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EESSONA

Selle I6putdd teema valisin VKG Energia elektrilabori osakonna juhataja Anton Veikmani
ning elektrilabori meistri Sergei Nazarenko soovitusel. Nad abistasid andmetega,

juhendasid diplomi kirjutamisel.

Kasutasin VKG Energia tédprotsesside skeemisid ja andmeid, et [dhemalt uurida Pdhja
Elektrijama kdrgepingeseadmeid, mis tuleks asendada. Diplomitdd kadigus arvutasin
valja voolu- ja pingekoormuseid, mis toimivad fiidrile. Samuti uurisin lihise protsessi

ning selle mdju seadmetele.

Tahan tdnada 10puté6é juhendajat Aleksei HObesaari osutava abi eest. Tanu tema

toetusele otsustasin kirjutada selle rakenduskdrgharidusOppe [Oputdéd.

Votmesodnad: kdrgepingeseadmed, diplomitdd, elektrijaam, alajaam, fiider.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU. TERMINOLOOGIA

C17 - VKG Energia alajaam.
EMJ - elektermotoorjoud.
G - generaator. Seadeldis, mis muundab mehaanilist energiat elektrienergiaks.

KP - korgepinge. Pingepiirkond, milles vahelduvpinge on tavaliselt suurem kui

1000V ega alalispinge suurem kui 1500V.

LU - Iuhitihendus ehk liihis. Olematu voi véikese takistusega ebanormaalne
Uhendus vooluahelas kahe vdi enama normaalselt erineva potentsiaaliga punkti
vahel[5:325].

P - aktiivvdoimsus.

PShja SEJ - pohja soojuselektrijaam. Viru Keemia Gruppi Elektijaam, kus toimub
elektrienergia tootmine, edastamine, muundamine, jaotamine ning kasutamine

peamiselt omatarbeks ettevotja jaoks.
PJS - peajaotusseade ehk peajaotla.
RLA - reservlilitusautomaatika.

RK - releekaitse. Releekaitse lUlesanne on vahendada avariist tingitud kahju

avarii kiire likvideerimise ja selle laienemise valtimise teel [5:377].
S - naivvdimsus.

S]) - seadmejaotla ehk jaotusseade. HOImab lilitusseadmeid nende juurde
kuuluvate juhtimis-, mdodte-, kaitse- ja reguleerimisseadmetega koos vajaliku

juhistiku, lisaseadmete, kestade ja kandekonstruktsioonidega[5:22].

T - trafo ehk transformaator. Energiamuundur, mis vodimaldab
muuta vahelduvpinget ja vastavalt vahelduvvoolu, seejuures

ilma sagedust muutmata.
VPR - voolupiirav reaktor.

Q - reaktiivvoimsus.


https://et.wikipedia.org/wiki/Vahelduvpinge
https://et.wikipedia.org/wiki/Sagedus

SISSEJUHATUS

Kdesolev I0putdd annab llevaate Pohja elektrijaama vananenud seadmetest. Probleem
on selles, et ettevdttes on Usna palju elektripaigaldisi, mis kasutatakse Ule 50 aastat ja
vajab renoveerimist. See on vajalik elektri kvaliteedi parandamiseks, avariiriski
vdhendamiseks ja personali kaitsmiseks, kuna kaasaegsed seadmed on

automatiseeritud ja ohutumad.

Selle t66 eesmark on vaadata |abi peajaotlast valjuvate fiidri nr6 seadmete
renoveerimine. See liin toidab VKG Energia C17 alajaam. Eesmargi saavutamiseks

kvalifikatsioonitd0s on vaja lahendada jargmised llesanded:

1. Anallusida olemasolevate seadmeid.

2. Arvutada elektrilised koormused ning lihisvoolud.
3. Valida sobivad kdrgepingeseadmeid.

Diplomit66é koosneb neljast peatikist.

Esimene peatlikk kasitleb elektri tootmist ja jaotamist alajaamadele. Samuti tehtud
Ulevaade asendamist vajavatele seadmetele.

Teises peatlikis arvutatud C17 alajaama maksimaalselt vdimalikud koormused, |&abi
vaadanud vdimsusegrafikud.

Kolmandas peatukis oli arvutatud luhisvoolud kahes punktis.

Neljandas peatiikis oli valitud kdrgepingeseadmed.



1. OLEMASOLEVATE SEADMETE ANALUUS
1.1 Uldine ettevotte karakteristik

Viru Keemia Grupp AS

Pdlevkivi leidub maailmas mitmetes riikides ning selle varud on vdga suured, kuid seda
toodeldakse vaid vahestes paikades. Suurriikide Brasiilia, Hiina, Saksamaa ja lisraeli
korval on Eesti praegu kolmas paik maakeral, kus pdlevkivi toostuslikus mastaabis
toodeldakse. Pdlevkivi peamiseks saaduseks on kiitused - seda nii pdlevkividli kui ka

polevkivigaas.

VKG on Eesti suurim pdlevkividli ja keemikaalide tootja. 2016. aastal oli kontserni
tootlemismaht 3,48 miljonit tonni kaubapdlevkivi ning toodetud Oliproduktide kogus
451300 tonni. VKG katab kogu pdlevkiviahela alates selle kaevandamisest

Umbertdotamisest kuni peenkemikaalide turustamiseni.

Ettevote on samuti (ks tuntuimaid piirkonna arendajaid, kes hoolib oma to6tajatest ja
kohalikust kogukonnast. 2010. aastal Uhines VKG maailma modjukaimate sotsiaalse

vastutuse algatustega, milleks on GRI ja UN Global Compact.

Maailmas on VKG oma todtlemismahtude poolest teisel kohal Hiina Fushuni

polevkivitootlemise kompleksi jarel ja Brasiilia Petrobrasi polevkivitootlemistehase ees.

VKG Energia OU

VKG Energia peamiseks tegevusalaks on energeetika, kus tegevusvaldkonnad on

jargmised [9]:

e Elektrienergia tootmine;
e Elektrienergia ost ja miik suurtarbijatele, rohkem kui 1 GWh;
e Soojusenergia tootmine;

e ToOOstusettevotete varustamine té6stusliku auruga.
VKG Energia on suuruselt teine elektritootmis- ja jaotusettevote Eestis.

VKG Energia oli Eesti esimene ettevote, kus hakati kasutama vaavlist suitsugaase

puhastavat seadet. Tana too6tab ettevottes kolm vaavliptidurit [9].

VKG Energia soojuslik koguvdimsus on 400 MW. Ettevotte elektriline tootmisvdéimsus on
68 MW ja peale turboagregaadi nr 1 to6sse votmist (august 2015) ulatub elektriline
voimsus 95 MW-ni. Uue 27 MW turbiini ehitus lubas efektiivsemalt korraldada

elektrienergia tootmist kondensatsiooni reziimis [9].

1.2 Mis on fiider.
LOputdd teema on "Valjuva fiidri kdrgepingeseadmete renoveerimine". Kdigepealt on

vaja selgitada, mis on fiidri moiste.



Fiider on kdrgepingeliin (magistraalliin), mis sisaldab lllitusseadmeid, reaktoreid,
pingepiirikuid, pinge- ja voolutrafod, isolaatoreid, siinisid ja voolujuhtmeid,
toitekaableid ja dhuliini, kondensaatoreid, samuti RK- ja automaatikaseadmeid. Fiider

Uhendab elektrijaam alajaamadega.

Fiidrid on varustatud ulekoormus- ja lihisekaitseseadmetega kaitselllitite abil

kontaktvorgu lahti ihendavate kaitsellilitite ning liinilahkllitite abil.

Fiidriga seotud seadmeid nimetatakse fiidri seadmeteks: fiidri automaatika,

liinilahkldliti, fiidri kaitse jne. Igale fiidrile maaratakse individuaalne number.
1.3 Elektrijaami ja fiidri toorezimide vaatlus

Ettevottel on 5 elektrit tootvat generaatorit. Kaabliliinide abil tarnitakse generaatoritest
saadav elekter PJ-sse, kust see jaotatakse alajaamadele ja VKG Energia abivajaduste
rahuldamiseks. Samuti on 2 fiideri abil, mille kaudu saab nii elektri tilejdaki anda (muda)
kui ka saada (osta), kui enda tootmine on vdimatu, on Peajaotla GUhendatud Eleringi

ettevottega (vt 1.1 joonis).

Peajaotla-sse on paigaldatud 3 siinislisteemi: tavareziimis I ja II siinid too6tavad
Uksteisest soltumatult, kuid ristmikuliliti abil saab neid paralleelselt sisse lilitada. 3.
siinisiisteemi nimetatakse transfeer- voi méddavoolusiini siisteemiks, see on varukoopia
ja seda kasutatakse ihendamiseks remondi ajal ning vajadusel ka I ja II siinislisteemi

mahalaadimiseks vodi laadimiseks.
Uuritakse Uksikasjalikumalt elektrienergia edastamist PJS-6kV-st alajaamani C17.
See alajaam on Uhendatud Pdhja alajamiga fiidrite N2 6 ja N2 9 abil.

Igal fiidril on paigaldatud 2 lahkldlitit, nendega abil saab Uhendada nii transfeer
slisteemiga kui ka I voi II siiniga. Parast lahklilitit paigaldatakse kdrgepingeliliti, millele
jargneb voolupiirav reaktor ja kaabelliin alajaama, kus iga fiider on (hendatud Uhe
kahest siinististeemist. Nendest siinidest on juba edasine elektrienergia jaotamine ja

neid saab ka ristmikullliti abil paralleelselt thendada.
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Joonis 1.1 VKG Energia Pdhja Elektrijaama elektrilthenduse skeem
1.4 Vajadus vaadata labi Fiidri nr 6 PJ-6kV renoveerimise

kiisimusi

Praegu on VKG Energia toodetud elektrienergia peamine tarbija Viru Keemia kontserni
enda kontsern. Nagu jooniselt 1.1 naha, tédtavad alajaamad toiteallikatega PJ-6kV-st.

Fiider nr 6 on (ks neist ja toidab alajaama C17.

Liiniseadmete vananemise ning kasvavate nduete tottu elektri kvaliteedile ja
elektrivarustuse usaldusvaarsusele on selle fiidri moderniseerimise ja rekonstrueerimise

klisimus klps.

See fiider sisaldab liinilahkldlitit RVZ-1 10/600 10kV 600A, 1967; reaktorit saksafirmalt
AEG 1946 KurzschluBdrosselspule Typ LBS Al.600 / 242 Nenn-Dauerstr. 600A; olilllitit
VMG 133 10kV 1000A Lohkevool 20kA 10kV juures, valjalllitusvoim 350MVA 10kV
juures, 1948.

1.5 Seadmed

Oliliiliti VMG 133 10kV 1000A

Olilulitid VMG-133 (vt joonis 2) on ette nahtud kolmefaasiliste elektriskeemide
koormuselilitamiseks nimipingega 10 kV ja neid kasutatakse siseruumides
paigaldamiseks seadmejaotlasse. Madala dlisisaldusega potilllitid VMG133 on vaikese
mahuga ja neid toodeti jdrgmistes versioonides: VMG-133-II pingega kuni 10 kV, 600A,
350 MVA; VMG-133-III pingega kuni 10 kV, 1000A, 350 mVA.

Olilulitid VMG - 133 olid (hed esimesed, mida kasutati madala &litasemega

slisteemidena kommutatsioonide teostamiseks 6-10 kV vorkudes. Madala Olisisaldusega
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pottlilitite VMG - 133 peamine eelis on see, et need sisaldavad piiratud koguses dli,
milles kaar kustutatakse. See VMG-133 tilpi dlipoti lliti omadus on positiivhe tulemus
inseneride ja disainerite to66st, mis vdimaldas luua kdrgepingeliliti, mis on véimeline

kdrgepingeliinide ohutuks vahetamiseks.

Kuid olildlititel VMG-133 on palju puudusi, nditeks vdib nende lllitite puudusi seostada
nende tule- ja plahvatusohutusega. Automaatse uuesti sulgemise kiiruse ja sageduse
piiratud voimalused. Selliste lllitite kait on kallim: 0&li asendamine ja perioodiline
lisamine, kaare summutavate kontaktide kulumine, plaaniline ennetav hooldus.
Madalatel temperatuuridel todtades v&ib 8li olla raske kuumeneda. Olilulitite

[Glitusvdime ei pruugi olla piisav [8:56].

dunep N6

Joonis 1.2 Fiider Nr 6

AEG voolupiirav reaktor

Voolupiirav reaktor on elektriseade, mis on ette nahtud IGhisvoolu piiramiseks. See on
Uhendatud jarjestikku vooluahelaga ja téotab llhise korral induktiivse lisatakistusena.

Lihise reziimis moodustab reaktor suurema osa pingest.

Reaktoreid kasutatakse IGhisvoolude piiramiseks ja siinidel olulise jaakpinge
sadilitamiseks. Reaktor, mis on suure induktiivse ja madala aktiivtakistusega pool, on
paigaldatud véljuvatele kaabelliinidele v3i voimsate jaamade ja alajaamade astmeliste
trafode ahelasse. Reaktori taga oleva lihise korral on lihisevool oluliselt vaiksem kui
reaktorita vorgus, kuna kogu induktiivne takistus on esimesel juhul suurem (reaktorite

takistuse tottu).

12



Betoonreaktorite puuduseks on nende suur mass ja mahukus. Nende tootmisprotsessi
automatiseerimine on madalal tasemel. Sellise reaktori oluliseks puuduseks on ka
tugeva hulkuva magnetvédlja olemasolu, mis pohjustab tdiendavaid kadusid
lahedalasuvates metallkonstruktsioonides, samuti llhise ajal faaside vahel suuri
elektrodiinaamilisi joude. Praegu toodetakse VPR-id tanapdevaste klaaskiust ja

epoksilthenditest valmistatud isoleermaterjalide abil [7:112].

Reaktor AEG, mida praegu kasutatakse Fiider 6 skeemis, hoolimata oma efektiivsusest

ja vastupidavusest, on moraalselt ja flsiliselt vananenud ning vajab uuendamist.

Joonis 1.3 Voolupiirav reaktor AEG
Liinilahkliiliti RVZ - 1

RVZ-lahklilitite abil luuakse nahtav liinikatkestus, mis eraldab kasutusest valjas olevad
seadmed pingestatud osadest, ohutu t66 tagamiseks lahutatud alal, hu- ja kaabelliinide
laadimisvoolude, trafode tlihikdigu sisse- ja valjalllitamiseks ja vaikeste koormuste

voolud.

Lahklilitid kasutatakse ruumides, kus temperatuuri ja niiskuse kdikumine ei erine
oluliselt vabas ohus koikumisest ja valisdhule on suhteliselt vaba juurdepdds, naiteks
telkides, keredes, haagistes, soojusisolatsioonita metallruumides, samuti taieliku
seadme korpuses vOi varikatuse all, et valtida paikesekiirguse ja toodete atmosfaari

sademete otsest kokkupuudet.

Ruum, kuhu lahklilitid ja ajamid paigaldatakse, peab olema suletud, plahvatuskindel ja
tulekindel, vaba agressiivsetest gaasidest ja aurudest kontsentratsioonides, mis

havitavad isolatsiooni ja kaitsekatteid.
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RVZ-1 ajam on hoovamehhanism, mis on modeldud Ilahklilitite kasitsi sisse- ja
valjalltlitamiseks, mis on puuduseks seetdttu, et inimene peab lllitamise ajal flitsiliselt

pingutama ja on otse elektripaigaldise lahedal.

Joonis 1.4 Liinilahkldliti

2. ELEKTRILISTE KOORMUSTE ARVUTAMINE

Elektrivdrgu koormuseks nimetatakse elektritarbimise intensiivsust teatud piirkonnas.
Koormus kujuneb suure hulga elektritarvitite Ghismdjuna. Enamasti on tegemist
summarse koormusega, mis on madalama taseme U(ksikkoormuste ja vorgukadude

summa.

Elektriliinide, toitetrafode ja muude elektrivarustussiisteemi elektrivorgu elementide
koormus on podhjustatud elektrienergia Ulekandest toiteallikatest elektripaigaldisse.
Sellisel juhul maaratakse elektriline koormus igal ajahetkel teatud arvu operatsiooni
kaasatud elektripaigaldiste vOimsusega, mis on Uhendatud erineva pingega

elektrivorkudega.

Elektriliste koormuste loomulik muutus aja jooksul tuleneb tehnoloogiliste protsesside
omadustest, mille pakkumisel osalevad paljud erinevad erineva koormuskdveraga
elektritarbijad. Meie puhul on tarbijad alajaama C17 elektritrafod, mis omakorda

jaotavad tarbitud energia oma tarbijate, alajaamade vahel.

Elektritarbija kogu koormus igal ajahetkel on ettevottes kasutatud tarbijate koormuste

summa.

Elektrivastuvotja, tarbija voi toiteallikaslisteemi elemendi elektrikoormust saab esitada

aktiiv- P, reaktiiv- Q ja ndivvdimsuse S ning voolu kujul [6].

14



2.1 Alajaama C17 kogumislatidelt pingestatud trafode
paraametrid.

Trafode nadivvOimsuse S naitajad on teada passiandmetest.

Arvutame valja alajaama C17 pingestatud koigi trafode voolud. Selleks kasutame
valemit [8:235]:

S =+3UI
S
==
V3U,
kus
St — trafo ndivvéimsus, MVA;
U, — nimipinge, V
. 1000 _ 1000 1000 1000
1) A/J C23 jaoks IT1 = m = E = 917A, ITZ = m = E =91.74
) 630 630 630 630
2) A/] C19 jaoks IT1 = \/576,3 = m = 57814, ITZ = \/576,3 = m =57.84
. 1000 _ 1000 1000 _ 1000
3) A/J C18 JaOkS ITl = 73763 = E = 917A, ITZ = 73763 = m =91.7A
4) A/J C20 jaoks I, = ézgg = % =29.34
5) A/J C21 jaoks Iy = —— = 322 = 2934

V3%6,3 109

6) A/J C22 jaoks Iy, = — = 230

= V363 109 22.94

Alajaama C17 II sektsiooni jaoks summeerime trafode nimivoolud, et teada saada selle

sektsiooni maksimaalne koormus taisvoimsusel tootavate trafode korral:

n

I = Z Lnomi = 91.7 + 57.8 + 91.7 + 29.3 = 270.5A

i=1

Samamoodi arvutame C17 I siinisektsiooni jaoks:

n
I, = Z Lnomi = 91.7 + 57.8 + 91.7 + 29.3 + 22.9 = 293.4A
i=1

Arvutuskoormus on Uks peamisi nditajaid, mida elektriseadmete valimisel arvesse

voetakse.
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2.2 Kriteerium N-1.
Selle kriteeriumiga tagatakse elektrisiisteemi toimimise usaldusvaarsus hadaolukorras,

plaaniliste remonditédde korral voi kui on vaja seadmeid valja vahetada.

Alajaamas C17 kasutatakse RLA-siisteemi, mis todtab, kui moni tarnivatest fiidritest

ebadnnestub.

Seetdttu tuleb alajaamade ja fiidrite koormuste arvutamisel arvestada, et mdlemat
sektsiooni saab toita (ihe s66turi kaudu. Siis, kui fiider N2 9 voetakse kasutusest valja,

elektri varustamine toimib fiideri N° 6 kaudu:
Lnax = 270.5A + 293.4 = 563.94

Kuna alajaama C17 sisenditesse F.9 ja F.6 on paigaldatud kdrgepingeltlitid VMG-133
1000A, jouame jareldusele, et Illiti valimisel oli tehtud markimisvaarseid reservesid,

mis tagavad katkematu t66 juhul kui Uks fiidritest ei toota.

2.3 Alajaama koormus avariijargsel talitlusel trafode
ulekoormamisel

Seadmete lilekoormamine tahendab selle t66d nimikoormust tletavatel koormustel. See
on voimalik nii hadaolukorras kui ka tavalises reziimis, naiteks seadmete vahetamisel,

kui koormus on uletanud kavandatud vaartuse.
Trafode arvu ja voimsuse valimisel A/J-s C17 lIahtutati nende arvutuslikust koormusest.

Ulesseatud trafode vdimsus vastab tingimusele [5:208]

kus
Sn- alajaama maksimaalkoormus,
nr- trafode arv alajaamas
Avariijargses talitluses on tingimuseks

Sav

T = x (r — )

kust
Say = k(ny —ny)Sy
kus

Say- alajaama koormus avariijargsel talitlusel
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ny - valjalulitatud trafode arv

k- trafole lubatud koormatustegur avariijargsel talitlusel (tavaliselt lubatakse 5

06paeval kuni 6 tunni jooksul koormatustegurit k=1.4).
Eelnenust jareldub, et kahe trafoga alajaamas tuleb valida
St =0.7-Su
Ning the trafoga alajaamas
St =Sn
Arvutame iga alajaama, mis toidab C17, kohta koormust avariijargsel talitlusel:

St
Sy = —
V07

A/J C23 jaoks Sy 4y = fﬂ = 1,428MVA, S,y = fﬂ = 1,428MVA

A/J C19 JaOkS SlAV = — O 9MVA SZAV == 0 9MVA

A/1 C18 jaoks Syay = 2> = 1,428MVA, Spuy = fﬂ = 1,428MVA

A/1 C20 jaoks Sy 4y = 22 = 0,457MVA

A1 C21 jaoks Siuy = > = 0,457MVA

A/] C22 jaoks S,y = 0,25MVA

Leiame alajaamas C17 maksimaalset vdimalikku koormust avariijargsel talitlusel:
Sqawv=1428-2+09-2+1,428-2+ 0,457 + 0,457 + 0,25 = 8,676 MVA

2.4 Alajaama C17 koormuste graafik

Koormuste graafik on aktiiv-, reaktiiv- voi voolu koormuste muutuste kdverjoon ajas.

Elektriliste koormuste graafikute analliis vdimaldab madadrata juhtmete ja kaabli
stidamike ristldike suurust, hinnata pingekadusid, valida elektrijaamade generaatorite
vOimsust, lahendada seadmete valimise tehnilisi ja majanduslikke kisimusi ning

kujundada elektrile parim variant varustamist.

Tootingimustes koostatakse koormusgraafikud reeglina astmelise kdverjooni kujul
vastavalt aktiiv- ja reaktiivenergia arvestite nditudele andmetest, mis voetakse vordsete

ajaintervallidest t.

Koormusgraafikud pohinevad tavaliselt arvesti naidudel.
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Analldsiks valisin (ihe kdige koormatuid vahetusi 17.01.21 - 18.01.21.

Summaarne vximsus (C17)

z
g
£
g
e~
o
@
E
£z '
2= : |
g3 ; | TR T I
E ) Ll i ' M “ M 1
R T o . wr sp——— . \ ) i
A iy B e g AT Ao, Vg ARV T Y K |. Il
Y | : ".I.Ii-u__..‘_ul‘hu_
z : E i hikik 1R
g ! "
=
S : :
Si3:00 20:00 2200 18012021  2:00 400 5:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00

Joonis 2.1 Aktiivvdimsuse mootmise graafik vastavalt arvestitele

Graafik néitab, et maksimaalse aktiivse koormuse hiipped toimusid hommikul ja Iduna
ajal kell 10-14. B,,,= 1280 kW.

800 kvar

600 kvar

400 kvar

200 kvar

Okvar

18:00 20:00 22:00 18.01.2021 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:0

Joonis 2.2 Reaktiivvdimsuse grafik

Teades reaktiivkoormust samal ajal Q,,= 480 kvar, leiame ndivvdimsuse vaartused S:

S =+P%2+Q?=1,08MVA
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F6 (C17-19) - la

WA 1204

FE(CI7-19)-1a

-«
=

Joonis 2.3 Voolukoormuse grafik

18:00 20:00 22:00 18.01.2021 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Voolukoormuse vaartused valitud perioodil I,,,, ei Gletanud 90A.

3. LUHISVOOLUDE ARVUTAMINE

Lihis on olematu voi vaikese takistusega ebanormaalne (thendus vooluahelas kahe voi
enama normaalselt erineva potentsiaaliga vahel [5:325]. Tavaliselt on IGhised
juhuslikud, kuid erandjuhul ka ettekavatsetud (Ohulinide jaite sulatamine,
kontrollmdotmised ja katsetused). Liihise tagajarjel vaheneb jarsult elektriahela lldine
takistus, millega kaasneb voolu tunduv ja ohtlik suurenemine ning pinge margatav
alanemine. Eriti suur on voolu ja pinge muutumine lihisekoha lahedal. Pinge alanemine
hairib oluliselt tarbijaid. Llhise tottu tekib toiteallikatest &raldigatud tarbijatel
toitekatkestus, muudel tarbijatel pingelohk. Suur vool pohjustab elektrijuhtide
liigkuumenemist ja tekitab juhtide vahel ohtlikke mehaanilisi joudusid.
Liigkuumenemine rikub isolatsiooni, vahendab mehaanilist vastupidavust ja tekib
seadme sittimise oht. Lihisvooludest tingitud elektromehaanilised joud vdivad seadme

purustada [5:325]. Lihisvoolude tekkemehhanismi piltlikustab joonis 3.1.

PEW ~| =
= [[][I1 [
cu-nl——\(——\——\

= ;

Kurzschluss

Joonis 3.1 Lihiste kujutis [4:243]
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Elektriseadmete rikkest pohjustatud kahjustuste vahendamiseks lihisvoolude voolu
ajal, samuti elektrivarustussiisteemi normaalse t6d kiireks taastamiseks on vaja
IOhisevoolud Oigesti kindlaks madrata ja valida elektriseadmed , kaitsevahendid ja
nendel pdhinevad liihisvoolude piiramise vahendid. Lihisepunktide asukohad valitakse
nii, et testitud elektriseadmete lihise korral on juhid kdige ebasoodsamates tingimustes.
Naiteks lllitusseadmete valimiseks on vaja valida Ilihise koht otse nende
valjundklemmidele, kaabelliini sektsiooni valik tehakse vastavalt liini alguses olevale

IGhisvoolule.

Lihisvoolu leidmiseks koostatakse aseskeem, millesse voetakse koikide lihisvoolu
suurust  oluliselt mOojutavate elektrisiisteemi elementide - generaatorite,
sinkroonkompensaatorite, siinkroonmootorite, asiinkroonmootorite, siisteemiharude,

reaktorite, trafode ning kaabel- ja ohuliinide takistused.
Lihisvoolude maaramisel elektripaigaldistes lle 1 kV tuleb ldhtuda jargmisest:

1. Koik vaadeldava liUhisepunkti toiteallikas osalevad allikad to6tavad
nimikoormusega samaaegselt.

2. Koigil siinkroonmasinatel on automaatsed pingeregulaatorid ja
ergastusseadmed.

3. Luhis tekib sellisel ajahetkel, kus lthisvoolul on suurim vaartus.

4. Elektromotoorjoud toiteallikatel on samasugused.

Iga arvestanud nimipinge voetakse 5% kdrgemaks kui vorgu nimipinge.

Lihisvoolude maaramiseks vooluahela valimisel arvutatakse reziimid, milles
IGhisvoolude mGju toiteallikale on kdige tosisem. Meie puhul on see reziim, milles II
siinisektsioonile té6tab 3 generaatorit. Lihisepunktid on maaratud KO n K1. Esialgne

ning aseskeemid lUhisvoolude arvutamiseks on ndidatud joonistel.

R6

Joonis 3.2 Esialgne skeem
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G1,G2,G4

Joonis 3.3 Aseskeem lUhisega KO punktis
Susteemi lihisvool I} g arvutatakse valemiga:

[ g = —
LKO x1\/§

kus

x; = 0,090 - slisteemi takistus, oomides

& = 6,3kV - stisteemi EMJ, voltides

6,3
o = ——— = 40,4 kA
KO T 0,09v3

K1

X Ré&

x1

G1,G2,G4

Joonis 3.3 Aseskeem lUhisega K1 punktis

Reaktori liinil tekkiva lUhise korral maaratakse IUhisevool reaktori ja generaatori

kogutakistuse jargi. Lihisvool punktis K1:
Iixs = i
LKL > xV3

kus

). x —slisteemi x,; ja reaktori X, takistuste summa
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x1 = 0,090 - siisteemi takistus
g = 6300V - elektromotoorjdud

Xy, = 7,35% reaktori reaktants protsentides

X, I,\3

n

Xy, = 100%

kus

I, = 6004, U,, = 6000V - reaktori nimivool ja -pinge

x%Un
X, =—="_
1001,,v/3
7,35 6000

X, = = 0,420
L™ 100-600-1,73

Siit arvutame lUhisvoolu punktis K1

L 6300
LK1 70,09 + 0,42)1,73

= 71404 = 7,14kA

Lookvoolu arvutamine, ldhtudes lihisvoolust I}k, valemiga

im = kILKl\/E

Loogitegur k soltub teatavasti ahela ajakonstandist T,,.

k=1+e Ta =1+e > =1.02 + 0.98¢ 3%

Peajaotla II sektsiooni jaoks, k=1.95

Arvutame l66kvoolu
im = 1,957,142 = 19,69kA

4. SEADMETE VALIMINE
4.1 Voimsusliiliti

Laliti on elektriseade, mis on ette nahtud kdrgepingeahelate valjalllitamiseks ja

sisselllitamiseks tava- ja avariireziimides.

Lalitid on (ks koige olulisemaid seadmeid elektripaigaldistes. Nad peavad tagama tapse
t60 igas reziimis, kuna luliti rike vGib pGhjustada avariisse. Liliti peaks voolu lihise

korral vdoimalikult Iihikese aja jooksul lahti Gthendama.
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Valitud luliti peab esiteks té6tama tingimatult vorgu koige tOsisemas tooreziimis

vastavalt tootingimustele kogu selle todea jooksul, milleks see on mdeldud.
Kdrgepingelllitid on jagatud mitut tldpi, sealhulgas:

e elegaasliilitid;

e vaakumlilitid;

o Olillitid;

e Ohuldlitid;

e autogaaslilitid;

e elektromagnetlilitid;

e autopneumaatilised.
Eesmargi jargi jaotatakse:

e vOrgulilitid pingele alates 6 kV ja lle;

e generaatori lllitid pingele alates 6 kuni 20 kV;
e korgepingeliilitid pingele alates 6 kuni 220 kV;
e koormuslilitid;

e eriotstarbelised lulitid.

Praktilistel ja majanduslikel pdhjustel langes minu valik vaakumlilititele. TOestatud, et
lihtsaim viis elektrikaare kustutamiseks on vaakumis, kus puudub elektrivoolu juhtiv
keskkond. Vaakumliliteid on lihtsam kasutada kui 0li- vdi elektromagnetilisi ja

asendatakse neid oma eeliste tottu jark-jargult.

Mina valisin vaakumkaitselullitit ABB-st VD4 (vt joonis 4.1). Neid luliteid kasutatakse
jaotusvorkudes fiidrite juhtimiseks ning kaablite, dhuliinide, trafode ja jaotussélmede

kaitsmiseks.

Joonis 4.1 Vaakumlliti VD4 ABB

Selle lUliti peamised eelised [1]:

23



kaarekustutus- ja isoleerkeskkond pole vajalik, kuna kaarkambrid ei sisalda
ioniseerivaid materjale;

puudub kontakt okslidatsioon vaakumis;

minimaalne hooldus;

ajami ja karu lukud, et valtida valet kasutamist;

kaamera kaitse |66kide eest;

pole vaja Oli vahetada ja tdiendada;

nii nimivoolude kui ka lihisvoolude lahtithendamisel kdrge kulumiskindlus;
kasutusmugavus, vaiksemad tegevuskulud;

puhtus, hoolduse lihtsus Iihisvoolude valjalilitamisel védliste mdjude ja heitmete
puudumise tottu;

IGlitite suhteliselt vaikesed mddotmed ja kaal, vaikesed diinaamilised modjud
konstruktsioonidele té6tamise ajal;

vaakumkamber lihtne asendamine;

|Gliti suur kiiretoimeline;

keskkonnareostust pole.

Koostame taabelit valitud IUliti tehniliste omaduste esitamiseks.

Taabel 1
Arvutusandmed | Kataloogiandmed Valiku- ja
kontrollitingimused
Uy = 6,3kV U, = 10kV U, > Uy,
Imax = 563,94 I, = 6304 Iy = Lnax
Ipiniso = 40.4kA lys1ja = 50kA Iysija 2 ILinis
im = 101,69kA iripy = 110kA lipu = im

4.2 Liinilahkldiliti

Lahkluliti Glesanne on luua kaitselahutusvahemik. Lahklilitiga voib elektriahelat avada

ja sulgeda, kui katkestatakse voi lllitatakse sisse tlihiselt vaike vool. Lahkliliti ei ole

moeldud llhis- ega koormusvoolude kommuteerimiseks, kuid on vdimeline etteantud

aja lthisvoolu taluma [2] (vt joonis 4.2).
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Luliti

- Luliti
lilkkuvad lilkkumatud
kontaktid kontaktid
Maandusnugade

Isolaator ! liikumatud

s k—— kontaktid

; <~ Laliti liikuvate

Maandusnugade nugade
volli ajami

v\

alli S — Vil
kinnitus ﬂ e
2w : ;

Maandusnoad.
Liikuvad

kontaktid Maandusnugade

Mehhanismi voll

Joonis 4.2 Lahklliti

Fiidrile 6 paigaldamiseks valisin Poola ettevotte Zwae OW-10 lahkliiliti (vt joonis 4.3).
Selle lahkluliti alus on terasraam, millele on kinnitatud tugiisolaatorid, millele on
paigaldatud voolu kandev seade. Lahklilitit saab kasutada nii vertikaalselt kui ka
horisontaalselt. Vdimalik on paigaldada maandusnoad. Liikumist juhitakse mootoriga
ajamiga NSW30-3 voi kdsiajamiga NR-1, NRK, NRWO4.

Joonis 4.3 OW-10 liinilahkldliti

Tehnilised omadused on toodud tabelis 2

Taabel 2
Nimipinge 10kwW
Pidev nimivool 800A
Elektrodiinaamiline tippvool 80kA
Termiline vool, 3 sec 31,5kA
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Korg katsepinge:
- maa pinnale 28kW

- klemmide vahel 32kw

Interpolaarne samm:
- Ohku isoleeritud 200mm

- Ohk-isoleeritud tdiendava isoleeriva 125mm

vaheseinaga.

Eelised:

e Moodulkonstruktsioon;

e V0imalus paigaldada ajamid translatsiooni- v&i pddrdliikumisega;
e V0Oimalus valida ajami kinnituse kllg (vasak / parem);

e Korged tehnilised ja to6parameetrid;

e V0imalus paigalda elektriajamit.
Valitud lahklliti vastab kdigile nduetele.
4.3 Voolupiirav reaktor
Voolupiirav reaktor on ette nahtud elektrivorgu lihise ajal tekkiva liigvoolu piiramiseks.

Reaktor on konstantse induktiivtakistusega pool, mis on ahelasse jarjestikku Gihendatud.

Tavalises t66s tekib 3-4% pingelangu [3].
Reaktori mahised on valmistatud vasest voi alumiiniumist.
Reaktorid valitakse pinge, voolu ja induktiivsuse jargi.

Nimipinge valitakse vastavalt paigaldise nimipingele. Sellisel juhul eeldatakse, et
reaktorid peavad pikka aega vastu pidama maksimaalsele to6pingele, mis vdib t66 ajal
tekkida. Reaktoreid on Ilubatud kasutada elektripaigaldistes, mille nimipinge on

madalam kui reaktorite nimipinge.
Reaktori nimivool ei tohiks olla vaiksem kui vooluahela maksimaalne pidev koormusvool.

Reaktori induktiivtakistus maaratakse lihisvoolu piiramiseks etteantud tasemele.
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Joonis 4.4

Voolupiirava reaktori valimine

Kuiv voolupiirav reaktor
Reaktori peamine parameeter on induktiivne reaktants.
X, = wlL
kus
L - reaktori induktiivsus,
w- keeru arv
Monides allikates
Xpoy = (M) 100
Unimi

Kuivad reaktorid on uus areng voolu piiravate reaktorite tootmisel. Mahised on
valmistatud alumiiniumist vOi vasest keermestatud traadist, mis on keritud
dielektrilisele raamile. Projekteerimis- ja tootmisomadused vahendavad oluliselt
reaktori massi ja Uldmootmeid ning suurendavad tugevust |66kvoolude mdjul

mehaaniliste kahjustuste eest.

Koostame taabelit.

Taabel 3
Varustuse tldp Valimistingimused Seadme andmed Vorgu andmed
RTSTG 10 Unimi 2 Uvsrgu Unimi = 10kV Uvsrgu = 6,3kV
700-0,35
L, = Lnax Lyimi = 7004 Lnax = 563,94
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Inimi = ILﬁhisl

Ininis1 = 7,14kA

Inimi = ZSkA

i = 19,69kA

i, = 24kA

Joonis 4.5 Voolupiirav reaktor RTSTG 10 700-0,35

Valitud voolu piirav reaktor vastab kdigile tingimustele.
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KOKKUVOTE

Sellise ettevotte nagu VKG Energia t66 on kogu kontserni jaoks aarmiselt oluline.
Seetdttu on vaja Oigeaegselt leida elektriseadmete ndrkused, asendada vana uuega,
valida kvaliteetsed ja ohutud. Avarii valtimiseks tuleb jalgida seda, et valitud

komponendid ja elektriseadmed vastaksid vorgukoormusele.

Elektrijaama jaab endiselt suur hulk ndukogudeaegseid seadmeid. Hoolimata asjaolust,
et mone paigaldise kvaliteet on endiselt korge, plsib olemasolevate seadmete
renoveerimise kisimus siiski Gsna kaua. Ja see viitab sellele, et meil on alati midagi,
mille poole liigutada. Eks ju renoveerimine aitab parandada teenuste kvaliteeti, valtida

onnetusi, teenida kasumit ja automatiseerida tootmist.

Tehtud t60 ei kajasta fiideri renoveerimiseks vajalike tlesannete kdiki ridu, kuid annab

Ulevaate olemasolevast probleemist ja naitab vdimalusi selle lahendamiseks.

Samuti ei puudutanud t66 sobivate seadmete valimise majanduslikke aspekte, kuna
ettevottes soovitud projektide ja parendustédde elluviimiseks pole alati vajalikke

vahendeid.
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SUMMARY

The work of a company such as VKG Energia is extremely important for the entire group.
Therefore, it is necessary to timely identify the weaknesses of electrical equipment,
replace the old with the new, choose high-quality and safe. To prevent an accident,
make sure that the selected components and electrical equipment correspond to the

mains load.

The power plant still has a large number of Soviet-era equipment. Despite the fact that
the quality of some them is still high, the issue of renovating existing equipment remains
for quite some time. And that suggests that we always have something to move towards.
After all, renovation helps to improve the quality of services, prevent accidents, make

a profit and automate production.

The work done does not reflect all the lines of tasks required for the renovation of the
feeder, but provides an overview of the existing problem and shows the possibilities to

solve it.

The work also did not concern the economic aspects of selecting suitable equipment, as
the company does not always have the necessary resources to carry out the desired

projects and improvements.
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