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EESSONA

LOputoo teema ,Narva karjaari Narva-Laane 35/6 kV alajaama moderniseerimine koos
allmaakombaini kasutuselevotuga™ oli valitud Enefit Power AS-is praktika labimise
kdigus energeetika valdkonna spetsialistidega toimunud arutelu tulemusena. Uheks
energeetika  valdkonna ees  seisvaks  valjakutseks on  riigi  kontserni
kaevandusettevotetelt tohusa tootmise otsimine. Antud valjakutsed nduavad tehniliste
ja organisatsiooniliste ressursside tagamist. Ennekdike parameetrite madratlemine

trafo alajaama moderniseerimiseks elektrivarustuse jaoks.

Kéesoleva I0putod koostamise kadigus konsulteeris autor Narva Karjaari ja Enefit Power
AS-i Elektriseadmete osakonna spetsialistidega. Koik antud t66 jaoks vajalikud andmed
olid reaalsed ja saadud Enefit Power AS-ilt. Materjalide ettevalmistamise kaigus oli
voimalus igakililgseteks konsultatsioonideks ja ettevotte elektrivarustuse objektidega

tutvumiseks.

Autor avaldab tédnu materjalide otsimisel ja ettevalmistamisel osutatud abi eest, samuti
kannatlikkuse ja austava suhtumise eest Eesti Elektrijaama Elektriseadmed jaoskonna
juhile Roman Panovile ja Primaarenergia peaenergeetikule Jevgeni Zazodkinile
konsultatsioonide eest. Samuti avaldab autor tanu I0putdéd juhendajale Aleksei
HObesaarele, programmijuhile Veroonika Shirokovale ja koikidele TalTech Virumaa

kolledzi oppejoududele.

Marksonad: Narva karjaar, alajaam, trafo, diplomit6o.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

DS 30- allmaa drenaazistrekk nr.30

ES 136 - Draglain, sammuekskavaator ja tehase number

EKG 92- Uhekopaga téiskaiguline elektriline ekskavaator roomikkaigul
ARS- automaatne reservi sisestamine

TM- trafo Oliga

KJS- Kompleektne jagamisseade.

>Parv- Kdigi tarbijate aktiivvoimsuste summa

>Qarv- Koigi tarbijate reaktiivvdimsuste summa

Starv- Taisarvutusvdéimsus

Unom prim = Primaar mahise nimipinge, kV

Unom sek -S€kundaar mahise nimipinge, kV

St nom- Trafo nominaalne taisvdimsus. kV

AP,,,- Trafo tihikdigu voimsuse kadu. kW

AP,z - LUhise voimsuse kadu, kW

Iun Yo~ tlhikaiguvool, %

Upn %- Lihispinge, %.

K, - Trafo koormustegur.

k. - Kadude suurendamise tegur

AQ,,,- trafo reaktiivvdimsus koormuseta, kVA.

AQ,,- reaktiivvdéimsus, mida trafo tarbib passinimi koormusel, kVA.
AP’,,,- Taandatud trafo tlihivoimsuskaod, kW.

AP’ ,sim- Taandatud lUhise voimsuskadusid, kW.

T,asta- t006tundide arv aastas, tunnid

AP’y,q50- trafo vBimsuskadu, kW

A3,,45,- trafo energiakadu, kW.

TAOHC- Trafo dliga sunddhuringlusega. Pinge reguleerimine koormuse all.
TA- Trafo dliga sunddhuringlusega.

Starv- Trafo arvestuslik voimsus, kVA.

k,s,- NOudluse tegur.



Stomatarb- Omatarbe trafo arvestuslik véimsus.

Ly - Pidevalt lubatud koormusvool, A.

Inaxary - Maksimaalne arvestuslik vool, A.

dma;- Majanduslikult ratsionaalne juhti ristldige, mm?.
jm- Majanduslik voolutihedus, A/mm?

R,- Liini eritakistus, Om/km.

X,- Liini reaktiiv eritakistus, Om/km.

pa — Eritakistis alumiinimuijuht, Om mm2/km
AU,%- Pingekadu, V.

td- Tingitud Uhikud,

Xpaas i~ Reaktiiv takistus taandatud baastingimustele.
I~ 10hise vool, KA.

Iiss1.~ 100kvool, KA.

S.- lihise vOimsus kaitselllitite avamise ajal, MVA.
I 35~ Arvestuslik vool 35 kV liinil, A.

Ly max3s- Ulekoormuse vool 35 kV liinil, A.

I ¢~ Arvestuslik vool 6 kV liinil, A.

Lromaxs- Ulekoormuse vool 6 kV liinil, A.



SISSEJUHATUS

Kirde-Eestis asuv tootmiskompleks Eesti Energia, arendab elektri- ja soojusenergia
tootmise tehnoloogiaid ning kannab nime Enefit Power AS. Samal ajal ekspluateerib

Enefit Power mitut Enefit sesadmekompleksi, aga ka Auvere ja Eesti elektrijaama.

Kogu Enefit Power kompleksi (heks tooraineallikaks on polevkivi. Strateegiline
arengukava arvestab 2025. aastaks pdlevkivi senise tarbimise vahendamist kuni 4,2
miljoni tonnini ja edasist imberkujundamist kuni pdlevkivist elektritootmisest taieliku
loobumiseni ning Gleminekut suletud ahelaga tootmisele. Isegi alternatiivsete
tooraineallikate ilmnemisel jaab pdlevkivi Uheks peamiseks tooraineallikaks ning

energiaallikast muutub see (iha enam tooraineks keemiatédstuse valdkonnas.

Ettevote seisis silmitsi kdrge efektiivsusega tootmise leidmise klisimusega ning Eesti
Energia poolt oli Narva karjaaris allmaa koristust6d meetodi teel teostatud
kaevandamistehnoloogia analiils. Eeliseks on Narva karjaari geograafiline asukoht.
Tooraineallikas asub 5 km kaugusel, mis vdimaldab tagada tooraine tarbijani. Estonia
Kaevandus asub tarbijast ca 40 km kaugusel ning kasutusel on keeruline logistika,
millega kaasnevad taiendavad pisikulud. Teine oluline aspekt on geoloogilise polevkivi
kadude vahendamine. Kombainilaava tehnoloogia kasutamisel vahenevad need kaod
5%-ni. Olemasolev kaevandamistehnoloogia eeldab kadusid kuni 35% kaevanduses,
Narva karjaaril kuni 10%. Kolmas aspekt on keskkonnasdbralikkus. Maa-aluse laava
ekspluateerimisel ei rikuta loodusmaastikku, ei kasutata sisepdlemismootoritega

tehnikat ega kasutata I6hkeaineid. Neljas argument on (hine infrastruktuur tarbijaga.

Allmaakombaini  tehnoloogia valik eeldab tehniliste ressursside tagamist.
Elektrialajaamad mangivad keskset rolli karjaari elektrivarustuse slisteemides. On vaja
ette ndha allmaa laava uute elektrivdimsuste integreerimist karjaari elektrivarustuse
slisteemi. Nii peal- kui ka allmaa maetddde toovoime tagamiseks on vajalik rakendada

arvutusandmeid.

Kdesoleva 10putdd eesmark on uue tarbija elektrienergiaga varustamine olemasoleva

alajaama Narva-Ladane 35/6 moderniseerimise teel.

Seatud eesmargi saavutamiseks peab autor lahendama jargmiseid klisimusi:

o Alajaama olemasoleva energiavarustuse ja seadmete analils;
o Teostada moderniseerimisel vajalike elektriseadmete arvestus;
o Ette valmistada alajaama moderniseerimisprojekti elektriskeemid;

Valmis 10putdd koosneb kolmest osast. Esimene osa koosneb sissejuhatusest, teises

osas kirjeldatakse olemasoleva elektrivarustuse slisteemi ning kolmas pd&hiosa on
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puhendatud arvutustele ja seadmete valikule. Samuti on esitatud moderniseerimise

tulemuse jareldused.
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1. NARVA KARJAARI ENERGIAVARUSTUS

Antud peatikis kasitletakse olemasolevat elektrivarustussiisteemi. Skeemi uuritakse
allikast kuni Narva karjaari alajaamadeni. Karjaari alajaamad varustavad erinevaid
maemehhanisme. Olemasoleva skeemi analliiis on vajalik edasise hindamise ja

moderniseerimise planeerimise esmaste andmete saamiseks.

1.1 Alajaama «Narva-Laane» iilesanne

Elektrialajaam "Narva-Laane" 35/6 kV on pinget madaldav alajaam, mis asub karjaari
maeeraldise tsoonis Sirgala karjdari osas. Esineb sisemise energiavarustuse osana.
Sellest toidetakse kaevandusseadmeid ja tranSee N2 7, 8, 9 agregaate ja samuti

viidatud transeede pumbajaamu.

Tabel 1.1 Narva-Laane alajaama tarbijad

Jrk. nr. Fiider Tarbijad
1 F678 |DS 30 (Pumbad H- 1, H- 2, H- 3)

Montaaziplats, kaldsaht DS 30,
DS 5 (Pumbad H- 1, H- 2),

2 F677 _
DS 12 bis (Pumbad H- 1, H- 2, H- 3, H- 4, H- 5),
Umberpumbajaam DS 12 bis (H- 1, H- 2).
3 F675 |Haruliinid transees nr 8, 9
4 F671 ES 136, EKG 92, olemas lenduse vdimalus (LR14) Kirjaku alajaamaga

1.2 Kehtivad valitud tarbija pinge vaartused

Kaevandustddde energiavarustuse jaoks kasutatakse kolmefaasilist vahelduvvoolu,
pingega 6 kV, toostuslikku sagedusega 50 Hz. Pinge suurendamisega vahenevad
elektrikaod, mistottu elektrijaamade generaatorite pinge suurendatakse, mis on tingitud
tarbijani viivate elektriliinide pikkusest. Karjaari tarbijatel antud pinge vdheneb 35/6 kV
sisealajaamade pinget madaldav trafo abil. Pinge vaartuse valik teostatakse, kasutades
erinevate pingetega skeemivariantide tehnilis-majanduslikku vordlust. Tavaliselt
kaalutakse 2-3 vdimalust kapitalikulude, iga-aastaste ekspluateerimiskulude ja
kogukulude madratlusega. Eelistatakse kdrgema pingega vorke. Tanasel paeval,
olenemata karjaari valisest elektrivarustuse tingimustest, on peamiseks pingeks
karjaariahelas 6 kV. Karjaari pohitarbijad on draglainid N2 63, 74, 1, 29, 136, 46
voimsusega 4x2350kW; 1x2850kW, maksimaalne tarbimine 1 tunni kohta 4x1000kW,
to0 ajal varieeruvad voolud vahemikus 20A - 400A/1-5 sek. Veepumbad vdimsusega:

maksimaalne kogus t66 ajal 4x250 kWw.

1.3 Narva karjaari energiavarustuse skeem

Karjaari standardne pusiv elektertoide skeem toimub vahetult Eesti elektrijaama 8
plokist vOi alajaamast Viru-330 kV (Elering) (vt Lisa 1) labi transformaatori 38T
voimsusega 40MVA, millel on kolm mahist: KP 38,5 kV, KP 15,75 kV, MP 6,3 kV (vt Lisa
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2). Antud trafo oli moderniseeritud Enefit Karjaar alajaama 35kV toiteks. Kust omakorda
jouab elektertoide Narva karjaari territooriumile, 1abi Enefit Karjaari alajaama 35kV
fiider L82 lahtri 3503 ja fiider L84 lahtri 3504 (vt Lisa 1). Enefit Karjaarist 35kV saavad
omakorda toite karjaari alajaamad Narva 35/6kV: Laane 35/6; Narva-Manniku 35/6;
Kirjaku 35/6; Sirgala- Ladne 35/6; Sirgala- P8hja 35/6; Energia 35/6.

Narva karjaari territooriumi varuelektriliin toidetakse 110kV alajaamast (Elering),
transformaator C1T (16MBA) kaudu (vt Lisa 1). Antud trafo oli enne trafo 38T
moderniseerimist Narva karjdari alajaamade tootoiteallika staatuses. Narva karjaari

alajaamade t606- ja varutoite vahel tehti ARS-skeem (vt Lisa 1).

1.4 Alajaama 35/6 kV "Narva-Laane" energiavarustuse
ja peamise jouelektriseadmete skeem

35/6 kV Narva-Laane alajaama normaalne tddtav elektritoide Narva-Manniku

alajaamast on elektriliini L83 35 kV kaudu. Narva-Laane alajaama varutoide tagatakse

35/6 kV Energia alajaamast, remonditodde voi rikke korral Narva-Manniku alajaamast

(vt Lisa 3).

Narva-Laane peamine jouelektriseade koosneb (vt Lisa 4):

e Valispaigalduse horisontaalse p6drleva taupi lahklilititest 35 kV: PHA-35;

e VOimsusllititest 35 kV tlldp: C-35 M 630 10 ajamiga MNM-67;

e Maanduslahklilititest 35, mis on paigaldatud PH[1-35-le ja on nende komplektne osa;

e Liigpinge piirajad OMNHN-35/40,5/10/500;

e Omatarbe trafo TM 100-35/0,23, kolme faasiline dliga;

e Peamine trafo 35/6 kV TM-6300 6300kBA, kolme faasiline dliga;

e TM-6300 trafodes on ette ndhtud pinge 5-astmeline reguleerimine
reguleerimisvahemikuga £2x2,5% nominaalsest. Kolmefaasilise trafo lllitamine
teisele vahemikule toimub kasitsi valjalllitatud olekus (vt Lisa 5);

e Jaotusseade 6 kV KJISn tuupi;

6 kV alajaama Narva-Ldaédne omatarbe jaotusseadmed on valmistatud
komplektseteks (KJS) Uhe kogumislattide slUsteemiga ja kujutab endast Moskva
tehase ,Elektrikilp® Uksikute kappide K-XII seeria komplekti koos nendesse
sisseehitatud vOimsuslilitite, voolu- ja pinge trafode, modtmisseadme ja
releekaitse ning abiseadmetega, mis on vastavalt taitmise elektriskeemile
Uhendatud Uhtseks struktuuriks.

e Vaakumvoimsusllitid BB/TEL (edaspidi vdimsusllitid) on ette ndhtud té6tamiseks
KJS-s ja statsionaarse hoolduse kambris ligipadsuga thelt poolt (KCO) sise- ja
vélispaigalduse pingeklassiga kuni 10 kV kolmefaasilise vahelduvvooluga 50 Hz
sisteemidele, millel on isoleeritud voi maandatud neutraal. Juhtmoodulitena
kasutati moodulid CM/TEL-100/220-12 ja BU/TEL-220. Lulitite juhtahelate
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operatiivvoolu tagatakse automaatitega, mis on paigaldatud lahtrite releeosades.
e Lati- ja liinilahkllitite rolli KJS-is taidavad nugakontakti-tllpi primaarahelate lahti
Uhendavad kontaktid, mille liikumatu osa on paigaldatud kapi korpusel, aga liikuv
osa - karul. Kaabliruumis asuvad alumised liikumatud kontaktid, mida
paigaldatakse voolutrafode voi voolutrafode asemele paigaldatud tugiisolaatorite
kilge; vOimsuskaablid vOi kaablisdlmed, mille latistus vdib viia korvalkappi,

voolutrafod ja maaihenduse kaitse.

Jaotusseadmest toidetakse transeed N27 ja N28 (TranSeedes on haru otsas paigaldatud
JAKNO 10U1 reeglina kaks iga haru kohta, et oleks vdimalus ihendada korraga kaks
kaevandusmasinat, ES n EKG harul). Pumbajaam N? 12bis ja N230. Pumbajaam N©
12bis, kus on paigaldatud kolm arteesiapumpa, mille mark on 24A-18x1, kaks pumpa,
mille mark on DRENAAZIPUMP TURBOSAN DAC-Y 250/400 F. Pumbajaam N230 on
paigaldatud kolm pumpa SUKELPUMP WILO DCH 980 P+M156.

1.5 Kaevandustoode allmaaosa elektrivarustuse
tehniline skeem

Toide baaspingega 6 kV koristuskombaini allmaakompleksile peab olema tagatud

jaotusseadmetest 6 kV sektsioonide IS (tdéoétoide), IIS (varutoide) (vt Lisa 6) kahe

kaabelliini kaudu - W1 ja W2 14 [1].

Joonis 1.1 Pealmaa ja allmaa maetédde dhitamise eskiis

Iga liin hakkab koosnema kolmest koaksiaalsest kaablist, Uhesoonelistest vasest
voimsuskaablitest pingega 6/10 kV polietiileenist isolatsiooniga, vasest tagastusjuhist,
kontsentrilisest ekraanist ja polUvinaulkloriid isolatsioonist. Kaablid peavad olema

paigaldatud kaeveddne pohjas, siivendiga mitte vahem kui 80 cm [1].

Liinide W1 ja W2 valik toimub nende koosreserveerimise voimaluse tagamisega, et the
liini rikke korral oleks voimalik tagada kogu kompleksi toide teise liini kaudu, mida

viiakse reservist valja to6olekusse [1].
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Toite etteanne jaotusseadmest pingega 6 kV peab toimuma kaabelliinidega jargmistele

objektidele:

¢ mobiilne alajaam 6/0,4/0,23 kV/400kVA;

e mobiilne plokialajaam 6/0,4/0,23 kV/1500 kVA;
e kuivtrafo T1 n T2 6/3,3/2600 kVA;

e vOimsuslalitid TW, TW2 n TW3 6/1/1000 kVA.

6 kV pingega kaablid, mis toidavad loetletud seadmeid, viiakse jaotusseadmest
kaabliestakaadi/llemineku kaudu modda transee kilge  kuni laavade
ventilatsioonstollide  suudmeni. Lisaks eeltoodule kaabelestakaadi/lleminekut
hakatakse kasutama magistraalvalguse sideliini ja kommutatsiooni jaoks, samuti
visualiseerimiseks/jalgimiseks, kontaktivaba sideks, telefonideks, aga ka personali

positsioneerimise susteemi elementideks [2].

Tulenevalt vajadusest varustada peaventilaatorijaama katkematu toidet, tuleb mobiilset
alajaama varustada 6 kV pingega kahe 6 kV kaabelliini kaudu. Lisaks mobiilse alajaama
vOoimsuse taieliku katkemise korral kaivitub automaatselt ette n&htud
diiselenergiageneraator, millel on sisepdlemismootorist tulenev ajam peaventilaatorite

ja juhtruumi toite tagamiseks kuni energiavarustamise taastamiseni [1].

Selline toiteslsteem tagab allmaamaetédode ja operatiivpersonali elu toetavate

sUsteemide ohutuse.

.

Joonis 1.2 Kaevandusttodde maa-aluse osa elektrivarustuse tehniline skeem

Eeldame, et maa-aluse osa toide toimub Iahimast punktist Narva-Laane alajaamast, mis
arvestab edasiste mdetddde arenguplaaniga [2]. Antud Ulesannet arvestades on vajalik

Iabi viia Narva-Laane alajaama moderniseerimine. On vajalik kalkuleerida trafo
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vOimsused tarbijate vOimsuse suurenemisel. Tuvastada selle uus elektriskeem. Selle
rekonstruktsioon on aktuaalne selle tottu, et seadmete kogum on tehniliselt ja
moraalselt vananenud ja nduab kaasajastamist. See peab tagama korget tarbijate
energiavarustuse kindlust ja edasiantava elektrienergia kvaliteeti. Selle jaoks on vajalik
optimeerida selle tehnilised parameetrid eesmargiga suurendada stabiilsust ja
tookindlust, ja samuti seadmete Uhendamist, et lihtsustada selle hooldust ja remonti

to6- ja arendustegevuse ajal.
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2 ALAJAAMA PLANEERIMINE

Antud peatikis kirjeldatakse alajaama moderniseerimise pohialuseid ja tehnilisi
noudeid. Need nduded tulenevad koormusvoimsustest. Esitatud Narva Laane 35/6 kV

plaanitava alajaama pohimotteline skeem.

2.1 Alajaama moderniseerimiseks montaazikoha
planeerimine

Moderniseeritava alajaama geograafiline asukoht on mdetdédde vahetus laheduses [2].

Siiski ei eeldata alajaama aluspinnase kaevtddd ja samuti kasutatava tehnoloogia korral

konstruktsiooni terviklikkuse rikkumise riskide puudumist . Sellised nagu vibratsioon,

kivimitikid I6hkamistédde teostamise ajal voi kivimikihtide horisontaalsed nihked

klilgneva maa-aluse ruumi kaevetddde tagajarjel.

Antud alajaama t66d ei ole vOimalik peatada, kuna see esineb kogu Narva karjaari
elektrivarustuse slisteemi todelemendina. Lisaks eeldab juba olemasolevate Narva-

Laane tarbijate ohuliinide ja kaabeltrasside lleviimine tdiendavaid kulusid.

Ulaltoodud tegureid arvestades, on olemasoleva geograafilise asukoha pd&hjal

moderniseerimise variant optimaalne. Uleviimise varianti antud juhul ei vaadelda.

2.2 Alajaama arvestuslike koormuste maaramine
Narva-Ladne 35/6 kV alajaama arvestuslikud koormused sisaldavad nii olemasolevat

tarbimist kui ka maa-aluse kombainilaava tarbimise paigaldust.

Kombainilaava elektrivarustuse kompleksi kuuluvad kombaini elektrimootorid,
laavakonveier, Olijaamade ja niisutusjaama pumbad, ee-esised transpordiseadmed
kivimassi transportimiseks; juhtimispunktid ja tdiendavad elektriseadmed: laava
valgustus; signalisatsiooni- ja sideseadmed [2]. Tarbijate andmed on esitatud Tabelis

2.1. Kombainilaava energiatarbijate taielik loetelu [2]. on esitatud lisas 7.
Suurim vdimsus 11 743 kW ning seda vaartust kasutame edasistes arvutustes.

Tabel 2.1 Narva-Laédne 35/6 kV elektritarbijate vdimsus

Arvestuslik vGimsus

Elektritarbijate nimed (kehtiv) k cosf| tnf |2 Pnom, kW Parv=5 Prom*k’, KW |Qarv=3 Pnom*tn f, KVA
Draglain ES 15/90 (tr 7, 8,9) 0,49 10,85 |-0,75 |7050 3455 -2591
Trafo ES15/90 (tr7,8,9) 0,49 (0,49 |1 1140 559 559
Ekskavaator EKG-4,6 (tr7,8,9) 0,49 (0,91 [0,46 [750 368 169
Trafo EKG-4,6 (tr7,8,9) 0,7 (0,7 |1 60 42 42
Pumbajaam 12bis 0,8 10,82 (0,7 1550 1240 868
Pumbajaam DS30 0,8 0,82 10,7 945 756 529

Elektritarbijate nimed (instaleerimine)

Mehaniseeritud kombainlaava 0,85 10,92 (0.4 4062 3453 1381
Kogumisstolli suue 0,8 10,86 [04 2126 1701 680
UmberlaadimissdIm 08 0,8 |04 |[701 561 224
Muu 0,8 |1 0,7 213 170 119
>[18597 11743 1981
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2.3 Alajaama skeemi valik ja pohjendus
Narva-Laane elektrialajaama skeemi valime ettevotte Uldise elektrivarustuse skeemi ja
karjaari  elektrisisteemi  arendusskeemi alusel, mis arvestab maetédde

arendusprogrammi [2]. Siiski peab see vastama jargmistele nduetele [3]:

e tagama alajaama tarbijate elektrivarustuse tookindlust vastavalt elektritarbijate
kategooriatele ja voimsuse voolu ilemineku normaalses ja avariijérgses reziimis;

e arvestama alajaama arendusperspektiivi;

e lubama etapilist laienemise voimalust;

e tagama remondi- ja ekspluatatsioonitédde teostamise vdimaluse skeemi erinevatel

elementidel ilma kilgnevate tGhenduste lahti Ghendamata.

Narva-Laane alajaamal peab olema lhtne skeem, mis arvestab ettevotte kui terviku
elektrivarustuse organiseerimist ja korraldust. Selleks, et véltida seadmete
eksklusiivsust ja votta arvesse modifikatsiooni rida selle kasutamise ja remondi

hdlbustamiseks.
Narva Laane alajaamas teostatakse pinge langetamist alates 35 kV kuni 6 kV.
KJS 35 kV elektriga varustamine toimub kaheahelalise dhukaabel elektriliini kaudu.

Skeemiga on ette nahtud joutrafode paigaldamine pinge regulatsiooniga. Omatarbe
tarbijate toide teostatakse kuni sisendi voimsuslilitini joutrafost. Omatarbe trafode

liigpingest kaitseks on ette nahtud ventiilide paigaldamine.

Joutrafodest sisendite ahelates 1JS-6 kV-s ja 6 kV védljaminevate liinide ahelates

kasutatakse GIS-tllpi vaakumvoimsusliliteid.

Skeem tagab (Uhendatud tarbijate kindalt toidet, vOimsuse transiidi kindlust labi
alajaama normaalses, remondi-, ja avariijargsetes tingimustes. Skeem on lihtne, naitlik,
vOimaldab alajaama jarkjargulist laiendamist, tagab vdimaluse viia voimsuslilitid

remonti.

Energia jaotamiseks 6 kV dhuliinide ja allmaa seadmete kaabelliinide kaudu kasutatakse
peamiselt magistraalskeemi [1]. Magistraalslisteem oli valitud mitmel pohjusel:
elektrienergia tarbijad asuvad Uhes suunas. Magistraalsiisteemil ei ole puuduseid
vorreldes radiaalslisteemiga, kuid antud olukorras kasutatakse seda slisteemi

sustemaatiliselt karjaari energiavarustuse organiseerimisel [3].

Narva-Ladne 35/6 kV planeeritava alajaama printsipiaalne skeem on vaélja téétatud ja

toodud lisas 6.
Narva-Ladne 35/6 kV alajaama parameetrid [2]:

¢ alajaama skeem kahe trafoga, s6lmtllpi, poolitatud vdimsuslilitiga;
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voolu liik = vahelduv, kolmefaasiline, té6stussagedusega 50 Hz;

pinge korgel poolel - 35 kV;

pinge madalal poolel - 6 kV;

voimsustrafo kogus - 2 x 35/6 kV;

omatarbe trafo (TCH) - 6/0,4/0,23 kV;

jaotusseade 6 kV - plokitlitpi, sisse paigaldusega, mis koosneb KISn-tilipi
kappidest;

valjuvate 6 kV liinide arv- ohuliin 6, kaabelliin 2;

operatiivvool - vahelduv, 0,23 kV.
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3 ALAJAAMA ELEKTRISEADMETE ARVUTUS JA VALIK

Antud peatikis esitatakse alajaama transformaatori valiku analiis. On tehtud alajaama

vOrgu tehniliste parameetrite arvutused ning valitud pohiline elektriseadmete varustus.

3.1 Alajaama trafode valik

Kaevandusseadmete toiteallikaks oleva moderniseeritava Narva-Ldadne alajaama
vOimsuse maaramise osas tuleb arvestada, et see esineb ka veekdrvalduse,
ventilatsioonisiisteemi ja muude elu toetavate slisteemide organiseerimise

elektritoitena.

Antud tarbijad tuleb omistada esimene kategooria energiavarustusele. Sellest lahtuvalt
planeerime skeemi vahemalt kahe trafoga. Eesmargiks on tagada voOimsuse
reserveerimine, (he valjalllitamisel peab t60s allesjgéanud olema voimeline katkematult

realiseerima tarbijate energiavarustuse [3].

Arvutuse andmed on toodud tabelis 2.1. Valime elektritarbijate maksimaalse samaaegse
tarbitava vOimsuse vaartuse 11 743 kW.

YParv = 11743 kW
YQarv = 4095 kV

Taisarvutusvéimsus maaratakse jargmise valemiga [3].

Starv = \/YParv? + Y Qarv:=+v11 7432 + 40952=12 437 kVA (1)

Eeltoodud vajalikest tingimustest tulenevalt alajaama rekonstrueerimisel lahtume
jargmistest nduetest. Jaotame voimsuse trafode vahel lahtudes tingimustest, et iga
trafo tootaks 70% arvestuslikust vdimsusest. See on omakorda maaratud sellega, et
trafod vdivad monda aega tdédtada 40% Ulekoormuse juures. See tahendab, et Uihe trafo
skeemist valjaviimisel, téétab teine trafo lUhiajalisel koormusel, mis ulatub 140%-ni

oma nominaalvdimsusest [3]. Sellega me tagame katkematu elektrivarustuse.
Meie konkreetsel juhul leiame valemi jargi [4]:
0,75-Starv=0,75:12 437=9 327, 75 kVA (2)

Andmetest lahtuvalt vaatleme kaks voimalikku varianti TM-10000/35 u TAHC-16000/35
Y1, mis on kdige lahedasemad alajaama Narva Laane 35/6 kV tarbijate summaarsele

arvestuslikule voimsusele.

3.1.1Variandi 1 analiiis. Tehnilised naitajad T4 10000 35/6,3
Tehnilised naitajad T/[,10000 35/6,3 on [4]:

Unom prim = 35 KV- primaarmahise nimipinge;

Unomsex = 6 kV- sekundaarmahise nimipinge;
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Sinom= 10 000 kV- trafo nominaalne taisvoimsus;
AP,= 19,6 kW- trafo tlhikdigu vbéimsuse kaod;
AP, ;.= 65 kW- llhise voimsuse kaod;

Ioun Y% = 3% - tihikaiguvool;

Upn % =7,5%- lUhispinge.

Arvutuse teostamisel lahtume varasemalt valitud kahe trafo ndudest.

=1 |

TEa bd Rl

§

Joonis 3.1 Trafo T4 10000 35/6,3

Uhe trafo véljaliilitamisel, tagab teine karjééri oluliste koormuste toite reserveerimise .

Stnom-100_ 10 000100
Stary 12 437

=80,4 % [4] (3)
Trafo koormustegur nominaalses reziimis:

Kk_ S tarv =12437=OI62 [4] (4)

T 2:Stnom 20000

Maarame voimsuskaod trafodes T 10000 35/6,3

DQuun=S: nom" %:10 ooo-%=3oo KVA [4] (5)
AQun =St nom* “222=10 000- 2= = 750 kVA [4] (6)
AP’y =APoyn+ky s AQpun=19,6+0,02-300=25,6 kW [4] (7)
AP’ ysim =DPysim + K s+ AQn =65+0,02-750=80 kW [4] (8)
kus

k., = 0,1+ 0,02 [5] - kadude suurendamise tegur (seatakse energiaslisteemiga).

Elektrivarustuse slsteemides joutrafode vOimsus peab normaalsetes tingimustes
tagama koikide tarbijate elektertoite. Trafode vdimsuse valikul on vaja saavutada nii
majanduslikult otstarbeka t66reziimi kui ka tarbijate vastava toite reserveerimise

tagamise Uhe trafo valjaltlitamisel. Samas tuleb meeles pidada, et Uhetrafoalajaamas
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on madravaks normaalne tdé6reziim ja kahetrafoalajaamas on maaravaks reziimiks
avariijargne [3]. Arvesse tuleks votta mitte ainult aktiivvdimsuskadusid trafodes endis,
vaid ka aktiivvoimsuskadusid, mis tekivad elektrivarustuse sisteemi elementide
aktiivtakistutes alates allikast kuni Narva-Laane alajaama analllsitava trafoni. Need
kaod ilmnevad trafode reaktiivvdimsuse tarbimise ja selle tulemusena trafode koguvoolu
suurenemise tottu. Antud kadudele iseloomulik mdiste on erikaod ja seda madratletakse

trafode jaoks valemitega [4]:

AP’y =BPryp+ki s BDQeun (9)
AP y5im =AP y5im Ky s*AQuun (10)
Karjaariseadmete tédaeg aastas:

e maetddstusseadmete kompleks, kombainilaava 300 d6paeva;
¢ pealmaakaevandamise maetddstusseadmete kompleks 319 6dpdeva aastas;

e muud (veekdrvaldus, muud mehhanismid) 360 66pdeva aastas.

Kokku reglementeeritud remondi- ja hooldustdédde organiseerimisel 326,3 t66-6dpdeva

aastas. Vastavalt valime arvutamisse 7 631 tundi koormusega 12 437 kVA.
AP trapo=2DP 1y +2-K2-AP iy =2%25,6+2:0,622:80=112,7 kW [4] (11)

Aa;rafo=AP'trafo-Taasta=112,7-7 361=8,29-10° kW [4] (12)

Starv _12437=620/o [4] (13)

ﬁz”“f"%_z-stmm_zo 000

2 X T/ 10000 35/6,3

N

Joonis 3.2 Koormus kahe trafo Trafo T 10000 35/6,3 taisviimsusega Starv=12 437 kVA,

tavalises reziimis 2 trafoga

Bitrafon === 124% [4] (14)

Stnom 10000
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1 X T/, 10000 35/6,3
Kasutamata véimsus;

- 24%

Joonis 3.3 Koormus Uhe trafo Trafo T4 10000 35/6,3 tdisvioimsusega Starv=12 437 kVA, tavalises

reziimis 1 trafoga

Variandi T[] 10000 35/6,3-ga vaatlemisel ja Uhe trafo rikkega on llekoormus 124%,
mistottu likkame selle valiku edasiseks kaalumiseks tagasi. Seda me arvestame 10plikus

anallusis.

3.1.2Variandi 2 analiiiis. Tehnilised naitajad TAHC-16000/35 Y1
Tehnilised naitajad TAHC-16000/35 Y1 [6]:

Unom prim = 35 KV- primaarmahise nimipinge;
Unomsek = 6 kV- sekundaarmahise nimipinge;
Sinom= 16 000 kV- trafo nominaalne tdisvéimsus;
AP.,= 13 kW- trafo tihikaigu véimsuse kaod;
AP,5.,= 85 kW- llhise vdimsuse kaod;

Lyn % = 0,3% - tlhikaiguvool;

Upn % =10 %- lUhispinge.

Arvutuse teostamisel ldhtume eelnevalt valitud kahe trafo ndudest analoogselt

variandile 1.

Joonis 3.4 TAHC-16000/35 Y1

§ tnom-100 _ 16000-100=128,6 % [4] (15)

Starv 12 437
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Kk= S tarv =124-37=0,38 [4] (16)

2:St nom 32 000

DQuun =S¢ nom* =16 000-2=48 kVA [4] (17)
Uy % 10
AQuun =St nom® =16 000-—L = 1600 kVA [4] (18)
AP’ 1y =APyyp+ky, o AQuy=13+0,02:48=14 kW [4] (19)
AP,U61m=APv61m+kkS'AQluh=85+0102'1600=117 kW [4] (20)
AP prafo=2AP up +2-KZ-AP 5in=2-14+2-0,382:1600=27,92 kW [4] (21)
D3}1aro=AP traso ¥ Tagsta=27,92%7 361=2,05%10° kW [4] (22)
Botrafon == =38% [4] (23)

2:Stnom 32000

2 X TAHC-16000/35 Y1

Joonis 3.5 Koormus kahe trafo TAHC-16000/35 Y1 tdisvoimsusega Starv=12 437 kVA, tavalises

reziimis 2 trafoga

Briraron =5 —=1e0i=78% [4] (24)

1 X TAHC-16000/35 Y1

Joonis 3.6 Koormus (he trafo TOHC-16000/35 Y1 taisvdimsusega Starv=12 437 kVA, tavalises

reziimis 1 trafoga

Variandi TAHC 16000/35 Y1-ga vaatlemisel ja Uhe trafo rikkega tlekoormus puudub ja

see vastab meie tingimustele. Seda me arvestame I6plikus anallisis.
3.1.3 Analiiiisi tulemuste hinnang ja trafo valiku pohjendamine

Anallisiks valitud seeriatoodangu trafode arvestuslikud naitajad on moodustatud
tabelis 3.1.
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Tabel 3.1 Trafode arvutuslikud andmed

Nominaal reziim |Avarii reziim
Variant | Trafo tudp A Plirapo| 3 ’trafo 2 trafoga 1 trafoga
:BZtrafo% :Bltrafo%
1 T4 10000 35/6,3 112,7 829 584,7 |62 124
2 TAHC-16000/35 VY1 |27,9 205519,1238 78

Voimsuskaod analliisi osas on variandil 2 trafoga TAHC-16000/35 Y1 vaikseim
vOoimsuskadu. Sellest tulenevalt ei ole selle indikaatori jargi variandil 1 trafo T 10000
35/6,3 eelist suurte kadude tottu.

Variandi 1 T4 10000 35/6,3-ga vaatlemisel ja Ghe trafo rikkega on llekoormus 124%,

mistottu likkame selle valiku edasiseks kaalumiseks tagasi.

51% - kasutamata trafode ressurss (vdimsusreserv). Voimalik lahendus sellele
probleemile on kahe trafo paigaldamine erineva vdimsusega alajaamadesse. Seda
lahendust ei saa aga pidada tehniliselt ratsionaalseks, kuna suurema vdimsusega trafo
rikke korral ei kata allesjaanud trafo kogu tarbijate koormust. Lisaks, vOttes arvesse
kaevandamise arendusprogrammi [2], mis arvestab allmaakaevandamise laienemist
antud kaevandusvaljal koos alajaama installeeritud voimsuse suurendamisega, votame
kasutusele trafo TAHC-16000/35 Y1.

Narva Ladne

Joonis 3.7 Allmaatddde perspektiiv Narva karjaaris

Kahe trafo alajaama iga trafo nominaalset vdimsust reeglina madratletakse alajaama
avariireziimi tédga. Selle tingimuse jargi valitud trafo tagab tavareZiimis kdiki tarbijate
toide [3].

3.2 Narva-Laane omatarbe trafo valik

Omatarbe trafod on ette nahtud alajaama sisekoormuse toite jaoks oma vajaduste
tagamiseks, tagades elektripaigaldise t60 ja seeldbi ka Uhendatud koormustarbijate
funktsionaalsuse. @ See koormus hdlmab releekappide soojendeid/jahuteid,

voimsuslilitite ajamite lahtreid, avarii- ja pidevvalgustust [3].
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Tabel 3.2 Narva-Laane 35/6 kV alajaama omatarbe pdhikoormused

Elektritarbija, Nimekiri I\aNrb'Ja voimsus,
Valgustus pidev ja avarii 2,5

Soojendus kompleksne jaotusseade | 10
Remondikoormus 4

Soojendus kompleksne jaotusseade | 3,5

Kaitsellliti ajami soojendus 2,5

Avariillliti soojendus 2,5

Releekapp soojendus 2

Rezerv 5

Kokku P omatarbe, kW 32

Omatarbe trafo vOoimsus maaratakse jargmise valemiga [4]:

Starv = sy Pnat + @2mar =V11 7432 + 40952 (25)
kus

k.- noudluse tegur, s.t korduv-lUhiajalise ja pikaajalise tarbija td6aja suhe.
Elektritarbijatel, mis on moeldud katkematu t66 jaoks, nditeks vahetuse ajal, tegur

k,5,=0.95; Q2,.,.- mootorkoormuse reaktiivvdimsus. Votame 0.

Starv = 0,95 - V322 + 0=1024=30,4 kVA (26)
Stomatarb = Starv, 40=30,4 [4] (27)

Valime tiupilise trafo TCKC-40.
3.3 Narva-Laane toiteliini parameetrite maaramine

Toiteliini juhi ristldigete maaramiseks kasutame ohuliini. 35 kV nimipingega toiteliini
rajamisel kasutame elektridhuliine. Ohu- ja kaabelelektriliinide soovitatav maksimaalne

pikkus antud pinge juures on vastavalt 50 km ja 10 km.

Juhtmete ristloike valik toimub vastavalt soojenemise karakteristikale, samas

vorreldakse arvestuslikku voolu tarbija pikaajalise lubatava koormusvooluga [6] .

Ipikk 2 Imaxarv (28)

I _ 1,4Spom __ 1,416000
maxarv ~ 3. Unom tr V335

=369 A [4] (29)
Arvutuse pohjal valime kontrolltabeli jargi [6]

L= 390 A q = 240 mm?2.

Valime majanduslikult otstarbeka juhtme ristldike [4]

Gy = (30)
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I Snom __ 16000
arv \/—Unom V335

=264,3 A [4] (31)

Vastavalt kontrolltabelile [6]valime j,, = 1,1 A/mm?

Imaj= 22 =240,2 mm? [4] (32)

1,1
Kontrollmaterjali alusel [6] valime standartvéaartuseks 240 mm?2
Teostame jargneva kontrolli lubatud pingekadude osas AU,% [4]:

\/— 3'Imaxarv "(Ro'L'cos@+Xo*

Unom

AU, %

Lsing) * 100 < 3% (33)

kus

L- liini pikkus, maaratakse meie poolt arvestuses 6 km;

Ro=p % - liini eritakistus, —; [5]
. T . . ~ 0 2,
p- juhtme materjali eritakistus, vétame [5] p, = 0,028 mmm ;
Ro= 002822 = 0,116 2 (34)

X, - 0,4 Z—Z ohuliini reaktiivoleku keskmine vaartus 35 kV; [6]

cos@; sing — maarame, lahtudes kvaliteedinduetest [6], cos ¢= 0,97; sin = 0,24.

AU,% = Y3362 (0112:000‘;7*046024) * 100 = 2,28 < 3% sisendiks N°1 [5]  (35)

Pingekaod on lubatust vaiksemad, jarelikult ristldige 240 mm? vastab [5].

AU, % = Y336 (0“2;*0"0‘(’)7*“8024) %100 = 3 < 3% sisendiks N°2 [5] (36)

Aktsepteerime Narva-Laane elektertoiteliini diglast valikut terasstidamikuga AC-240
alumiiniumjuhtmega mdlema sisendi jaoks [3].

3.4 Vorgu liihisvoolude arvutamine

Lihiseks nimetatakse kahe erineva potentsiaaliga punkti juhuslikku voi tahtlikku lihist.
Voolutugevuse maaramine vodimaliku lUhise korral taandub peamiselt lihiseahela

elementide takistuste arvutamisele [7].

Koostame aseskeemi lahtuvalt meie llUhisvoolude méa&ramise tingimustest, mis on

vajalikud Narva-Laane seadmete kontrollimiseks ja valimiseks.
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Joonis 3.8 Narva-Laane alajaama asendusskeem
Luhisvoolusid vaatleme kahes punktis pingega 35kV ja 6kV.

Arvutus teostatakse absoluutsetes vdi suhtelistes Uhikutes [8]. Vorgu toiteallikana
maistetakse sellist [Bpmatu vdimsuse allikat, mille klemmide pinge jéab lihise ajal voolu

igasugusel muutumisel praktiliselt muutumatuks.

Meie praktilises juhtumis ja arvutuses on siisteem ise, millest Narva karjaar toidetakse,
vOimas energeetiline Gihendus ja on seatud sellest resulteeruva takistuse ja lihisevoolu
poolt. Voib leppida sellega, et siisteem ise on piiramatu véimsuse allikas. Samal ajal
eeldame silsteemsete andmete puudumisel, et genereerivaks allikaks on silisteem ise
[8]. Edasisi arvutusi teostame voimsuslilitite valjaltlitamise piirvdimsuse alusel, mis on
paigaldatud lattidel, mis on omakorda (hendatud siisteemiga. Valjalllitamise voimsus

on vordne kolmefaasilise lihise viimsusega .

Slisteemi elementide takistuse maarame baaslihikutes [9], kuivord igasuguse arvutuse
pohitingimus on  vorreldavus. Kdesoleval juhul vOtame  baasvOimsuseks
koormusvdimsuse [4] S,om» = 3000 MVA (valjalllitamise voimsus 38T 3000 MVA).
Arvutuse tingimused: S,.,,= 16000 kVA, [;=6 km; [,=8 km; R,= 0,193 Om/km;
Umh=10°/0, APluh=85 kW, XO =0,4 Om/km

Aktsepteerime tingimuse juurde tingimuse baasikomponendid:

Sbaas= 100 MVA; Ubaasl= 37 kV; Ubaa52= 6,3 kV

Maarame baasivoolu [4], kA:

__Shaas (37)

)i =
baas \/§'Ubaas

= 100410° _ 4 56 kA (38)

=
baas ™ /3.37.103
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Energiastisteem:

XE pans =22225 = 1% _ g 033 t(j [8] (39)

Snomv 3000

Elektridhuliinide jaoks 35 kV:

baas 1 =Xo L 225=0,4%6 1= 0,18 tii [8] (40)
* Sbaas 100
Riyaasis =Ro - 1+ 22225=0,193%6 -2= 0,08 tii [8] (41)

baas

100 __

baasiz =Xo 1" US;::: =0, 4*8 = 0,23 tu [8] (42)
Riaasiz =Ro L+ 72225=0,193%8 2= 0,11 ti [8] (43)

baas

kus

X, -0,4 Om/km aktiivne eritakistus AC-240 jaoks [6];

R, -0,193 Om/km induktiivne eritakistus AC-240 jaoks [6];

I - AC-240 elektriliinide pikkus.

Mdarame suhte X/R 35 kV liini takistuste jaoks:

Xbaas 11/ Rbass i = 0,18/0,08= 2,25<3 [8] (44)
Xbaas12/Rbaas iz = 0,23/0,11= 2,1<3 [8] (45)
Neid tulemusi voetakse arvesse edasistes arvutustes.

Joutrafode jaoks 16000 mVA 35/6 kV:

Nimivaartusega S,,» = 630 kVA trafode puhul peetakse aktiivsete takistuste arvestamist
otstarbetuks. Selliste trafode suhteline reaktiivtakistus vastab lGhispingele suhtelistes
uhlkuteS, xt Uluh. O 01 Uluho/O [5]

Baastingimustele taandatud reaktiivtakistus madratakse [5]:

Ulu.h % Upaas (46)

X,
baast ™ 100- St nom

Kuna meil on identsed trafod TAHC-16000/35 Y1, Siis X} 445 11 =Xpaas t2°

10 100

Xbaas t1=Xpaas t2 =755 7= 0,6 tl [8] (47)
Siis resulteeruvad takistused valemidega [8]:

PK-1:X31 = X{paas + Xbaas 1 T Rbaasn =0,033+0,18+0,08 = 0,293 ti (48)
PK-2: X =X baas ¥ Xbaasiz FRbaasz =0,033+0,2340,11 = 0,373 ti (49)

P K-3: Xis = Xipaas T Xbaasin T Rbaas 1 TXpaas :=0,033+0,18+0,08+0,6 = 0,893 tu (50)
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PK-4: X, = Xipaas T Xbaasiz TRbaas iz T Xpaas ¢ =0,033+0,23+0,11+0,6 = 0,973 th (51)

Maarame lihisevoolu I, kA

lun="2%[9] (52)
Im,l1=01_'2%=5,234 KVA (53)
Imh2=()1"3%=4,182 kVA (54)
Iluh3=%=1o,257 KVA (55)
Imh4=;+63=9,414 kVA (56)

Kuna lihisvoolu perioodilisel komponendil on kustumatu iseloom, siis perioodi voolude

vaartused on identsed [9] .

Lyun=lo=lw=I¢ (57)
Mdarame l66kvoolu I, KA:

Lissre =V2+ I ks [9] (58)
kus

kison- 100ktegur k5, =1,6 slisteemi jaoks, mis on seotud latistusega, kus vaadeldakse

IGhist ja ohuliinidega pingega 35 kV [9]

Lgska=V25,324-1,6=12,07 kA (59)
Lssiz=V2+4,182-1,6=9,48 kA (60)
Lssks=V2-10,257-1,6=23,25 kA (61)
Lsska=V2-9,414-1,6=21,34 kA (62)

Maaratleme lihise vdimsust voimsuslilitite valjalllitamise hetkel S;, [9] MVA:

Sr = V31" Upags (63)
S,1 =V3-5,324-37=341 MVA (64)
S, =V3:4,182:37=268 MVA (65)
S;s =+3-10,257-6,3=112 MVA (66)
S. =+3-9,414-6,3=103 MVA (67)
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3.5 Ohu- ja kaabelliinide juhtmete ristloigete

arvutamine

Madrame tarbijate vorgu 6 kV toiteliinide ristldiked.

Enne ohuliini ristldike arvutamist aktsepteerime:

alumiiniumist terasstidamikuga;

puidust toed, ajutised;

kokku 6mmeldud poliettileeni isolatsiooniga vaskkaabel.
Ohuliinid jaotatakse |8pptarbija kaupa erinevate koormustega.

Arvutusandmed on toodud lisas (vt Lisa 7). Kuna vorgu harud on universaalsed igat

tllpi seadmetele, aktsepteerime 185 mm?2.

Kaivitusreziimis kadusid ei kontrollita, sest ekskavaatorite slinkroonsed elektrimootorid
kiirendavad enne vorku Uhendamist slinkroonse sageduseni ja Uhenduvad vorku

praktiliselt ilma voolu tougeteta vorgus [4].

Tootsoonis ekskavaatorite toitekaabli talp maaratakse (soovitatav) tehase
dokumentatsiooniga. Niisiis, ekskavaatorile K- KI'3-XJ1 3x35+1x10+1x6 vdi analoog,
draglainidele 21U-15/90 - KIM3-XJ1 3x120+1x35+1x6 voi analoog. Maa-aluse kompleksi
toitekaabel BBIHr 4*240 33LM voi analoog [3].

3.6 Lattide valik

Lattide valik maaratakse pikaajalise lubatud voolu ja majandusliku otstarbekuse alusel.
Pikaajaline Ilubatud vool, kontrollvdartus on korgem latti ldbiva maksimaalse

arvestusliku voolu vaartusest [4].

. 1,4S, 1,4:16000
35 kV jaoks: I@naxary = nom =

= lme . ¥337 =350 A (68)

. . _ 1,4'Spom _ 1,4'16000
6 kV jaoks: I@haxarv =l \363

=2055 A (69)

35 kV lattide jaoks kasutame alumiiniumsulamist Umarlati diameetriga 40 mm.
Tingimus I, = Inaxary t€0statakse 350 A jaoks [4].

6 kV jaotusseadme lattide jaoks kasutame ristkilikukujulist alumiiniumsulamist latti

100 x 8 mm. Tingimus I, = .1 teostatakse 2055 A jaoks [4].

Termilise taluvuse lihisevoolu suhtes ja dliinaamilise taluvuse kontroll on toodud lisas

9. Valitud lattide ristldiked vastavad elektrodiinaamilise stabiilsuse tingimustele.
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3.7 Korgpinge voimsusliilitite valik

Voimsusliliti on elektriline aparaat, mille eesmark on elektriahelate sisse/valja
lGlitamine elektripaigaldise mis tahes koormuse tooreziimis. Praegu on pohirakenduse
saanud 0Oli-, gaasiisolatsiooniga vO0i vaakumvoimsuslilitid. Voimsusliliti = kui
kommutatsiooniseade on komplektse jaotusseadme peamine kaitseelement. Sellest
sOltub ohutus ja samuti koormusseadmetele negatiivse mo&ju minimeerimine

elektrivdorgus tekkivate hadaolukordade korral [7].

Voimsusliliti valik tehakse vastavalt nimivoolule, pingele, tllbile ja valjaltlitamise

voimekusele lihisreziimis [4].
35 kV voimsuslilitite kontroll [4]:

Arvestuslik vool:

lary 35=pe =264 A (70)

LiinilGliti voimaliku Glekoormuse tingimustes:

_1,4:16000

Iarvmax35_ V335 =36919 A (71)

Arvestades Uhe liini IGhiajalist valjaldlitamist, on liinildliti Glekoormus [4]

I _2'1,4'16000 =739,9 A (72)

arv2max 35— V335

35 kV avatud jagamisseadme jaoks aktsepteerime voimsuslilitid ttidpi 3AH49 Siemens

[10] L,,,, = 1 250A liini ja sektsioonvdimsuslliti jaoks mootor-vendruajamiga.
6 kV voimsuslilitite kontroll [4]:

Arvestuslik vool:

=199% _1 481,5 A (73)

Iarvé_ V36 -
LiinilGliti voimaliku tlekoormuse tingimustes:

_1,4:16000

lorpmaxe= 736 =2158 A (74)

Aktsepteerime voimsusliliteid tllpi 3AESION H49 I,,,, = 2500A elektrimagnetajamiga

[11]. Valjuvatesse lahtritesse aktsepteerime identsed voimsuslilitid.
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Tabel 3.3 Valjaluliti valik

Tulp valik|Valiku kriteeriumid |Kataloogi andmed Arvesstuslik andmed
= S Inom 21 gry max 2 Inom =1250A I grymax2=7399 A
35 KV g g Unom 2U Lnom Upnom =40,5kV Upom =35kV
aég I, I, I, =40 kA
2 8E | lnomvar 2+ Iy ¢, = 104 kA [.=12,07 kA
Inom =2500A, 1000A |, =2158A
Z;E Unom 2U Lyom Upom =12 kV Upom = 6KV
A Inom var 21+ Iy 1 = 40 kA I, =10,25 kA
oK = t I.=23,25 kA
% < Inomts=loo\/;p_ I aw = 104 KA T
uHUJ) 3 * lnomva = 40 kA Sz =112 MVA
59 Lnom va1 =346 MVA

Valitud seadmete arvutuslikud tulemused ja kataloogiandmed on toodud tabelis 3.3.

Valik teostatakse vastavalt kataloogi andmetele.

3.8 Lahkliiliti valik

Lahtilliliti on elementaarne kohustuslik element elektrialajaamas, mille eesmark on
tekitada nahtavat ahela katkestust. Lahtildlitit kasutatakse ainult ilma koormuseta.
Lahtildliti

valimise ja testimise tingimused on sarnased vOimsusliliti valimise

tingimustega, ainult ilma valjalllitamise vdimekuse kontrollimiseta.

Tabel 3.4 Lahkliliti valik

Tulp valik [Valiku kriteeriumid |Kataloogi andmed [Arvestuslik andmed
Liom 2 lary max 2| Inom = 1250 A | Iy max 2 =739,9 A
U =>Ul U =40,5kV |U = 35kV
35 kV 8DA10 nom nom nom nom
I, =1, It =40KkA *
Lyom var 2 Iy Iy gy = 104 kA Ly quw = 12,07 kKA

Avatud 35 kV jaotusseadme puhul votame vastu standardseadmete komplekti 8DA
Siemens lahutid [12]. See lahkliliti koosneb kahest pédrduvast isolaatorist, kahest
maandurist, millel on I_(nom )= 1250A. Antud lahkldlitid on toodud tabelis 3.4. Valitud
seadmete arvutuslikud tulemused ja kataloogiandmed on toodud tabelis 3.3. Valik

teostatakse vastavalt kataloogi andmetele.
3.9 Jagamisseade 35 kV ja 6 kV

Jagamisseadmed, mis on valmistatud valmis plokk-kappide kujul ja tarnitud tootja poolt

kokkupandavate konstruktsioonide naol KJS - komplektsed jagamisseadmed.
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35kV statsionaarsed jagamisseadmed 8DA vdimsuslilititega kujutavad endast
standardseid katseid labinud jagamisseadmeid (hepooluselises SF6 elegaasi

isolatsiooniga metallsillustega korpuses [12].

SIEMENS i

Type: 8DA10 Circuit-breaker panel | Year of manufacture: 2011
Serial no.:.  CV 808937-000110/001 | Panel no.: +HO7 .
Mechanism no.: 00038016 | IEC 62271 -1/ -100/ -102/ -200

T Ir= 2000A Imax at 40°C= 2110A f,= 50 Hz

lr= 2000A Imax at 40°C= 2110A
Ur = 40,5kV [ us= 80kv Up= 200 kV : ——

Ip /1K .lsc (main circuit) = 80/31.5 kA tk=3s rﬁ__
Rated operating sequence: Class E2 M2 C2 @B
0-03s-CO-3min-CO
Disconnector / Earthing switch M1 a
Uz = DC 110V » B
Perm. ambient air temperature:  -5°C/+55°C  |IAC AFL 315kA 1s i 8
SF; filling pressure at20°C | SFs volume : 44 i L =
Busbar housing pre : 120 kPa b
Circuit-breaker housing pre : 120 kPa S
SIEMENS AG ealed pressure sys @ ¢ e
MADE IN GERMANY Operating instructions: 861-9272.9

RA184090.000 4 e -

Joonis 3.9 KJSe 35kV 8DA10 tulp

Nende kasutusala hdlmab arvestuslikke pingeid kuni 40,5 kV ja arvestuslikku voolu
tugevust kuni 3150 A. Jagamisvorkudes lubatakse arvestuslikku lihise sisselllitusvoolu

max 100 kA ja arvestuslikku IGhise valjalllitusvoolu max 40 KA.
Varustusse kuulub:

e kolme asendiga lahklilitid-maandurid;

e vOimsusluliti. Struktuur on naidatud joonisel 3.10;
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Joonis 3.10 VOimsusliliti pesa

e |Uhise maandur vaakumvdimsusliliti abil;

e Uhepooluselised latid elegaasi isolatsiooniga SF6;
e blokeerimisseadmed;

e standardsed ohutusseadmed;

¢ mooteseadmed;

e instrumendid ja juhtimisseadmed.

Seade sisaldab ka pingetrafosid vastavalt IEC 60 044-1 madala signaaliga trafo kujul.
Selle pohieesmark on taita koiki kaitse- ja modtmisiilesandeid. Voolutrafod (vastavalt

IEC 60 044-1) on konstrueeritud toroidaalse sidamikuga trafona.

Joonis 3.11 KJSe 6kV NXAIR tutp
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Pinge 6 kV jaoks valime jagamisseadme vdimsusliliti NXAIR. Ohuisolatsiooniga
jagamisseade sisepaigalduseks, mis on labinud tilbikatseid. Komplektne jagamisseade
metallkorpuses koos kommutatsiooni voi mdoteseadmetega valjatdmmataval moodulil
ning moeldud kasutamiseks siseruumides. Seda kasutatakse elektrijaotusslisteemide
alajaamades, peamiselt esmasel jaotustasandil. NXAIR jaotusseadme vdimsusliliti

koosneb erinevat tllpi lahtritest, mida saab vabalt kombineerida [13]:

e vOimsusllliti lahter - vaakumlilliti 3AE 3AE SION tdpi, kolmepooluseline

sisepaigalduse véimsusliliti nominaalsete téoreziimide jaoks 7,2kV kuni 17,5 kV;

Joonis 3.12 Vaakumluliti 3AE 3AE SION

e lahkluliti lahter;

e mootelahter;

o sektsioonliiliti;

e kontaktori lahter;

e blokeeringute stisteem;

e latistusslisteem;

e (henduslahter kaablite ja lattide jaoks;
e voolu ja pinge trafod.

NXAIR Siemens lahtri taielik struktuurne kirjeldus ja Ulesehitus on toodud Lisas 10.
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KOKKUVOTE

Maavarade kaevandustddstus on vaga energiamahukas té0stusharu. Peamine allikas,
mis tagab kaevandusseadmete ja personali elu toetavate sisteemide t66, on elekter.
Seetdttu on elektriga varustamine ekspluateerimisel ja todde korraldamisel (ks
olulisemaid. Energiavarustuse slisteemide 0&igesti valitud seadmed peab tagama
elektrienergia kdrge kindluse ja edastatava elektri kvaliteedi. See on lahutamatu tegur

ettevotte toodete efektiivsuse, ohutuse ja omahinna tagamisel.

Sellega seoses oli kdesoleva I0putdd eesmargiks valja todtada lahendus elektrialajaama
moderniseerimiseks ja maarata selle uus skeem. Uute vdimsuste (thendamise vBimaluse
uurimine ja rakendamine. Optimeerida selle tehnilisi parameetreid, et parandada
pealmaa maetddde ja maa-aluse osa maetddde silsteemide tdokindlust. Optimaalse

kaasaegsete seadmete valik tagab selle kdrge funktsionaalsuse.

On uuritud olemasolevat alajaama elektrivarustuse slisteemi otse Estonia
elektrijaamast. On pakutud valja moderniseerimise skeem ja teostatud vajalikud
arvutused alajaama elektriskeemi elementide osas. On valja tdoétatud alajaama
printsipiaalne skeem. On teostatud elektriskeemi elementide kontroll IGhisvoolude ja
liigpingega Uulekoormuse suhtes. On teostatud elementide termilise taluvuse

lihisvoolude suhtes ja dinaamilise taluvuse kontroll.

Arvutused naitasid, et alajaama moderniseeritud skeem ja valitud seadmed suudavad
tagada tarbijate tdiendavat installeeritavat vOimsust. Seadmed on koormuskindlad.
Optimeeritud seadmetega elektrialajaam vdimaldab muuta ekspluateerimisel

hooldamise ja remondi lihtsamaks, mis omakorda vahendab kulusid.

Alajaam on projekteeritud automaatselt to6tavana. Personal on ettendhtud Uksnes
elementide perioodiliste tehniliste hooldustdééde teostamiseks. See tdhendab, et
Uksikasjaliku ehitusprojekti koostamisel on edaspidi vaja teostada arvutusi ning valida
tdiendavad automaatsed kommutatsiooniseadmed ja releekaitsmeseadmed. Edasised

arvutused toovad kaasa alajaama funktsionaalsuse tdusu.
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SUMMARY

The purpose of the presented Degree thesis "Modernization of the Narva-Laane 35/6 kV
substation in the Narva quarry with the commissioning of an underground shearer
longwall face " is to analyze the current power supply system of the Narva quarry to
explore the possibilities of connecting new additional electrical capacities. New

capacities are planned when the underground shearer is put into operation.

The Degree thesis pays attention to the main elements of the power grid - electrical
substations. As a result of the analysis, the implementation of works on the
modernization of the Narva-Laane 36/6 kV electrical substation is proposed. The
advantage of this substation is the geographical position on the mining operations plan,

as well as the prospect of underground mining in this part of the quarry field.

This work contains an introduction, three chapters, a conclusion and a list of references.
In total, there are 49 sheets, 6 tables and 13 figures in the Degree thesis. The first
chapter contains a study of the existing power supply scheme. The second chapter is
devoted to the justification for the planning and modernization of the substation. The
third chapter presents calculations of substation circuit elements and offers options for

choosing equipment.

The result of the Degree thesis is a conclusion confirming the possibility of connecting
additional capacities of electrical underground equipment to the Narva-Laane 35/6 kV
substation. The technical design conditions for the implementation of the modernization

of an electric substation are presented.
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LISA 2 Trafo 38T mahiste andmed
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Lisa 3 35 kV skeem
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Lisa 4 Narva-Laane kehtiv alajaama skeem
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Lisa 5 Trafo TM-6300 peamised spetsifikatsioonid

Trafo TM-6300/35
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Lisa 6 Narva-Laane 35/6 kV planeeritava alajaama printsipiaalne skeem
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Lisa 7 Narva allma elektrtarbijad

Uhikute arv x

Installeeritud

Jrknr Tarbija uhiku voimsus, . Toitepinge, V

voimsus, kW

kw

Mehaniseeritud kombainlaava 4062,4
1 Koristuskombaon 1360 1360,0 3300
2 Kraapkonveier (AFC) 3x260/520 1450,0 3300
3 Kraapumberlaadija (BSL) 2x85/250 500,0 3300
4 Purusti 200 200,0 3300
5 Vesi 2x55 110,0 500
6 Mehaniseeritud toestiku 6lijaam 3x132 396,0 1000
7 Pumbajaam kraapimberlaadija alas 2x18 36,0 500
8 Pumbajaam kraapkonveieri alas 2x2,2 4.4 500
9 Abiventilaator 2x1,5 3,0 500
10 | Kombainlaava ja sellega piirnev valgustus 3 3,0 230

Kogumisstolli suue 2126,5
1 Lintkonveier P1 2x400 800,0 1000
2 Lintkonveieri P1 pingutusjaam 15 15,0 1000
3 Lintkonveieri P1 pidurdussiisteem 1,5 1,5 1000
4 Peaventilaator 2x55 110,0 400
5 Kaloriifer 10x120 1200,0 400

Umberlaadimisséim 701,7
1 Lintkonveier P2 2x250 500,0 1000
2 Lintkonveieri P2 pingutusjaam 15 15,0 1000
3 Lintkonveieri P2 pidurdussiisteem 2x0,45 0,9 400
4 Lintkonveier P3 2x45 90,0 1000
5 Lintkonveieri P3 pidurdussiisteem 2x0,45 0,9 400
6 Lintkonveier P4 2x45 90,0 1000
7 Lintkonveieri P4 pidurdussiisteem 2x0,45 0,9 400
8 Lintkonveri P4 mootorireduktor 4 40 400

Muu 213,0
1 Ala valgustus 30x0,5 kW 15 15,0 230
2 Kontoriruumi soojendus 40 40,0 400
3 Konteineri MR-6 soojendus 6 6,0 400
4 Mobiilse alajaama MZS-1 soojendus 6 6,0 400
5 Mobiilse alajaama MZS-2 soojendus 6 6,0 400
6 Pummbajaam 3 140,0 400
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Lisa 8 Elektrijuhme 6kV arvutuse taabel

s (k) . . )
laro =y — A lMiom | Snoms kVA| Unom KV k L, km Valik, nm2 R, X Cosf | Sinf | AU,V AU =39 o
L
Draglain ES15/90 + trafo (7 { 168 0,92| 2730 6,3 0,67 2 185 0,17 0,338 0,35 0,94 35/0K S
Draglain ES15/90 + trafo (8 { 168 0,92| 2730 6,3 0,67 1 185 0,17 0,338 0,35 0,94 18|0K =<
Draglain ES15/90 + trafo (9 { 168 0,92| 2730 6,3 0,67 4 185/ 0,17 0,338 0,35 0,94 70|0K :
EKG 4,6 trafo (7 tr) 25| 0,91 270 6,3 0,6 2 35/ 0,85 0,391 0,35 0,94 26|0K =
EKG 4,6 trafo (8 tr) 25| 0,91 270 6,3 0,6 1 35/ 0,85 0,391 0,35 0,94 130K 3
EKG 4,6 trafo (9 tr) 25| 0,91 270 6,3 0,6 4 35| 0,85 0,391 0,35 0,94 52|0K ;5
Pumbajaam 12bis 142| 0,85 1550 6,3 0,8 0,8 150, 0,21| 0,344 0,35 0,94 150K
Pumbajaam DS30 87 0,9 945 6,3 0,8 1 150, 0,21| 0,344 0,35 0,94 110K
Cos f = 0,35 u ftn f = 0,94 - 3Ha4YeHNA, COOTBETCTBYHLUME MYCKOBOMY PEXHUMY
Mehaniseeritud kombainlava i
K isstolli 0
ogumissto™ suue 540 092 | 7202 | 63 | 08 | 1,7 | 240 |0,0157 | 0154 | 092 | 04 23 |oK m
.. o
Umberlaadimi solm 5
Muu

jmaj = 2
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Lisa 9 Latidekanalite arvutamine ja kontrollimine konkreetse valiku jaoks 35 kV ja 6 kV

Soojusmahtu
vuse Temperatuuri
temperatuur Perioodilise Aperioodilise Liihisvool K1 koefitsient (Al) |Termiline
itegur voolukomponendi aeg voolukomponendiaeg  [jaK3 Toodud liihise aeg vastupidavus,mm2  |Ristl8ige, mm?2 Valik
Lo —
p= i tper Capr =0,005*5" I p[= Lapr F per a Tmin = @ * Lo * \/tn Gasiy = T(df +d3)/4 Gmin arv 2 qmin
35 KV (40/35) 1 0,5 0,005 12,07 0,505 11 94,35081247 294,375 294> 94,4 =>0K
6 kV (100*8) 1 0,5 0,005 23,25 0,505 11 181,7445228 800 800 > 181,7=>0K
Mehaaniline tugevus, arp 2 Omin
Maksimaalne
Lubatud pikkus
mehaaniline [Arvestuslik mehaaniline|Lihisvoolu diinaamilise isolaatorite  |Maksimaalne pikkus|Vastupanu
pinge pinge toime hinnanguline joud, N |vahel, M faasi vahel, M moment, M3 Valik
Omin, MPa o _ Faw.l _ *10-7 .2 L
min Smin = o MPa | Fypyy =1,732%1077 # if # L , W 6026,
35 KV (40/35) 40 25,69 83,49149127 8 0,8 2,6 *10°° 25,69 240 => OK
6 kV (100*8) 40 1,34 174,9045104 1 0,25 13*107° 1,34>40=>0K
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Lisa 10 NXAIR Siemens lahtri struktuur

Madalpinge uks

Kaitseseade SIPROTEC 78163
Mahtuvusliku siini pinge indikaator
Korgelpinge uks

Mnemoskeem

Kaitsellliti kasitsijuhtimise auk
Visuaalne kontrollaken

KGrgepinge sektsiooni avamise kdepide

Valjaveeritamise mooduli juhtimie

. Maandusluliti seisu indikaator

. Maandusliiliti kasitsijuhtimise auk

. Mehhaanilise valjaveeritatav mooduli indikaator
. R8huvabastuskanaal

. Siinid

. Isolaator

. Voolutrafo ploki tatp

. Pingetrafo

. Kaabli thendamine

. Maandus
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24
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. Madalpinge pistikiihendus

. Kaitseluliti juht- ja blokeerimismoodul
. Vaakum elekrikaarkustutid

. Kontatne skeem

. Juhtimismoodul.



