [1]

Selle tulemusena on rikkevool liini kdige kaugenmamktis 0, kuid mida lahemale see j6uab
trafole seda suuremaks see uhtlaselt kasvab vegntligs ja Imc. Kui maathendus on jaik siis
Rs = 0 ja rikkekoha maalhendusvool on arvutatav veajar(il.8) [1]

Iy = V3 UnB, = V3 Unw(, (1.8)

Kui maauhenduse korral esinev rikketakistus onistuluuremR; > 0, siis rikkekohas avalduv
maaihendusvool on arvutatav valemiga (1.9) [1]

_ V3 wC,
J1+ BwCyRp)?

Iy (1.9

kus,

w = 2nf-nurksagedus, sagedusel 50 Hz314

C,- vOrgu resulteeriv nulljargnevusmahtuvus

B,- vOrgu resulteeriv mahtuvuslik nulljargnevusjuloty
U,,- vorgu nimipinge

Moningates kaablite kataloogides on toodud ka maadirsvoolude vaartused kilomeetri kohta
A/km. Kui meil on teada kaablite pikkus siis vOinkegu kaabli maathendusvoolu leida
valemiga (1.10) [1]

kus, I — liinipikkus.
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Jargnevas Tabel 1.2 on toodud méningaid vaartusathendusvoolude kilomeetrivaartuste
kohta.

Tabel 1.2 Keskpingekaablite maatihendusvoolude kigmtrivaartused (A/km) [1, 2]

o 10 kV | 15kv 20 kV
Ristloike — :
. Uhiskestaga Faasikestadega
pindala
Paber Paber PE PE Paber PE
25 0,63 1,25 0,98 2,1 1,55
35 0,76 1,40 1,10 2.3 1,65
50 0,85 1,65 1,25 1,6 2.5 1,85
70 0,97 1,90 1,35 1,7 2.8 1,95
95 1,10 2,25 1,55 2,0 3.2 2,2
120 1,15 2,45 1,65 2,2 3.5 2.3
150 1,25 27 1,75 2.4 3.7 2.5
185 1,35 3.0 1,90 2,5 4,0 2,6
240 1,45 3,2 2,20 2,9 4.5 2,85
300 1,50 3.4 2,35 3,1 4.9 3,05

1.3Maauhendusvoolu kujunemine resonantsmaandatud vOrgi

Elektrivorgu laienemisel, seoses kaablivorgu suemd@sega, muutuvad ka mahtuvuslikud
maathendusvoolud suureks. Et maathendusvooleapkiesutatakse kaarekustutuspoole ja need
uhendatakse neutraali ja maa vahele. Joonis LStrilerib resonantsmaandatud elektrivirgu
pbhimdotet. Sellises vorgus on normaaltalitiuse &ameutraali pinge maa suhtes null ning poolis
voolu ei ole. Kui aga tekib Uhefaasiline maathendiis tekib nullpunkti ning maa vahel pinge,
mis on voOrdeline faasipingega. See pinge kutsub eshatihendusvoolu induktiivse iseloomuga
komponendil, mis suures osas kompenseerib maatuhendusvoolwvonahku komponendic,
ning rikkekohas tekkiv vool ol = I + Ic = 0. Selle tulemusena muutub maatihendus
resonantsmaandatud vorgus ohutuks, ning enam eiaoles kiiresti vélja lulitada parasjagu
rikkis olevat liini. Kuna maathendus vdib esinedasi vorgu osas, mille tulemusena muutub
mahtuvus C, siis selle tulemusena on vaja reguleerida kaatekuspooli kas kasitsi vOi

automaatselt, et muuta induktiivdus

Statistika on naidanud, et ligikaudu 70...90% tiketest on Uhefaasilised lthised, mis tekivad
aikeseliigpingetest voi muudest lthiajaliselt tekld riketest. Kui vérguks on paljasjuhe, siis on
peamised lihise tekitajad seal kukkunud puud. Ghtiastub ka elektrivirgu normaaltalitlus.
Enam ei ole vajalik vélja lulitada luhist vBimsugiga, mis aga annab tarbijale pideva
elektrivarustuse. Kui luhis on pikaajalisem ja jplisaua vorgus, ka siis v6ib normaaltdo jatkuda

juhul kui luhis likvideeritakse.
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Lopuks vOib raakida elektrivorgu maalhenduse kormadistetest nagu maalthisvool,
maailhendusvool ja rikkevool. Maaliihis on iseloonsdiatsioonirike ja esineb jaikmaanduse
korral. Ulejaanud juhtumid on maatihendusvoolud. tNeli maandusviis ei mdjuta kuidagi
kolmefaasilise vorgu summeetrilist talitlust egat&itluse rehkendust, sest kolme faasi voolude

summa neutraalis on simmeetrilisel talitlusel fall 2]

el gl

Joonis 1.5 Resonants maandatud neutraaliga elelriv[1]

Maalhendus kompenseeritud vorgus

Resonantsmaandatud vorgus toimub maavoolude komepemsne vOrgu neutraali ja maa vahel
kaarekustutuspooliga ehk Peterseni pooli induldiiveoluga. Jargnev Joonis 1.6 iseloomustab

maaihendusvoolude kujunemist ja kulgemist resoraantichatud vorgus. [1, 2]

Joonis 1.6 Maauhendusvoolu kujunemine resonantsmaatud vorgus [2]

Kui vdrgus on parasjagu normaaltalitus siis nelitigiage maa suhtes on null ning poolist ei
jookse labi voolu. Kui tekib aga maauhendus, sight nullpunkti ja maa vahele pinge, mis

jadikmaanduse korral on sama, mis faasipinge.
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See pinge modjutab Peterseni pooli, mille tagajargib induktiivne vooll,, mis hakkab
kompenseerima maaihendusvoolu mahtuvuslikku kompore. Taielikku kompenseeritud
vorku iseloomustab vaid vaike aktiivvool ehk jaa&lyamis tekib kaarepooli reaktori ja vorgu
kaovooludest I, = Iz, + Iz, . Faasid mis on terved, nendes voolab toitetrafaudi4a
maathenduskohta mahtuvusliku iseloomuga \Vgel+ I,z = I + Iy, kaarepoolis voolab aga
induktiivse iseloomuga vooll;, + Iz; Resonantsmaandatud vorgus on voimalik leida

maailhendusvoolu ja see avaldub jargneva valemi)(jadgi [2]

1
\/1+R0(3(DCO_E 2 Un

V3

Iy (1.11)

\/(RF + Ro)? + RERGBwCo — ﬁ)z
kus,
w = 2nf-nurksagedus, sagedusel 50 dz314;
C,- rikkekohaga galvaaniliselt seotud liinide ja nvaheline summaarne mahtuvus;
L- kaarekustutuspooli induktiivsus;
R,- kaarekustutuspooli ja vorgu kaovooludele vasesulteeriv nulljargnevus aktiivtakistus;
Rp- rikkekoha tGleminekutakistus;
U,- vorgu nimipinge;
Nihkepinge e neutraali pingenihe arvutatakse jargnalemiga (1.12) [2]

I
Uy = ad (1.12)

(G2 + Goty - 2

Kui vork on aga taielikult kompenseeritud siis [2]

1
B(UCO—E:O

ja selle tulemusena kulgeb labi riknenud koha vaéiéte aktiivvool ehk [2]

Un

=t S R R+ Ro)
F 0

ja neutraali pingenihe on leitav jarelikult valefhil3) jargi [2]
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2.Maaihendusvoolude kompenseerimine

2.1 Peterseni pooli iseloomustus

Eelnevalt sai mainitud, et kompenseeritud vorgus@nseeritakse maathendusvoolusid vorgu
neutraali ja maa vahel kaarekustutuspooliga. Ratepoolide tunnusjooned: [2]

e kaarekustutuspoolid on tavaliselt dlitaitega janhadiku ventilatsiooniga(jahutusega).

e kaarepoole on vdimalik paigaldada nii sise- kuvkltingimustesse.

e kaarekustutuspool ja maandustrafo vbivad paiknéea Westas, nagu kombiseade.

e kaarekustutuspool peab olema lineaarne.

e kaarekustutuspoolid vOivad olla varustatud nii ahiisega voi/ ja sekundaarmahisega,
mis on ettendhtud koormustakisti thendamiseks.

e kuna keskpingevorgus tuleb liinide Umberlilitamisha palju, siis muutub ka vorgu

kogumahtuvus, selle tulemusena peab kaarepool nauomna induktiivsust.
Kaarekustutuspoolide induktiivsuse reguleerimissus®halt eristatakse mitu tiupi poole: [2]

e muutumatu induktiivsusega poolid

e muutuva induktiivsusega poolid
Muutuva induktiivsusega poole saab omakorda jagadh [2]

e astmellilitiga poolid

e sukelstdamik poolid

Muutuva induktiivsusega poolid on tavaliselt nisk&kui ka automaatjuhtimisega.

2.2 Peterseni pooli thendamisvéimalused

Peterseni poole saab ihendada vorku jargmiselt [2]

o trafo tahtiihenduses keskpinge méhise neutraalpualkél

e alajaama neutraallati ja maa vahel

e kui alajaamas puudub neutraalpunkt voi neutraallgiis tekitatakse neutraalpunkt
maandustrafoga ning Peterseni pool Uhendataksedustaafo neutraali ja maa vahele.
Maandustrafod on Uldjuhul siksakmahisega ja kolasfsed.
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Hajutatud ja konsentreeritud kompenseerimine
Kompenseerimisi voib olla kaks [2]

e Konsentreeritud

¢ Hajutatud

Konsentreeritud tahendab seda, et kompenseerimon@uld toitetrafo juurde ldlitatud
kaarekustutuspooliga, et saada teada kaarepoolusuon vaja teada kogu galvaaniliselt

Uhendatud vérgu summaarset nulljargnevusmahtuvust.
Hajutatud kompenseerimise olukorras [2]

e paigaldatakse kaarepoolid keskpinge vorku mitmessdohta tdhendab seda, naiteks
kdikidele liinidele vdi keskpingevorgu Umberlilisele osadele, selleks kasutatakse
naiteks maandustrafosid.

e tekkivad mahtuvuslikud voolud kompenseeritakse parilkimise kohas

¢ on liinide vdi vorguosade Umberlulitamise osasjpaihindlikum

e poole valitakse kompenseeritavate liinide voi vaagade mahtuvuse jargi

e on palju kallim kui konsentreeritud kompenseerimisest seadmeid on rohkem ja nende

eest hoolitsemine ja jalgimine on palju keerukam.
Kompenseerimisastme valimine
Kompenseerimistaset tavaliselt iseloomustab komgeimmisaste, mida saab leida jargneva
valemi (2.1) jargi [1, 2]

K==L (2.1)

kus,

I-- vaadeldava vorgu mahtuvuslik tGhendusvool

I, - jdikmaauhenduse korral tekkiv induktiivne vootétseni poolis
Kompenseerimisastm€, vaartusteks voivad olla naiteks [2, 1]

K= 1, vbi on selle lahedal, tegemist on taielikwtripenseeritud vorguga.
K> 1, vork on tlekompenseeritud

K< 1, vork on alakompenseeritud.

Tavaliselt jaavadK vaartusedi= 1,05...1,1) vahele.



Kaarekustutuspooli induktiivsudeleidmine toimub jargneva valemi (2.2) jargi: [2, 1

1
3w2C,K

L
kus,
C,- vaadeldava vorgu liinide kogumahtuvus maa suhtes
w=2rf = 314

Pooli reaktiivvdimsusQ; on leitav induktiivse voolu alusel voi induktiivsagirgi.

Induktiivse voolu alusel saab reaktiivvéimsuse dgi@kgneva valemi (2.3) jargi [2, 1]

Q_UnI
L \/§L

kus,
IL = KIC
Induktiivsuse kaudu leiab reaktiivvdimsuse podliigneva valemi (2.4) jargi [2]

_ Ui
" 3wl

Qv
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(2.2)

(2.3)

(2.4)
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3. Kompenseerimisseadmed

Kaarekustutus poole (Peterseni poole) valmistavatinea ettevotted. Eestis kdige enam

kasutatakse

e Trench
e EGE
e Swedish Neutral AB

Kdikide eelnevalt nimetatud ettevbtete poolt toadlatl kaarepoolid on enam vahen Uhe ja sama
pbhimdttega, kuid igal ettevotte on omad vaiksedesused thendamisel. Antud t66 raames on
kasutatud Tsehhi firma EGE poolt kaarekustutuspdod®iGE seadmeid Eestis muidb ja tarnib
Energel Estonia OU.

3.1EGE kaarepoolide tutvustus

Tsehhi firma EGE kaarepoolid on koostatud ja tedtitahvusvahelise standardi IEC 289 jargi.
EGE kaarepoolid koosnevad erinevatest tilp kompmiest: [3]

e aktiivsed osad: mahised, magneetimisahel ja vaafo t
e mootori ajami juhtimis kapp
e pea paak koosneb omakorda
o radiaatorid (pideva t606 jatkamiseks)
o klapid &li prooviks vdi taiteks
o telikust
e Kkattest kuhu on paigutatud kaarepooli kaigukastgator
e labiviigud
e paisupaagist (kui on ndutud)
e Ohu sissetdmbe susteemist
e seisundi jalgimiseks on paigaldatud ( termomeedr, taseme indikaator ja r6hu
indikaator)

e trafo Olist

Jargneval Joonis 3.1 on toodud méningad naited Eg@Eepoolidest
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Joonis 3.1 EGE tuupilised kaarepoolid [3]

Kaarepooli aktiivsed osadkoosnevad mahistest, magneetimis ahelast ja raaffiiSivne osa
asetseb paagis, mis on taidetud trafo dliga jaitatud kaarepooli kaane kilge. Aktiivne osa on
nii 6elda kaarepooli ,stida“, mis tagab Oige kaaotip®6. Joonis 3.2 on kujutatud aktiivse osa

joonis. [3]

1- kate

2- studamik

3- ikked

4- p@hi mé&his

5- peamine kruvivall
- raam

Joonis 3.2 EGE kaarepooli aktiivne osa [3]
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Magneetimisahel
Siia kuuluvad jargmised osad: [3]

e fikseeritud ikked, mis on valmistatud isoleerituetall lehtedest

¢ liigutatav sidamik, mis on silindrilise kujuga jalmistatud isoleeritud metall lehtedest

Méahised
EGE kaarepool on standartselt varustatud kolme seghiJoonis 3.3. [3]

e POhi méhise ehitus pohineb
0 nimipingest
0 nimivdimsusest
0 toimimise tuubist
e MOo0ote mahis
o kasutatakse kaarepooli automaatika jaoks, see \dmmaanda kaarepoolile
informatsiooniUo pinge kohta
0 on standartselt diminsioneeritud 100V ja 3A peale
e Vdimsuse mahis
o standartselt kasutatakse takisti sisse lulitamidekdlaks ajaks, et suurendada
rikkevoolu watt komponenti

0 on standartselt diminsioneeritud 500V, 10% nimivéusest ja 90 sekundile

Kdik EGE kaarepooli méhised on valmistatud vasest.

D1, D2 - pdhimahis /nimipinge/
M1, N1 - modte mahis /100 V +/ - 10%, 3A/
M2 N2 - vBimsus mahis / 500 V +- 10%/

k, | - voolutrafo

Joonis 3.3 EGE kaarepooli méhised [3]
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Voolutrafo vdimaldab m&dta voolu, mis |&bib kaarepooli. Vot on paigaldatud
pbhimahise 16ppu kdige alumisse otsa ja on kinmitgidhiméahise labiviigu kilge. Voolutrafo
labiviigud on tavaliselt markeerituck ja |. Standartsed voolutrafo parameetrid EGE

kaarepoolides on [3]

e maksimaalne vool 5 A voi 1A
e klass1

e 30 VA (volt amprit)

Astmeteta reguleeriminetahendab tapset voolu reguleerimist kaarepoolidaS@&imaldavad

aktiivosa lilkuvad osad milleks on [3]

e lilkuvad méhised
e peamine kruvivoll

e mootor (mis ei kuulu aktiivosasse)

Mootori péérdemoment kandub peamisele kruvivolliRohivolli pééramisel liiguvad kaks
mahist, kas Uksteisest eemale voi Uksteise pode. ®hjustab pideva muutuse kaarepooli

magnetahelas, mille tulemusena tekib sujuv asta&sdrepooli impendantsi muutumine. [3]
Mootorajam on varustatud MD3 ajamiga, mis koosneb vaata J&4Aiq3]

e lulituskapp ( kus on ehitatud juhtimisahelad)
¢ mehaanilisest indikaatorist
e mootorist

e kaigukastist

MD3 mootor ajam valmistatakse EGE tootja poolt, mtignaldab seda seadistada selliselt nagu
klient soovib. [3]

Mootorajami asetsus kaarepoolil(Joonis 3.4

Mootori poérdemoment edastatakse labi kaigukas)j fleamisele kruvivdllile. Mootor (C) on

kinnitatud kaigukastile. Kaigukast on kinnitatudakepooli Glemise katte kilge. Kaigukasti
lisaahelad (E) on kinnitatud kaigukastipeale jalbendatud paindvdlliga (F), mis on varustatud
mehaanilise indikaatoriga (B). Mehaaniline indikaatsetseb lulitus kapis, mille skaala on

kalibreeritud amprites. [3]



MD3 mootorajamiga kaarepool

lilituskapp C - mootor

A 3 .

B - mehaaniline indikaator D - kaigukast :

F - paindvéll E - kiigukasti lisaahelad s g S

Joonis 3.4 EGE MD3 ajamiga kaarepool [3]

Lulituskapp asetseb kaarepooli ees. Lilitus kapi koosseiswkwdata Joonis 3.5.

1 - kittekeha

2 - juhtimisnupud

3 - kaitseldlitid

4 - faasi jarjestuse kontroller
5 - Klemmid

6 - kontaktorid

Joonis 3.5 EGE kontrollkapp [3]

28
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Mootori tehnilisi andmeid leiab Tabel 3.1.

Tabel 3.1 EGE mootori tehnilised andmed [3]

Motor

Motor output 0,55 kW

MNominal powear 3x400V / 230Vea

voltage +10%

MNominal power 1.4A

current

Motor speed 1405 min-1

Main gear box:

Type Lenze
GSS05-2MHAR 071042

Mornent at the Max. 400Nm

| gearbox outlet

Auxiliary gear box:

Type Lenze
S5N31-1M HAR

EGE kaarepooli kdrgepinge labiviigudvdivad olla kolme tltpi Joonis 3.6. [3]

e portselanist DIN labiviik
e Euromold labiviik
e CONNEX labiviik

Porcelain Euromold Connex

Joonis 3.6 EGE kaarepooli labiviigud [3]

Korgepinge labiviigud valitakse vastavalt nimipifgyg isolatsiooni tasemele. [3]

Kaarepooli kere on ehitatud 4mm paksusest tihedast metall lehggiha8mm paksusest metall
lehest. Sellise ehitusega kered on kompaktsed [@ivaw igasugusteks paigaldamisteks
objektidel. Kaarepool on kaetud pealt kaanega, anikinnitatud kere kilge poltidega. Samuti
on kere varustatud tdstmis konksudega, mis voinvaldi&aarepooli ohutult kdidelda ja liigutada
objektil. Nagu eelnevalt sai mainitud paisupaakgpaatakse vajadusel. Kuna trafodli

temperatuur muutub, selleks paigaldatakse paisukesaaiepooli peale. [3]
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4. Torva alajaama kirjeldus

Tdrva alajaama toidetakse kahe 110 kV sisendliznicki, milleks on Tsirguliina L145, Rdngu
L146 ja Abja L085. Alajaamas on 110/15 kV pool kgistrafot C1T ja C2T, mis mblemad on
10 MVA viimsusega. Trafodega toidetakse 15 kV jastadet. Jaotusseadme tlubiks on ABB
AX1 keskpingeseade, mida praeguseks enam ei tooHeiskpingeseadme kambrid on on
varustatud kaitsereleedega REF. 15 kV keskpingegaetide koosneb kahetestkiimnest fiidrist.
Enne uute seadmete paigaldamist paiknes alajaaksmkadarepool vdimsusega 728 kVAr,
kompenseerimisvahemikuga 16-80A ja kaks maandos$tiéd2 kVA. Kaarepool toideti labi
kahe fiidri milleks on 1526 ja 1525. Renoveerimg#himodte seisnes selles, et aja mooddudes
lisandus juurde palju kaabelvorku, mille tulemuseagyutatud kaarepool jai vaikseks ja tbotas
alakompensatsioonis. Vastavalt kehtivale  pdhimottele, keskse  maathermhlav
kompenseerimise ulatus piirkonnaalajaamast mookjaveid tlvi- ja haruliine on 15 kV pingel
30 km tekitab olukorra, kus kuni 80 A maavoolu kangeeriv kaarepool jadb vaikseks ka
sellisel juhul, kui oleks hangitud juurde teine sadérne. Uute maandusomatarbetrafode
paigaldamine koos nendelt alajaama omatarbe vikaeisega, voimaldas viia toost valja
olemasolevad omatarbetrafod, millega vabanesid sdshilititega omatarbekambrid, mida on
sobilik edaspidid vajadusel kasutada uute liitujabendamiseks elektrivorku. Tabel 4.1 leiab

Torva alajaama kliimatingimused, millega tuli anaela seadmete valikul ja hoone ehitamisel.

Tabel 4.1 Torva alajaama kliimatingimused [4]

Ohutemperatuurid Minimaalne valjas -40°C
Maksimaalne valjas +40°C
Minimaalne ruumis +5°C
Maksimaalne ruumis +40°C
24 tunni keskvaartus ruumis< +35 °C
Kdrgus merepinnast Alla 1000m
Maksimaalne 6huniiskus Véljas 48 tunni jooksul 100%
Ruumis 24tunni keskvaartus 95%
Aasta keskmine 6hurdhk 760mmHg
Sademed Aasta sademete hulk 630 mm
Tuuled Keskmine tuulekiirus 16,5 m/s
Luhiajaline tuulekiirus 25 m/s
Jaatumine Maksimaalne keskmine jaatumine 5 mm
Maksimaalne jaatumine 15 mm
Lumi Maksimaalne lumekiht 50 cm
Lumise aja kestus 5 kuud
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5. Maalthenduskaitse pohimaotted

Kaarepoolide paigaldamise eesmérk on hoida maaibeadlud rikkekohas alla 10 A.
Kaarepoolis ja maandustrafos tekkivad aktiivkaodvael selle eesmargi taitmiseks olema
voimalikult vaikesed (nimivoolu juures ei tohi ulda 10 A l&Ahedale). Kaarepooli reguleerimise
mehaaniline tapsus (ajami mehaaniline loks voi agourus) peab olema2A.

Maathendusi vorgus reeglina vélja ei lllitata, Geetpeavad kaarepoolid ja maandustrafod
olema ette nahtud pusivaks t66ks maathenduseganah8 h). Juhtimisautomaatika peab
tagama kaarepooli asendi automaatse muutmise adtsv@vgus toimuvatele muutustele. Vorgu
resonantspunkti méaaramiseks siummeetrilistes vosku@els UO on vaga vaike), peab
kompenseerimissiisteem sisaldama seadet, mis vdegtraali nihkepinget muutes suudab

arvutada vorgu mahtuvuslikku vool®/U0 "current injector").

Maauihenduskaitsed peavad tagama nii pusivate kukekate (transient, intermittent)
maaihenduste selektiivse avastamise (rikkega firdiéramise). Maauhenduskaitsete jaoks on
alajaamades ette nahtud 1 A sekundaarvooluga kaahlirafod ja U0 mddtmine sektsiooni
pingetrafodelt (100 V).

Olemasolevate vattmeetriliste (co8 maalhenduskaitsete korrektseks tootamiseks pgb i
kaarepoolil olema sekundaarmahisele lllitatav takmsaatihendusvoolu aktiivkomponendi
suurendamiseks. Takisti voimsus ca 40 kW, tooadem@lt 60 s (takisti lllitatakse sisse
luhiajaliselt maathenduse ajal, normaalselt onstakéljas). Peab olema kaitse vdi blokeering
mis tagab , et takistit ei lUlitata sisse juhul taibon tle kuumenenud. Ilga kompenseerimisseadme
komplekt millesse kuuluvad maandustrafo, kaareptaMisti, kontroller ja maathenduskaitse
peab olema iseseisvalt kasutatav. See tahenddahet sektsiooniga alajaamas peab olema 2
taisfunktsionaalset seadet. Erandina, kui ei olekigionaalseid piiranguid, v@ivad Uhises
korpuses olla erinevate sektsioonide maathendgskhgamoodulid (s.t. Uhendatavate fiidrite

arvu suurendamiseks vajalikud tadiendavad moodulid).

Koigil kontrolleritel ja maathenduskaitsetel pealdensa andmeside vdimalus nende
Uhendamiseks SCADA ja kaughaldussisteemiga. Seliglsnevalt paigaldatakse koos

maaihendusvoolu kompenseerimisseadmetega seleltsusinatud maathenduskaitse releed.
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5.1 Maauhenduskaitse releed

Tdrva alajaama sai paigaldatud kaks maathenduskaitsed: [5]

o A-Eberle seade EORSys 100.0060.125.03 (12 Fiidrit)
e A-Eberle seade EORSys 100.0060.125.02 (8 Fiidrit)

Seadmega saab tutvuda Joonis 5.1 Maaiuhenduslelése r
Maauhenduskaitse tootja: A.Eberle

Tuup: EORSys

Tootamisalgoritmid: Transient/Harmonics/Wattmeiglse
SCADA protokoll: IEC 60870-5-101/103, ST Opto
Toitepinge AC 85..110..264V/DC88..220..280V
Tarkvara: WinEOR/ WebConfig

Sisendid: voolu sisendid nimivooluga/ tarbimineA,/5,5VA
Pinge sisendid: nimipinge 0,1...120V AC
Sunkroniseerimispinge: 230V

Binaarvéljundite nimiandmed: AC250V,5A (cos 1.0L260V,3A (cos 0.4), DC220V,150W
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Joonis 5.1 Maauhenduskaitse relee [5]

Maauhenduskaitse kontrollerid on sektsioonipbhisbt mdlemale 15 kV sektsiooni kohta

omaette kontroller koos moodulitega. Iga moodul mdidab nelja fiidri m&odtmisi ja

kontrollimist, sellest tulenevalt tuleb valida kaadulite arv sektsiooni peale.
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Esimesse sektsiooni paigaldasin kolme mooduligaiima@duskaitse relee, sest thte moodulit
oli vaja reservi tulevasteks Uhendamiseks. Maallsaitse seadet on vdimalik varustada
maksimaalselt nelja mooduliga ja juhtida/kontraliti fiidrit. Teise sektsiooni paigaldasin kahe

mooduliga maathenduskaitse relee, kus reserv edaidutud.

Kaitsed peavad vb6imaldama t66tada signaalile gai fiidljalilitamisele, selleks oli vaja teostada
fiidripbhine indikatsioon seadmele ning protokahd reziim (signaalile/ valjaltlitamisele)
juhtimine ja signaaliedastus kauglugemisterminaldtakaitsest véljalllituste blokeerimiseks
alajaamas paigaldasin seadmekapile kahepositss®nilliti, millega oli vdimalik blokeerida
fiidrite valjalilitamist.  Juhtvdti on tahistatuddigtantselt/ signaalile), valjaltlitusahela
blokeerimiseks, kui juhtvfti on asendis ,Signadlilduhtvotme asend ,Distantselt” tuli siduda

kontrolleriga.

Kaitsetele vajalikud pinged sai vbetud 15kV vaskavsektsioonidest pingetrafo ahelatest.
Maalhenduskaitse seadmed tuli siduda infoedastusgkgiselt kauglugemisterminaliga

protokollipdhiselt.

Suunatud maaulhenduskaitse jaoks paigaldasin védjevdiidritele uued valitingimustele
vastavad avatavad kaablivoolutrafod ulekandesuht®g@/1 . Trafod paigaldasin uutele
tehtavatele konstruktsioonidele. Olemasolevad kizafud jddvad alles olemasoleva slsteemiga

seotuks.

Maauihenduskaitse seade pidi omama programmeeritatea lllitavaid véljundkontakte
ahelate sidumiseks. Fiidri valjalulitusahela indwke poolikoormuse kommuteerimiseks
paigaldasin sobivad vahereleed. Iga fiidri valjalid ahel on seotud vahereleega, mida lulitab
maailhenduskaitse seade valjalllitamise hetkel. Maaluskaitsed on seotud kodikide vajalike
asendikontaktidega, mille tulemusena on v@imalikutaumaathenduskaitsetel reziime, kus
susteem peab aru saama, kas ta on parasjagu kaslagapi kaarepoolita reziimis, seda voib

nimetada ka kompenseeritud voi isoleeritud neuggaakziimid.

5.2Kaarepooli kontrollerid

Tdrva alajaama sai paigaldatud kaks kaarepoole §@bks on vaja ka kaarepooli kontrollerid
A-Eberle seade REG-DP, 112.4167 [6] kaks tukki. tkmteriga saab tutvuda Joonis 5.2.

Kontroller peab tagama, et kaarepool oleks algtileseritud vérgu resonantspunkti lahedusse.
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Normaalselt peab automaatika maarama vorgu ressmarkti asukoha arvutuslikult (m6o6tes
current injectioni seadme mdju pingele) ja siigutama kaarepooli sédttega maaratud asendisse

resonantspunkti suhtes.

@ REG - DP a-eherieg
A REG-DF B5: Th: 2T
Status © : Fi
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Joonis 5.2 Kaarepooli kontroller [6]

Paralleelt66

Kontrollerid vdimaldavad pingeklassi paralleeltdénitsiooni, mis tuli siduda ahelatega.
Paralleeltod funktsioon arvestab kdiki SVL ja SLISigi primaarseadmete (vBimsusluliti,
lahkltliti) asendeid. Kuna primaarseadmetel olirgopuudus asendikontaktidest, siis paigaldasin
kdikidesse vajaminevatesse kambritesse bistabiitaédreleed, millega sain paljundada kambri
asendikontakte. Kaarepooli paralleeltt66 funkisigeab rakenduma automaatselt sektsioonide
vahelise voimsusliliti sisse lulitamisel ja lahtvankri sees olekul. Paralleelt6é pdhineb
kontrolleritel master/ slave pdhiméttel, kus esiemsgktsiooni kontroller on master. P6himdote
seisneb selles, et ei tohi tekkida olukorda, kuguw$ toimuvate muudatuste korral reageeriks
mitu kaarepooli. Kui tekib olukord, kus mdlemad ts&bonid on kaarepooliga ja sektsioonide
vaheline llliti on sees, siis maaratud slave kdletraeguleerib ennast automaatselt ettenéhtud
vaartuseni ja edasi toimub reguleerimine masteregamliga. Maalhenduskaitse releede ja

kaarepooli kontrollerite paigaldamise struktuurskeg saab tutvuda Joonis 5.3.
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Joonis 5.3 Kaarepooli kontrollerite ja maatihendusksete struktuurskeem
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5.3Kaablivoolutrafod maauhendusvoolu mdéotmiseks

Maauhendusvoolu mootmiseks paigaldasime igale way reservis olevale ja kaarepooli
fiidritele kaablivoolu trafod. Kaablivoolutrafodealmisel peab juhinduma ,HD Lisa 11-1

Kaablivoolutrafode nduded” [7]. Kuna kaablikeldesua alajaamas all, siis pidin paigaldama

valitingimustele vastavad kaablivoolu trafod: [8]

e Tootja: ELEQ

e Siudamik: lahtivbetava suidamikuga trafo (split core)

e Tuup: GSKF250-B-120

e Paigaldus: Valipaigaldus -25/+40 °C

e Ulekanne: 100/1A
¢ Koormus: 1VA
e Klass: 1Fsb5

Typenschild 1F

raling plate 1F  FenstergroBe/window size

Fabr. Nr.
seri

Dichtung
sealing

o

a0

60

120

150

120

200

170

BaugriBe,/size
,Z;:‘b:':};': L JIr — :-:I:_:é: g
TTH :
I ! ! !
’@lﬁ Iy — Jr 7*,73?'\# ,@
N

% PGlB Kabelverschraubung
% PGI6 cable glands

Joonis 5.4 Kaablivoolutrafo [8]

Kaablivoolu trafod pidid olema lahtikdiva stdamilygsest nende paigaldamine toimus
pingestatud fiidri kaabli peale. Kaablivoolu paggmisel tuleb juhinduda ,HD Lisa 11-2 Juhend

maailhenduse kaablivoolutrafode paigaldamisele” [9].
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6. ToOrva alajaama kompenseerimisseadmete ja

maathenduskaitsete valik

Kompenseerimine on vajalik juhul, kui maatihendusvdetab 10A. Eestis kasutab Elektrilevi
OU resonantsmaandatud vdrkudes ainult keskset kasepemist. Kompenseerimise osas on
vaja ara teha kuni 2018 aasta ulatuslik renoveagmioonis 6.1 on ndha piirkonna alajaamade
6-20 KV toitepiirkonnad, kus maauhendusvoolud drajkiompenseeritud ja kus seda oleks veel
vaja teha. [10]

maaihenduse kiire taielik
labutamine kompenseerimine
(20 1% automaathaalestu-
sega Peterseni
poolidega
(55) 31%

kompenseerimist
.mp taielik
vajavad o
e kompenseerimineg
toitepitrkonnad -
automaathaslestu
(95) 57%

- seta Peterseni

osaliselt poolidega
kompenseeritud  (17) 7%

(6) 4%

Joonis 6.1 Piirkonna alajaamade 6-20 kV toitepiirkoad, kus maathendusvoolud on
kompenseeritud voi tuleks seda teha [10]

Elektrilevi OU-I on kavas keskpingevérkude tookimk#i tegemisel viia need maakaablisse.
Arvestatakse aastas umbes 500 km. Ohutuse tagamipelgaldatakse piirkonna- ja
jaotusalajaamades liinide rikete valjalulitamisek®i maalhendusest signaliseerimiseks
maailhenduskaitsed. Kompenseeritakse aastaks 2Wk®npaalajaamade normaalolukorras
lahus tootavatel sektsioonidel toidetava vorgu nmallikud maathendusvoolud jadkvooludeni
5-10A. Kui liinil avastatakse rike alustatakse kaseikoha tuvastamisega ja valjalilitamisega, et
maaulhendusrikke kestus vorgus ei uUletaks 8 tundipmseeritud keskpingeseadmetel aga 2
tundi. Kaablivérgule Gleminek, toob kaasa maaihswdolude jarsu suurenemise. Praeguseks
kasutatakse pohiliselt keskset kompenseerimisaataades. Keskse kompenseerimise kaugus/
ulatus piirkonna alajaamades modda liine on s@elkdige vorgu nimipingest: [11]

e 6 kV- ainult keskne kompenseerimine;
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e 10 kV- kuni 40 km;
e 15 kV- kuni 30 km;
e 20 kV- kuni 20 km;

Keskse kompenseerimisvdimsuse maaramisel, kui haruiviline on palju, arvestatakse
maathendusvoolu perspektiivsete kaabelliinidenal. kaabelliine ehitatakse kaugemale kui
keskne kompenseerimine ulatub, siis paigaldatakB¢ KP alajaamadesse jaotustrafodega
Uhisesse kesta integreeritud kaarepoole 10 A ja Bhaalhendusvoolu kompenseerimiseks.

Sellest tulenevalt vdib illustreerida antud lahestdargnevalt Joonis 6.2. [11]

& Pirkonnaalajaam

/ Piitlconnaalajaama Peterseni pooliga
kompenseeritud ala

Hajutatud Peterseni poolidega
& \ kompenseeritud ala

Joonis 6.2 Segakompenseerimise illustreerimine [10]

Tdrva alajaamas toimus keskne kompenseerimineg moikmusena kompenseeriti 15 kV vorgus
kuni 30 km tlvi- ja haruliine. lga valjuv filder Téa alajaamas koosneb nii 6huliinidest kui ka
kaabelliinidest, kus arvestatakse kaarepoolid&wubdinult kaabelliinidega, sest tlesanne on viia
kdik liinid kaabelliinideks. Sellest tulenevalt larja taviliinideks voivad olla nii kaabel kui ka
ohuliinid, siis eeldatakse, et uuteks kaablitdGigeteks:

e Maapiirkondades magistraalliinideks- 120 fjan haruliinideks 50 m#n
e Linnapiirkondades magistraalliinideks- 240 fja haruliinideks 120 m#n
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Selle tulemusena leitakse maathendusvoolud lildgust korrutades toitepiirkonna kogu
vastava pingega voOrgu kogupikkuse keskmise Kkilortiset maalhendusvooluga A/km.
Jargmine Tabel 6.1 illustreerib kaablite ristldikdomeetrilised maaldhendusvoolud, A/km
kohta. [10]

Tabel 6.1 Kaablite ristldike kilomeetrilised maath@usvoolud, A/km [10]

IR 2 Pingeklass kV
Kaabli ristldige mm 3 0 15 30
50 0.54 0.90 1,35 1.80
70 0.60 1.00 1.50 2,00
95 0.69 1.15 1,73 2,30
120 0.72 1.20 1.80 2,40
150 0,78 1.30 1,95 2,60
185 0,84 1.40 2,10 2,80
240 0.96 1.60 2.40 3,20
300 1.05 1,75 2.63 3,50

Iga kaablitootja teeb erinevaid kaableid, sellakdrtevalt on ka tootjatel erinevad 24 kV kaablite
kilomeetrilised maathendusvoolud. Jargnev Tabelil&u&treerib pdhiliste Eestis kasutatavate

kaablite maathenduvoolusid kaablitootja jargi.

Tabel 6.2 Kaablitootjate 24 kV kaablite mahtuvugadmaathendusvoolud [10]

. ST .. | Mahtuvus, Maaithendusvool, A/km  pingel
Kaabli mark ja ristldige Kaabli tootja WF/km o T LV NEV
AHXAME-W 3x120A1+35Cu | Draka 0,22 0,72 1,2 1,8 239
AHXAME-W 3x240A14+35Cu | Draka 0,29 0.95 1,58 2,37 3,16
AHXAME-W 3x120A1+35Cu | Reka 0,22 0,72 1.2 1.8 239
AHXAME-W 3x240A1+35Cu | Reka 0,29 0.95 1,58 2,37 3,16
AHXAME-W 3x120A1+35Cu | Tele- Fonika 0.215 0.7 1,17 1,75 2.34
AHXAME-W 3x240A1+35Cu | Tele- Fonika 0.277 09 1,51 2,26 3.01
AHXAME-W 3x120A1+35Cu | Prysmian 0,23 0.75 1,25 188 2.5
AHXAME-W 3x240A1+35Cu | Prysmian 0.3 0,98 1,63 2,45 3,26
AXLI-TT 3x25/16 Draka 0,14 0.46 0,76 114 1,52
AXLI-TT 3x50/16 Draka 0,17 0,56 0,93 1,39 1,85
AXAL-TT PRO 3x25/25 Ericsson 0,13 0.42 0,71 106 1.41
AXAL-TT PRO 3x50/25 Ericsson 0,16 0,52 0,87 1,31 1,74
AXLI-F TT 3x50/16 Reka 0,17 0.56 0,93 1,39 1.85
Axelipht-0 TT 3x25/16 Nexans 0,15 0.49 0,82 1,22 1,63
Axclight=0 TT 3x50/16 Nexans 0,17 0.56 0,93 1.39 1.85

6.1 Kompenseerimisseadmete valik

Torva alajaamast toidetakse kimmet tarbija fiidtitsa L.8.). Tabel 6.3 on toodud Torva
alajaama fiidrite pikkused, kaabel/ 6huliini osdkaskilomeetrites.
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Tabel 6.3 Torva alajaama fiidrite pikkused, kaabéliuliini osakaalud kilomeetrites

TORVA 110/15 Keskpinge Keskpinge | Keskpinge |\,
isoleerjuhe maakaabel paljasjuhe
HANSAGRAANUL:TQR 0.00 3.95 0.00 3.95
KEK:TQR 0.00 5.02 7.67 12.69
KOORKULA:TQR 1.35 2.84 56.22 60.41
KUIGATSI:TQR 0.00 3.03 35.27 38.30
KARSTNA:TQR 0.25 1.86 24.74 26.85
NUIA:TQR 1.20 10.26 29.22 40.68
RITSU:TQR 0.00 4.18 0.00 4.18
SOORU:TQR 0.67 4.67 29.86 35.20
SUISLEPA:TQR 0.09 6.77 37.02 43.88
TORVA:TQR 0.00 9.54 0.00 9.54
Kokku 3.56 52.12 220.00 275.68

Eelnevalt sai mainitud, et maatihendusvoolu suusnagamisel arvestatakse perspektiiviga, kus
kogu vOrk, mis koosneb nii 6huliinidest kui ka kekihuliinidest paigaldatakse kaabelvorku.
Selle tulemusena arvestatakse, et TOrva alajaavimagl keskne kompenseerimine, mille ulatus
on kuni 30 km. Tabel 6.4 illustreerib keskselt kemgeeritavate fiidrite pikkusi kilomeetrites.

Tabel 6.4 Torva alajaama keskselt kompenseeritavatieite pikkusi

Fiidri | Keskselt
Fiidri nimi pikkus | kompenseeritavate
(km) | fiidrite pikkus (km)
HANSAGRAANUL 4 4
KARSTNA 27 27
KEK 13 13
KOORKULA 59 30
KUIGATSI 37 30
NUIA 36 30
SOORU 32 30
SUISLEPA 39 30
RITSU 5 5
TORVA 9 9
Kokku: 260 207

Torva projekti raames valisin kaarepoolid lintsustameetodil, kus arvestasin perspektiivseid
maailhendusvoolude suurusi pingel 15 kV eelduselkogu toitva alajaama vork 30 km

raadiuses on Ule viidud kaablivérguks.

PBhimote seisneb selles, et kaarepoolide valikidage et 50% magistraalline on 120rim
kaablisse viidud ja 50% haru- ja tiiviline on 50Mmkaablisse viidud. Selle lintsa meetodiga

leian maaihendusvool alajaamas jargneva valeni j@di: [10]
IF = lM * lOM + lH * lOH (61)

kus,
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[, —magistraalliinide kogupikkus, km

lom — haruliinide kogupikkus, km

[y —magistraalliinide kilomeetriline maathenduvoolkav
loy — haruliinidekilomeetriline maathenduvool, A/lkm

Magistraalliinide ja haruliinide kilomeetrilise miaendusvoolu valisin Tabel 6.1, kus 120 fnm
kaablile on see 1,8 A/km kohta ja 50 fkaablile 1,35 A/km kohta. Tulemused on toodud Tabe

6.5.

Tabel 6.5 Torva kaarepoolide ja omatarbetrafodeikalarvutus

Alajaama toitel Keskselt M.0.v. (A, Nkm Paigaldatavate ) Paigaldatavate
. . . kogu KP vérk . Paigaldatavate
. Pinge | oleva keskpinge | kompenseeritavate . kaarepoolide . maandusomatarbe

Alajaam L N . on kaablis - . kaarepoolide o
(kv) elektrivorgu fiidrite kogupikkus kompenseerimis- | . trafode v8imsus

ikkus (krm) (km), vi tabel 6.4 | 2070 120MM2, | e mik () | VOIMsus (KVA) (KVA)

P : : 50% 50 mm2

Torva 15 260 207 327 2 x (35-176) 2 x 1600 2 x (1600+50)

Kaarepoolide valikul lahtusin maathendusvoolust 327 mille tulemusena jaotub antud
maauhendusvoolu mdlema sektsioonile ehk 327/ 23;518. Lahtudes tulemusest sain valida
jargnevast EGE tootetabelist Tabel 6.6 kaarekuspatolid, mis on koostatud spetsiaalselt

Elektrilevi OU nduetele.



Tabel 6.6 Kaarepoolide tehnilised andmed

Kaarepooli vBimsus kVAr

Kaare pooli kompenseerimisvahemik A (20-100%)

6,3N3 kV 10,5N3 kV  |15,75N3 kM21N3 kV|
250 14-69 8-41 6-28 4-21
315 17-87 10-52 7-35 5-26
400 22-110 13-66 9-44 7-33
500 28-138 17-83 11-55 8-41
630 35-173 21-104 14-69 10-59
800 44-220 26-132 18-88 13-66
1000 33-165 22-110 17-83
1250 41-206 28-137 21-103
1600 53-264 35-176 26-132
2000 66-330 44-220 33-165

Kaarepooli vdimsus kVAr Kaare pooli kompenseerimisvahemik A (10-100%)

6,3N3 kV 10,5N3 kV  |15,7583 kV|21A3 kV|
250 6,9-69 4,1-41 2,8-28 2,1-21
315 8,7-87 5,2-52 3,5-35 2,6-26
400 11-110 6,6-66 4.4-44 3,3-38
500 13,8-138 8,3-83 5,5-55 4,1-41
630 17,3-173 10,4-104 6,9-69 5,2-52
800 22-220 13,2-132 8,8-88 6,6-6p
1000 27,5-275 16,5-165 11-110 8,3-83
1250 20,6-206 13,7-137| 10,3-103
1600 26,4-264 17,6-176| 13,2-1B2
2000 33-330 22-220 | 16,5-165
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Kaarepoolide kompenseerimisvahemik soltub eelkdggaihendusvoolust alajaamast, selle
tulemusena on méddetud Torva alajaamas esimestsoseks 68 A ja teises sektsioonis 72 A
peale seda kui olid kaarepoolid juba paigaldatehdete hange toimus varem ja sellel ajal anti
ette maauhendusvool suurusega 80A mdlema sekispmate. Kui see jagada kahega siis
tulemuseks on 40 A, sellest tulenevalt valin kar&paoli mis on kompenseerimisvahemikuga
20-100% ja maauhendusvoolu vaartus 35-176A. Kuiglaama paigaldati ikkagi vaiksema

kompenseerimisvahemikuga kaarepool 10-100% ja nesmalitsvoolu vaartus 17,6-176A, kuid

see ei mdjuta maalhendusvoolude kompenseerimis t66d

Maandusomatarbetrafo valikul tuleb arvestada egék@pbrimaarmahisega, mis oleks sama

voimsusega nagu ka kaarepooli mahis. Samuti awsiastaekundaarmahisega, mis on

maandusomatarbetrafol omatarbe toitmiseks.
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Torva alajaama on paigaldatud:

e Maandusomatarbetrafo 1650 + 50 kVA; 15,75/0,4 kV Joonis 6.3. Tehniksidmeid
leiab Lisa L.13.

58

gvay vu ey my: ,
ﬁgf-, NH
- : oA [
J— ¥ orss Y
% 107045 L T

Ix(15043)
{ 0il drain plug DIN 42551

P

1700490

[~

Overpressure valve
Larthing ferminal
|Tep changer |
Raling ploTe
LiTTing Tugs

HV bushing

TV porcelain bushing

h:nu\.muulum_

LV (deila) porcelain bushing
Pressure senson AKW47500
Thermomeler 2-contact

0/l level indicator

Drow. R.Malanke  10.09.20013

3

Ix(2653)
2410£130

Height co 3590 kg

3

Type TUOSN 850/20
15750/ isi'p; 400 VN ZN(d)ynll U1z o120

32! X 03,
POLAND

Joonis 6.3 Tdrva maandusomatarbetrafod [12]

e Kaarekustutuspool 1600 kVAr ; 15,75/3 kV; 17,6-176 A Joonis 6.4 .Tehnilisi

andmeid leiab Lisa L.12.

G
| g
“Hi t
l 1070 [ 1070
&5 AN ®
L AN

Joonis 6.4 Tdrva kaarekustutuspoolid [13]
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7.TOrva alajaama projekti koostamine

Torva alajaama projekti koostamisel on arvestatdidti KElektrilevi OU hankedokumente, mis

oled antud projektiga kaasas. Samuti on arvestaagdi Vabariigi Standarditega ja Elektrilevi

OU-s kehtestatud standardeist, eeskirjadest, jutestda protseduuridest, mis on avaldatud
internetis aadressil: http://www1.elektrilevi.eeftkakonkursid.nsf/PKDE?OpenView. [14, 15]

7.1 Torva alajaama maauhendusvoolude ja kompenseerimisadmete
paigutus

Torva alajaama olemasolevat primaarskeemi ja kosgmimisseadmete paigutamisskeemiga
saab tutvuda (Lisa L.8.).

7.2 Projekteerimistood

Projekteerimisel ja ehitamisel tuleb lahtuda Eligggr OU vBrgustandarditest. Tdrva 110/15 kV
alajaama maauhendusvoolude kompenseerimisseadmuagihenduskaitsete paigaldamine

mahtu kuuluvad jargmised t66d: [4, 16]

e Ehitusliku osa, sh. territooriumi projekteerimine

e Maalhendusvoolude kompenseerimisseadmete hoorekfg®jimine

e Primaarosa projekteerimine

e Maalhendusvoolude ja kompenseerimisseadmete peejakine

¢ Eleringi vahelduvvoolukeskuse uute toiteliinide jpkteerimine

e Sekundaarosa projekteerimine

e Autonoomse tulekahju- ja valvesignalisatsiooniséisteprojekteerimine

¢ Reservtoite (akupatareilt) projekteerimine telenagtileale ja sideseadmetele

7.3 Ehitustddd ja paigaldustd6od alajaamas

Meie mahtu kuulusid ka jargnevad ehitus ja paigstididd [4]

e Maalhendusvoolude kompenseerimisseadme hoonengléta

e Maandus-omatarbetrafo transport alajaama ja pagalte

e Kaarepooli transport alajaama ja paigaldamine

e Kaarepooli kontrollerite transport alajaama ja gaédamine

e Vadljuvatele liinidele ja maandus-omatarbetrafo Kdalehitada kaheastmeline suunatud

tundlik maathenduskaitse
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e Paigaldada maakaitsete paneel ehitatavasse jshtiomesse

e Paigaldada kaablivoolutrafod valjuvatele liinida-paandus-omatarbetrafo kaablitele

e Kaarepooli kontrollerile ja maakaitsetele ehitad§asIP pdhine kauglugemine

o Kaarekustutuspooli toitekaablite paigaldamine jaridamine vastavalt lisatud skeemile

e Paigaldada sekundaarkaablid. Kontroller siduda d@aliga, maakaitsereleedega,
kaablivoolutrafodega

e Eleringi vahelduvvoolukeskuse ja Elektrilevi OU medasomatarbetrafo vaheliste
omatarbe toiteahelate valjaehitamine

e Paigaldada switch ja ehitada sidekanalid, siduddreetega

e Paigaldada uus alalisvoolukeskus 110 V, akud jdijkzd

e Paigaldada kaablid kaarepooli hoone kitte, valgastikaarepooli ajami, akulaadijate
toiteks olemasolevast vahelduvvoolu omatarbekeskkusKontrollida dle vajalike
automaatide olemasolu vahelduvvoolukeskuses

e Koigi paigaldatud seadmete seadistustood

7.4 Primaarosa projekti ndouded

Antud peatikis toon valja pohilised ehitusliku janpaarosa tahtsamad aspektid, millega pidi

arvestama projekti koostamisel.
Hoone uldehitusnduded

Tdrva AJ laiendamiseks oli vaja ehitada uus kaablikseta 15 kV kaarekustutuspoolide hoone
(Lisa L.1.), kus pidi paiknema: [17]

e maalhendusvoolude kompenseerimiseks automaatreguksga kaarepoolid ja
omatarbemahistega maandustrafod. Kuna hoones paikaks kaarepooli ja kaks
maandusomatarbe trafot siis igale komplektile ajawehitada oma ette ruum 1+1 tk.

e kaarepoolide juhtimiseks ja maalhendusvoolude kosgerimiseks veel omakorda
omaette ruum.

e kaimla

Hoone ruumide ehitamisel pidi arvestama koikidegptitavate seadmetega ja ka ohutu
kaitlemisega kui seadmed on pinge all. Igast rutrpidi jdédma seadmete vahele 500 mm
evakueerimiseks, isegi kui seadmekappide uksedwvatu@ Hoone ehitamisel pidi jalgima

jargmist hankedokumenti [18]. Ehitise kavandatadidé pidi vastama: [17]

e hoonel 40 aastat
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e hoone tehnosusteemidele 20 aastat

o teekate vastavalt tAnavate ja valjakute projekt@sa normidele

Juhtimisruumi ehitamisel oli vaja arvestada koikifiéva sekundaartodde mahu ja nduetega.
Hoone projekteerimisel ja valjaehitamisel tulebetfiutuse kisimustes juhinduda Vabariigi
Valitsuse 27.oktoobri 2004.a. méaaruse nr 315 “Blié ja selle osale esitatavad
tuleohutusnduded” ja standardi EVS 812-7:2008 Ehituleohutus. Osa 7 ,Ehitisele esitatava
pohindude, tuleohutusndude tagamine projekteerim@seshitamise kéaigus” nduetest ning
tuletbrjekujade méaaramisel ka standardi EVS-EN 6182010 nduetest. 15 KkV
omatarbe/kaarekustutuspooli erinevate sektsioose@d&lmete ruumid ja juhtimisruum nédha ette
eraldi tuletbkkesektsioonidena. Hoone tuleb pr@gektla olemasolevast piirdeaiast vahemalt 2
m kaugusele. Hoone tulepUsivusklass TP1, kasutusilii konstruktsioonide tulepisivus REI
60. Hoone 0&ues paiknevate konstruktsioonide pirbeakpeab vastama minimaalselt
keskkonnaklassi C3 ndQuetele, soojustatud siserulktassi C1 nduetele ja soojustamata
siseruumides klassi C2 nduetele. Kdik dues paikth@vetallkonstruktsioonid (v.a. seinapaneelid
ja katteplekid) peavad olema kuumtsingitud vastastdndardi DIN EN ISO 1461 nduetele,
Poldid ja mutrid, sh ankrupoldid vastavalt standardSFS 4449. Hoonele ndha ette
vihmaveesusteem ja kald katuse puhul lumetbkekadtal. Vinmaveetorud ja —rennid varustada

elektrikUttekaabliga, vajadusel lumetbketega. [17]
Olemasoleva 15 kV jaotusseadme hoone

Ehitada 15 kV jaotusseadme hoone kaablikeldrile telenindamiseks valjapoolt, mis varvida
sama varvitooni olemasoleva kaablikeldri piirdeBeaojekteerida ja ehitada kaarekustutuspooli
hoone ja 15 kV JS hoone vahelised kaablitorud.eRtegrida ja ehitada kaarekustutuspooli ja

Eleringi hoone vahelised kaablitorud. [17]
Vundament ja sokkel

Hoone laiendusele projekteerida ja ehitada mosesit raudbetoonist C30/37 plaatvundament
pealmise korgusmark peab Uhtima olemasoleva vungdimiergusmargiga. Kilmakergete
valtimiseks ndha hoonele ette pbérandaalune sogjisRSE 200. Sokli soojustamiseks ndha ette
EPS 120 Perimeeter. Poranda soojajuhtive®,BEW/m2K. Plaatvundamendi tlapind lihvida
ning toéodelda vee- ja tolmukindlaks. Omatarbe/Kaastituspooli ruumidesse néha pdrandasse
ette avariijjuhtudeks vann, mille maht peab olem&o Zuurem trafode dlimahust. Avariivann
voib olla klaasplastist v6i metallist kohale padmthv aga ka monoliitsest raudbetoonist ja

valatav koos hooneosa vundamendiga.
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Monoliitse dlivanni valamisel peab olema vanni @dHorgus véhemalt 10 cm kdrgem
umbritsevast maapinnast. Umber hoone niha etten@Olaiusega kallaksillutisriba kaldega
hoonest eemale betoontanavakividest. Sillutisrdy@éstada betoon&éarekividega. Sadevee torude

alla ndha ette spetsiaalsed sadevete kogumisliaiidega hoonest eemale 1 m. [17]
Valiviimistlus, soojustamine

Kergplokkide kasutamisel tuleb seinad enne viiramsist seestpoolt krohvida, betoonplokkide
puhul laduda puhta vuugiga ja varvida tolmukindkasga. Hoone juhtimisruum ja kdimla, ndha
ette soojustatult. Omatarbe/kaarekustutuspooli rdenagi soojustada ja viimistleda tellijaga
eelnevalt kokkulepitud materjali(de)ga. Juhtimisrudagi soojustada. Hoone soojustatud osa

piirdetarindite soojajuhtivus U ei tohi tletadgaignevaid vaartusi: [17]

e seinad 0,29 W/m2K
e katuslagi 0,2 W/m2K
e pinnasega kokku puutuvad tarindid 0,25 W/m2K

Pdrand, seinad, laed (siseviimistlus)
Pdrand:

e Kaimla pdrand varvitud betoonivarviga, omatarbey&kastutuspooli ruumide pdrandad
voobatavad odlikindla vodbaga

e Juhtimisruumi pdrand katta tdismass-plaatidega

Kdikide ruumide seinad varvida heleda tooniga tdmdla varviga. Seinad tuleb véarvida

selliselt, et ei oleks ndhtavaid laike. Uste tukaplisel pidi arvestama nende paiknemisega. [17]
Uksed

Valisuksed peavad olema pulbervarvitud ja soojustatsh piidad soojustatud profiilidest,
kaarepoolide ja maandusomatarbetrafode ruumideduk@igad olla soojustamata. Hoone uksed
peavad olema sellise suurusega et paigaldatavatinsdaneist ilma uksi eemaldamata l&bi

mahuvad. Lingid ja uksed peavad olema korrosioodikid. [17]
Kite, ventilatsioon ja jahutus

Hoone ruumide kitmiseks ja jahutamiseks naha ékeddk soojuspumbad. Reservkittena ndha

sekundaarseadmete ruumi ette otsekitte elektrikoone.

Kittestisteem peab olema varustatud sellise hoareaatikaga, mis lilitab soojuspumbad
valisbhu temperatuuri -12°C juures valja ning «iékitte konvektorid sisse. Temperatuuri
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tbustes -8°C kdrgemale aga uuesti soojuspumback gasselektrikiitte konvektorid valja.
Elektrikonvektorite juhtimine ndha ette labi ruuagulaatori. Regulaatorid paigaldada ruumide
valisuste juurde. Kéimla ruumi ndha ette koetavatektrikonvektoriga nii, et temperatuur
ruumis ei lange alla ¥&. Kaarepooli ja maandusomatarbetrafo ruumidesgedaadmeid ei ole
ette nahtud. Kaarepooli ja maandusomatarbetrafmides ventilatsioon lahendada selliselt, et
ohuvahetus toimiks loomulikul teel, sisetemperattiustes vastavalt seadmete soojaeraldustele
aga lulituks toosse sundventilatsioonisisteem. &eegntilaatorite juhtimine néha ette
automaatselt [&bi temperatuuriandurite ja k&sientilatsiooniavad tuleb varustada vahetatavate
filtritega vOi ehitada selliselt, et oleks vélistdt liva ja jAmedate tolmuosakeste sattumine

ruumidesse. Ventilatsiooni stisteemidel ndha el&tdige blokeering. [17]
Elektrivarustus ja valgustus

Hoone elektrivarustus lahendada vastavalt kehieaséandarditele. Hoone igasse ruumi sh.
jaotusseadmete ruumide mdlemasse otsa ndha edmaktiks kahene 230 V pistikupesa. Naha
ette evakuatsiooni- ja avariivalgustus. Hoone ruemsisevalgustus peab kustuma hoone
valvestamisel. [17]

Turvasusteemid

Hooneosas tuleb laiendada olemasolevat turvasistesstavalt HD Lisa ,P391 Alajaamade
turvasisteemide Uldnduded” esitatud nduetele. Kid#reteated tuleb edastada vastavalt
tehnilistele nduetele Elektrilevi OU juhtimiskesksse. [17, 19, 20]

Kaablitrassid, maanduskontuur ja piksekaitse

Projekteerida ja ehitada valja imber hoone nduéimke maanduskontuur, mis Uhendada AJ
maanduskontuuriga. Ko&ik hoone metallkonstruktsidona raudbetooni sarrus Uhendada
maanduskontuuriga. Projekteerida ja ehitada hoonglga nduetekohane piksekaitse ja
tuhendada see maanduskontuuriga. Kdik alajaamdotaitimil paiknevad kaablid paigaldada
koormusttaluvatesse (750N) kaablikaitsetorudess@6D=v6i D=110. Sisenevad kaablitorud
peavad olema paigaldatud tbusuga hoone suunasnd@eklaablite torustik peab kulgema
sirgelt iima kdverusteta. Uks toru vdib olla kagdaiia taidetud maksimaalselt 2/3 mahu ulatuses.

Torustik peab olema kogu pikkuses veekindel, seepajatkukohad ja nende hoonesse
sisenemised hermetiseerida. Kaarepoolide, maandasadoetrafode, kondensaatori primaar- ja
sekundaar-kaablite paigaldamiseks naha ette ruwatigdine kaablitorustik, milles Naha ette
neli reserv- toru perspektiivsete ruumide ja seddrjaoks. [17]
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Demontaazitddd

Olemasolevate OT trafode, nende aluskonstruktsi@pnana kaarepoolide hoone ja raudbetoon
vundamendi ning seadmete demontaaZ (Lisa L.1.stdda vastavalt demontaaZiplaanile Tabel
7.1.[21]

Tabel 7.1 Torva alajaama demontaaziplaan [21]

Seade Pinge kV |Op. Téhis $EADME NIMI ARV (tk.) Tegevus

SEADMETE VUNDAMENDID 15 OT1 vundament(betoon) 1 demonteerida ja utiliseerida
SEADMETE VUNDAMENDID 15 OT2 vundament(betoon) 1 demonteerida ja utiliseerida
SEADMETE VUNDAMENDID 15 Vana 15 kV JS vundament 1 demonteerida ja utiliseerida
TUGIKONSTRUKTSIOON 15 trafo OT1 tugikonstruktsioon(metall) 1 demonteerida ja ladustada
TUGIKONSTRUKTSIOON 15 trafo OT2 tugikonstruktsioon(metall) 1 demonteerida ja ladustada
OT TRAFOD 15 OT1  |omatarbetrafo 1 demonteerida ja ladustada
OT TRAFOD 15 OT2  |omatarbetrafo 1 demonteerida ja ladustada
SEKUNDAARSEADMED

15 kv JOUKAABLID 15 toitekaablid(OT trafode ja OT ning KKP-de vahelised 2 demonteerida ja utiliseerida
0,4 kv JOUKAABLID 0.4 toitekaablid 2 demonteerida ja utiliseerida
RMU 15 RMU (Safering, koormuslilitid) 1 kompl. | demonteerida ja ladustada
MAANDUSTRAFODE JA KAAREPOOLIHOONE KKP hoone (metall) 1 demonteerida ja ladustada
Biokaimla

Hoone kaablikorrusele projekteerida hoonesisesseiisuga biokaimla (naiteks BIOLAN).
Biokdimla ruum peab olema kdetav. Kaimlasse pregita ja paigaldada sundventilatsioon
valjatbmbega véliskeskkonda. Ventilaator peab kédma kdimla valgustuse sisselilitamisel
ning seiskuma moni minut peale valgustuse valjailist. [17]

7.5 Primaarosa projekti lahendus

Kuna tegeleme ainult elektriosa projektiga, sigellitus, valgustuse ja valvesignalisatsiooni t6id
me ei teostanud, kuid ehitajale skitseerisime algsgekti ja andsime omapoolsed hoone
moodtmed, kus olid arvestatud kéik punkt 7 Uleskafud tingimused ja seadmete asukohad.
(Lisa L.2.) on toodud Torva alajaama asendi plaars jai ka |6plikuks ehitamise aluseks.
Jargneval (Lisa L.3.) on toodud hoone vaated reljakest. (Lisa L.4.) ja (Lisa L.5.) on toodud

vdalja alajaama uue hoone katuse, seinte ja pratalzendused.
Primaarosa valiste/sisemiste t66de lahendamisehioli Glesanne jargmine:

e uue kaarepoolide, maandusomatarbetrafode ja jutrtionini projekteerimine

e primaar/ sekundaar kaablitorude asukohtade maaeamie ja vana Elektrilevi hoone
vahele

e reservtorude asukoha méaaramine olemasolevate 1kU/frafode jaoks

¢ side kaablitele torude maaramine majade vahel

e maanduskontuuri projekteerimine uuele juhtimis reden
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e ruumide suuruste maaramine uutes hoonetes, kulawestatud kdik paigaldatavad uued
seadmed

e kaabliredelite asukoha maaramine uues juhtimisrayemkaarepoolide ja omatarbetrafo
ruumides

e oOmatarbe toitele  projekteerida ja mé&&rata  asukohtaardpoolide ja
maandusomatarbetrafode ruumis (kuna vanad omataftetdemonteeriti ja nende

asemele paigutati uued maandusomatarbetrafod)

Kdikide hankedokumentide tutvumisel oli vaja sateada tapne kaablitorude asukoht, et ehituse
kaigus ei tekiks olukorda, kus midagi oleks jaamumdestamata. Ruumide projekteerimisel oli
vaja teada tdpsed seadmete mdodte ja paigutataeateelpe arvu. (Lisa L.6.) on esitatud

primaarprojekti lahendus.

7.5.1 Maanduspaigaldise projekteerimine

Nouded maandusele (vastavalt EVS — EN 50522 : 2(A@)ekteerida ja ehitada vélja umber
hoone nduetekohane maanduskontuur. Maanduskontidmdas alajaama olemasoleva

maanduskontuuriga. [4]

Maanduspaigladise projekteerimisel on arvesse doéldised elektripaigaldise nduded ,Juhend
mastilllituspunktide, kaablivorgu alajaamade ja afpithgevorgu maanduspaigaldiste ehituseks”
[22]. Maandusjuhtide paigaldusel jargida primaargsanistel vélja toodud ndudeid sh
maandusjuhtide materjal, liited ja paigalduskauduseng -—stigavused. (Lisa L.7.) leiab

maanduspaigaldise joonise.

Torva 110/15 kV alajaama 15 kV lattidel on mdddeegimeses sektsioonis 68 A ja teises
sektsioonis 72 A mahtuvusliku maaihendusvoolu. Wi&ad on vdetud Elektrilevi OU

moddetud andmetest. Kuna alajaama paigaldataksedadid mille mGlema kompenseerimis
ulatus ulatub kuni 2*176 = 352 A, siis sellest lamlt on hankedokumentidest kinnipeetud

ndudest:
e Maanduskontuuri projekteerimisel ja ehitamisel atada maaihendusvooluga 352 A.

Selle jargi tuleb ehitada maanduspaigaldised, niltkekosade maandustakistus on vaiksem, kui
0,4545Q

Ze= 2*Utp/ le= 2*80 V/ 352 A= 0,454%) , [23]
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kus,

Ze - maandusimpedant§,

e —maauhendusvopA

Utp —suurim lubatud puuteping®/

(Kui voolu kestus on tunduvalt suurem kui 10 s, vigibatava puutepinggre vaartuseks votta
80 V.) EVS EN 50522:2010. ,Ule 1 kV nimivahelduvgega tugevvoolupaigaldiste

maandamine“[23]

7.5.2 Kaarepoolide ja maandusomatarbetrafo ithendamine vana 15 kV jaotlaga

Primaarskeemil (Lisa L.8.) on né&ha, et uued maandatarbetrafod ja kaarepoolid
Uhendatakse 15kV jaotlaga. Uhendused toimuvad kissbesimeses sektsioonis 1503 kambris
ja teises sektsioonis 1504 kambris. Keskpinge kaabhlikul ja paigaldusel tuleb lahtuda
Elektrilevi OU vérgustandarditest: ,0,4-20 kV vosgandardi osa 20 kV kaabelliinid* [24] ja
.Nouded 6-20 kV keskpingel kasutatavatele plastisdboniga kaablitele* [25]. Paigaldatav
keskpinge kaabel peab olema B kategooria tluupiavalit standardi IEC 60502-2 § 4.1. [4]
Paigaldatav k/p kaabel peab olema veekindel nii paki ristisuunas, mille minimaalne
paigaldustemperatuur peab olema miinusC20Paigaldatava keskpinge kaabli vanus vaib olla

maksimaalselt 2 aastat tootmisest. [4]

Kaabli valikul mangib rolli Elektrilevi OU standarD,4-20 kV vérgustandardi* [24], kus on
kirjas, et kaabliteks vdivad olla ainult 24kV is@@oniga kaablid. Teiseks ristldike valikul sai
vaadatud maksimaalset kaarepoole labivat voolu,anid76 A, sellest lahtuvalt sai valitud ka
kaabel. 15 kV jaotla kambrite ja maandusomatarai tiihendamiseks sai valitud Draka Keila
kaabel [26] AHXAMK-W 12/20 (24) kV ristldikega 3xDAI+35Cu [27]. Antud kaabli
maksimaalne labitav vool on andmete jargi 265 Aaft€pooli ja maandusomatarbetrafo neutraal
kaabli valikul sai valitud sama AHXAMK-W 12/20 (24&)/, kuid paigaldatud sai ainult tiks soon
kaablist ristldikega 1x120AI+35Cu. Skeem antud ishestest on toodud (Lisa L.9.).

7.5.3 Maandusomatarbetrafode omatarbe toite iihendamine

Torva alajaama vanad omatarbe trafod demonteegitaksita (Lisa L.1.). Eelnevalt toimus

alajaama omatarbe toitmine labi Eleringi vaheldwludkeskuse.
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Elektrilevi OU uude hoonesse paigaldatakse uus lgateoolu keskus, mille tulemusena
omatarbe toide vOetakse uutelt maandusomatarbe&af60 kVA mahistelt. Joonis 7.1 Torva

alajaama omatarbe skeem.

WLLTIME TER
31 3%, 50

b
24
OT CONTROLLER
> Control and alarm terminal T3
o | 1O 0,4 &V automatlc L~
== changeaver == ]
I> oA RLA 100 A '172
F2 ! f F
U< g
[l [l
= E=
Z %
INCOMING-1 IMCOMING-2
ELERING ELERING
EXISTING AC EXISTING AC
v Y Y Y
1 1 1 1
i 1 i H
i i i i
A % A %
0.4 kv FUSE BOX 0.4 kW FUSEBOX Y
i |
| |
A A
e i
) )

,
o/
NN

T

Joonis 7.1 Tdrva alajaama omatarbe skeem [28]

Nagu jooniselt on naha toidetakse mdlemalt trafaltEleringi omatarvet, kui ka Elektrilevi
omatarvet. Mdlemasse kaarepooli ja maandusomatafbehoonesse sai projekteeritud ja
paigaldatud kilp (Lisa L.10.), kus on 80 A sulagiéekaitstud omatarbe ahel. Sularite nominaal

sai arvutatud jargnevalt: [1]

S _ 50kVA
V3xU /3%0,4kV

S=\3UxI=>1= = 72,464

kus,
S— naivvoimsus (kVA)
U- nimipinge (kV)

| —vool (A)
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Kaabliteks sai valitud Draka Keila kaablid [26], dkdi mark AXPK 4G35 [29], mille
tootekataloogist loeb valja, et tema kestev voaluvus on 125 A pinnases. Sellise ristl6ikega
kaabel sai valitud, kus sai arvestades vahemajngelangu. Sellest jareldades paigaldasime

omatarbe kaabliteks eelpoolt nimetatud margiga lichab

7.6 Sekundaarosa projekteerimine ja ehitamine

Sekundaarosa projekteerimine oli kdige mahukam garidlisem. Kdige keerulisem on alati
projekteerida alajaama, kui ehitatakse midagi jaujd kus on vaja arvestada koikide
olemasolevate seadmetega. Uue hoone sidumine alavate ahelatega oli kdige mahukam

t60, sest lahendused olid piiratud.

7.6.1 Tehniline projekt

Nouded sekundaar osa tehnilisele projektile
Tehnilise projekteerimise tulemusena koostatakggrjgsed dokumendid.: [30]

o Projekti seletuskiri. Projekti seletuskirjas antaksjalik taustainfo (viited kehtivatele
standarditele, nduded ehitajatele jm). Projekttsrskiri seob kokku kdik projekti juurde
kuuluvad dokumendid.

e Struktuurskeemid - nditavad seadmete pdhielemaatale otstarvet ja vastastikuseid
seoseid:

0 seosed sekundaar- ja primaarseadmete vahel

o sekundaarseadmete omavahelised seosed (blokeeriiguelziimide juhtimised,;
modteahelad)

o0 kaughaldamine

o sidelahendused

0 abitoited

e Struktuurskeemidel peavad kajastuma ka seadmebeltkdos tellimiskoodidega.

e Sidumisskeemid - naitavad seadme ja seadmete sth@éhenduste sidumist

e Paigutusskeemid - naitavad seadmete ja nende &osatle paigutust ning asendit
ruumis.

e Seadmekappide lldvaated - sisaldavad koostisosakieemist seadmekapis sees kui ka

seadmekapi uksel ja/voi p66rd raamil koos silttiga
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Tehniline projekt sai koostatud jalgides ko&iki Tarnhanke dokumente ja punktis 7.6.1
struktuurskeemi ndudeid. Tehnilise projekti avaldaron konfidentsiaalne ja selles t60s seda ei

avaldata.

7.6.2 Sekundaarosa téode maht ja nouded

Sekundaarosa t66de mahtu kuulub seadmete ja ndededuste ning kaablite projekteerimine ja
paigaldamine, seadmete konfigureerimine, paranteetnaaramine, satestamine, protokollide
esitamine ja tervikliku sisteemi testimine. Kdikkgedaartoéde mahud ja nduded on toodud

,HD Lisa 8-1 Térva sekundaartddde maht ja nGudgaiL]
Sekundaarosa t66de projekteerimise mahtu kuulug31]

e 15kV maandusomatarbetrafode OT1(omatarvel) ja Qma@arve2) ning kaarepoolide
KKP1 (kaarekustutuspooll) ja KKP2 (kaarekustutugposekundaarseadmete ahelad
ning sidumine

e 15kV valjuvate fiidrite suunatud tundlike maaiiheskhitsete (edaspidi MUK) ahelad
ning sidumine

e KKP1 kontrolleri, KKP2 kontrolleri seadmekapp, nermhelad ning sidumine

e kesksignalisaatorite ja kombim&6temuundurite se&eadme, nende ahelad ning sidumine

e KKP1 ning KKP2 kontrollerite, MUK (maailhenduskajts&ontrollerite (2 tk.),
kesksignalisaatorite, vahelduvvoolu terminali, kam®dtemuundurite sidumine uue
kauglugemisterminaliga

e KKP1 ning KKP2 kontrollerite, MUK  kontrollerite, lsksignalisaatorite,
kauglugemisterminali, vahelduvvoolukeskuse terniinal alalisvoolu kontrolleri
kaughaldussusteem, olemasoleva suisteemiga sidumine

e kesksignalisatsiooni terminalid (2 tk.) ja ahel&k\¥ kombimddtemuundurid ja ahelad

e kauglugemisterminali ja kaughalduse seadmekappe s@dlumine tervikliku sisteemiga,
olemasoleva SYS seadmekapi tleviimine ja sellegaudeahelad

e vahelduvvoolukeskus, selle ahelad ning sidumine

e alalisvoolukeskus, selle ahelad ning sidumine

e 15kV valjuvate fiidrite kaablivoolutrafod ja ahelad

e 15KV fiidrite kaablivoolutrafode paigalduskonstrsikton

e uue KKP hoone ja 15kV jaotlahoone vaheline sekurkdedlite kanalisatsioon,

reservseadmekappide paigalduskohad
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e 15kV jaotusseadme vahelduvtoite jaotuskilbi (kitealgus jne.) sidumine uue

vahelduvvoolukeskusega
Sekundaart6dde ehituse mahtu kuulub[31]

o koikide projekteeritavate uute seadmete ja sekukdahlite, seadmekappide, nende
ahelate paigaldamine ning sidumine

e koikide uute seadmete parametreerimine, konfigureee, testimine ja toosseviimine

o kaarepooli kontrollerite ning maathendusseadmetedrsekapp kesksignalisaatorite ja
kombimddtemuundurite seadmekapp

e kauglugemisterminali ja kaughalduse seadmekapp

e olemasoleva SYS seadmekapi Uleviimine ja sellegaudeahelad, SYS kapp paikneb
vanas 15 kV jaotlas.

e KKP1 ning KKP2 kontrollerite, MUK kontrollerite (2k.), kesksignalisaatorite, AC
terminali, kombimddtemuundurite sidumine uue RTU-ga

e kaughaldussisteemi sidumine, parametreerimine gant@e alalisvoolukeskus, selle
ahelad ning sidumine

e vahelduvvoolukeskus, selle ahelad ning sidumineé/M&Mjuvate fiidrite kaablivoolutrafod ja

ahelad

7.6.3 Alalisvoolukeskus

Uude ehitatavasse hoonesse oli vaja projekteeradapgigaldada uus alalisvoolukeskus.
Alalisvoolukeskustege meie ei tegelenud, siis olsnanitud tellima mujalt alalisvoolukeskuse,
mis pidi vastama tapselt hankenduetele [28, 32, AMHlisvoolukeskus tootab pingel 110VDC.
Tema toitesisendiks on 3- faasiline 400 VAC, mis etafise korval seisvast
vahelduvvoolukeskusest. Alalisvoolukeskus koosnebhekt seadmekapist. Laadijakapis
moodtmetega 1750x600x600 asuvad alaldid, DC jaatisli ja laadimiskontroller.
Alaldimoodulis on kolm alaldit 230 VAC/125V 9A. Maknaalselt tarbitav voimsus on 3,3 kW.
Laadija kontrollseade Cordex CXCR 125/220V vdimhblddaldite juhtimist, akude laadimist ja
testimist, lllitite asendite ja sulavkaitsmete lkgsoleku kontrolli, alalisvoolu maatihenduse
kontrolli, kaugjalgimist (juhtimist) ning anda atae I&bi 8 relee potentsiaalivabade kontaktide.
Valjuvad alalisvoolu liinid on valja toodud klemnsiiule. Perspektiivsete primaarseadmete
toitmist ei tohi akude mahtuvus olla alla 120 AHalfspinge mdotmiseks paigaldatakse mA.-

moodtemuundur, mille mdédtmised seotakse kauglugemnmshaliga.
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Informatsioon alalisvoolukeskuse seisundi kohtadstakse elektrivbrgu dispetSersisteemi
(SCADA, Supervisory Control and Data Aquisition)lalsvoolukeskuse ehitamisel oli vaja
anda tootjale tapne arv tarbijafiidreid, kus pidllggi valja uurida kdik alalisvoolu vajavad
seadmed alajaama. Samuti tuli arvestada reserv ijafadvitega, mis paigaldati
alalisvoolukeskusesse perspektiiviga. Alalisvookkese skeem on toodud Joonis 7.2.

HiEoHE YR il o o v vl R i v

110 VDG L+, L-, PE
wl
g
% el
5 _-*"@Pf{—b_ b~
= - (v“\
R N \
b \
R \:—
— =~ g HEN
5 | 8 1 & !
s N |
b
F1 \F2 NE..
L1 L2 { L...
400V 400V 400V

Joonis 7.2 Torva alajaama alalisvoolu skeem [33]

7.6.4 Vahelduvvoolukeskus
Vahelduvvoolukeskuse projekteerimine toimus mei®ltpokuid komplekteerimise tellisime
Harju Elektrist. Vahelduvvoolukeskuse nduetega saabuda tapsemalt (Lisa L.12.) ja

skeemiga Joonis 7.1. Vahelduvvoolukeskus pidi vidaraa: [34]

e Sisendid peavad todtama lahus ning peab olema tatélis elektriliselt nende
paralleeltddsse viimine
e RLA tooreziimid teostada fiidriterminaliga alljargwalt:
0 toost véljas;
0 t00s, eelistusega OT1-It (toide alati pinge olerhd<0T1-It);
0 t00s, eelistusega OT2-It (toide alati pinge olerhd<0T2-It);
0

t60s, eelistuseta (toide alati viimati pingestaittHt).
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(Selgitus: eelistus on toitereziim trafolt, milliren pingestatud ja pinge vaartused on ala- ja

Ulapinge satteseadistuste vahelises tsoonis).

Fiidriterminali ja abiahelate toide peab olema vdetiuelt alalisvoolukeskuselt.
Vahelduvpinge omatarbekeskuse automaatika, sigleasitus (sisendfiidrite asendid,
reziimid jne.) ning nende juhtimised tuleb teostkdskusel asuva fiidriterminaliga.
Lisaks peab olema sisendfiidrite juhtimine vdimdliktitelt 1QF1 ja 2QF1 endilt. Kdik
keskuse kaitselllitid peavad olema signaalabikdidega, millised siduda alarmsignaali
edastusega ning vajalike blokeeringutega.

Elektrilevi  vahelduvpinge omatarbekeskusesse pteglda ja paigaldada
110VDC/230VAC alalis/vahelduvvoolu inverter tuubigachaefer ning vdimsusega

750VA. Inverteri rikkesignaal siduda kauglugemisteraliga.

Vahelduvvoolu keskuse terminali Joonis 7.3 Arct8844 [35] sai valitud, kuna antud terminal

toimib nii signaalikeskusena, kui ka juhtimiskeskwa. Varem sellist terminali polnud me

kasutanud ja tema toosse viimine andis teadmistyl@tikus saame teda kasutada.. Terminal

iseenesest on vaga kompaktne ja kergesti progranteee

Joonis 7.3 Arcteq- S214 [35]
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7.6.5 Kesksignalisaatorid

Algselt paiknes kesksignalisaator 15 kV jaotlaslleniulemusena oli vaja see demonteerida,
kuna uus signalisaatori keskus pidi paikne uuesagvias juhtimisruumis. Uues ehitatavas
juhtimisruumis pidi paigaldama paneeli, mis sisaldahte signalisaatorit. Signalisaatoriteks sai
kasutatud samat moodi nagu vahelduvvoolukeskusks Krcteq-S214 releed. Signalisaatorid
jagunesid omakorda uldsiganalisaatoriks ja 15 Ignalisaatoriks. 15 kV signalisaator seotakse
ainult 15 kV jaotusseadmega. Uldsignalisaator $setaainult uute seadmetega uues

juhtimisruumis. Signalisaatorid pidid olema seojdmiste signaalidega Tabel 7.2.

Tabel 7.2 Signalisaatorite signaalid [31]

15kV SIGNALISAATOR

LED Kemmentaar

1 15KV KAITSE TOO RED, Latched —Steady Olemasaolev 15kV kaitsete tod

2 15K MAAKAITSE TOO RED, Latched —Steady Olemasaolev 15kV maakaitsetekaitsete
s3i]

3 KAAREKAITSE TOO RED, Latched —Steady Olemasoley kaarekaitse tod 15KV
jaatlas

4 MAS 15KV | SEETSIOONIS RED, Follow-Steady Olemasoley 15kV maa ls. signaa

5 MAS 15KV || SEKTSIOONIS RED, Follow-Steady Olemasalev 15kW maa lls. signaal

B 15KV RLATOO RED, Follow-Steady Olemasaley 15k RLA 1od

7 15KV TLA/STLA TOO RED, Follow-Steady Olemasolev 15kW TLA, STLA t88

8 15k SA TOO RED, Latched —Steady Olemasaley 15kW 5A 166

9 OT1,KKPL KAITSE TOO RED, Latched —Steady Temp.2.aste ja gaasikaitse

10 OT1,KEPL ULETEMPERATUUR RED, Follow-Steady Temp 1.aste signaalile

11 OT2,KEP2 KAITSE TOO RED, Latched —Steady Temp.2.aste ja gaasikaitse

12 OT2,KKP2 ULETEMPERATUUR RED, Follow-Steady Temp 1.aste signaalile

13

14 15KV PT KAITSELULITI VALIAS RED, Follow-Steady ¥, D uued kaitseldlitid

15 KAITSELULITI VALIAS RED, Follow-Steady Kaik uued kaitseldlitid {15k jaotla,
seadmekapid, KKP ajamid jne.)

16 ULDSIGMALISAATORI RIKE RED, Follow-Steady IRF

ULDSIGNALISAATOR

LED Kemmentaar

1

2

3

4

5

B

7

8

g

10

11 TERMINALIDE RIKE RED, Follow-Steady Uute KKP, MUK, AC terminalide rike

12 MAATEMUUNDURITE RIKE RED, Follow-Steady Kombimeatrite IRF

13 DiC KESKUSE RIKE RED, Follow-Steady Laadijate rike, sularite rike,
tlafalapinge jm

14 ALALISVOOLU MAA RED, Follow-Steady

15 INVERTERI RIKE RED, Follow-Steady Seadme rike, valjundpinge puudub jm.

16 15KV SIGNALISAATORI RIKE RED, Follow-Steady IRF
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7.6.6 Maaiihenduskaitsete ja kaarepooli kontrollerite paneel

Kaarepooli kontrollerid ja maathenduskaitsete sesatpaigutasime Uhisesse seadme kappi.
Paigaldatud sai kaks kaarepooli kontrollerit A-BHedREG-DP, ja kaks maathenduskaitse seadet
A-Eberle EORSys. Paneel on Uhenduses pohiliselegaaliga, 15 kV jaotlaga ja kaablivoolu
trafodega.

7.6.7 Kauglugemisterminal (RTU) paneel

Kauglugemisterminali (RTU Remote Terminal Unit) pah sai koostatud vastavalt hanke
nduetele [31]. Tema Ulesandeks on koguda informatsialajaamas toimuvast, ning edastada
vOi vahetada infot elektrivbrgu dispetSersiusteen{(i§@ADA, Supervisory Control and Data

Aquisition). Kdik alajaamas toimuv nii side kui kaughaldus on seotud Ruggedcom switchi-ga
(protokolliga Ethernet IEC 60870-5-104), mille |&dbaadetakse kogu info Eleringi majas
asuvasse Televorgu AS sidepaneeli, kust juba iigfiold edasi dispetSersisteemi.

Pohilisteks kasutatavateks seadmeteks RTU-s lelaka(L.14.). Kuna RTU seadmete sidumis

ahelad on konfidentsiaalsed, ei ole voimalik ndiglaid selles t66s avaldada, kuid Torva IP

skeemiga saab tutvuda (Lisa L.15.). Antud skeemleitaiesti tdpne ks Uhele, sest tdpsemate
ahelate sidumisi ei ole lubatud avaldada. Koik siddevad seadmed on teostatud lahti

sidestusega fiiberoptilise kaabliga, mille tulemuskke korral ei kandu liigpinge koikidele

sideseadmetele.

7.6.8 Paneelide koostamine
Kbik alajaama paigaldatud paneelid on meie koodtaja projekteeritud. Valjaarvatud
alalisvoolukeskus ja vahelduvvoolukeskuse kompkskteine. Koik kilbid on koostatud

vastavalt:

e Madalpingeseadmete direktiivis 2006/95/EC ja etmkingnetilise thilduvuse direktiiv
2004/108/EC

e Toote kategooria: Madalpingelised aparaadikoosted

e Mudelite nimed: ES STB, ES OTB

e Eritingimused: Paigaldamiseks todstuskeskkondtajaa@madesse

e Rakenduv(ad) standard(id): EVS-EN 61 439-1; EVS-EN®-6-2; EVS-EN61000-6-4;
EVS-EN 50110-1

Samuti on arvestatud Elektrilevi OU hankedokumegHID Lisa 8-2 Requirements for indoor

cubicles” [36]. Joonis 7.4 illustreerib Torva akajaa paigaldatud paneele.



Joonis 7.4 Tdrva alajaama paigaldatud paneelid
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LOput6od kokkuvote

Kaesoleva magistrittdéga sai  lahendatud Torva  almaa maalhendusvoolude
kompenseerimisseadmete ja maathenduskaitsete qhssgalNagu t60s sai selgeks ei olnud
projekt ainult maalhenduskaitse ja kompenseerimisaete paigaldamisega seotud vaid ka
kogu uue juhtimisruumi valjaehitamine vajalike seade ja ahelatega.

Kogu projekti koostamine, projekteerimine ja ehitaentoimus alates kevade 16pp 2014 kuni

veebruar 2015 aasta.

Torva alajaama projekti eesmérk seisnes sellesgjeetjooksul on viidud paljud 6huliinid
kaabelliinideks, tookindluse eesmargiks, mille mulsena mahtuvuslik vool suureneb ja
maathendusvool tduseb suurte vaartusteni. Alajaataelnevalt paigaldatud kaarepool, mis
oli kompenseerimisvahemikuga 16-80A. Kuna vOrk msuéina rohkem kaabelvorguks, siis
kaarepool tbo6tas alakompensatsioonis ja sama v&@aepooli lisamine alajaama ei oleks
toonud vajaliku nduet, mida Elektrilevi OU on omalgée seadnud. Sellest tulenevalt sai valitud
Torva alajaama vajalikud kaarepoolid, kus on aatest kogu vorgu mahtuvusega 30 km piires.
Tulemuseks on mdlema sektsiooni kompenseerimin&tridéyi poolt kehtestatud nduetele.
Paigaldatud sai kaks kaarepooli kompenseerimisviduga 17,6-175A. Nagu n&ha on
kaarepoolid vaga Ule dimensioneeritud, sest pOlEnm€eisneb selles, et antud alajaamas
tulevikus enam keskset kompenseerimist ei teh&gi ikui kogu vork on kaabelvorgus. Siis

hakatakse rakendama juba hajakompenseerimist,anida projektis vaga ei mainitud.

Uue hoone ehitus oli vajalik selleks, et tulevikpakneksid kdik 15 kV juhtimised ja signaalid
uues juhtimishoones. Samuti on 110/15 kV trafoddsiéis selles alajaamas Elektrilevi OU
omand. Praeguseks 110/15 kV trafo juhtimine kaibi l&lemasoleva Eleringi maja, kuid
tulevikus on arvestatud, juhul kui toimub trafodghetus, ruumiga uues juhtimisruumis trafo
paneelidega. Eelnevalt paiknes ka vana kaarepddinjine, signalisaatorid ja sidepaneel 15 kV
jaotusseadme hoones, mis ei sobinud ElektrileBkle tulemusena viisin Gle/ demonteerisin
kdik 15 kV jaotusseadme hoones olevad paneelid yuldeémisruumi. Kui vana paneel ei
vastanud nduetele ja oli ndutud uut paneeli, gl hitasime ka vélja. Nuludseks paiknevad

koiki juhtimis-, toite-, maauhenduskaitse- ja sidegelid uues hoones.

Torva projektis pole kdiki sekundaarosa joonisembdiud, sest kdike ei soovi avaldada
konkurentsi pohimdattel. Pdhilised seadmete valigadpdhimdtted on lahti seletatud. Minu
tlesanne antud projektis oli kogu projekti projekimine, ehitamine ja sidumine. Saadud

ulikoolis teadmistest oli kasu ka antud projektoktamisel.
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4. Hoone timber on 60mm betoonkivi
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L.5. Torva alajaama katuseplaan
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6. Katusel on olemas lumetdke.
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L.7. Maanduspaigaldise skeem
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L.10. Omatarbe ahela sulavkaitse kilbi joonis
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L.11. Piirkonna alajaamade vahelduvvoolukeskuste néded

Vastavus standarditele

EVS-EN 60 439-1; EVS-EN 60529

Materjal ja pinnataotlus

Varvitud tsingitud plekk; paksus vahemalt 1,5 mm,

IP-aste Avatud uksega vahemalt IP 20

Uksed Avanevad vihemalt 120° {uksed peab olema elekriliselt thendatud kestaga)
Lukustus Mehaaniline sulgur

Kaitsekatted Metallist, kinnitatud kruvikinnitustega

Latistus Vastavalt projektile

Valiskaabelthendused

Eraldi kaablisektsioon

DC/AC invertor

Eraldi sektsioon, loomulik ventilatsioon vastavalt vimsusele

Valjuvate liinide kaitseldlitid

Eraldi sektsioon

Sisendlilitid

Eraldi sektsioon

OT arvesti ja ahelad

Eraldi sektsioon

Eleringi OT arvesti (perspektiivne) ja ahelad

Eraldi sektsioon

Muu

Ventileeritav

Dokumendisahtel ukse sisekiljel, paigalduskoht uksel tahistatud

Ustel selgitavad graveeritud silttdhised

Juhistikusisteem

TN-5

Juhistiku materjal

Cu

Ristldiked

Vastavalt projektile

Markeeringud

Vastavalt nduetele

Sisendlllitid

Vastavuses standardile EVS-EN 60947-2. Kohtkindlad.

Kaitsefunktsioonidega, kolmepooluselised, mootorajamiga et oleks RLA teostamise
voimalus,

Paralleeltod elektrilise blokeeringuga.

Kaitselahutusmehhaanikaga, sisselilituslukustusega.

Valjuvate liinide kaitseldlitid

Vastavuses standardile EVS-EN 60898-1

Vastavalt projektile tihe ja/vai kolmepooluselised, kaheastmelise ligvoolukaitsega.

Kaitselllitite alarmeerivad abikontaktid .

Valjuvate fiidrite arvu ja nimivoolud maidrab pakkuja ja kooskdlastab tellijaga
tehnilise projekti staadiumis.

Reservis vihemalt 4 dhepooluselist C10, 4 dhepooluselist C16 ja 3
kolmepooluselist C16 kaitselllitit.

3-faasi toitepesa 32A (CEE wall socket)

Keskuse valiskiiljel, komplektis pistikuga

Voolutrafod omatarbe energia arvestuseks

klass 0,25

Voolutrafod kombimeetrile

klass 0,5

Kombimeeter

Pingete ja voolude médtmine ja kohapealne indikatsioon

RTU-ga protokolliline sidumine

Pingekontroll sisestustel

Ettenahtud, teostada pingekontrolli releega. Kdigi faasipingete Ula-/alapinge sdtte
seadistusega. Alarmeerimisega RLA terminalil ja sellelt RTU-sse

Sisestustevaheline reservilllitusautomaatika (RLA)

Fiidriterminal.

Sisestustevaheline viite sdtestamisega reserviliilitusautomaatika, mnemoonikaga ja
displeilt sisendliliteid ning reziime juhtiv fiidriterminal, LED-id AC-keskuse alarmide
esitamiseks.

RTU-ga protokolliline sidumine

Sisendlilitite juhtimine

Terminali mnemoonikalt juhitav; lisaks [Glititelt

Madtmised RTU-sse

Edastada vahelduvpinge ja faaside koormusvoolude mddtmised RTU-sse

Arvesti(d)

Ettenahtud ELV nduetele vastavad arvestid aktiivenergia arvestuseks ja
kauglugemiseks
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L.12. Torva kaarekustutus pooli andmed

Nouded

Pakkumus

Eesti keeles

Uldist /General

Parameetrid, kirjeldd

s Andmed, tuineldus, lisainfo /
Type, description, information

Taielik paigaldus ja
testimine

Ettenahtud/required

X] Jah/Yes [ | Ei/No

Kaarepooli tehnilised andmed /ARC suppression coils technical parameters

Kogus X 2

Tootja X EGE, spol. sr.0
Taup X ASR 1.6P
Testprotokollid X X] Jah/Yes [ | Ei/No
NimivBimsus kVAr 1600 kVar
Sagedus Hz 50 Hz
Nimipinge KV 17,503 kV
Nimivool A 176 A

Maks. lubatud pinge kV 17,88 kV
Kaod nimivoolul W 18000 W
Pidev t6o X X] Jah/Yes [ | Ei/No
Voolu A/A 17,6 A/176 A
reguleerimispiirkond

Puutekindlad X X Yes[ ] No
kaabliihendused

Voolutrafo A/A 200 A/1 A
Lisamé&hise vdimsus ja V/Als 500 V, 80A
t00aeg 90 s
Pingemo606temahis V/A 100V/1A
Koormustakisti X X] Jah/Yes [ | Ei/No
Takisti viimsus kwW 40kwW
Takisti nimivool, -pinge VIA 500Vv/80 A
Takistus Ohm 6,25 Ohm
Lubatud t66aeg sec 90 s

Max. timbritseva °C -40 /+40°C
keskkonna temp.

Loomulik 8li-6hk jahutus X D Jah/Yes [ ] Ei/No
Kontakttermomeeter X X] Jah/Yes [ | Ei/No
Olitaseme indikaator X X] Jah/Yes [ | Ei/No
Vaskmahis X X] Jah/Yes [ | Ei/No
Kaal kg 4400 kg

Oli kaal kg 1450 kg
Moddud (korgus/ laius/ X 2090/1620/2550* (*resistor included

siigavus)
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L.13. Torva maandusomatarbetrafo andmed

/Tootja X Schneider Electric Energy
Poland
Sp. z 0.0.
Tadp X TUOSN 800/15
Kogus tk/pcs 2
Testprotokollid X X Yes[ ] No
KP mahise vdimsus kVA 1650 kVA
MP mahise vOimsus kVA 50 kVA
sagedus Hz 50 Hz
KP mahise nimipinge kv 15,75 kV
KP mahise nimivool A 1,83 A
Pidev lubatud neutr. vool A 176 A
MP mahise nimipinge kv 0,4V
MP mahise nimivool A 72,2 A
KP mahise lulitusgrupp ZN ZN
MP mabhise lulitusgrupp (d)yn yn
d mahis X X Yes[ ] No
Miratase X 55 dB
Jahutus X ONAN
0.4kV mahise luhispinge X 1,5%
Kaod X 1270 W
Tuhijooksukaod X 1150 W
Koormuskaod X 120 W
Tuhijooksuvool X 0,61 %
KP impulsspinge taluvus kV 95 kV
KP vahelduvpingetaluvus kv 38 kV
Tafopaagi konstruktsioon X X Yes[ | No
/hermeetiliselt suletud
Kaal X 3770 kg
Inhibited / 6li vastavus X X Yes[ ] No
standardile IEC 60296
Oli kaal 1200 kg
Puutekindlad kaabliiihendused X X Yes[ ] No
Moddud Height 1790
Width 2540
Depth 1450
Kontakttermomeeter 2 X X] Yes[ ] No
Kontaktiga
Termomeetri taup X TEK-16




L.14. Torva AJ RTU seadmed

Nouded

Pakkumus— taita eesti keeles

Eesti keeles

Andmed, tudp, kirjeldus, lisainfo /
Type, description, information

Telemehaanikasead«/ Remote terminal unit (RTU)

Tootja, tuup

Martem GW6e. ST

Andmeside protokoll
SCADA-ga Uhendamiseks

IEC-60870-5- 104

Sideliidesed

1xST optiline serial liides, 3x RIE&ernet liidesed, 1x
485/422 port, 8x RJ45 RS232 porti, 1x RJ12 RS238, dx
GPS plast-optiline port, 1x IRF,
Lisaks 1x Ruggedcom RSG2100 (10xST,2xRJ45) rajatav
ja perspektiivsete terminalide Ghendamiseks.

Protokoll kaitseterminalide
ja automaatikaseadmete
Uhendamiseks

IEC 60870-5-101/103/104, Modbus-RTU/TCP

Protokoll kombimeetrite
Uhendamiseks

IEC60870-5-103

Seadmed ja liidesed
kontaktinfo kogumiseks

Telem-DI24-T 1tk

Seadmed ja liidesed
mooteinfo kogumiseks

Telem-Al12-T 1tk

Seadmed ja liidesed
juhtimiste teostamiseks

Telem- DO5-T 2tk

Mdodtekanalite testimine ja | Jah
protokollide vormistamine

RTU tarkvara(d) Telem-GWS
GPS

Tootja, tuup Martem GPS
Teleseadme aja NMEAO0183

stinkroniseerimine
(protokoll, meetod))

Kaitseterminalide aja
sunkroniseerimine
(protokoll, meetod)

IEC60870-5-103
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L.15. Torva IP skeem
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