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Tallinna Tehnikallikoolile on Oppe- ja teadust6d edendamiseks annetatud keskpinge
jaotusseade Merlin Gerin RM6. Kédesoleva I0putéd eesmargiks on koostada
elektroenergeetika ja mehhatroonika 0ppekavasse sobilik laboratoorne t66, mille saaks
I6imida Oppetoosse ja mille raames saaks otstarbekalt kasutada Ulikooli valduses olevat

keskpinge jaotlat.

Jaotusseade on elektrivorgus laialdaselt kasutatav lllitusseadmete komplekt, mis
voimaldab teostada operatiivlilitamisi elektrisiisteemi ahelate kaitsmiseks ja
katkestamiseks. Kasitletav jaotusseade Merlin Gerin RM6 on gaasisolatsiooniga
sisejaotla, kus on neli kommutatsiooniseadet- kolm koormuslilitit ning voimsuslliti.
Koostatav laboratoorne td66 pakub tudengitele vdimaluse tutvuda jaotla ehituse ja
toopohimotetega. Lisaks kasitleb laboratoorne t66 jaotusseadme seisukorra hindamist,
lGlitamiste kava koostamist ning jaotusseadme ja Uhendatava kaabli valimist.

Laboratoorse t66 opivéaljundid toetavad elektrisiisteemi toimimise tervikpildi kujunemist.

Mé&rksénad: keskpinge, keskpinge jaotusseade, operatiivlllitamised, lllitamiste kava,
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curricular activities of the Electrical Power Engineering and Mechatronics study program.
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1. Teema pohjendus

Jaotusseade on elektrivorgus laialdaselt kasutatav lllitus- ja kaitseseade. LOputdd
raames integreeritakse Oppetddsse keskpinge jaotusseade Merlin Gerin RM6, mille
tulemusel tutvuvad tudengid komplektalajaamas kasutatava jaotla ehituse ja
toopohimottega. Lisaks kasitletakse lllitamiste labiviimisel kehtivaid tGldndudeid ning
tédohutust tagavaid meetmeid. Koostatava praktilise t66 raames saavad tudengid valida
vorku paigaldatava jaotusseadme ja sellega Uhendatavate kaablite parameetreid
etteantud l|dhteandmete pohjal. Laboratoorne t66 pakub (Ulidpilastele praktilise
kogemuse, mis toetab elektrisiisteemi toimimise tervikpildi kujunemist. Lilitamiste
imiteerimine ja seadmete valimine arendab erialases t66s vajaminevaid teadmisi ning

taiendab Oppetdo praktilist osa elektroenergeetika peaerialal.

2. ToO eesmark

Too eesmargiks on koostada elektroenergeetika ja mehhatroonika Oppekavasse sobilik
iseseisev llesanne, mille saaks 16imida Oppetddsse ja mille raames saaks otstarbekalt

kasutada Ulikooli valduses olevat keskpinge jaotusseadet Merlin Gerin RM6.



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Uurida keskpinge jaotusseadme olemust, ehitust ja to6pohimotet.

2. Tutvuda lllitamiste t66etappide ja jaotusseadme komponentide valimisel kehtivate
nouetega.

3. Koostada praktiline t66 elektrivorgus jaotusseadmega teostatavate lllitamiste
imiteerimiseks ja seadmete valimiseks.

4. AnallUsida kuidas praktiline t66 sobituks kdige paremini dppekavasse.
4. Lihteandmed

1. Eestis kehtivad keskpinge jaotusseadmeid kasitlevad standardid
2. Merlin Gerin RM6 tootjapoolsed andmed

3. Lulitamistoiminguid kéasitlevad eeskirjad
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. Teemakohased veebimaterjalid ja teadusartiklid

5. Uurimismeetodid

Esmalt uuritakse keskpinge jaotusseadme olemust ja t66pohimdtet ning tutvutakse
Idhemalt jaotlaga Merlin Gerin RM6 vaatluse, katsetamise ja kirjanduse analtusi kaudu.
Teostatakse uuring lilitamiste labiviimise, tédetappide jarjekorra, tééohutuse ning
muude kehtivate nOuete kohta. Lisaks uuritakse seadmete valimisel kehtivaid ndudeid
ning tutvutakse vajalike arvutustega. Kogutud teadmistele tuginedes koostatakse
praktiline t66, mis teostatakse ja millele koostatakse naidisaruanne. Arvutuste

Iabiviimiseks kasutatakse peamiselt tabelarvutustarkvara.

6. Graafiline osa

Teksti sisu paremaks edasiandmiseks ja esitatud mottekaikude illustreerimiseks
esitatakse eelkdige t66 pohiosas selgitavad joonised ja tabelid. Nende hulka kuuluvad

jaotusseadme ehituslikud joonised, elektriskeemid, fotod olulistest komponentidest jms.

7. Too struktuur
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4. Standard EVS-EN IEC 61936-1:2021 Tugevvoolupaigaldised nimivahelduvpingega lle
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EESSONA

LOputdd teema pistitas juhendaja pakkudes vélja seisma jaanud keskpinge
jaotusseadme integreerimise Oppetddsse. Koostods juhendajaga otsustati koostada
laboratoorne t66, mis vOimaldaks |abi praktiliste nadidete selgitada jaotla ehitust ja
toopOhimotet. Laboratoorse t6d koostamisel peeti silmas, et Opivaljundid toetaksid
elektrististeemi toimimise tervikpildi kujunemist ning omandatavatest teadmistest oleks

kasu erialasel tool.

Soovin tdnada juhendajat panustatud aja, sisukate ettepanekute ja eduka koostdo eest.
Lisaks tdnan Oppejoudusid Jako Kilter, Paul Taklaja ja Reeli Kuhi-Thalfeldt kaasa

motlemise ja heade soovituste jagamise eest.
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Liihendite ja tahiste loetelu

Cc — pingetegur

I — vool

Ix — lUhisvool

im — 166kvool

Ity, — trafo tihijooksuvool protsentides nimivoolust
Kk — |6bgitegur

KOL — koormusluliti

Kt — trafo parandustegur

I — liini pikkus

LL — lahkluliti

ML — maandusliliti

P—aktiivveimsus liinis

Q— reaktiivvdimsus liinis

r — ahela aktiivtaktistus

R — trafo aktiivtakistus

R’ — lihisekoha nimipingele taandatud aktiivtakistus
R — liini aktiivtakistus

Rqo — sUisteemiharu aktiivtakistus

Rr — trafo aktiivtakistus

S — koormuse ndivvdimsus

Sko — slisteemiharu lGhisvoimsus

Sy — trafo nimivdimsus

Sht — trafo nimivdimsus

Z — susteemi naivtakistus enne lihisekohta

Z’ — luhisekoha nimipingele taandatud naivtakistus
Zo — sUsteemiharu naivtakistus

U — vbrgu nimipinge

ukyw — trafo lihisepinge protsentides

ukr% — trafo lihisepinge aktiivkomponent protsentides
ukx% — trafo lihisepinge reaktiivkomponent protsentides
ui% — lUhispinge protsentides nimipingest

Un— trafo nimipinge

Un: — lihisekoha pingeaste

Un2 — lihisekoha pingeastmest erinev pingeaste
Ung — slisteemiharu nimipinge

Unt — trafo lihise poolse mahise nimipinge
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AQx — trafo puistekadu
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SISSEJUHATUS

Jaotusseade on elektrivorgus laialdaselt kasutatav lllitus- ja kaitseseade, mida
kasutatakse elektrisisteemi ahelate juhtimiseks, kaitsmiseks ja katkestamiseks.
Tallinna Tehnikallikoolile on annetatud teadus- ja Oppet6d edendamiseks keskpinge
jaotusseade Merlin Gerin RM6, kuid antud seade on senini seisnud kasutuseta. Sellest
tulenevalt on kaesoleva I10put6éé eesmargiks koostada elektroenergeetika ja
mehhatroonika dppekavasse sobilik laboratoorne t66, mille saaks 16imida dppetddsse ja

mille raames saaks otstarbekalt kasutada Ulikooli valduses olevat keskpinge jaotlat.

Laboratoorse t66 koostamisel lédhtutakse soovist luua praktilisi oskuseid arendav td6,
mille sooritamisel mdistaksid tudengid elektrivorgus laialdaselt kasutatava
gaasisolatsiooniga sisejaotla ehitust ja to0pohimotet. Koostatava praktilise t66 raames
saavad tudengid voimaluse tutvuda jaotusseadmega, imiteerida operatiivlllitamisi ning
testida seadme komponentide seisukorda. Lisaks kdsitletakse lilitamiste labiviimisel
kehtivaid pohimotteid ning jaotusseadme ja jaotlaga (Uhendatava kaabli valimist.
Laboratoorse t66 Opivaljundid toetavad elektrislisteemi toimimise tervikpildi kujunemist
ning seejuures on t6d sooritamisel omandatavad teadmiseid laiahaardelised ning

arendavad erialases t60s vajaminevaid oskuseid.

LOputod koosneb viiest osast. Esimeses peatlikis selgitatakse, mis on jaotusseade,
kirjeldatakse jaotlate liigitust ning seadmes kasutatavaid kommutatsiooniseadmeid.
Seejarel tutvustatakse ldhemalt jaotusseadme Merlin Gerin RM6 ehitust, operaatori
ohutust tagavaid lahendusi ning seadme paigaldamise protsessi. Teises peatUlkis
keskendutakse lilitamiste kava koostamisel kehtivatele pohimotetele ning seletatakse
lahti lGlitustoimingute teostamine jaotusseadmega. Kolmandas jaotises tutvustatakse
jaotusseadme ja jaotlaga Uhendatava kaabli valimisel kehtivaid pohimdtteid ning
esitatakse valemid vajalike arvutuste teostamiseks. Neljandas peatlikis seletatakse lahti
jaotusseadme seisukorra hindamiseks teostatavad katsed. Viimases peatikis
kirjeldatakse laboratoorse t6d labimisel omandatavaid teadmisi ning anallUsitakse

laboratoorse t66 sobituvust dppekavasse.

LOput6o lisades on esitatud koostatud laboratoorse t66 juhend ning laboratoorse t66
ndidisaruanne. Laboratoorse t66 juhend sisaldab teostatava t66 teoreetilist tausta,
kontrollkidsimusi, tegevusjuhist jaotuseadme seisukorra testimiseks, piirkonnaskeemi
ning alajaama skeemi podhjal lllituskavade koostamist ning arvutuslilesannet
jaotusseadme ja Uhendatava kaabli valimiseks. Naidisaruandes on esitatud lahendused

eeltoodud llesannetele ja kidsimustele.
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1 KESKPINGE JAOTUSSEADE

Elektrisisteem koosneb elektrijaamadest, elektriliinidest, alajaamadest ja tarbijatest.
Elektrijaamad on Uhendatud korgepingeliinidest koosneva (lekandevérguga, mille
kaudu edastatakse elektrienergia elektrijaamadest tarbijate lahedusse. Ohu- ja
kaabelliinidest koosnev jaotusvork tagab toite joudmise pdhivorgu liitumispunktidest
tarbijateni. POhivdrku ja jaotusvorku Uhendavad alajaamad, kus toimub elektrienergia
muundamine ja jaotamine. Alajaam koosneb tavaliselt Glempingejaotlast, trafost ja
alampingejaotlast, kusjuures jaotlaks nimetakse jaotusseadet koos juhtimis-, moote-,

kaitse- ja reguleerimisseadmetega.

1.1 Keskpinge jaotusseadmest lldiselt

Keskpinge jaotusseade on metallist korpussesse paigutatud lllitusseadmete komplekt,
mida kasutatakse elektrisisteemi ahelate juhtimiseks, kaitsmiseks ja katkestamiseks
[1]. Naiteks kaitseb jaotusseadmesse kuuluv vdimsusliliti elektrististeemi Ilhise korral
ning lahkldlitid vdoimaldavad teostada lllitamisi nt hooldustédde labiviimiseks. Jaotla
paikneb tavaliselt eraldi ruumis voi kindlalt m&éaratletud alal ning sdltuvalt jaotusseadme
asukohast eristatakse sise- ja valisjaotlaid [1]. Lisaks liigitatakse jaotusseadmeid
kasutatava isolatsioonikeskkonna pdhjal. Jargnevalt kirjeldatakse erinevaid jaotlaid

|lahemalt.

1.1.1 Valis- ja sisejaotlad

Viélisjaotla all moistetakse jaotusseadet, mis on moeldud paigaldamiseks
valistingimustesse, kus seade puutub kokku raskete ilmastikuolude ja saastega.
Tavaliselt on valisjaotlad dhkisolatsiooniga ja kasutusel kdrgemal pingel talitlevates
alajaamades [2]. Isolatsioon peab olema kahe juhtiva osa vahel piisav, mis tdhendab
seda, et kdrgemal pingel on ettenahtud lllitite ja seadete vaheline kaugus nii suur, et

seadmeid ei ole otstarbekas paigaldada siseruumi.

Sisejaotlad paigaldatakse sisetingimustesse, kus jaotla on kaitstud erinevate ilmastiku-
ja keskkonnaolude eest nagu tuul ja saaste. Sisejaotlad vdivad olla nii dhk- kui ka
gaasisolatsiooniga. Selline jaotusseade on Umbritsetud metallkorpusega ning erinevad
lGlitusseadmed on paigutatud maandatud metallist vaheseintega kambritesse. [3]
Vorreldes valisjaotlaga tagab maandatud korpus suurema ohutuse jaotla juures
tootavale inimesele. Lisaks on sisejaotla ruumivajadus madalam vdrreldes valisjaotlaga.
Kaitse ilmastikuolude eest tahendab ka suuremat tookindlust ja madalamaid

hoolduskulusid. Siiski on selline lahendus vorreldes valisjaotlaga oluliselt kallim. [4]
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1.1.2 Ohk- ja gaasisolatsiooniga keskpinge jaotlad

Jaotusseadmeid saab klassifitseerida kasutatava isolatsiooni pohjal.
Isolatsioonikeskkond asub jaotusseadme korpuses eesmargiga kaitsta pingestatud
osasid (nt latte) kaarleegi tekkimise eest. Ohkisolatsiooniga jaotusseadme puhul on
isolatsiooniks oOhk. Sellist tllpi jaotusseadme eeliseks on odavus ja hooldustddde
teostamise lihtsus. Ohkisolatsiooni puuduseks on Shu madal elektriline tugevus,
mistSttu peab kasutama suuremaid seadmeid [5]. Ohkisolatsiooniga jaotusseadmeid

kasutatakse kdrgema pingega alajaamades.

Gaasisolatsiooniga jaotusseadme puhul on isolatsioonikeskkonnaks gaas. Enim
kasutatavaks gaasiks on vaavelheksaflouriid (SFe) ehk elegaas. Sellisel juhul paiknevad
elektrilised kontaktid ja teised pingestatud osad rohu all oleva SFs-ga tdidetud suletud
mahutis. Selline lahendus ei vaja suletud mahuti tdttu palju hooldust. Lisaks on SFe
vorreldes 6huga suurema elektrilise tugevusega ning jaotusseade on kompaktsem. [5]
SFe gaasil on kull head kaarekustutusomadused, kuid tegu on kasvuhoonegaasiga ning
seega hakatakse tulevikus eelistama SFes vabasid seadmeid kasvuhoonegaaside

heitekoguse vahendamiseks ja kliimaneutraalsuse saavutamiseks.

1.2 Elektrikaar

Elektrikaare puhul on tegemist elektrilahendusega, mis tekib pingestatud kontaktide
avamisel lUlitis. Elektrikaar tekib, sest avanevate kontaktide vaheline keskkond muutub
tugevalt ioniseerituks, takistus vaheneb ning kaarevahemik muutub voolujuhiks.
Sellised tingimused soodustavad voolu liikumist kontaktide vahel, kusjuures voolu
liikkumine elektroodide vahel toimub ka siis, kui kontaktid on flisiliselt eraldatud. [6]
Voolu tekkimiseks kaarvahemikus peab pinge elektroodidel tdusma slttimispingeni.
Vahelduvvooluahelas tekkiva elektrikaare omaduseks on kaare kustumine hetkel, mil
vool labib poolperioodis nullpunkti ning jargneval poolperioodil sittib kaar uuesti.
Elektrikaare kustumiseks peab kaarvahemiku labil6dgipinge suurenemine ennetama
pinge tousmist elektroodide vahel. Vastasel korral siittib kaar uuesti hetkel, mil
kontaktidevaheline pinge on suurem I|abildé6gipingest. [7] Elektrikaar kustutatakse
kaarekustutuskambris, kusjuures [Gliteid liigitatakse kasutatava
kaarekustutuskeskkonna jargi. Eesti elektrivorgus on levinud olilllitid, vaakumlilitid
ning SFslUlitid. Sulavkaitsmes tekkiv elektrikaar kustutatakse kdrge temperatuuri tottu
sulavpanusest eralduva gaasi abil [8]. Teiseks variandiks on sulavpanuse taitmine

kvartsliivaga, mis tagab samuti sulavkaitsmes tekkiva elektrikaare kustumise [8].
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1.3 Lilitusseadmed keskpinge jaotusseadmes

Hooldustddde labiviimiseks, rikete likvideerimiseks ja mitte tottavate seadmete
valjavahetamiseks on vajalik elektriahelate katkestamine kommutatsiooniseadmetega.
Keskpingevorkudes on kommutatsiooniseadmeteks voimsuslilitid, koormuslilitid,
lahkldlitid ja sulavkaitsmed [1]. Jargnevalt kirjeldatakse lahemalt eeltoodud lilitite

otstarvet ning t66pohimotet.

Voimsusluliti (VL) abil toimub elektriahela (nt trafo ja liinide) sisse ja valja lGlitamine.
Lisaks sellele peab VL rakenduma lihise olukorras ning ahela katkestama. VL peab
olema vdimeline lahutama lihisvoolu, mis eeldab ahela valja lllitamisel tekkiva
elektrikaare kustutamist. Elektrisisteemi kaitsva lulitina on VL lUlitamisseadmetest
tahtsaim. Lisaks peab VL rakendumine olema piisavalt kiire ning llliti peab vastu pidama

IGhisvoolu termilistele ja elektrodiinaamilistele toimetele. [1]

Koormusliliti (KOL) on lilitusaparaat, mis on suuteline elektriahelat avama ja sulgema
nii normaaltalitlus- kui ka dlekoormusvoolu korral. Samuti saab KOL-i abil luua
kaitselahutusvahemikku. [1] Siiski ei ole KOL-i puhul tegemist kaitseaparaadiga ehk

KOL ei rakendu llhise korral ega ole vdimeline lahutama lihisvoolu.

Lahkldliti (LL) on samuti mdeldud kaitselahutusvahemiku tagamiseks, kusjuures LL-i
abil tekitatud kaitselahutusvahemik on nahtav ning pakub seega lulitamist labi viivale
operaatorile visuaalse kontrolli vdimalust. LL-i kasutatakse elektrislisteemis
teostatavate hooldustééde ohutuks labi viimiseks. LL-i v&ib lilitada ainult tihiselt
vdikese koormuse all. See tdhendab, et LL ei rakendu automaatselt IUhisele ning lUliti
ei pruugi olla vdoimeline ahelat lahutama. Siiski on selline llliti suuteline teatud aja
Idhisvoolu taluma. Oma ehituselt sarnaneb LL KOL-iga, kuid LL-il puudub
kaarekustutuskamber. [1] Mdningatel juhtudel vdib LL-i kontaktid avada pingestatud
olukorras, kuid sellist lllitustoimingut on oluline valtida kui samast voi toitvast

alajaamast on voimalik VL-i abil ahelat lahutada [9].

Sulavkaitsmeid kasutatakse keskpingevdrgus ahela katkestamiseks, kuid samas on
sulavkaitsmel ka elektrivorku kaitsev funktsionaalsus. T66pohimotte kohaselt katkeb
vooluahel liigkoormuse vdi lihise olukorras. Voolu suurenemisel Ule lubatud vaartuse
piisava aja jooksul hakkab kuumenema kergsulavast metallist sular. Rakendusvoolu
juures sular sulab lébi ning ahel katkeb. Sulavkaitsmete kasutamine on kiillaltki odav

ning seetdttu on sulavkaitse koos lahk- vdi koormuslilitiga laialdaselt kasutusel. [1]

Maanduslilitit ehk ML-i kasutatakse elektriahela kindla osa maandamiseks. ML-i abil

saab maandada jaaklaengud, mis jaavad ahelasse parast toiteahela avamist [10]. ML-i
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IGlitamised viiakse alati labi parast toiteahela katkestamist. Samuti ei tohi teostada

maanduslilitiga maandatud vorguosa pingestamist.

Eelnevalt mainitud lllitid on varustatud mootoriga vOi kasitsi juhitava ajamiga.
Laialdaselt on levinud just kasiajamiga lilitid, kus lGlitamiseks vajaminevad toimingud
tuleb Iabi viia alajaamas. Lilitamiste labiviimise voimaluseks on ka kaugjuhtimine ehk
lGlitamisi teostab distantsilt vorgudispetSer. Sellisel juhul asub ajam maapinna lahedal
asuvas karbis ning ajam on Uhendatud lllitiga juhtvarda abil. Tdnapdevastes
alajaamades on vdimalik kaugjuhtimist teostada vdimsus-, lahk- ja maandusliilititega,

kuid vanemates alajaamades toimib kaugjuhtimise teel vaid voéimsusliilitite lilitamine.

[1]

1.4 Keskpinge jaotusseade Merlin Gerin RM6

Antud td66 raames kasitletakse ldhemalt keskpinge jaotusseadet Merlin Gerin RM6, mis
on toodud Tallinna Tehnikallikooli laborisse praktilise Oppe eesmargil. Antud
jaotusseadmega on vdimalik Ghendada Uks vdi kaks trafot ning teostada lllitamisi nii
ringtoitega vorgus kui ka radiaalvorgus. Tegemist on gaasisolatsiooniga sisejaotlaga,
kus jaotusseade ning latid on paigutatud SFs-ga taidetud kambrisse [11]. Joonisel 1.1

on toodud TalTech-i laboris kasutatav keskpinge jaotusseade.
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Joonis 1.1 Keskpinge jaotusseade Merlin Gerin RM6
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1.4.1 Merlin Gerin RM6 ehitus

Esipaneelil oleval nimiandmete paneelil on toodud jaotusseadme tootja ning mudel.
Samuti on margisel esitatud seadme tehnilised parameetrid. Tabelis 1.1 on toodud
vaadeldava seadme parameetrid. Jaotla on moeldud kasutamiseks 20 kV nimipingel
talitlevasse vorku, kusjuures seadme suurim lubatav kestevpinge on 24 kV. See

tdhendab, et suurim pinge, mida seade kannatab pikema perioodi valtel, on 24 kV.

Tabel 1.1 Jaotusseadme Merlin Gerin RM6 tehnilised parameetrid

Suurim lubatav kestevpinge 24 kV
Impulsspinge 125 kV
Luhisvoolu taluvus 16 kA 1s
Lé6kvool 40 kA
Vdimsusliliti koormusvool 200 A
Koormusliliti koormusvool 400 A
SFe kogus 2 kg
SFe gaasi suhteline rohk 20 kPa

Kasitletavas jaotusseadmes on neli kommutatsiooniseadet- kolm koormuslilitit ja
voimsuslliti. Joonisel 1.2 on toodud jaotla skeem, kus vasakult esimene, teine ja neljas
haru illustreerivad koormuslilititega ahelaid, mis vdimaldavad (hendatavate kaablite
pingestamist vOi toiteahelast eraldamist. Kolmas haru iseloomustab releekaitsega
varustatud voimsuslilitit, kusjuures llliti Ghendatakse trafoga, et vdimaldada trafo

kaitsmist. Koiki ahelaid on voimalik maandada eraldiseisvate maanduslilitite kaudu.

\‘L _L__'\i("f.l ;\J’

N I

Q-

A A v A

Joonis 1.2 Jaotusseadme Merlin Gerin RM6 elektriskeem [11]

19



Jaotusseadme Merlin Gerin RM6 puhul toimub trafo kaitsmine 200 A VL-ga. Jaotla
esipaneelile on toodud korpusesse integreeritud kaitserelee VIP 30, mis on kaitstud
labipaistva kaanega ning ei vaja toimimiseks lisatoiteallikat. Kaitsereleed kasutatakse
rikke tuvastamiseks ning voimsusliliti kaivitamiseks. Kaitserelee jalgib pidevalt voolu
suurust ning moddetava vaartuse erinevusel normaaltalitlusele vastavast suurusest,
tuvastatakse viga. Vea tuvastamisel rakendub kaitsellliti. Kaitserelee to0ks vajalike
modteandmete kogumiseks peab relee (thendama voolutrafoga, mis mddtemuundurina
vahendab mdddetud voolu vaartust releekaitse jaoks. Kaitserelee VIP 30 on mdeldud
pakkuma kaitset faasidevahelise lUihise korral. Kaitsereleed seadistakse pd&ordlilitiga,
mille abil mdaratakse voolu maksimaalne seadevaartus amprites normaaltalitlusel.
Kaitserelee rakendub seadmete ja lGhenduste kaitseks 1,2 kordse voolu maksimaalse
seadevaartuse korral [11]. Seadme kaitseaste on IP54, mis naitab relee sobivust tolmu
ning veega kokkupuutuvasse keskkonda [11] [12]. Joonisel 1.3 on toodud esipaneelil

asuvat kaitsereleed.

phase
overcurrent

"
b

- ‘
o S S S m— m— —

Joonis 1.3 Merlin Gerin RM6 kaitserelee

Oluliseks osaks jaotlast on kogumislatid. Kogumislattide eesmargiks on toiteallikast
tuleva elektrienergia jagamine vadljuvate fiidrite vahel. Latid on valmistatud hasti
juhtivast materjalist nagu vask, messing vO0i alumiinium. VOorreldes kaablite
kasutamisega on lattide eeliseks ilmastikukindlus ning kompaktsus [13]. Jaotusseadme

Merlin Gerin RM6 puhul on latid paigutatud SFe- ga tdidetud kambrisse.

Keskpingevorgus kasutatavateks kaabliteks on (ihe- vdi kolmesoonelised kaablid. Kaabli
Uhendamiseks jaotusseadmega on vajalik kaabelliini 1dppu paigaldada otsamuhv. [1]

Otsamuhvi eesmargiks on luua elektriline Uhendus kaabli ja jaotusseadme lati vahel
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ning seejuures kaitsta kaablit ja Ghendust saaste ning niiskuse eest. Oluline on pddrata
tahelepanu korrektsele otsamuhvi paigaldamisele, sest muhv on enim kaabeliini rikkeid
pohjustav vorgu element. [14] Vaadeldava jaotusseadmega sobib kaabli ihendamiseks
nurkliides. Nurkliides Uhendatakse labiviigu kililge, kusjuures labiviigu Glesandeks on
juhtida elektrienergiat jaotusseadme kambri ja SFe-ga tdidetud siseosa vahel. Nii

tagatakse pingestatud kaabli ja korpuse vaheline isolatsioon. [11]

1.4.2 Merlin Gerin RM6 operaatori ohutust tagavad lahendused

Keskpinge jaotusseadme ehitus tagab ohutu keskkonna seadet lilitavale operaatorile.
Seadme disainimisel on arvestatud turvalisuse tagamisega seadme rikkel ning
valistatakse inimliku eksimise vdimalus. Jargnevalt tutvustatakse pohilisi turvalisust

tagavaid lahendusi.

VL-i ja KOL-i vertikaalselt liikuvad kontaktid v®imaldavad lilitamist kolme erineva
positsiooni vahel- suletud, avatud ja maandatud. Selline lahendus valistab véimaluse
VL-i vOi KOL-i Uheaegset lllitamist ML-iga. [11] See on oluline, sest maandatud
slisteemi korral tekitab VL-i voi KOL-i kontaktide sulgemine jaotusseadmesisese lihise.
Tagajarjeks on seadme kahjustumine ning suur risk lldlitamist labi viiva operaatori
tervisele. Joonisel 1.4 on toodud kolmepositsiooniline llliti, kusjuures vasakult paremale

lilkudes on lllitid vastavalt suletud, avatud ja maandatud olekus.

Joonis 1.4 Kolmepositsiooniline laliti [11]

Esipaneelil on kujutatud jaotusseadme vooluahela skeem, mis on samuti
kolmepositsiooniline. Selline lahendus annab operaatorile vdimaluse visuaalselt
kontrollida liliti olekut. Lisaks on esipaneelil pinge indikaatorlambid, mis voimaldavad
kontrollida kaablite pingestatust. [11] Pinge indikaatorlamp on varustatud kolme
valgusdioodiga, kusjuures dioodi pblemine viitab pinge olemasolule kaablis. Lisaks

voimaldab pinge indikaatorlamp kontrollida Uhendatud kaablite faasijarjestust.
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Multimeetri (lhendamiseks on pinge indikaatorlambil mddtmiskohad. Joonisel 1.5 on

kujutatud jaotusseadme esipaneel.

Joonis 1.5 Merlin Gerin RM6 esipaneel [11]

Ohutuks lulitamiseks on oluline jalgida lilitamiste jarjekorda. Seadmete ja inimeste
kaitsmiseks on jaotusseadme konstrueerimisel valistatud inimliku eksimise vdimalus.
Koik lllitamised viiakse labi spetsiaalse lllitushoovaga. Lilitusmehhanismi ja hoova
disain ei vOoimalda parast lllitamist koheselt teostada vastupidises suunas lllitamist.
See on oluline, et valistada ML-i kohest avamist peale sulgemist, kui operaator on
tahtmatult maandanud pingestatud kaabli. Vastupidises suunas lllitamiseks tuleb hoob
esipaneelil asuvast avast valja votta ning juhthoova uuesti sisestamisel on lllitamine
taas voimalik [15]. Selline toiming tekitab kahe lilitamise vahele viite, mis on pikem kui

aeg, mis kulub kaitseseadmetel rikke kdrvaldamiseks [15].

Lulitamiseks sisestatakse lllitushoob vastavasse avasse ning mehhaanilise siisteemi
abil lllitatakse VL vOi KOL sisse voi vadlja. Samamoodi viiakse labi lilitamised ML-iga,
kusjuures vollile juurepaasu tagav ava on kaetud kattega. Katet on voimalik avada vaid
olukorras, kus VL-i vOi KOL-i kontaktid on avatud [11]. Jaotusseadmega t66tamise veel
turvalisemaks muutmiseks saab jaotusseade kambrite uksi avada ainult juhul, kui

sisteem on maandatud [16].

Keskpinge jaotusseadme rike on kiillaltki ebatdendoline, kuid ohutuse tagamiseks on
seade disainitud vastu pidama the sekundi jooksul sisemisele elektrikaarele arvutusliku

IGhisvoolu juures. Sisemise elektrikaare tottu tekkivat Udlerohku reguleeritakse
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kaitseventiili avamisega [11]. Kaitseventiil asub metallist gaasimahuti all, kusjuures
gaas lastakse jaotusseadme tagumisse voi alumisse osasse [11]. Joonisel 1.6 on toodud

gaasimahuti kaitseventiiliga.

Joonis 1.6 Gaasimahuti kaitseventiiliga [11]

1.4.3 Merlin Gerin RM6 paigaldus

Keskpinge jaotusseadme korrektseks paigaldamiseks tuleb jargida kasitletava
seadmega kaasas olevat paigaldusjuhendit. Jaotusseadme paigaldamine algab jaotla
tOstmisest alajaama. Jaotusseade tuleb kaubaaluselt maha tdsta ning paigutada Ioplikku
asukohta. Seadme lihtsamaks liigutamiseks vO0ib jaotusseadet libistada modda
silindrikujulisi rulle. Jaotusseade tuleb kinnitada poranda kiilge vdhemalt kolmest

seadme alumisest nurgast [17].

Jaotusseadmesse kaablite U(hendamisele peab eelnema RM6 korpuse Uhendamine
alajaama maanduskontuuriga. Kaablite Uhendamiseks jaotusseadmesse on vajalik
seadme lllitamine maandatud olekusse. Kaablite paigaldamist illustreerib joonis 1.7.
Kaabel (hendatakse jaotusseadme labiviikude kililge nurkliidese abil. Labiviikudele
ligipadsemiseks tuleb eemaldada kambrite pealmised katted (joonis 1.7a).
Uhesooneliste kaablite (ihendamisele eelneb jaotusseadme eesmise alumise paneeli
eemaldamine (joonis 1.7b punkt 1). Enne otsamuhvi kaablile paigaldamist tuleb kaabel
Idigata sobivasse pikkusesse (joonis 1.7b punkt 2). Lisaks on oluline jalgida kaabli
pikkuse arvestamisel, et nurkliides ei jadks jaotusseadmega Uhendamisel liialt pingule.
Jargmiseks sammuks on kaabli imber tihendi paigaldamine, kusjuures tihend peab
kinnituma jaotusseadme tagumise alumise paneeli kilge (joonis 1.7b punkt 3). Kaabli
otsamuhvi paigaldamine toimub konkreetse tootja juhiste jdrgi. Enne nurkliidese
Uhendamist labiviiguga on oluline puhastada puhta lapiga nii labiviik kui ka otsamuhvi

sisemus. Jargnevaks todetapiks on spetsiaalse maardega labiviigu ning otsamuhvi
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sisemise osa katmine ning seejarel vdib nurkliidese labiviigu kiilge kinnitada. Nurkliides
ja labiviik peavad Uhendamisel olema samal joonel, mitte nurga all. Kaabel tuleb
fikseerida jaotusseadme alumises osa killge kasutades kaablikinnitust (joonis 1.7c).
Kaablikinnituste poldid tuleb kinni keerata kasutades momentvotit, kusjuures
rakendatav joumoment peab olema 18 Nm. Lisaks on kaablite paigaldamise todetapiks
eesmise alumise paneeli jaotusseadmesse kinnitamine nelja kruviga. Viimase sammuna
tuleb tagasi panna kaabli kambri pealmised katted ning paigaldada jaotusseadme

kambrite ette uksed. NGild on jaotusseade kasutamiseks valmis. [17]

Kolmesooneliste kaablite Gthendamine on sarnane ihesooneliste kaablite ihendamisega.
Siiski on oluline mainida, et kolmesoonelise kaabli korral paigaldatakse tihend sellisele
kaabli Idigule, kus valismantel katab kdiki sooni. Seetdttu paigaldatakse ka
kaablikinnitused valismantliga kaetud kaabli osale jaotusseadme alumise plaadi alla.
Korgemal pool alumist plaati saab valismantli eemaldada ning edaspidine t66kéik kulgeb

sarnaselt Ghesoonelise kaabli paigaldamisega. [17]

Jaotla Merilin Gerin RM6 saabub tehasest valmis kujul ehk erinevalt mdnest teisest
jaotusseadmest RM6 moodulite Ghendamist ei vaja. Lisaks on vaadeldava seadme puhul
kogumislatid paigutatud SFs-ga taidetud ning jaadavalt suletud kambrisse, mistottu ei
pea paigaldamise kadigus tegelema lattide (hendamise ega gaasiruumi tditmisega.

Seega vOib lugeda RM6 paigaldamist vordlemisi lihtsaks.

b) X3 &
ol :

Joonis 1.7 Kaabli paigaldamine jaotusseadmesse [17]
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2 LULITAMISED KESKPINGE JAOTUSSEADMEGA

Lulitamiste ohutuks teostamiseks on oluline kinni pidada reeglitest, mis véimaldavad
valistada eluohtlike olukordade tekkimist ning lllitamiste ebadnnestumist. Kdesolevas
peatlikis antakse juhised lllitamiste Iabiviimiseks tuginedes Elektrilevi vorgus
kehtivatele nduetele. Lisaks kasitletakse tédohutusmeetmeid, mis tagavad keskpinge

jaotusseadmega tddtava operaatori ohutuse.

2.1 Lulitamiste kava koostamine

Lulitamiste planeerimine algab eeltédga. Esmalt tuleb tutvuda vdrgu skeemiga, et teha
kindlaks millises alajaamas lulitamine tuleb teostada ning milliste lulitite lUlitamine on
vajalik. Kogutud informatsiooni pdhjal koostatakse lllitamiste kava. Lilitamiste kava on
juhend, mis koostatakse arvestades konkreetse lllitamise iseloomu. Juhendis on toodud
samm-sammult kdik tooetapid eduka lllitamise teostamiseks. Lilitamiste labiviimisel
jargitakse eranditult kdiki lilitamiste kavas toodud punkte. Igas punktis kirjeldatakse
ainult Ghete kindlat toimingut, kusjuures koik to0etapid kirjutatakse erinevale reale ja
margitakse jarjekorranumbriga. Jargnevalt tuuakse valja Ilulitamiste kavasse
margitavad toiminguid. Toimingute tdpsem sisu seletatakse Ilahti jargmistes

alapeatukkides. [9]

Esimeseks toiminguks on kommutatsiooniaparaadi lllitamine. Lllitusseadme valja
lGlitamiseks eraldatakse lUlitusaparaadi kontaktid. Jargmise sammuna lllitatakse sisse
maandusilliti voi paigaldatakse kantav maandus. Juhul, kui teostatavaks toiminguks on
I0liti sisse lulitamine, tuleb esmalt lilitada valja ML vOi eemaldada kantav maandus.
Kantava maanduse asukoht peab lilitamiste kaval olema toodud. Keeruliste tééde
labiviimisel tuleb lisada marge ,Tahistada tédkoht”, mis viitab toékoha maaratlemisele,
tahistamisele ning pingestatud osadele juurdepddsu tokestamisele. Todkoha
tahistamise korral tuleb lllitamiste kava viimasesse punkti lisada madrge ,,Eemaldada
tookoha tahis”. Olenevalt alajaamast voivad teostatavateks toiminguteks olla veel
seadmete faseerimine ja pdoérdvalja maaramine, lllitusseadmete ajami lukustamine,
trafo sisse lllitamisele eelnev lUhistaja valjalilitatud asendi kontroll jms. Lisaks
margitakse lulitamiste kavasse informatsioon t66 sooritamisloa ja t66 I0petamise teate
kohta. [9]

2.2 Tahelepanekud liilitamiste 6nnestumiseks

Ohutu lulitamise eelduseks on vastavad teadmised ja oskused ning seega ei tohiks

lGlitamisi teostada inimene, kellel puuduvad lllitamisdigused. Valjadppe kaigus
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omandavad operaatorid teadmised, mis on vajalikud eduka lllitamise teostamiseks.

Jargnevalt tuuakse valja tahtsaimad tahelepanekud lilitamiste dnnestumiseks.

Lalitamisi juhendab ldlitamiste juhtija, kes annab lilitajale edasi lulitamiskorraldusi.
Juhtija poolne juhendamine toimub tuginedes elektrivorgu operatiivskeemidele, mis
nditavad vorku paigaldatud seadmete hetkeseisundit. Juhiste jagamisel on oluline
kasutada skeemil margitud seadmete nimetusi ja tahistusi. Lilitamiskorraldus tuleb
IGlitamiste juhtija poolt edastada lthidalt, selgelt ja Ghemotteliselt, et valistada lllitaja
poolt juhiste valesti mdistmise voimalus. Korralduse edastamise jarel peab lllitamiste
juhtija paluma lllitajal korrata antud juhiseid, et mdista operaatori arusaama lllitamiste
labiviimise téoetappidest. Lilitaja voib teostada lllitamisi vaid juhul, kui talle edastatud
korraldused on taielikud moistetavad ja arusaadavad. Lilitamiskorraldusi edastatakse
Uhe kaupa, kusjuures vastav korraldus vdib sisaldada mitut tddetappi Uhe kindla
operatsiooni teostamiseks. Lilitamiste juhti tuleb informeerida péarast iga
lGlitamiskorralduse labiviimist ning jargmist korraldust vOib teostada alles pérast

vastavate juhiste saamist. [9]

Lulitamiskorralduse andmine eeldab, et lldlitamiste juhtija on valistanud jargnevate

olukordade esinemise voimaluse [9]:

Oht inimeste tervisele ja seadmete toodkindlusele

Tarbijate elektrikatkestus varasema informeerimiseta
Lubatud vaartustest suuremad/vaiksemad pingekdikumised
Rikkeliste vOoi maandatud seadmete pingestamine
Pingestatud seadmete maandamine

Erinevas faasis v0i ebaslinkroonselt talitlevate vorguosade kokku (ihendamine

N o u ok wWwN =

Seadmete ja elektriliinide tlekoormused

Toodud loetelu jargimine on oluline, sest lllitamine ei tohi pohjustada ohtu tootavale
inimesele, jaotlale ning teistele vOrguseadmetele. Naiteks maandatud seadme
pingestamine vO0i pingestatud seadme maandamine pdhjustab jdiga maallhise ja
kolmefaasilise lUhise, mille tagajarjel tekkiv elektrikaar ohustab inimest ja kahjustab
jaadavalt seadet. Samuti tuleb enne imberlilitamist veenduda, et kdik elektriseadmed-
ja liinid on v&imelised taluma Umbersuunatavat koormust. Ulekoormuse korral v&ib
jarsult kasvada temperatuur ning kahjustuda isolatsioon, mis pdhjustab elektrisiisteemi
elementide rikke. Pinge kdikumised pohjustavad seadmete ebanormaalset talitlemist voi
talitlemise seiskumist. Ebaslinkroonselt talitlevate vdrguosade kokku U(hendamine
pdhjustab vdrgu ebastabiilset talitlust ning elektrikvaliteedi langemist. Ulekoormuse,
pinge liigse kdikumise ja ebaslinkroonse talitluse valistamise eest vastutab

juhtimiskeskus, kus lllitamiste dnnestumises veendutakse esmalt simuleerimise abil.
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Samuti tuleb veenduda kaablite faseeringus, sest erinevate faaside kokku GUhendamise
tagajarjel hakkavad pddrlevad seadmed vastupidises suunas pdérlema. Lisaks on oluline
teada, et varasema informeerimiseta vOib toitelihenduse tarbijatele katkestada vaid
rikke korral remonttdédde teostamiseks. Ka sellisel juhul tuleb lilitamine kooskdlastada
juhtimiskeskuse dispetSeriga. Tarbija teavitamine elektrikatkestusest on oluline, et
klient saaks arvestada elutdhtsate teenuste vdi seadmete talitlemise seiskumise

voimalusega.

2.3 Tooohutusmeetmed

Tahtsaimaks nodudeks lilitamiste teostamisel on operaatori ohutuse tagamine.
Jaotusseadme disainimisel on eriliselt p66ratud tahelepanu inimese ohutusele ning
seega on seadme riknemise ja onnetuse juhtumise téendosus madal. Siiski on oluline
valistada to60nnetuse risk ning seetdttu on lllitamisi labiviiv operaator kohustatud
kasutama isikukaitsevahendeid. Joonisel 2.1 on toodud liulitamiste Iabiviimisel

kasutavad isikukaitsevahendid.

Elektritdid teostav operaator vajab kindlat kaitset elektrilodgi, elektripdletuse ning
elektrikaare termilise toime eest. Seetdttu peab lllitaja kandma kaitseriietust, mis
vastab standardile EVS-EN ISO 11612:2015. Standardiga maartakse kaitserdivastusele
kindlad nduded, millele riietus vastu peab pidama. Tahistus A iseloomustab materjalide
tuleplsivust ja mittesittivust. Tahistus B madrab riideeseme vastupidavuse
kokkupuutel tulega. Naiteks tahistuse Bl korral kasvab temperatuur riiete sees 24 °C
vorra 4-10 s jooksul. Soojuskiirguse mdju iseloomustab tahis C. Tahis C1 néitab, et
temperatuur riideeseme teisel poolel tduseb 24 °C vorra soojuskiirguse toimel 7-20 s
jooksul. Kaitserdivastus peab katma lilitaja Glakeha, kaela ning kasi kuni randmeteni.
Samuti peab riietus pakkuma kaitset alakehale ning jalgadele kuni pahkluudeni. Jakist
ning pikstest koosneva komplekti suuruse valimisel peab I&htuma pdhimottest, et kasi
Ules tostes vOi kummardades on kogu operaatori keha kaetud ning plksid ja jakk
plsivad Uksteise peal llekattega. Lisaks peavad olema lilitaja randmed ning pahkluud
igat todetappi labi viies kaetud. [18] Joonisel 2.1a on toodud noOuetele vastav

kaitseriietuse.

Kéasiajamiga juhitavate kommutatsiooniaparaatide nagu VL-i, KOL-i v6i LL-i lllitamisel
peab operaator kandma isoleerkindaid. Samuti tuleb isoleerkindaid kanda kantavate
maanduste asetamisel. [9] Isoleerkindad on valmistatud elastomeeridest vaoi
plastmaterjalidest ning pakuvad elektrit6id teostavale isikule kaitset elektriliste ohtude
eest. Kinnastele on margitud tahised, mis vdimaldavad kindaks teha, millistel

toooperatsioonidel ning pingeastmetel kinnaste kasutamine on lubatud. Kinda klass
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iseloomustab vorgu nimipinget, kus tdid labi viiakse. 20 kV nimipingega voOrgus
kasutatakse kindaid, mille klass on 2. Kinnastele margitud tahis IEC 60417-5216 naitab
kinnaste sobivust pingealustel té6del kasutamiseks. Lisaks on kinnastel margitud tootja,
valmistamise kuupdev ning lisaomadusi (happekindel, Olikindel, osoonikindel jne)
kirjeldav téhis. Isoleerkindaid voib kasutada vaid juhul, kui kinda sisemisel ja valimisel
pinnal ei esine kahjustusi. [19] Isoleerkinnaste kandmisel on oluline jdlgida, et kindad
oleksid varrukate peal Ulekattega, et valistada soojuse vOi leegi padasemist kaitseriiete

vahele [18]. Joonisel 2.1b on toodud isoleerkindad.

Lisaks kaitseriietusele ja isoleerkinnastele peab operaator lilitamise hetkel kandma
kiivrit. Kiivri konstruktsioon peab koosnema vahemalt kaitsvast kestast ja
turvarihmadest. Kiivri vastupidavust elektrilistele protsessidele iseloomustavad kolm
tahist, mis on margitud kiivrile. Marge 440 V a.c. viitab kiivrile, mis kaitseb elektritdid
sooritavat isikut ltGhiajaliselt kuni 440 V vahelduvvoolu korral. Téhis LD iseloomustab
kiivrit, mille katsetamisel on tehtud kindlaks, et kiivri kiillgdeformatsioon ei tleta 40 mm.
Kiivrile, mis on vastupidav sulametalli piiskadele, mérgitakse tahis MM, Onnetuse hetkel
166gi saanud kiiver tuleb koheselt valja vahetada ning seda ka juhul, kui silmnahtavaid
kahjustusi kiivril ei tuvastata. [20] Joonisel 2.1c on naha kaitsekiivrit, mis vastab eelpool

toodud nouetele.

Joonis 2.1 Isikukaitsevahendid ohutuks lilitamiseks [21] [22] [23]

2.4 Liilitamiste lIabiviimine

Eristatakse kahte erinevat tldpi lGlitustoiminguid. Esimeseks variandiks on liliti sisse-
voi valjaltlitamine talitlusseisundi muutmiseks, seadmete kaivitamiseks vOoi
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seiskamiseks. Teiseks vdimaluseks on lilitamise teostamine hooldus- voi remonttéode
labiviimiseks. [24]

2.4.1 Lilitamised kommutatsiooniaparaatidega

Lulitamiste edukaks teostamiseks tuleb kinni pidada lilitamiste jarjekorrast. Kodige
olulisem on jalgida VL-i, KOL-i ja LL-i ldlitamist maandusliliti asendi suhtes. See
tahendab, et kui liulitustoiminguks on ldliti valja ldlitamine, vdib maandusliliti sisse
IGlitada alles peale koormusvoolu katkestava llliti kontaktide lahutamist. Seevastu liliti
sisse lilitamisele eelneb ML-i valja lilitamine. Selline lllitustoimingute jarjekord on
oluline, sest pingestatud ahela korral ML-i sissellllitamine tekitab jaiga maalihise ning

kolmefaasilise lihise.

Lulitamistoimingute teostamiseks kasutatakse lulitushooba, kusjuures jaotusseadme
Merlin Gerin RM6 puhul kasutatakse nii ahela lahutamiseks kui ML-i lUlitamiseks sama
hooba. Lulitamiste teostamiseks tuleb lUllitushoob sisestada jaotusseadme esipaneelil
asuvasse kattega kaetud avasse ning flisilist joudu rakendades toimub Iiliti asendi
muutmine. Operaatori poolt teostatav lllitamisliigutus luliti asendi muutmiseks peab

olema kiire.

VL-i ltlitamine toimub eelnevalt kirjeldatud juhiste jargi. Peale lUlituse labiviimist tuleb
veenduda jaotusseadme esipaneelil asuva mehaanilise asendindituri abil IUlitamise
Onnestumises. Soovituste kohaselt vdiks lilitaja IUlitustoimingutel VL-i sisse lilitamisel
jalgida Uhenduse ampermeetrit. Ampermeetri nadidu abil saab tuvastada Ilihise
olemasolu, millele viitab jarsk voolutugevuse kasvamine ning pinge langemine.
Sisselllitamisoperatsiooni |abiviimisel peab operaator lihise tuvastamise korral lGlitama
VL-i valja lllitatud olekusse. Selline lilitus teostatakse koheselt ootamata releekaitse

rakendumist. KOL-i lGlitamine toimub analoogselt VL-i lllitamisega. [9]

Nahtava kaitselahutusvahemiku tekitamiseks kasutatakse LL-i. LL-i kontaktide
avamisele peab alati eelnema VL-i voi KOL-i valjalllitatud oleku kontroll asendinaituri
vOi pingeindikaatori abil. Samuti peavad VL-i kontaktid olema avatud enne LL-i
sisselllitamist. LL-i sisse lGlitamine toimub kiire llitusliigutusega, kusjuures alustatutud
Idlitustoiminut ei tohi katkestada. Seevastu valjalllitamiseoperatsioon viiakse labi
aeglase lulitusliigutusega. Liliti elektroodide vahelise kaarleegi tekkimisel katkestatakse
Idlitustoiming ning luliti viiakse tagasi sisselllitatud asendisse. Erandina saab valja tuua
IGlitusprotsessid, mis viiakse labi normaaltalitlusvoolu, joutrafode magneetimisvoolu,
kogumislattide ning 6hu- ja kaabelliinide lahutusvoolu lahutamiseks LL-i abiga. Sellise
IGlitamise Onnestumiseks tuleb lllitamine I[abi viia kiire liigutusega, et tekkinud

elektrikaar voimalikult kiiresti kustutada. Siiski tuleks valtida LL-i kontaktide avamist
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pingestatud olukorras, kui samast vO0i toitvast alajaamast on vdimalik VL-i abil ahelat
lahutada. [9]

Parast Oonnestunud lidlitustoimingu sooritamist on kohustuslik lukustada VL-i, KOL-i,
LL-i ja ML-i ajam mehaanilise lukuga [25]. Selline ohutusmeede takistab eksliku
IGlitamise, et kaitsta voOrgus tootavaid inimesi ning elektrivbrgu seadmeid. Lisaks
mehaanilisele lukule on ohutuse tagamiseks kohustuslik paigaldada lllitusseadme
ajamile hoiatussilt tekstiga ,Mitte lilitada. Inimesed téotavad™ [9]. Hoiatussilt annab
marku, et lllitamine seab ohtu naiteks 6hu- vdi kaabelliinil hooldus- vdi remonttddod
labiviiva operaatori. Joonisel 2.2 on toodud hoiatussilt ,Mitte lllitada. Inimesed

tootavad".

MITTE LULITADA
INIMESED TOOTAVAD

Joonis 2.2 Hoiatussilt "Mitte lUlitada. Inimesed tdé6tavad" [26]

2.4.2 Lilitamistoimingud trafo sisse- ja valjaliilitamiseks

Jaotusseadme abil saab |&bi viia lllitustoiminguid trafo sisse- ja valjalllitamiseks.
Alajaamas, kus on (ks kahemahiseline joutrafo alustatakse trafo valjalllitamist
madalpingepoolelt. Esimeseks lllitustoiminguks on madalpinge peallliti abil trafo
tihijooksu reziimile lUlitamine. Jargnevaks sammuks on koormamata trafo
valjaltlitamine llempinge poolelt, misjarel on trafo valjalllitatud. Trafo pingestamist
alustatakse korgepingepoolelt ning seejarel liigutakse lllitamistega edasi alampinge

poolele. [9]

Alajaamas, kus pingemuunduriks on kaks kahemahiselist trafot toimub seadmete
Iilitamine moOnevorra teisiti. Jargneval seletatud lllitustoimingute jarjekord
iseloomustab trafo T1 valjalllitamist eeldusel, et trafo T2 on suuteline katma alajaama

koormust. Jargnevalt esitatakse trafo T1 valjalilitamiseks labiviidavad lllitamised [9]:

1. Trafo T1 poolt pingestatud vaéljuvate kaablite 0,4 kV vinnaklilitite/kaitselulitite

valja ldlitamine
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2. Trafo T1 0,4 kV pealiliti valja ltlitamine
0,4 kV sektsioonide vahelise liliti sisse lilitamine

4. Trafo T1 poolt pingestatud valjuvate kaablite 0,4 kV vinnaklilitite/kaitselllitite
sisse lulitamine
Trafo T2 koormuse ja 0,4 kV kogumislattide pinge kontrollimine

Trafo T1 lahkldliti valja ltlitamine

Punktis 1 teostatud Iilitustoimingu tottu jaavad tarbijad kuni punktis 4 toimuva
IGlitamiseni toiteta. Elektrikatkestuseta lllitamist oleks voOimalik teostada, kui
lGliustoiminguid alustatakse sektsioonide vahelise IUliti IGlitamisest. Seejarel toimub
trafo T1 madalpinge poolel asuva peallliti abil trafo lGlitamine tdhijooksu reziimi.
Viimaseks lllitamiseks on trafo T1 lahklidliti valja lGlitamine trafo keskpinge poolelt

eraldamiseks.

Trafo sisse lllitamiseks teostatavad lulitustoimingud viiakse labi vastupidises jarjekorras

valjaltlitamisele [9]:

Trafo T1 lahkliliti sisse lllitamine

2. Trafo T1 poolt pingestatud valjuvate kaablite 0,4 kV vinnaklilitite/ kaitselllitite
valja lulitamine
0,4 kV sektsioonide vahelise liliti valja lllitamine

4. Trafo T1 0,4 kV pealiliti sisse lllitamine
Trafo T1 poolt pingestatud valjuvate kaablite 0,4 kV vinnaklilitite/ kaitselllitite
sisse lulitamine

6. Trafode T1 ja T2 koormuste ja 0,4 kV kogumislattide pinge kontrollimine

2.4.3 Maandamine liillitamistoimingutel

Hooldus- ja remonttédde teostamiseks on oluline parast lllitite valjalilitamist pingevaba
vorguosa ohutuse tagamiseks maandada. Maandamiseks saab kasutada ML-e ja
kantavaid maanduseid. Kantava maanduse puhul on tegemist kaasaskantava
maanduskomplektiga, kusjuures ks maanduskompleti osa on tGhendatud maandatava
elektrivorgu osa kiilge ning teine osa paigaldatakse jaaklaengute suunamiseks

maapinda. Maandatavateks osadeks vdivad olla naiteks maakaablid ja dhuliinid.

Juhul, kui maandamiseks on vaja kasutada mdlemat maandamisvarianti, tuleb esmalt
IGlitada sisse ML ning alles siis paigaldatakse kantavad maandused. Seega enne llliti
sisse lulitamist tuleb eemaldata esmalt kantavad maandused ning seejarel lllitatakse
vdlja maandusliiliti. Lisaks on oluline paigaldada kantav maandus to6koha lahedale, et

toid teostav operaator saaks alati kontrollida maanduse olemasolu. [9]
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3 SEADMETE VALIMISEL KEHTIVAD POHIMOTTED

Elektrivorku paigaldatavate seadmete valimisel l1dhtutakse erinevatest parameetritest.
Jargnevalt kirjeldatakse lahemalt jaotusseadme ning jaotlaga Uhendatavate kaablite

valimisel kehtivaid pohimotteid.

3.1 Jaotusseadme valimine

Jaotusseadmeid on erinevat liiki ning seega tuleb enne konkreetse jaotla mudeli valimist
otsustada, millistele tingimustele seade peab vastama. Sise-vdi vélisjaotla valik maarab,
kas jaotla on ilmastikutingimuste ja saaste eest kaitstud vOi mitte. Isolatsiooni valik
madrab seadme hinnaklassi, kompaktsuse ja hooldusvajaduse. Elektrilistest
parameetritest ldhtutakse jaotusseadme valimisel neljast suurusest- pinge, vool,

sagedus ja luhisvool. Eesti elektrivorgus on sagedus 50 Hz.

3.1.1 Jaotusseadme valimine lahtudes pingest

Elektrivdrgu nimipinge iseloomustab pinge suurust, millel on silisteemi seadmed ette
nahtud talitlema. Vaadeldava vdrgu nimipinge on 20 kV, kusjuures vorgu nimipinge
lubatud kdikumine on £10%. Seadmeid valitakse suurima lubatava kestevpinge jargi,
mis naitab pinge suurust, mida seade on vOimeline taluma pika perioodi jooksul.
Suurima lubatava kestevpinge vaartus on suurem vorgu maksimaalsest lubatud
talitluspingest. 20 kV vdrgu korral voib pinge olla maksimaalselt 22 kV ning seadmete

suurimaks lubatavaks kestevpingeks on 24 kV [27].

Pinget, mis Uletab vaartust, mida isolatsioon on ette nahtud taluma, nimetatakse
liigpingeks. Sisemisteks liigpingeteks on lllitusliigpinged ja resonants liigpinged.
Vastupidavust sisemistele liigpingetele mdddetakse laboris, kusjuures jaotla, millele on
margitud sisemiste liigpingete taluvuseks 50 Hz 1 min: 50 kV rms viitab seadmele, mis

peab 50 Hz sageduse korral ihe minuti jooksul vastu 50 kV pinge efektiivvaartusele.

Lisaks seesmistele liigpingetele peab jaotusseade vastu pidama atmosfaarilistele ja
valistele liigpingetele. Atmosfaarilised liigpinged on kdrge amplituudiga valguliigpinged,
mis tekivad, kui valgulédk tabab elektriliini. Valised liigpinged tekivad elektriliini juhul,
kui valk 166b elektriliini lahedusse ning liigpinged indutseeritakse liini. Liigpingelaineid
simuleeritakse laboris ning seelébi tehakse kindlaks seadme vastupidavus
impulsspingetele. Jaotusseade, mille impulsspingele vastupidavuseks on margitud
1,2/50 ps: 125 kV viitab jaotlale, mis peab vastu liigpingeimpulsile, mille frondikestus

on 1,2 ps, poolvaadrtusaeg on 50 ps ning pingeimpulsi amplituudvaartus on 125 kV.
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3.1.2 Jaotusseadme valimine lahtudes voolust

Igal jaotusseadmel on maaratud nimivool, mis viitab jaotla vastupidavusele pingestatud
olekus. Selleks, et veenduda jaotusseadme sobilikkuses vaadeldavasse vorku tuleb
kindaks teha voolu suurus, mis ahelas kulgeb. Tegelikku voolutugevust saab maarata,
kui on teada vorguga (Uhendatud seadmete koormus. Koormusvoolu suurust saab

arvutada valemiga 3.1.

[ (3.1)

kus I —vool,
S — koormuse naivvoimsus,

U — vOrgu nimipinge.

Juhul kui koormusvoolu arvutatakse trafo primaarpoolel on oluline koormusvoolu
arvutamisel (valemiga 3.1) koormuse naivvdimsusele juurde liita trafo vdimsuskaod.
Kuigi trafo aseskeem koosneb aktiiv- ja reaktiivtakistusest ning aktiiv- ja
reaktiivjuhtivusest, vO0ib  jaotusvdrgus juhtivusi sisaldava haru asendada

tihijooksuvbimsustega. Trafo vdimsuskadusid saab arvutada valemitega 3.2-3.5 [28].

AP,UE
= , 3.2
52 (32)
kus R — trafo aktiivtakistus,
AP; — trafo lUhiskadu,
Un — trafo nimipinge,
Sn — trafo nimivoimsus.
_ug U
© 1008y’ (33
kus X — trafo reaktiivtakistus,
ui% — lUhispinge protsentides nimipingest.
SN
APy = AP;y + AP, = WR + AP, (3.4)

N

kus  APr— trafo summaarne aktiivvoimsuskadu,
APc, — trafo vaseskadu,

AP: — trafo tihijooksu aktiivvéimsuskadu.
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Loy S
100 ’

S
AQ; = AQy + AQ, = U—’;X + (3.5)
N

kus  AQr— trafo summaarne reaktiivvdimsuskadu,
AQx — trafo puistekadu,
AQ: — trafo tihijooksu reaktiivvéimsuskadu,

Ity — trafo tihijooksuvool protsentides nimivoolust.

Lisaks normaaltalitluse korral ahelas kulgevale voolule tuleb seadme valimisel arvestada
ka ldhisvooluga. Minimaalse vaartusega lUhisvoolu efektiivvdartuse arvutamine on
oluline veendumaks, et slisteemi paigaldatud kaitsereleed ja vdimsusliilitid rakenduvad

igat liiki lGhise korral.

Veendumaks, et valitud seade peab vastu lihisvoolu toimele, arvutatakse maksimaalse
lGhisvoolu suurus ldhtudes lihise tekkimisest punktis, kus Iihisvoolu vaartus on suurim.
Lihisvoolu vaartus on seda suurem, mida lahemal lihisekoht toiteallikale asub. Seade
peab vastu pidama maksimaalse lihisvoolu efektiivvaartusele ks voi kolm sekundit
olenevalt releekaitse rakendumiseks ja lllitustoimingu teostamiseks kuluvast ajast.

Lihisvoolu arvutamiseks kasutatakse valemit 3.6 [28].

Io=— (3.6)

kus Ix — lGhisvool,
¢ — pingetegur (maksimaalse lihisvoolu arvutamisel vaartusega 1,1),

Z — slUsteemi naivtakistus enne lihisekohta.

Luhisvoolu hindamiseks kasutatava summaarse takistuse arvutamiseks peab arvestama
koikide slisteemi elementidega toiteallikast llUhisekohani. Jargnevalt tuuakse valja
valemid, mis vdimaldada arvutada lihisvoolu suurust mojutavate elementide aktiiv-,

reaktiiv- ja ndivtakistused.

Siisteemiharu all moistetakse vaadeldavat slisteemi toitvat vOrku. Jaotusvorgus
esineva lihise korral vOib slisteemiharuna kasitleda slisteemi osa llUhist sisaldavast
fiidrist toitva alajaama lattideni. Ststeemiharu naivtakistust arvutatakse valemiga 3.7.
Lihtsustusena arvutatakse slisteemiharu reaktiiv- ja aktiivtakistus vastavalt valemitega
3.8 ja 3.9 [29].

kus Zo — sUsteemiharu naivtakistus,
Ung — slisteemiharu nimipinge,

Sko — sUsteemiharu lihisvoimsus.
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Xo =0,995Z,, (3.8)
kus  Xo — slsteemiharu reaktiivtakistus.
Ry = 0,1X,, (3.9)
kus Rqo — susteemiharu aktiivtakistus.

Kahemahiselise trafo aktiiv- ja reaktiivtakistuste arvutamine teostatakse valemitega
3.10-3.13. Antud valemid vdimaldavad takistust taandada lihisekoha pingeastmele.
[29]

AP,
Uiry, = —100%, (3.10)

nT

kus ukr% — trafo lihisepinge aktiivkomponent protsentides,

Snt — trafo nimivoimsus.

Upexop~Ukops (3.11)
kus ukx» — trafo lihisepinge reaktiivkomponent protsentides,

uk%» — trafo lihisepinge protsentides.

Upro, Unr
Ry = ———, 3.12
7100 Sy (312)
kus Rr — trafo aktiivtakistus,
Unt — trafo llhise poolse mahise nimipinge,
Snr — trafo nimivdimsus.
X = M (3.13)
T7100 8, '

kus X7 — trafo reaktiivtakistus.

Trafo takistusi tuleb korrigeerida parandustegurite abil. Parandustegurit arvutatakse

valemiga 3.14, kusjuures korrigeeritud takistused saadakse valemiga 3.15. [29]

C
Ky = 0,95 i

. max 14
721+ 0,006 iy, (3.14)

kus Kt — trafo parandustegur,

Cmax — pingetegur (maksimaalse lUhisvoolu arvutamisel vaartus 1,1).
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kus

Rrgx = KrRy; Xrg = KrXr; (3.15)

Zrx — trafo korrigeeritud takistus.

Ohu- ja kaabelliini aktiiv- ja induktiivtakistuste leidmiseks on vaja teada vastavalt

aktiiv- voi induktiivtakistust kilomeetri kohta. Need andmed on leitavad kaablitootja

kataloogist. Aktiiv- ja induktiivtakistust arvutatakse valemite 3.16 ja 3.17. [29]

kus

kus

R =71-1, (3.16)

R, — liini aktiivtakistus,
r — kaabli aktiivtakistus kilomeetri kohta,

I — liini pikkus.

X, =x-1, (3.17)

X. — liini induktiivtakistus,

x — kaabli reaktiivtakistus kilomeetri kohta.

Enne silisteemi summaarse takistuse leidmist on oluline koik arvutatud takistused

taandada lihisekoha pingele. Selleks kasutatakse valemit 3.18. [29]

kus

(3.18)

Z’ — luhisekoha nimipingele taandatud naivtakistus,
R’ — lihisekoha nimipingele taandatud aktiivtakistus,
X’ — luhisekoha nimipingele taandatud reaktiivtakistus,
Un: — lUhisekoha pingeaste,

Un2 — lUhisekoha pingeastmest erinev pingeaste.

Lisaks minimaalsele ja maksimaalsele lihisvoolule on oluline kindlaks méaérata [66kvoolu

suurus. Lédkvool iseloomustab lihisvoolu suurimat hetkvaartust, mis vastab naiteks

lUhisele lilitamise hetkele. Lo6kvoolu arvutamiseks kasutatakse valemit 3.19. Valemis

toodud 166giteguri vaartus on vahemikus 1< k <2, kusjuures aktiivahelas k=1 ning

induktiivahelas k=2. L6dgiteguri arvutamiseks kasutatakse valemit 3.20. [29]

kus

im = K21, (3.19)

im — l66kvool,

Kk — 166gitegur.
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k =1,02 +0,98e %%, (3.20)

kus  r— ahela aktiivtaktistus,

x — ahela reaktiivtakistus.

3.1.3 Liilitusseadmete valimine

Koik jaotusseadmesse valitavad lilitid peavad olema mdeldud kasutamiseks vaadeldava
vOorgu nimipingel. Samuti peab lllitite suurim lubatav kestevpinge vastama kindla
pingeastmega vorgus noutud suurusele, et véltida llliti kohest riket pinge kasvamisel
kdrgemaks maksimaalset lubatud suurusest. VL, KOL ja LL on normaaltalitluse korral
pingestatud ning seega peavad lllitusaparaadid olema vdimelised taluma
koormusvoolu. KOL-i ja VL-i puhul peab lisaks arvestama, et liliti oleks vdimeline

kustutama kontaktide avamisel tekkivat elektrikaart.

Erinevalt teistest lllitusaparaatidest peab VL kaitseaparaadina olema vdimeline
lahutama lisaks koormusvoolule ka lihisvoolu. Seejuures peab vodimsusliliti vastu

pidama l66kvoolule, mis tekib IGhisele lGlitamise korral.

3.2 Uhendatavate kaablite valimine

Keskpingevdrku paigaldatakse ohu- ja kaabelliine. Jaotusseadme Merlin Gerin RM6
puhul Ghendatakse maa alla paigaldatud kaabelliini ots jaotlaga. Seega kasitletakse

antud alapeattikis ainult kaabelliine.

Maakaablite eeliseks on kdrge tddkindlus, kaitstus valismdjude eest, ohutus ning vahene
ruumivajadus. Kaabelliine rajatakse enim tiheda asustusega piirkondades.
Keskpingevorgus on kasutusel Ghe- ja kolmesoonelised kaablid. Eestis on paigaldatakse
sagedasti just kolmesoonelist keskjuhtmega kaablit AHXAMK-W, mida nimetatakse ka
Wiski-kaabliks. Joonis 3.1 illustreerib 20 kV joukaablit AHXAMK-W ning antud kaabli
konstruktsiooni. Keskpingevorgus paigaldatavate kaablite ristldige jaab vahemikku
3x25-3x240 mm?. Siiski eelistatakse paigaldamisel kaableid, mille ristlige on 3x50,
3x120 voi 3x240 mm?2. [1]

Joonis 3.1 Kaabel AHXAMK-W [30]
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Kaabli valimisel on oluline veenduda, et kaabel on mdeldud paigaldamiseks vaadeldava

vOrgu nimipingel. Lisaks tuleb arvutada pingelang kaablis, et tagada nduetele vastav

sOlmepinge alajaamas. Kaabli ristldike valimisel lahtutakse lubatud koormusvoolu

suurusest, mis on arvutatav valemiga 3.1, kusjuures koormusvoolu arvutamisel on

oluline arvestada voimsuskadudega liinis. Keskpingevorgus voib jatta arvestamata liini

koroonakaod ja mahtuvuskaod ning seega leitakse voimsuskaod liinis valemitega 3.21-

3.22. Arvutuste teostamiseks vajalikud andmed on leitava kaablitootja tootekataloogist,
kusjuures tabelis 3.1 on toodud kaabli AHXAMK-W ristldiked ning tehnilised ja

elektrilised andmed. [28]

P? +Q?
APL = TRL,
kus  AP.— liini summaarne aktiivkadu,
P—aktiivvdimsus liinis,
Q— reaktiivvdimsus liinis,
R.— liini aktiivtakistus.
P? +Q?
AQ, = TXL:
kus  AQ:—liini summaarne reaktiivkadu,

Xi— liini induktiivtakistus.

Tabel 3.1 AHXAMK-W tehnilised ja elektrilised andmed [30]

Tehnilised andmed

Juhtmete arv x ristlGike pindala mm? 3x50AI+35Cu 3xTOAI+35Cu Ix95A1+35Cu 3x120A1+35Cu
Juhtme |3bim&at mm 20,5 22,8 24,5 25,8
Kaetud juhtme 18bimaat (ligikaudu) mm 28 29 32 33
Kogu kaabli 18bimaat (ligikaudu) mm 60 65 70 72
Mass (ligikaudu) kg/100 m 240 265 305 330
Standardpikkus m 500 500 500 500
Standardtrummel K24 K24 K24 K26
Elektrilised nditajad

Faasijuhtme suurim alalisvoolutakistus Q/km 0,641 0,443 0,320 0,253
Keskjuhtme suurim alalisvoolutakistus Q/km 0,524 0,524 0,524 0,524
Induktiivsus mH/km 0,39 0,42 0,40 0,39
Reaktiiviakistus Q/km 012 013 03 012
Mahtuvus pF/km 016 0]8 0,21 0,22
Tihijooksuvool Afkm 0,7 0,7 0,8 0,8
Tehnilised andmed

Juhtmete arv x ristiGike pindala mim? 3x150A1+35Cu 3x185A1+35Cu 3x240A1+35Cu 3x240A1+70Cu
Juhtme |3bimbat mm 26,6 29,0 30,5 31,3
Kaetud juhtme |13bimadt (ligikaudu) mm 34 36 39 39
Kogu kaabli 15bima&at (ligikaudu) mm 75 80 86 88
Mass (ligikaudu) kg/100 m 375 420 500 530
Standardpikkus m 500 500 500 500
Standardtrummel K26 K26 K28 K28
Elektrilised naitajad

Faasijuhtme suurim alalisvoolutakistus Q/km 0,206 0,164 0,125 0,125
Keskjuhtme suurim alalisvoolutakistus Q/km 0,524 0,524 0,524 0,268
Induktiivsus mH/km 0,37 0,36 0,35 0,35
Reaktiivtakistus 0/km 0,12 (oA )] [43) on
Mahtuvus pF/km 0,24 0,26 0,29 0,29
Tlhijooksuvool Afkm 09 1,0 11 1]
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4 JAOTUSSEADME SEISUKORRA HINDAMINE

Keskpinge jaotusseade Merlin Gerin RM6 saabub alajaama komplekteeritud kujul ning

enne seadme esmast pingestamist koha peal teste ja seisukorra hindamist ei teostata.

See-eest tehakse seadmetele tehases tllp- ja tavakatsed. Tavakatsed teostatakse

koikidele tehasest valjuvatele seadmetele, et veenduda seadme nduetele vastavuses.

TlUbikatsed teostatakse uutele seadmetele enne kaubanduslikku tootmist. Standardid
EVS-EN 62271-1 ja EVS-EN IEC 62271-200 kasitlevad kdrgepinge jaotusseadmeid ning

IGlitus- ja juhtimisaparatuuri, kusjuures standardites maaratletakse teostatavad tava-

ja tllpkatsed. Tehases teostatavad tavakatsed on jargmised [25] [31]:

Peaahela isolatsioonikatsed seisnevad jaotusseadme pingestamises nimipingest
korgemal pingel. Katsepingeks on IGhiajaline vOrgusagedusega
normtaluvuspinge ning katse tulemusena veendutakse peaahela isolatsiooni
vastupidavuses;

Abi- ja juhtimisahelate katsel teostatakse ahelate materjalide omaduste, kooste
kvaliteedi, blokeeringute, lukkude jms visuaalne kontroll, isolatsioonikatsed,
funktsionaalsuskatsed ning elektril6dgivastase kaitse kontroll.

Peaahela takistuse mootmine;

Hermeetilisuse katse teostatakse kontrollimaks, et absoluutne lekkekiirus ei
Uleta maaratletud vaartust. Lekke avastamiseks vOib kasutada Idhnatajurit.
Lekke avastamisel loetakse katse ebadnnestunuks;

Visuaalne kontroll;

Mehaanilised katsed teostatakse, et veenduda lllitusseadmete, mehaaniliste
blokeeringute jms tédkorras;

Osalahenduste mootmine.

TlUbikatse raames |abi viidavaid teste on oluliselt rohkem kui tavakatsete puhul.

Jargnevalt tuuakse valja valik tehases teostatavatest tllpkatsetest [25]:

Isolatsioonikatsed;

Vahelduvpingekatsed, mis viiakse labi Iihiajalise vOrgusagedusega taluvuspingel
Uhe minuti jooksul;

Valguimpulsskatsed, mis teostatakse mdlema polaarsusega pingetega,
kusjuures seade peab vastu pidama impulsspingele 1,2/50 us ;

Takistuse mootmine, mis kasitleb abikontaktide takistuse mdotmist, kontaktide

ja Ghenduste takistuse mootmist;
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e Kestevvoolukatsed nimikestevvooluga, kusjuures toitevool peab olema
praktiliselt siinuseline ning katseobjekti temperatuur ei tohi tousta lubatust
korgemaks;

e Termilise taluvusvoolu ja dinaamilise taluvusvoolu katsed, kus katsevoolu
vahelduvkomponent peab olema vordne termilise normtaluvusvoolu
vahelduvkomponendiga ning |66kvoolu vaartus ei tohi olla vdiksem
dinaamilisest normtaluvusvoolust. Parast katse teostamist peab seade olema

tookorras.

Lisaks tehases labi viidavatele testidele teostatakse Ulevaatuseid ja hooldustéid ka juba
alajaama paigaldatud seadmetele. Esimeseks sammuks on visuaalne kontroll talitlevale
seadmele, mille kdigus on oluline taheldada ebanormaalset miira, sarinat ja korget
temperatuuri. Jaotusseadme Merlin Gerin RM6 visuaalsel vaatlusel on oluline kontrollida
SFe gaasi rohku. Lilitamisi tohib teostada vaid juhul, kui gaasi rohk mahutis on lubatud
piirides. SFs gaasi lekkel kdrvaldatakse seade t00st. Pingeindikaatorite puhul tuleb
veenduda, et pingestatud kaabli korral néitavad pingeolemasolu kdik kolm valgusdioodi.
Samuti tuleb testida indikaatorlampide modtmisavasid, mis vdimaldavad kontrollida
faasi jarjestust ning kaabli pingestatust. Lisaks tuleb olla kindel, et puudub ligipdas
pingestatud osadele- naiteks peab kaablikambri uks olema korralikult kinni, et takistada
juurdepdasu pinges kaablile. Kontaktlihenduste kontroll hdlmab kontaktiihenduste ja
otsamuhvide visuaalset hindamist, kontaktiihenduste temperatuuri mootmist, poltide,
seibide ja mutrite kindla pingutusmomendiga kinni keeramist ning otsamuhvi tolmust

puhastamist. [32]

Esmase vdi perioodilise hoolduse véltel teostatakse samuti visuaalne Ulevaatus, mis
sisaldab eelpool toodud toiminguid. Lisaks puhastatakse hoolduse korral jaotusseadme
vélispinnad, 1&biviigud ja muud detailid tolmust. Uheks t&htsaks protsessiks hoolduse
labiviimisel on koikide jaotusseadme operatiivlilitite Iilitamine. Seelabi kontrollitakse
lGlitusmehhanismide toimimist. Lulitusliigutuse teostamisel on oluline jalgida, et
olekunaidik vastab [uliti tegelikule asendile. Lisaks on oluline kontrollida
blokeerimisseadmete mehaanilist seisukorda, et vOimaldada eksliku Illitamise
takistamist. [32] Releekaitse rakendumise kontrollimiseks kasutatakse testseadet
VAP 6, mis vboimaldab seisukorra hindamiseks teostatava katse viia Iabi normaaltalitlusel
ilma voimsuslilitit valja lidlitamata [33]. Selline lahendus vdimaldab selgitada valja
releekaitse nduetekohase rakendumise ilma tarbijatele elektrikatkestust pohjustamata.
Juhul kui mdne eeltoodud kontrolli voi katse labi viimisel tuvastati viga, maaratakse
probleemi kriitilisusest soOltuvalt aeg, mille jooksul tuleb viga kdrvalda. Naiteks kui lUliti
ajamit ei ole vdimalik korrektselt lilitada tuleb probleemiga tegeleda kohe. Seevastu
ebakorrektse kontaktiihenduse voib parandada aasta jooksul. [34]
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4.1 Kasitletava jaotusseadme seisukorra testimine

Keskpinge jaotusseadme Merlin Gerin RM6 puhul on kogumislatid ja lllitid paigutatud
SFe gaasiga tdidetud mahutisse. LOputdd raames kasitletaval jaotlal on SFs gaas valja
lastud, et tutvuda jaotusseadme komponentidega, mis alajaamas talitleva seadme
puhul on kaetud. Ilma isolatsioonikeskkonnata jaotusseade ei suuda kustutada tekkivat
elektrikaart ning seega tuleb olla ettevaatlik seadme kasitlemisel. Lisaks on
jaotusseadmega lilitamiste teostamiseks vajalik kogemus ja ohtude moistmine. Naiteks
Elektrilevi vOorgus lllitamiste labi viimiseks tuleb esmalt labida koolitus ja sooritada
eksam. Seejdrel toimub lilitamiste praktika, mis seisneb operatiivlilitamiste jalgimises.
Lisaks tuleb teostada mitmeid lGlitamiste dubleerimisi, kus llGlitamist kontrollib
Oigustega isik. Samuti peab lllitamisi teostav isik kandma kaitseriietust. Eelnevat
arvesse vottes selgub, et kasitletaval jaotusseadmel saab testida vaid valituid
funktsioone, kusjuures katsete Idbiviimine peab toimuma monevdrra erinevalt

klassikalisest testimisest.

4.1.1 Liilitite prooviliilitamine

Esimeseks sammuks jaotusseadme seisukorra hindamisel on lilitite proovililitamine
veendumaks, et lllitusmehhanism on téokorras. Lilitamised tuleb 1abi viia kdigi nelja
kommutatsiooniseadmega, kusjuures tuleb veenduda, et lllitit on voimalik lllitada
suletud ja avatud asendisse. Samuti tuleb teostada lulitamised maandusluliti kontaktide
avamiseks ja sulgemiseks. Uheaegselt lilitustoimingu teostamisega tuleb jalgida
jaotusseadme esipaneelil asuvat asendinditurit, mis vdimaldab kontrollida lllitamise
onnestumist ning pakub vdimaluse visuaalselt veenduda Ililiti asendis. Kasitletaval
jaotusseadmel on eemaldatud tagumine paneel, mislébi avaneb vdimalus vaadelda liliti
asendi vahetumist. Katse labi viimisel selgus, et kdik lllitid ja asendinaiturid on

tookorras.

4.1.2 Seadme testimine suurimal lubataval kestevpingel

Keskpinge jaotusseade peab vdimaldama talitlust suurimal lubataval kestevpingel ning
pidama vastu sisemistele ja valistele liigpingetele. Jaotusseadme disainimisel on
arvestatud, et isolatsioonikeskkonnaks on SFs gaas ning seetdttu on lilitite ja lattide
vahed vdiksemad vOorreldes dhkisolatsiooniga seadmetega. Sellest tulenevalt on selge,
et ilma gaasisolatsioonita ei ole seade vOimeline taluma liigpingeid. Seega testitakse
antud katses ainult kasitletava jaotusseadme vastupidavust suurimal lubataval
kestevpingel. Selleks teostatakse katse Tallinna Tehnikailikooli laboris. Katseskeem
saab toite toitekilbist. Juhtimispuldist toimub autotrafo valjundpinge reguleerimine

vahemikus 0-230 V, kusjuures autotrafo sekundaarmahis Uhendatakse 100 kV
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korgepingetrafo primaarmahisega. Seega toimub trafo valjundpinge reguleerimine
autotrafo abil. Voolu piiramiseks (ihendatakse kdrgepingetrafoga vesitakisti, millega on
omakorda (hendatud kogumislatt, et vdimaldada katseseadmete pingestamist.
Katseskeem on (Uhendatud maanduskontuuriga. Kogumislatt lGhendatakse kaabliga
jaotusseadme pingestamiseks, kusjuures tavaliselt (hendatakse jaotusseadmega
kaabel nurkliidese abil, kuid katse iseloomust tulenevalt toimub kaabli (hendamine
kdepdraste vahenditega. Pingestamiseks kasutatakse spetsiaalset kdrgepingekaablit,
millele on otsa lihendatud krokodillihendus. Seejarel ihendatakse kaabel krokodilli abil
labiviiku keeratud poldi kilge (joonis 4.1a) Turvalisuse huvides (hendatakse korval
kambris asuvate ldbiviikude kilge samuti poldid, et voimaldada pingestamata faaside
maandamist (joonis 4.1b). Samuti on vdimalik maandada pingestatavat labiviiku ning
ka jaotusseadme korpus on U(Uhendatud maanduskontuuriga. Kirjeldatud viisil
jaotusseadme pingestamine tagab ohutu kauguse katset teostavale isikule.

a) b)

Joonis 4.1 Jaotusseadme pingestamine: a) faasi L3 pingestamine b) pingestamata faaside
maandamine

Suurimal lubataval kestevpingel jaotusseadme testimiseks teostatakse kolm katset. Iga
katse ajal pingestatakse erinev faas ning pingestamata faasid maandatakse. Kasitletava
jaotusseadme suurim lubatav kestevpinge on 24 kV ning seega on Uhele faasile
rakendatav faasipinge 13,8 kV. Jaotusseadme pingestamiseks tuleb sisse lilitada
toitekilpi toide, madalpinge osa toide ning seejarel kdrgepinge osa toide juhtpuldist.
Pinge reguleerimine toimub juhtpuldist, kusjuures pinget toOstetakse aeglaselt
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rakendatava pingeni. Katse teostamisel selgus, et jaotusseade on vdimeline taluma

suurimat lubatavat kestevpinget, mis viitab Iabiviikude ja lattide korrasolekule.

4.1.3 Pingeindikaatorite testimine

Uheaegselt jaotusseadme pingestamisega tuleb kontrollida pingeindikaatorite tdékorda
veendumaks, et alajaamas toid teostaval operaatoril oleks voimalik visuaalselt
kontrollida kaabli pingestatust. Iga faasi pingestamisel peab naditama pinge olemasolu
vastava faasi pingeindikaatori valgusdiood. Faaside pingestamisel selgus, et
valgusdiood hakkab aeglaselt vilkuma alates 5 kV pingest, kusjuures pinge kasvades
kiireneb valgusdioodi vilkumine. Valgusdiood jaab konstantselt pdlema, kui
rakendatavaks pingeks on vahemalt 10 kV. Katse tulemusena selgus, et kdik
pingeindikaatorid on tdédkorras. Samuti kontrolliti pingeindikaatorite mddtepesasid, mis
on modeldud pinge olemasolu kontrollimiseks kaablis. Pingeindikaatori kaudu ei ole
voimalik kontrollida kaablis olevat tegelikku pingeastet, kuid vdimalik on tuvastada
véhendatud pingeastme suurus. Laboratoorse t66 osaks on Uhendada pingeindikaatori
modtepesa ostsilloskoobiga kontrollimaks, kas seade tuvastab pinge olemasolu. Kaabli
pingestamisel tOstetakse pinget aeglaselt ning fikseeritakse seitsmel erineval
pingeastmel kaabli tegelik pinge, modtepesast moddetava pinge maksimaalne ja
minimaalne vaartus ning efektiivvaartus. Tabelis 4.1 on toodud mootetulemused, kust
selgub, et 6 kV ja kdrgema pinge korral mddtepesast fikseeritud pinge maksimum ja
miinimum vaartused markimisvaarselt ei suurene. Siiski kasvab pinget tdstes pinge
efektiivvaartus. Joonisel 4.2 ja 4.3 on toodud ostsilloskoobi valjavotted, kust selgub, et
4,87 kV pinge korral on pinge siinuseline, kuid suurema pinge korral on siinuse tipud
maha Idigatud. See tahendab seda, et pingeastmeni, mil valgusdiood ei vilgu, on pinge
siinuseline ning pinge korral, mida on vdimalik visuaalse vaatluse teel
pingeindikaatoritest tuvastada, on siinuse kuju muutunud. Seega on pingeindikaatori

mootepesast moddetava pinge vaartus piiratud.

Tabel 4.1 Pingeindikaatori seisukorra hindamiseks teostatud mootmiste tulemused

Rakendatav | Cil Bl | maksimumvadrius | efektiivuabrtus
pinge U (kV) Upin (V) Umax (V) Uer (V)

1,9 -22,3 23,3 14,8

4,9 -59,5 60,5 41,0

6,7 -72,5 72,5 50,8

8,1 -72,5 72,5 52,9

10,2 -73,5 75,5 57,5

12,0 -73,0 77,0 26,9

13,8 -73,5 76,5 60,3
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Joonis 4.2 Pingeindikaatorilt mdddetud pinge rakendataval pingel 4,87 kV
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Joonis 4.3 Pingeindikaatorilt mGddetud pinge rakendataval pingel 11,98 kV (vastab

faasidevahelisele pingele 20 kV)

4.1.4 Releekaitse rakendumise kontroll

Neljandaks osaks jaotla seisukorra hindamisel on releekaitse rakendumise kontroll.
Releekaitse eesmargiks on tuvastada rike ning rakendada vdimsusliliti. Selleks jalgib
kaitserelee pidevalt voolu suurust ning mdddetava vaartuse margataval suurenemisel
Ule seadistatud vaartuse tuvastatakse viga. Kaitsereleega on Ghendatud voolutrafo, mis
vahendab voolu vaartust releekaitse jaoks. Jaotusseadmel Merlin Gerin RM6 on
kaitserelee VIP 30. Kaitsereleed seadistakse pddrdliilitiga, mille abil maaratakse voolu
maksimaalne seadevaartus amprites normaaltalitlusel. Kaitserelee rakendub seadmete
ja Uhenduste kaitseks minimaalselt 1,2 kordse voolu seadevaartuse korral. Releekaitsel
saab seadevaartuse valida kahes seadistusvahemikus: 8-80 A ja 20-200 A.

Seadistusvahemik sdltub voolutrafo juhtmestiku thendamisest releekaitsega. Joonisel
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4.4 on toodud voolutrafo valjavotete ja releekaitse thendamise skeem, kust selgub, et
voolutrafol on kolm valjavotet S1-S3. Valjavotete S1 ja S2 (hendamisel releekaitsega
on seadistusvahemikuks 8-80 A, kusjuures voolutrafo suhe on 200/1 [33]. Valjavotete
S1 ja S3 tGhendamisel releekaitsega on seadistusvahemikuks 20-200 A ning voolutrafo
suhe on 500/1 [33].
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Joonis 4.4 Releekaitse (ihenduskeem [33]

Releekaitse rakendumist ei kontrollita ohutuse huvides klassikalisel viisil. Jaotusseadme
isolatsioonikeskkonna eemaldamise tottu puudub vdimalus kontaktide lahutamisel
tekkivat elektrikaart kustutada ning seetottu tuleb teostada katse viisil, et releekaitse
signaal llliti avamiseks ei jouaks Illitini. Teostatavas katses on releekaitse
seadistusvahemik 8-80 A. Voolu ja pinge genereerimiseks kasutatakse reguleeritavat
vahelduvvoolu allikat, mis on Ghendatud kahe ré6pihenduses reostaadiga rakendatava
voolu suuruse piiramiseks. Labi paralleelsete reostaatide viiakse pingestatud juhe
voolutrafole, kusjuures juhet keritakse Umber voolutrafo mdddetava voolu
suurendamiseks 20 keerdu. Keerdude kiillge paigaldatakse vooluproovik, mis
Uhendatakse ostsilloskoobiga. Seadevaartusest suurema voolu mddtmisel reageerib
releekaitseseade. Tookorras ja elektrivorgus talitletavatel seadmetel (hendatakse
releekaitse valjundid Mitop'ile ehk mahisele, mis kaivitab voimsusliliti valjalilitamiseks
ldlitusmehhanismi. Antud katses (hendatakse Mitiop'i asemel releekaitse klemmidele
ostsilloskoobiga (hendatud diferentsiaalproovik, mille abil kuvatakse ostsilloskoobi
ekraanile pinge graafik releekaitse rakendumise hetkel. Joonisel 4.5 on ndha katse

teostamiseks koostatud katseskeem.
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Joonis 4.5 Katseskeem releekaitse rakendumise kontrollimiseks

Releekaitse rakendumise kontrollimiseks teostatakse kaheksa katset, et veenduda
seadme todkorras erinevatel seadevaartustel. Kuigi releekaitse peab rakenduma 1,2
kordse seadevaartuse korral, rakendatakse antud katses 1,5 kordset voolu suurust.
Teatavasti rakendub releekaitse viitega ning 1,2 kordse seadevaartuse korral ei rakendu
releekaitse mdne minuti jooksul. Tabelis 4.2 on esitatud katse tulemused, kust selgub,
et releekaitse rakendub iga seadevaartuse korral ligikaudu 30 sekundi jooksul. Katsete
teostamisel veenduti, et releekaitse lllitab voimsuslilitit nduete kohaselt, kuid enamus

katseid sooritati avatud kontaktidega vodimsuslilitiga, sest eesmargiks oli fikseerida

ltlituskasu toimimine.

Tabel 4.2 Releekaitse rakendumine 1,5 kordse seadevaartuse korral

Seadeviaartus | Rakendatav vool rak':er::ﬁ::ist::g t
I (A) I(A) (s)
8 12,0 28,5
15 22,5 25,2
22 33,0 32,1
36 54,0 33,3
46 69,0 31,4
56 84,0 31,4
68 102,0 29,9
80 120,0 30,2
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Releekaitse rakendumise viite uurimiseks teostatakse katse, kus seadevaartuseks
maadratakse 8 A ning seejarel rakendatakse mitmekordset seadevaartuse voolu suurust,
et teha kindlaks viite sdltuvus liigvoolu kordsusest. Selleks teostatakse seitse katset,
kusjuures kogutud mooteandmete pohjal luuakse releekaitse rakendumise
karakteristikut iseloomustav kdver, mis on toodud joonisel 4.6. Viiteaeg fikseeritakse
stopperi vOi ostsilloskoobi abil. Teostatud katsest selgub, et vaiksema liigvoolu korduse
korral rakendub liliti pikema viite jarel, kuid juba kuuekordse seadevaartuse lletamisel

reageerib kaitserelee vahem kui sekunditega.
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Joonis 4.6 Releekaitse rakendumise karakteristik

Joonisel 4.7 on toodud ostsilloskoobi valjavote releekaitse rakendumise hetkel.
Vaadeldav joonis iseloomustab katset, kus rakendatav vool on kaheksa korda suurem
seadevaartusest. Joonis illustreerib releekaitse rakendumiseks antava signaali
edastamist ning viite 18pus lilliti rakendumist. Valjavottelt on vdimalik tuvastada
rakendatava voolu suurus ja releekaitse reageerimisaeg, kusjuures vooluproovik

mooddab ainult osa kogu voolutrafost labivast voolust.
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Joonis 4.7 Ostsilloskoobi valjavote releekaitse rakendumisest, kui rakendatav vool on vdrdne

kaheksakordse seadevaartusega. Kanal 1 on relee lllituskasu valjundi pinge ja kanal 2 on vool.
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5 JAOTUSSEADME INTEGREERIMINE OPPETOOSSE

Kéesoleva uurimistdd kaigus integreeritakse Oppetddsse keskpinge jaotusseade Merlin
Gerin RM6. Kasitletav jaotla on Tallinna Tehnikatlikoolile annetatud teadusuuringute ja
Oppet66 edendamiseks. Jaotusseadme ehituse, t66pdhimotte ja lllitustoimingute
sooritamisel kehtivate nduete moistmiseks koostatakse laboratoorne t66. Laboratoorse
too labi viimine toimub tuginedes laboratoorse t66 juhendile, kusjuures juhend on
toodud Lisas 1. Kontrollimaks lidpilaste teadmiste omandamist on antud laboratoorse
to0 labimiseks noutav laboratoorse t66 aruande koostamine. Naidisaruanne on toodud

Lisas 2.

5.1 Koostatava laboratoorse t00 lilesehitus ja

vajalikkus

Koostatav praktikum koosneb kahest osast: praktilistest (lesannetest, mis tuleb
sooritada laboris, ning kodutdost, mille pdhjal koostatakse aruanne. Praktiline t66
viiakse labi Ulikooli laboris. Jaotusseadmed on esindatud paljudes alajaamades ning
seega on seadme tundmine aarmiselt oluline. Alustuseks saavad ulidpilased vBimaluse
tutvuda keskpinge jaotusseadmega ning vaadelda seadme erinevaid komponente.
Seadmel on eemaldatud tagapaneel, osa esipaneelist ja lllitusmehhanismist ning
kaablikambri uksed. Seelébi on vdimalik uurida seadme komponente, mida alajaamas
talitleva seadme puhul ei ole véimalik ndha. Naiteks saab lllitamiste imiteerimisel
jalgida lllitite asendi muutumist, et saada aimdus kolmeastmelise Illiti t66pdhimottest.
Lisaks on oluline uurida jaotusseadme ehituslikke lahendusi, mis tagavad turvalisuse

seadme kasitlemisel.

Jargnevaks sammuks praktikumi labimisel on seadme tédkorra hindamine. Seelabi
Opivad tudengid seade kasitlema, mdistavad jaotusseadme t66pohimotet,
komponentide vajadust ning korrektset toimimist. Jaotusseadme seisukorra
hindamiseks teostatavad kontrolltegevused ning katsete sooritamisel omandatavad

teadmised ja oskused on jéargmised:

e Lulitite seisukorra kontrollimisel saab harjutada lulitusliigutuse teostamist ning
tekib arusaam lahendustest, mis valistavad inimliku eksimise vdimaluse
jaotusseadme kasitlemisel. Sellisteks lahendusteks on naiteks lllitushoova
disain, mis ei vdimalda teostada kohest lllitamist vastupidises suunas, ning
vollile juurepaasu tagava ava kate, mis ei vdimalda lilitushooba sisestada
maandusliliti lllitamiseks suletud kontaktidega koormus- voi voéimsusliliti
korral. Lisaks tuleb lilitite seisukorra kontrollimisel veenduda peale iga llilitamise
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teostamist, et jaotusseadme esipaneelil asuva asendindituri nadit vastab lliti

tegelikule asendile.

e Jaotusseadme testimine talitluspingel Opetab tudengile jaotusseadme
pingestamise protsessi, juhitakse tahelepanu maandamisele ning ohutusele

seadme pingestamisel.

e Pingeindikaatorite téokorra hindamisel omandatakse teadmised

pingeindikaatorite olulisuse ja funktsionaalsuse kohta.

e Releekaitse rakendumise kontrollimisel saab veenduda voimsusliliti, releekaitse
ja voolutrafo nouetekohases talitluses. Seeldbi saab selgeks kdigi kolme

komponendi t66pohimdte ning rakendamise vajadus.

Tudengite poolt koostatav laboratoorse t66 aruanne valmib iseseisva tédna. Uheks
osaks aruandest on lllituskavade koostamine eesmargiga teostada remonttdid
alajaamades. Lilituskavade koostamine toimub lahtudes piirkonnaskeemist, kus on
esindatud kdik vaadeldavas piirkonnas asuvad alajaamad, ning alajaama skeemist, kus
on ndha keskpingejaotla, trafo ning madalpingejaotla. Skeemide I|abi todtamisel
tutvutakse erinevate alajaama skeemidega, areneb elektriskeemi lugemisoskus ning
tingmarkide tundmine. Lllituskava koostamiseks on vaja moista vorgu talitlemist,
IUlitite otstarvet ja toOpohimotet ning saab selgeks erinevate lllite kombineerimise
vOimalus. Lisaks omandatakse teadmised lilitite ja teiste vorgu elementide Iihendite
kasutamise kohta ning kujuneb ettekujutus jaotusvorgus hooldus- vdi remontddde

teostamiseks vajalikest imberlilitamistest voi elektrikatkestustest.

Teiseks osaks laboratoorse t66 aruandest on jaotusseadme valimine tuginedes
etteantud algandmetele. Ulesande lahendamine eeldab elektrisiisteemi toimimise
moistmist ning teadmiseid jaotlate ja lllitite talitlust mdjutavate pingete ja voolude
kohta. Arvutuste tulemusena tuleb valida lahteandmetele vastav jaotusseade ning
jaotlaga Uhendatav kaabel, mis arendab informatsiooni ja tootekataloogide otsimise
oskust ning pakub vdimaluse tutvuda erinevate jaotusseadmete ja kaablimarkidega.
Antud arvutuste teostamine on vajalik oskus, mis tuleb kasuks koikidel elektriala
téokohtadel. Lisaks sisaldab aruanne erinevatele kisimustele vastamist, mis eeldab

kasitletavate teemade slvitsi moistmist.

Koostatav laboratoorne t66 muudab Oppetdd praktilisemaks ning vdéimaldab kinnistada
loengus Opitud teooriat. Laboratoorne t66 erineb klassikaliselt Glikoolis labi viidavatest
praktikumidest ning on seeldbi uudne kogemus tudengitele. Laboratoorne t66 koosneb

kolmest osast, mislabi kasitletakse mitut erinevat teemat ning seega on t66 dpivaljundid
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mitmekesised. Eelnevalt alapeatlikis kirjeldatud omandatavate teadmiste pdhjal voib
kinnitada, et laboratoorne t66 loob taielikuma ettekujutuse jaotusvorgu olemusest ja
toopohimottest. Lisaks pakub laboratoorne t66 tudengitele reaalseid oskuseid, mida
ametialaselt kasutada. Omandatavatest teadmistest on kasu naiteks dispetSeril ja
vorguplaneerijal. Mdnes ettevottes noutakse lllitamise koolituse labimist lisaks
operatiivtéotajatele ka projektijuhtidelt, et tdid organiseeriv isik oleks padev

meeskonnale korraldusi jagama.

5.2 Koostatava laboratoorse to0 sobitumine

oppekavasse

Koostatud laboratoorne t66 ei ole loodud kindlasse dppeainesse ning seetdttu on oluline
anallisida t66 sobivust Oppekavasse. Jargnevalt anallilisitakse Elektroenergeetika ja
mehhatroonika Oppekava Oppeaineid, kusjuures anallilisitava dppekavaversiooni kood
on EAAB16/23 [35]. Antud Oppekaval on kaks peaeriala- elektroenergeetika ja
mehhatroonika. Elektroenergeetika peaeriala eesmargiks on anda edasi slivendatud
teadmised elektrijaotus- ja kdrgepingetehnikast. Seega sobib koostatav laboratoorne
to6o, mille aluseks on jaotusvorgus kasutatav korgepingeseade, elektroenergeetika
Oppekavasse. Mehhatroonika suund pohineb mehhatrooniliste slisteemide, robootika
ning tootmistehnika valdkonnal ning seega koostatav t66 antud peaeriala dpivaljundeid
ei rahulda. Seetottu anallilsitakse lahemalt vaid elektroenergeetika peaerialal labi

viidavaid Oppeaineid.

Tehnika pohialuste mooduli Oppeaines kdrgepingetehnika on Opitavateks teemadeks
korgepingekatsetused- ja mootmised, liigpinged ning isolatsiooni liigid [36]. Seega
seletatakse Oppeaines lahti lllitusliigpingete tekkimine ning pdhjendatakse seadmete
vastupidavuse vajadust liigpingetele. Siiski ei kasitleta Oppeaines kdrgepingeseadmeid
ldahemalt. TUlpdpingukava kohaselt toimub kdrgepingetehnika kolmandal semestril ning

sobib seega pigem praktikumi sissejuhatavaks aineks.

Elektroenergeetika pohialuste mooduli Oppeaine elektrislisteemid annab esmase
ettekujutuse elektrivérgust. Oppetoo kaigus tehakse selgeks erinevused madal-, kesk-
ja koOrgepinge vahel, kasitletakse elektrivorkude ehitust, toiteallikaid ja elektritarbijaid
ning viiakse labi elektrivorgu parameetrite arvutused [37]. Antud Oppeainet vdib pidada
heaks eeldusaineks, kuid praktikumi lébiviimine antud aines oleks omandatud teadmiste

pohjal liiga vara.

Ulekande- ja jaotussiisteemide moodul koosneb kolmes kohutuslikust ainest- lihised,

alajaamad ja elektrivérgud. Oppeaines elektrivdrgud saavad tudengid vdrgu
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modelleerimise  kogemuse, ettekujutuse vOrgu projekteerimisest erinevatel
pingeastmetel ning vdimaluse teostada vorgu plsiseisundi anallits [38]. Antud aines ei
kasitleta slvitsi elektrivorgus kasutatavaid seadmeid, nende t66pdhimdtteid ning
seadmete parameetrite valimist ning seega ei kattu aine Opivaljundid laboratoorse t66
sisuga. Oppeaine lithised késitleb elektrivdrgus esinevate liihiste liike, liihiste arvutamist
nii Glekandevorkudes kui ka arvutamise eriparasid kesk- ja madalpingevdrkudes [39].
Antud Oppeaine sisule tuginedes on vdimalik valida jaotusseadme parameetreid ning
seega on aine labimine laboratoorse t66 sooritamiseks vajalik. Siiski ei kasitleta aines
vorku paigaldatud seadmeid ega nende valimist ning seega ei ole omandatud teadmiste
pdhjal laboratoorset t66 labimine mdistlik. Oppeaines Alajaamad analiilisitakse siivitsi
alajaama seadmeid, skeeme ja téokindlust, seletatakse lahti kommutatsiooniaparaatide
valimisel kehtivad pohimdtted ning vaadeldakse té&psemalt erinevaid jaotlate
konstruktsioone [40]. Aine toimub tllpdpingukava kohaselt kuuendal semestril ning
seega on aine labimise hetkeks tudengid omandanud vajalikud teadmised dppeainetest
kdrgepingetehnika, elektrististeemid ning luhised. Eeltoodud anallilisi pdhjal sobib

laboratoorse t60 integreerimine dppeainesse Alajaamad.

5.2.1 Laboratoorse t66 integreerimine oppeainesse Alajaamad

Jargnevalt anallisitakse Oppeaine Alajaamad ainekaardi pdhjal, kas laboratoorse t66
sooritamise kdigus omandatavad teadmised on kooskdlas Oppeaine eesmarkide ja

dpivéljunditega. Oppeaine eesmargid ainekava kohaselt on jargmised [40]:

e Anda terviklik (levaade elektrialajaamade osast elektrivorkudes, neis
kasutatavatest seadmetest, elektriskeemidest ja tookindlusest.

e Anda l(levaade alajaamade pohiseadmete (trafode, kondensaatorite ja
reaktorite) neutraali talitlusest.

e Anda teadmisi alajaamade konstruktsioonidest.
Oppeaine dpivaljunditena on toodud, et lidpilane [40]:

o kirjeldab alajaamade osa elektrivorgus, alajaamaseadmeid ja elektriskeeme;

e kirjeldab alajaamade pdhiseadmete (trafod, kondensaatorid, reaktorid) neutraali
talitlust;

e arvutab trafode koormatust muutuval koormusgraafikul ja isolatsiooni kulumist;

e arvutab juhtivatele osadele mdjuvat soojuslikku ja elektrodiinaamilist toimet;

e kirjeldab alajaama seadmete maandamise pdhimotteid;

e kirjeldab alajaama konstruktsiooni pohim0otteid.
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Eeltoodud loetelust selgub, et vaadeldavas Gppeaines kasitletakse pohjalikult alajaamas
kasutatavaid seadmeid. Koostatav praktikum vdimaldab selgitada reaalse seadme naitel
SFe jaotusseadme konstruktsiooni ning eeliseid ja puuduseid. Samuti mdjutab
isolatsioonikeskkond oluliselt alajaama konstruktsiooni. Jaotusseade koosneb kahest
erinevast lllitist ning pakub seeldbi vdimaluse tuletada veelkord meelde lilitite
kasutamise eesmargi ning tdédpohimotte. Samuti kasitletakse Oppeaines
kommutatsiooniseadmete valimisel kehtivaid pdhimotteid ning seega on jaotusseadme
valimine vdimalus teadmiste praktiseerimiseks ja kinnistamiseks. Piirkonnaskeemi
pohjal lllituskavade koostamine annab (levaate elektrivorgu konfiguratsioonist ja
alajaama skeemidest ning voOimaluse korrata Ule Illlitite tingmargid. Lilituskava
koostamiseks on vaja moista elektrislisteemi (lesehitust, et voimaldada ohutut
operatiivlilitamiste teostamist. Samuti tuleb elektritdéde labiviimisel veenduda, et
tédkoht ja seadmed oleksid maandatud ning see eeldab tudengi erialast teadlikkust
maanduslahenduse valimisel. Kuigi laboratoorne t66 ei taida koiki Oppeaine eesmarke
ja opivaljundeid vdib siiski pidada koostatavat laboratoorset t66d dppeainesse sobivaks

ning heaks vdimaluseks késitletavate teemade praktilisel teel omandamiseks.

Oppeaine Alajaamad toimub kaheksal akadeemilisel tunnil nadalas, kusjuures tunnid
viiakse labi kahel paeval nadalas. Tunniplaani kohaselt ei ole ette nahtud praktikumide
labi viimist ning seega tuleks laboratoorne t66 teostada loengute voi harjutustundide
toimumise ajal. Praktikumi labi viiva juhendaja poolt on oluline selgitada pohjalikult lahti
jaotusseadme komponendid ja to6pohimote, et tudengid moistaksid teostatavate
katsete vajadust. Samuti tuleb juhtida U(lidpilaste tahelepanu ohutule praktikumi
labimisele. Olenevalt katsest tuleb teostada komponendi seisukorra hindamine kas
koikide kommutatsiooniseadmete voi faasidega eraldi, mis muudab praktikumi
sooritamise ajamahukaks. Lisaks kulub aega katseskeemi koostamisele, kusjuures
mone katse sooritamiseks on vaja eemaldada jaotusseadme korpuse paneele.
Eelnevast tulenevalt otsustati, et laboratoorse t66 praktilise osa sooritamine toimub
ligikaudu viieliikmelistes riihmades ning kestab ajaliselt kaks akadeemilist tundi. Seega
saab Uhe nddala jooksul viia 1abi neli laboratoorset t66d, mis on piisav, et tagada koigile
deklareerinud tudengitele praktilise osa sooritamise vdimalus. Praktilise osa labimine ja

aruande koostamine voib olla eksami eelduseks vdi lisapunktide teenimise vdimalus.

52



KOKKUVOTE

Vaadeldavas [0putdds tutvuti keskpinge jaotusseadme Merlin Gerin RM6 ehituse ja
inimese turvalisust tagavate lahendustega, uuriti jaotla t66pdhimodtet ning Opiti seadet
kasitsema. Lisaks anti hinnang jaotusseadme seisukorrale, kirjeldati lilitustoimingute
teostamisel kehtivaid pdhimdtteid, lilitamiste kava koostamist ja jaotusseadme ning
jaotlaga Uhendatava kaabli valimist. T66 eesmadrgiks oli koostada laboratoorse t60
juhend ja naidisaruanne, mis pakuks teoreetilise ja praktilise aluse jaotusseadme
kasitlemiseks. LOputdd teoreetilise tausta ning teostatud katsete pdhjal koostati
laboratoorse t66 juhend, mis vdimaldab Ulidpilastel omandada tdiendavaid teadmisi

elektrivorgu talitluse mdistmiseks.

Koostatud laboratoorne t60 taiendab Oppetdd praktilist osa elektroenergeetika
peaerialal. Koostatav praktikum vdimaldab selgitada reaalse seadme naitel SFe
jaotusseadme konstruktsiooni ning eeliseid ja puuduseid. Katsed, mis teostatakse
jaotusseadme seisukorra hindamiseks, aitavad moista jaotusseadme t66pohimotet ja
korrektset toimimist. Lllitamiste kava koostamine nduab operatiivlilitite otstarbe
moistmist ning arendab elektriskeemi Iugemisoskust. Jaotusseadme ja jaotlaga
Uhendatava kaabli valimiseks vajalike arvutuste teostamine on oskus, mis tuleb kasuks
koikidel elektriala tookohtadel. Seega on laboratoorse t66 Opivaljundid mitmekesised

ning omandatavad teadmised on vajalikud erialasel t66l.

LOputoos anallisiti koostatava laboratoorse t66 sobitumist Oppekavasse ning selgus, et
laboratoorne t66 sobitub kodige paremini Oppeainesse Alajaamad, kus kasitletakse
pohjalikult alajaamas kasutatavaid seadmeid. Oppeaines kasitletakse
kommutatsiooniseadmete valimisel kehtivaid pdhimotteid ning seega on jaotusseadme
valimine vOimalus teadmiste praktiseerimiseks ja kinnistamiseks. Piirkonnaskeemi ja
alajaama skeemi pdhjal lllituskavade koostamine annab (levaate elektrivorgu

konfiguratsioonist ja alajaama skeemidest ning vdimaluse korrata tle lllitite tingmargid.

Tulevikus voiks lisada praktilise t66 osaks nurkliidese ihendamise jaotusseadmega, et
tudengitel oleks voimalik tutvuda korrektse jaotusseadme pingestamise Vviisiga.
Nurkliidese (ihendamine jaotusseadmega toimuks juhendi alusel, et vdimaldada
Ulidpilaste praktiline kogemus, labi mille saab selgeks otsamuhvi konstruktsioon.
Lopparuande koostamisel tuleks kirjeldada nurkliidese (hendamisel sooritatud
tooetappe ning pohjendada iga etapi vajadust. Seelabi moistaksid tudengid iga
sooritatud tooprotsessi otstarvet. Teatavasti on muhv enim rikkeid pdhjustav element

elektrivdrgus ning seega on oluline moista paigaldusprotsessi tapsust.
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LISAD

Lisa 1. Laboratoorse t66 juhend
Lisa 2. Laboratoorse t66 naidisaruanne

Koostatavad laboratoorse t66 juhend ja naidisaruanne on 10putddst eraldiseisvad osad
ning seetdttu ei ole lisades toodud jooniste ja tabelite numbrid seotud 16put66 pdhiosa

vormistusega.
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T00 eesmark

To6 eesmargiks on tutvuda keskpinge jaotusseadmega Merlin Gerin RM6, mdista
seadme ehitust ning teha selgeks lilitamiste 1abi viimisel kehtivad pdhimotted. Samuti

kasitletakse jaotusseadme valimist |Idhtudes etteantud parameetritest.
TO0 selgitus

Alajaam koosneb tavaliselt Ulempingejaotlast, trafost ja alampingejaotlast. Jaotlaks
nimetatakse jaotusseadet koos juhtimis-, moote- ja kaitseseadmetega. Antud
laboratoorse t66 raames Kkasitletakse keskpinge jaotusseadet Merlin Gerin RM6.
Tegemist on metallist korpussesse paigutatud lllitusseadmete komplektiga, mida
kasutatakse elektrisisteemi ahelate juhtimiseks, kaitsmiseks ja katkestamiseks.
Jaotusseadmega on vdimalik Ghendada (ks vdi kaks trafot ning teostada lllitamisi nii
ringtoitega vorgus kui ka radiaalvorgus. Tegemist on gaasisolatsiooniga sisejaotlaga,
kus jaotusseade ning latid on paigutatud SFe-ga tdidetud kambrisse. Kasitletav seade

on toodud joonisel 1.
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Joonis 1. Keskpinge jaotusseade Merlin Gerin RM6

58



Jaotusseadme ehitus

Jaotusseadmes on neli kommutatsiooniseadet- kolm koormuslilitit (KOL) ja
voimsusliliti (VL). Antud seadme puhul toimub trafo kaitsmine 200 A VL-ga. Jaotla
esipaneelile on toodud korpusesse integreeritud kaitserelee VIP 30, mis on kaitstud
Iabipaistva kaanega ning ei vaja toimimiseks lisatoiteallikat. Kaitsereleed kasutatakse
rikke tuvastamiseks ning VL-I kaivitamiseks. Kaitserelee jdlgib pidevalt voolu suurust
ning moddetava véaartuse erinevusel normaaltalitiusele vastavast suurusest,
tuvastatakse viga. Vea tuvastamisel rakendub VL. Kaitserelee téo6ks vajalike
modteandmete kogumiseks peab relee thendama voolutrafoga, mis mddtemuundurina
vahendab moddetud voolu vaartust releekaitse jaoks. Kaitserelee VIP 30 on moeldud
pakkuma kaitset faasidevahelise llhise korral. Kaitsereleed seadistakse poordlilitiga,
mille abil ma&aratakse voolu maksimaalne seadevaartus amprites normaaltalitlusel.
Kaitserelee rakendub seadmete ja Uhenduste kaitseks 1,2 kordse voolu maksimaalse

seadevaartuse korral.

Oluliseks osaks jaotlast on kogumislatid. Kogumislattide eesmargiks on toiteallikast
tuleva elektrienergia jagamine valjuvate fiidrite vahel. Latid on valmistatud hasti
juhtivast materjalist nagu vask, messing vOi alumiinium. VOrreldes kaablite
kasutamisega on lattide eeliseks kompaktsus. Jaotusseadme Merlin Gerin RM6 puhul on

latid paigutatud SFs- ga taidetud kambrisse.

VL ja KOL vertikaalselt liikuvad kontaktid vdimaldavad lllitamist kolme erineva
positsiooni vahel- suletud, avatud ja maandatud. Selline lahendus valistab vdimaluse
VL-i vOi KOL-i Uheaegset lillitamist maanduslilitiga (ML). See on oluline, sest
maandatud sisteemi korral tekitab VL-i v0i KOL-i kontaktide sulgemine
jaotusseadmesisese lUhise. Tagajarjeks on seadme kahjustumine ning suur risk

|Glitamist |abi viiva operaatori tervisele.

Esipaneelil on kujutatud jaotusseadme vooluahela skeem, mis on samuti
kolmepositsiooniline. Selline lahendus annab operaatorile vdimaluse visuaalselt
kontrollida liliti olekut. Lisaks on esipaneelil pinge indikaatorlambid, mis vdimaldavad
kontrollida kaablite pingestatust. Pinge indikaatorlamp on varustatud kolme
valgusdioodiga, kusjuures dioodi pdlemine viitab pinge olemasolule kaablis. Lisaks
vOimaldab pinge indikaatorlamp kontrollida Uhendatud kaablite faasijarjestust.

Multimeetri Ghendamiseks on pinge indikaatorlambil mddtmiskohad.

Ohutuks lulitamiseks on oluline jalgida lilitamiste jarjekorda. Seadmete ja inimeste

kaitsmiseks on jaotusseadme konstrueerimisel valistatud inimliku eksimise voimalus.

Koik lulitamised viiakse labi spetsiaalse lllitushoovaga. Operatiivlilitamiste
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teostamiseks sisestatakse lilitushoob vastavasse avasse ning mehhaanilise siisteemi
abil lllitatakse VL vOi KOL sisse vOi valja. Samamoodi viiakse labi lllitamised ML-ga,
kusjuures vollile juurepaasu tagav ava on kaetud kattega. Katet on voimalik avada vaid
olukorras, kus VL-i vOi KOL-i kontaktid on avatud. Lilitusmehhanismi ja hoova disain ei
vOimalda parast lllitamist koheselt teostada vastupidises suunas lllitamist. See on
oluline, et valistada ML-i kohest avamist peale sulgemist, kui operaator on tahtmatult
maandanud pingestatud kaabli. Vastupidises suunas lllitamiseks tuleb hoob esipaneelil
asuvast avast valja votta ning juhthoova uuesti sisestamisel on lllitamine taas véimalik.
Selline toiming tekitab kahe lllitamise vahele viite, mis on pikem kui aeg, mis kulub

kaitseseadmetel llihise korvaldamiseks.

Lulitamiste kava koostamine

Lulitamiste planeerimine algab eeltédga. Esmalt tuleb tutvuda vorgu skeemiga, et teha
kindlaks millises alajaamas lulitamine tuleb teostada ning milliste lulitite lUlitamine on
vajalik. Kogutud informatsiooni pdhjal koostatakse lllitamiste kava. Lilitamiste kava on
juhend, mis koostatakse arvestades konkreetse lllitamise iseloomu. Juhendis on toodud
samm-sammult kdik to0etapid eduka lllitamise teostamiseks. Lilitamiste labiviimisel
jargitakse eranditult koiki ldlitamiste kavas toodud punkte. Igas punktis kirjeldatakse
ainult Ghete kindlat toimingut, kusjuures kdik tédetapid kirjutatakse erinevale reale ja
margitakse jarjekorranumbriga. Lullitamiste kava koostamisel on oluline jalgida, et

valistatud oleks jargnevate olukordade esinemise voimalused:

Oht inimeste tervisele ja seadmete todkindlusele

Lubatud vaartustest suuremad/vaiksemad pingekdikumised
Rikkeliste vOoi maandatud seadmete pingestamine
Pingestatud seadmete maandamine

Erinevas faasis v0i ebaslinkroonselt talitlevate vorguosade kokku ihendamine

o v kW N =

Seadmete ja elektriliinide tlekoormused

Toodud loetelu jargimine on oluline, sest lilitamine ei tohi pohjustada ohtu téétavale
inimesele, jaotlale ning teistele vdrguseadmetele. Naiteks maandatud seadme
pingestamine voi pingestatud seadme maandamine pdhjustab jdiga maallhise ja
kolmefaasilise lihise, mille tagajarjel tekkiv elektrikaar ohustab inimest ja kahjustab
jaadavalt seadet. Samuti tuleb enne Umberlilitamist veenduda, et kdik elektriseadmed-
ja liinid on v&imelised taluma Umbersuunatavat koormust. Ulekoormuse korral vdib
jarsult kasvada temperatuur ning kahjustuda isolatsioon, mis pohjustab elektrististeemi
elementide rikke. Pinge kdikumised pdhjustavad seadmete ebanormaalset talitlemist voi
talitlemise seiskumist. Ebaslinkroonselt talitlevate vorguosade kokku (ihendamine

pohjustab vOrgu ebastabiilset talitlust ning elektrikvaliteedi langemist. Samuti tuleb
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veenduda kaablite faseeringus, sest erinevate faaside kokku (ihendamise tagajarjel

hakkavad po6drlevad seadmed vastupidises suunas pdériema.

Operatiivlilitamiste teostamine

Tahtsaimaks ndudeks lilitamiste teostamisel on operaatori ohutuse tagamine. Seetdttu
peab lllitamisi labi viiv operaator kandma nouetele vastavat kaitseriietust, kiivrit ning
isoleerkindaid. Lulitamiste edukaks teostamiseks tuleb kinni pidada lllitamiste
jarjekorrast. Kdige olulisem on jalgida VL-i, KOL-i ja lahkldliti (LL) ltUlitamist ML-i asendi
suhtes. See tdhendab, et kui lllitustoiminguks on llliti valja lilitamine, vdib ML-i sisse
IGlitada alles peale koormusvoolu katkestava liliti kontaktide lahutamist. Seevastu liliti
sisse lllitamisele eelneb ML-i valja lllitamine. Selline lUlitustoimingute jarjekord on
oluline, sest pingestatud ahela korral ML-i sissellUlitamine tekitab jaiga maalUhise ning

kolmefaasilise lthise.

Lulitamistoimingute teostamiseks kasutatakse lllitushooba, kusjuures jaotusseadme
Merlin Gerin RM6 puhul kasutatakse nii ahela lahutamiseks kui ML-i lGlitamiseks sama
hooba. Lulitamiste teostamiseks tuleb lllitushoob sisestada jaotusseadme esipaneelil
asuvasse kattega kaetud avasse ning fliUsilist joudu rakendades toimub liliti asendi
muutmine. VL-i lldlitamine toimub eelnevalt kirjeldatud juhiste jargi. Peale lillituse
labiviimist tuleb veenduda jaotusseadme esipaneelil asuva mehaanilise asendindituri
abil lulitamise Onnestumises. KOL-i lllitamine toimub analoogselt VL-i lllitamisega.
Nahtava kaitselahutusvahemiku tekitamiseks kasutatakse LL-i. LL-i kontaktide
avamisele peab eelnema VL-i vOi KOL-i valjalilitatud oleku kontroll asendinaituri voi
pingeindikaatori abil. Samuti peavad lllitite kontaktid olema avatud enne LL
sissellilitamist. LL sisse lllitamine toimub kiire lUlitusliigutusega, kusjuures alustatutud
IGlitustoiminut ei tohi katkestada. Seevastu valjalllitamiseoperatsioon viiakse labi
aeglase lulitusliigutusega. Liliti elektroodide vahelise kaarleegi tekkimisel katkestatakse
IGlitustoiming ning lUliti viiakse tagasi sisselllitatud asendisse. Erandina saab valja tuua
IGlitusprotsessid, mis viiakse |dbi normaaltalitlusvoolu, joutrafode magneetimisvoolu,
kogumislattide ning 6hu- ja kaabelliinide lahutusvoolu lahutamiseks LL-i abiga. Sellise
IGlitamise Onnestumiseks tuleb lllitamine labi viia kiire liigutusega, et tekkinud
elektrikaar voimalikult kiiresti kustutada. Siiski tuleks valtida LL kontaktide avamist
pingestatud olukorras, kui samast vdi toitvast alajaamast on vdimalik VL-i abil ahelat

lahutada.

Parast Onnestunud lllitustoimingu sooritamist on kohustuslik lukustada lilitite ajamid
mehaanilise lukuga. Selline ohutusmeede takistab eksliku lilitamise, et kaitsta vorgus
tootavaid inimesi ning elektrivorgu seadmeid. Lisaks mehaanilisele lukule on ohutuse

tagamiseks kohustuslik paigaldada lllitusseadme ajamile hoiatussilt tekstiga ,Mitte
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ltlitada. Inimesed td6tavad®. Hoiatussilt annab marku, et lilitamine seab ohtu naiteks

Ohu- voi kaabelliinil hooldus- vdi remontto6d labiviiva operaatori.

Hooldus- ja remonttdédde teostamiseks on oluline parast lllitite valjaltlitamist pingevaba
vorguosa ohutuse tagamiseks maandada. Maandamiseks saab kasutada ML-e ja
kantavaid maanduseid. Kantava maanduse puhul on tegemist kaasaskantava
maanduskomplektiga, kusjuures (ilks maanduskompleti osa on (hendatud maandatava
elektrivorgu osa kiilge ning teine osa paigaldatakse jaaklaengute suunamiseks
maapinda. Maandatavateks osadeks vdivad olla nditeks maakaablid ja dhuliinid. Juhul,
kui maandamiseks on vaja kasutada modlemat maandamisvarianti, tuleb esmalt lllitada
sisse ML ning alles siis paigaldatakse kantavad maandused. Seega enne luliti sisse
lGlitamist tuleb eemaldata esmalt kantavad maandused ning seejarel lllitatakse valja
ML. Lisaks on oluline paigaldada kantav maandus tédkoha lahedale, et tdid teostav

operaator saaks alati kontrollida maanduse olemasolu.

Jaotusseadme valimine

Jaotusseadmeid on erinevat liiki ning seega tuleb enne konkreetse jaotla mudeli valimist
otsustada, millistele tingimustele seade peab vastama. Sise- v0i vilisjaotla valik
maarab, kas jaotla on ilmastikutingimuste ja saaste eest kaitstud voi mitte. Isolatsiooni
valik maarab seadme hinnaklassi, kompaktsuse ja hooldusvajaduse. Elektrilistest
parameetritest lahtutakse jaotusseadme valimisel neljast suurusest- pinge, vool,

sagedus ja lihisvool. Eesti elektrivorgus on sagedus 50 Hz.

Elektrivorgu nimipinge iseloomustab pinge suurust, millel on slisteemi seadmed ette
nahtud talitlema. Seadmeid valitakse suurima lubatava kestevpinge jdrgi, mis naitab
pinge suurust, mida seade on vdimeline taluma pika perioodi jooksul. Suurima lubatava
kestevpinge vaartus on suurem vorgu maksimaalsest lubatud talitluspingest. 20 kV
vorgu korral voib pinge olla maksimaalselt 22 kV ning seadmete suurimaks lubatavaks

kestevpingeks on 24 kV.

Pinget, mis Uletab vaartust, mida isolatsioon on ette nahtud taluma, nimetatakse
liigpingeks. Sisemisteks liigpingeteks on lilitusliigpinged ja resonantsliigpinged.
Vastupidavust sisemistele liigpingetele moddetakse laboris, kusjuures jaotla, millele on
margitud sisemiste liigpingete taluvuseks 50 Hz 1 min: 50 kV rms viitab seadmele, mis

peab 50 Hz sageduse korral ihe minuti jooksul vastu 50 kV pinge efektiivvaartusele.

Lisaks seesmistele liigpingetele peab jaotusseade vastu pidama atmosfaarilistele ja
valistele liigpingetele. Atmosfadarilised liigpinged on kdrge amplituudiga valguliigpinged,

mis tekivad, kui valgulédk tabab elektriliini. Valised liigpinged tekivad elektriliini juhul,
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kui valk 166b elektriliini Iahedusse ning liigpinged indutseeritakse liini. Liigpingelaineid
simuleeritakse laboris ning seeldbi tehakse kindlaks seadme vastupidavus
impulsspingetele. Jaotusseade, mille impulsspingele vastupidavuseks on margitud
1,2/50 ps: 125 kV viitab jaotlale, mis peab vastu liigpingeimpulsile, mille frondikestus

on 1,2 ps, poolvaartusaeg on 50 ps ning pingeimpulsi amplituudvaartus on 125 kV.

Igal jaotusseadmel on maaratud nimivool, mis viitab jaotla vastupidavusele pingestatud
olekus. Selleks, et veenduda jaotusseadme sobilikkuses vaadeldavasse vorku tuleb
kindaks teha voolu suurus, mis ahelas kulgeb. Tegelikku voolutugevust saab maarata,
kui on teada voOrguga (Uhendatud seadmete koormus. Koormusvoolu suurust saab

arvutada valemiga 1.1.

j=2 (1.1)

kus I — vool,
S — koormuse naivvoimsus,

U — vOrgu nimipinge.

Juhul kui koormusvoolu arvutatakse trafo primaarpoolel on oluline koormusvoolu
arvutamisel (valemiga 1.1) koormuse naivvoimsusele juurde liita trafo vdimsuskaod.
Kuigi trafo aseskeem koosneb aktiiv- ja reaktiivtakistusest ning aktiiv- ja
reaktiivjuhtivusest, = vOib  jaotusvorgus juhtivusi sisaldava haru asendada

tihijooksuvdimsustega. Trafo voimsuskadusid saab arvutada valemitega 1.2-1.5.

AP, U?
=—", (1.2)
SN
kus R — trafo aktiivtakistus,
AP; — trafo lUhiskadu,
Un— trafo nimipinge,
Swn — trafo nimivoimsus.
_ w0, Uy
"~ 1008y’ (1.3)
kus X — trafo reaktiivtakistus,
ui% — lihispinge protsentides nimipingest.
Sy
APr = APg, + AP, = 75 R + AP, (1.4)

N

kus APt — trafo summaarne aktiivvoimsuskadu,
63



APcy — trafo vaseskadu,
AP: — trafo tihijooksu aktiivvdimsuskadu.
Sy Loy Sn

DX+ ,
uz® " 100

AQr = AQx + AQ, = (1.5)

kus  AQr— trafo summaarne reaktiivvdimsuskadu,
AQx — trafo puistekadu,
AQ: — trafo tihijooksu reaktiivvdimsuskadu,

It, — trafo tlhijooksuvool protsentides nimivoolust.

Veendumaks, et valitud seade peab vastu lUhisvoolu toimele, arvutatakse maksimaalse
IGhisvoolu suurus lédhtudes lihise tekkimisest punktis, kus lGhisvoolu vaartus on suurim.
Seade peab vastu pidama maksimaalse lihisvoolu efektiivvaartusele tks voi kolm
sekundit olenevalt releekaitse rakendumiseks ja lllitustoimingu teostamiseks kuluvast

ajast. Luhisvoolu arvutamiseks kasutatakse valemit 1.6.

Io=— (1.6)

kus Ik — lUhisvool,
¢ — pingetegur (maksimaalse lihisvoolu arvutamisel vaartusega 1,1),

Z — slUsteemi naivtakistus enne lihisekohta.

Luhisvoolu hindamiseks kasutatava summaarse takistuse arvutamiseks peab arvestama
koikide silisteemi elementidega toiteallikast llhisekohani. Jargnevalt tuuakse valja
valemid, mis vdimaldada arvutada lUhisvoolu suurust mdjutavate elementide aktiiv-,

reaktiiv- ja naivtakistused.

Siisteemiharu all mdistetakse vaadeldavat slisteemi toitvat vorku. Jaotusvorgus
esineva lldhise korral vOib slisteemiharuna kasitleda sisteemi osa llhist sisaldavast
fiidrist toitva alajaama lattideni. Ststeemiharu naivtakistust arvutatakse valemiga 1.7.
Lihtsustusena arvutatakse stisteemiharu reaktiiv- ja aktiivtakistus vastavalt valemitega
1.8 ja 1.9.

Z,= c%, (1.7)
kus  Zg — slUsteemiharu naivtakistus,
Ung — slisteemiharu nimipinge,
Sko — slsteemiharu lihisvoimsus.
Xo = 0,995Z,, (1.8)

kus Xo — slsteemiharu reaktiivtakistus.
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R, = 0,1X,, (1.9)
kus Ro — slisteemiharu aktiivtakistus.

Kahemahiselise trafo aktiiv- ja reaktiivtakistuste arvutamine teostatakse valemitega
1.10-1.13. Antud valemid voimaldavad takistust taandada llihisekoha pingeastmele.
[29]

AP,
Uiy = 5—100%, (1.10)
n

kus ukr% — trafo lihisepinge aktiivkomponent protsentides,

Snt — trafo nimivoimsus.

Ukx%~Uk%» (1.11)
kus ukxs — trafo lihisepinge reaktiivkomponent protsentides,

uk% — trafo lihisepinge protsentides.

2
_ Ukry Unr

Ry =— 1.12
T71008,, ' (112)
kus Rt — trafo aktiivtakistus,
Unt — trafo lihise poolse mahise nimipinge,
Snr — trafo nimivdimsus.
X, = UixoUnir (1.13)
"7 1008, '

kus Xt — trafo reaktiivtakistus.

Trafo takistusi tuleb korrigeerida parandustegurite abil. Parandustegurit arvutatakse

valemiga 1.14, kusjuures korrigeeritud takistused saadakse valemiga 1.15. [29]

Kr = 0,95%, (1.14)
kus Kt — trafo parandustegur,
Cmax — pingetegur (maksimaalse lihisvoolu arvutamisel vaartus 1,1).
Rrg = KrRr; Xrg = KrXr; (1.15)

kus Zrk — trafo korrigeeritud takistus.
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Ohu- ja kaabelliini aktiiv- ja induktiivtakistuste leidmiseks on vaja teada vastavalt
aktiiv- voi induktiivtakistust kilomeetri kohta. Need andmed on leitavad kaablitootja

kataloogist. Aktiiv- ja induktiivtakistust arvutatakse valemite 1.16 ja 1.17.
R, =71, (1.16)

kus R. — liini aktiivtakistus,
r — kaabli aktiivtakistus kilomeetri kohta,

| — liini pikkus.
X, =x-1, (1.17)

kus X. — liini induktiivtakistus,

x — kaabli reaktiivtakistus kilomeetri kohta.

Enne slsteemi summaarse takistuse leidmist on oluline koik arvutatud takistused

taandada luhisekoha pingele. Selleks kasutatakse valemit 1.18.

U? U? U?
n2 R’=R n2 X’=X n2

Z’ = Z ) ) )
Una Una Uy

(1.18)

kus  Z’— lihisekoha nimipingele taandatud naivtakistus,
R’ — lihisekoha nimipingele taandatud aktiivtakistus,
X’ — luhisekoha nimipingele taandatud reaktiivtakistus,
Un: — lihisekoha pingeaste,

Unz — lihisekoha pingeastmest erinev pingeaste.

Lisaks minimaalsele ja maksimaalsele lGhisvoolule on oluline kindlaks maarata 166kvoolu
suurus. Lodkvool iseloomustab lGhisvoolu suurimat hetkvaartust, mis vastab naiteks
IGhisele lUlitamise hetkele. L66kvoolu arvutamiseks kasutatakse valemit 1.19. Valemis
toodud |66giteguri vaartus on vahemikus 1< k <2, kusjuures aktiivahelas k=1 ning

induktiivahelas k=2. Lodgiteguri arvutamiseks kasutatakse valemit 1.20.
im = K21, (1.19)

kus im — 166kvool,

K — l6bgitegur.

r
k =1,02 4 0,98¢ %, (1.20)

kus r — ahela aktiivtaktistus,

x — ahela reaktiivtakistus.
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Jaotusseadmega lihendatava kaabli valimine

Keskpingevorku paigaldatakse Ohu- ja kaabelliine. Jaotusseadme Merlin Gerin RM6
puhul Ghendatakse maa alla paigaldatud kaabelliini ots jaotlaga. Seega kasitletakse

antud alapeattlkis ainult kaabelliine.

Maakaablite eeliseks on korge tédkindlus, kaitstus valismdjude eest, ohutus ning vahene
ruumivajadus. Kaabelliine rajatakse enim tiheda asustusega piirkondades.
Keskpingevdrgus on kasutusel lihe- ja kolmesoonelised kaablid. Eestis on paigaldatakse
sagedasti just kolmesoonelist keskjuhtmega kaablit AHXAMK-W, mida nimetatakse ka
Wiski-kaabliks. Joonis 2 illustreerib 20 kV joukaablit AHXAMK-W ning antud kaabli
konstruktsiooni. Keskpingevdrgus paigaldatavate kaablite ristldige jaab vahemikku
3x25-3x240 mm?. Siiski eelistatakse paigaldamisel kaableid, mille ristldige on 3x50,
3x120 voi 3x240 mm?.

o S
@« OQC

Joonis 2. Kaabel AHXAMK-W

Kaabli valimisel on oluline veenduda, et kaabel on mdeldud paigaldamiseks vaadeldava
vOrgu nimipingel. Lisaks tuleb arvutada pingelang kaablis, et tagada nduetele vastav
sOlmepinge alajaamas. Kaabli ristldike valimisel lahtutakse lubatud koormusvoolu
suurusest, mis on arvutatav valemiga 1.1, kusjuures koormusvoolu arvutamisel on
oluline arvestada vdimsuskadudega liinis. Keskpingevdrgus vdib jatta arvestamata liini
koroonakaod ja mahtuvuskaod ning seega leitakse vdimsuskaod liinis valemitega 1.21-

1.22. Arvutuste teostamiseks vajalikud andmed on leitava kaablitootja tootekataloogist.

P? + Q2

APL= Uz

R, (1.21)

kus AP.— liini summaarne aktiivkadu,
P— aktiivvoimsus liinis,

Q— reaktiivvdimsus liinis,
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R:— liini aktiivtakistus.

P? +Q?
U2

AQ, = XL (1.22)

kus  AQ:— liini summaarne reaktiivkadu,

Xi— liini induktiivtakistus.

Kasitletava jaotusseadme seisukorra testimine

Liilitite prooviliilitamine

Esimeseks sammuks jaotusseadme seisukorra hindamisel on lilitite proovilllitamine
veendumaks, et lllitusmehhanism on tdédkorras. Lilitamised tuleb Iabi viia kdigi nelja
kommutatsiooniseadmega, kusjuures tuleb veenduda, et lllitit on voimalik Illlitada
suletud ja avatud asendisse. Samuti tuleb teostada lilitamised maandusliliti kontaktide
avamiseks ja sulgemiseks. Uheaegselt liilitustoimingu teostamisega tuleb jalgida
jaotusseadme esipaneelil asuvat asendinaiturit, mis vdimaldab kontrollida Illitamise
onnestumist ning pakub v@imaluse visuaalselt veenduda liliti asendis. Kasitletaval
jaotusseadmel on eemaldatud tagumine paneel, mislabi avaneb vdimalus vaadelda liliti

asendi vahetumist.
Seadme testimine suurimal lubataval kestevpingel

Keskpinge jaotusseade peab vdimaldama talitlust suurimal lubataval kestevpingel ning
pidama vastu sisemistele ja valistele liigpingetele. Jaotusseadme disainimisel on
arvestatud, et isolatsioonikeskkonnaks on SFes gaas ning seetdttu on lilitite ja lattide
vahed vaiksemad vorreldes dhkisolatsiooniga seadmetega. Sellest tulenevalt on selge,
et ilma gaasisolatsioonita ei ole seade vdimeline taluma liigpingeid. Seega testitakse
antud katses ainult kasitletava jaotusseadme vastupidavust suurimal lubataval
kestevpingel. Teostatava katse katseskeem saab toite toitekilbist. Juhtimispuldist
toimub autotrafo valjundpinge reguleerimine vahemikus 0-230 V, kusjuures autotrafo
sekundaarmahis ihendatakse 100 kV kdrgepingetrafo primaarmdahisega. Seega toimub
trafo valjundpinge reguleerimine autotrafo abil. Voolu piiramiseks U(hendatakse
kdrgepingetrafoga vesitakisti, millega on omakorda Uhendatud kogumislatt, et
vbimaldada katseseadmete pingestamist. Katseskeem on Uhendatud
maanduskontuuriga. Kogumislatt ihendatakse kaabliga jaotusseadme pingestamiseks,
kusjuures tavaliselt Ghendatakse jaotusseadmega kaabel nurkliidese abil, kuid katse
iseloomust tulenevalt toimub kaabli Uhendamine kdepdraste vahenditega.
Pingestamiseks kasutatakse spetsiaalset kdrgepingekaablit, millele on otsa (ihendatud

krokodillihendus. Seejarel Uhendatakse kaabel krokodilli abil labiviiku keeratud poldi
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kllge. Turvalisuse huvides (hendatakse kdrval kambris asuvate labiviikude kilge
samuti poldid, et vOimaldada pingestamata faaside maandamist. Samuti on vdimalik
maandada pingestatavat labiviiku ning ka jaotusseadme korpus on (hendatud
maanduskontuuriga. Kirjeldatud viisil jaotusseadme pingestamine tagab ohutu kauguse

katset teostavale isikule.
Pingeindikaatorite testimine

Uheaegselt jaotusseadme pingestamisega tuleb kontrollida pingeindikaatorite téékorda
veendumaks, et alajaamas toid teostaval operaatoril oleks vdimalik visuaalselt
kontrollida kaabli pingestatust. Iga faasi pingestamisel peab naitama pinge olemasolu
vastava faasi pingeindikaatori valgusdiood. Samuti tuleb kontrollida pingeindikaatorite
modtepesasid, mis on modeldud pinge olemasolu kontrollimiseks kaablis.
Pingeindikaatori kaudu ei ole vdimalik kontrollida kaablis olevat tegelikku pingeastet,
kuid voéimalik on tuvastada vahendatud pingeastme suurus. Laboratoorse t66 osaks on
Uhendada pingeindikaatori mooOtepesa ostsilloskoobiga kontrollimaks, kas seade

tuvastab pinge olemasolu.
Releekaitse seisukorra hindamine

Neljandaks osaks jaotla seisukorra hindamisel on releekaitse rakendumise kontroll.
Releekaitse eesmargiks on tuvastada rike ning rakendada vdimsusliliti. Selleks jalgib
kaitserelee pidevalt voolu suurust ning moddetava vaartuse margataval suurenemisel
Ule seadistatud vaartuse tuvastatakse viga. Kaitsereleega on Ghendatud voolutrafo, mis
vahendab voolu vadrtust releekaitse jaoks. Jaotusseadmel Merlin Gerin RM6 on
kaitserelee VIP 30. Kaitsereleed seadistakse p&dordlilitiga, mille abil madratakse voolu
maksimaalne seadevaartus amprites normaaltalitlusel. Kaitserelee rakendub seadmete
ja Uhenduste kaitseks minimaalselt 1,2 kordse voolu seadevaartuse korral. Releekaitsel
saab seadevadadrtuse valida kahes seadistusvahemikus: 8-80 A ja 20-200 A.
Seadistusvahemik soltub voolutrafo juhtmestiku (hendamisest releekaitsega. Joonisel
3 on toodud voolutrafo valjavotete ja releekaitse ihendamise skeem, kust selgub, et
voolutrafol on kolm véljavotet S1-S3. Véljavotete S1 ja S2 (ihendamisel releekaitsega
on seadistusvahemikuks 8-80 A, kusjuures voolutrafo suhe on 200/1. Valjavotete S1 ja
S3 Uhendamisel releekaitsega on seadistusvahemikuks 20-200 A ning voolutrafo suhe
on 500/1.

69



L1

§L2
g3
VIP30
p1]s3
%_;} s2 L3
pilss P
(hé}—sz L2
Sl P3| &
\1}—52 L1
P2 51
oV
\J: \3: \J'

Joonis 3. Releekaitse ihendusskeem

Releekaitse rakendumist ei kontrollita ohutuse huvides klassikalisel viisil. Jaotusseadme
isolatsioonikeskkonna eemaldamise tottu puudub vdimalus kontaktide lahutamisel
tekkivat elektrikaart kustutada ning seetdttu tuleb teostada katse viisil, et releekaitse
signaal I0liti avamiseks ei jouaks Illlitini. Teostatavas katses on releekaitse
seadistusvahemik 8-80 A. Voolu ja pinge genereerimiseks kasutatakse reguleeritavat
vahelduvvoolu allikat, mis on Ghendatud kahe rédpihenduses reostaadiga rakendatava
voolu suuruse piiramiseks. Labi paralleelsete reostaatide viiakse pingestatud juhe
voolutrafole, kusjuures juhet keritakse Umber voolutrafo modddetava voolu
suurendamiseks 20 keerdu. Keerdude kiillge paigaldatakse vooluproovik, mis
Uhendatakse ostsilloskoobiga. Seadevaartusest suurema voolu moodtmisel reageerib
releekaitseseade. Toéokorras ja elektrivorgus talitletavatel seadmetel (hendatakse
releekaitse valjundid Mitop'ile ehk mahisele, mis kaivitab vdimsusliliti valjalilitamiseks
IGlitusmehhanismi. Antud katses (hendatakse Mitiop'i asemel releekaitse klemmidele
ostsilloskoobiga Uhendatud diferentsiaalproovik, mille abil kuvatakse ostsilloskoobi

ekraanile pinge graafik releekaitse rakendumise hetkel.
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Keskpinge jaotusseade Merlin Gerin RM6 lllitushoovaga
Krokodillihendustega kdrgepingekaabel ja maandused
Ostsilloskoop

Reguleeritav vahelduvvoolu allikas

Reostaat

Vooluproovik

Diferentsiaalproovik

Tabalukk

Hoiatussilt "Mitte lllitada. Inimesed td6otavad"

T60 kaik

1. Tutvuda kdesoleva laboratoorse t66 selgitusega.

2. Tutvuda jaotusseadme Merlin Gerin RM6 ehitusega.

3. Fikseerida jaotusseadme tehnilised parameetrid.

4. Moelda valja lllitamiste stsenaarium, mida on vdimalik labi viia kasitletava

jaotusseadmega. Teostada lillitamised ning blokeerida tagasillilitamise vdimalused.

5. Anda hinnang jaotusseadme seisukorrale lahtudes jargmistest punktidest:

Viia labi proovilllitamised lilitusmehhanismi hindamiseks. Oluline on kontrollida,
et kdiki luliteid on v&imalik lilitada avatud ja suletud asendisse. Uheaegselt
IGlitustoimingu teostamisega tuleb jalgida jaotusseadme esipaneelil asuvat
asendinditurit, et veenduda asendinaituri tédkorras ja lllitamiste dnnestumises.
Teostada kolm katset kontrollimaks jaotusseadme vastupidavust suurimale
lubatavale kestevpingele. Iga katse ajal pingestada erinev faas ning
pingestamata faasid maandada. Katsepinget rakendada 1 min jooksul.
Kontrollida pingeindikaatorite valgusdioodide ja mOOtepesade tddkorda
Uheaegselt jaotusseadme pingestamisega. Teostada seitse katset, mille kaigus
fikseeritakse rakendatava pinge suurus, moodtepesadest mdoddetud minimaalne
ja maksimaalne pinge vaartus ning efektiivvaartus. Salvestada kaks
ostsilloskoobi vdljavotet- (ks katse alguses ning teine katse 16pus.

Releekaitse rakendumiseks teostada katse kaheksal erineval seadevaartusel.
Rakendada seadevaartusest 1,5 korda suuremat voolu ning fikseerida
releekaitse rakendumise aeg. Teise katsena uurida viidet releekaitse
rakendumisel. Madrata seadevaartuseks 8 A ning teostada seitse katset, kus
rakendatava voolu suurused on 1,4; 1,5; 2; 4; 6; 8 ja 10 korda suuremad
seadevaartusest. Fikseerida releekaitse rakendumise viide ning jaadvustada

ostsilloskoobi valjavote vabalt valitud testil.
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Laboratoorse t60 aruanne

Koostada laboratoorse t66 aruanne, mis sisaldab selgitusi jargmistele punktidele ning

vastuseid jargnevatele kisimustele:
1. Lilitamised keskpinge jaotusseadmega:

e Millised on kasitletud jaotusseadme kasutamise eelised ja puudused?

e Milliseid erinevat tlipi jaotusseadmeid on veel kasutusel ning kuidas need
erinevad disaini, hinna ja funktsionaalsuse poolest?

e Millistest ohutusnduetest peab kinni pidama operatiivlilitamiste Iabi viimisel?

e Esitada tabelina kasitletava jaotusseadme tehnilised parameetrid.

e Esitada kasitletava jaotusseadme skeem.

e Milline on laboris katsetatud jaotusseadme seisukord tuginedes teostatud
katsetele? Anallilsida kdiki teostatud katseid, modtetulemusi ning ostsilloskoobi
valjavotteid. Koostada releekaitse rakendumise karakteristikut iseloomustav
kover, mis illustreerib seadevaartuse kordsuse mdju releekaitse rakendumise
viitele.

e Tabelis 1 on toodud lulitamiste kava pohi. Koostada skeemi alusel lilituskavad
jargmistele stsenaariumitele:

1. T6o teostamise eesmark: AJ Pdldmarja jaotusseadme vahetamine

2. T6o teostamise eesmark: AJ Karusmarja trafo T1 vahetamine

Lulituskavad koostada lahtudes joonisest 4 ja joonisest 5. Koostatud lilituskavad
esitada tabelina, kusjuures kasutada voib jargnevaid lihendeid: alajaam- Al,
koormusliliti- KOL, véimsusliliti- VL, lahkltliti- LL, maanduslliti- ML, mast- M,
kantav maandus- KM, mpk- madalpinge kaitsellliti, sk- sulavkaitse.

Pdhjendada lilitustoimingute teostamise vajadust ning l&bi viimise jarjekorda.

Tabel 1. Lilitamiste kava

LULITAMISTE KAVA

Eesmark:

Toimingu Alajaam Seade Operatiivtunnus Toiming
nr.
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2. Keskpinge jaotusseadme valimine:
Valida valja keskpinge jaotusseadme mudel ning jaotlaga Uhendatav keskpinge
kaabli mark 20/0,4 kV alajaama lahtudes etteantud parameetritest. Algandmed
valida tabelist 2 matrikli viimase numbri pdhjal. Trafo andmed on leitavad tabelitest

3 ja 4. Pdohjendada, millistest parameetritest ldhtudes jaotusseade ja kaabel

valitakse ja miks.
Tabel 2. Algandmed

Matrikli Siisteemi Toitva Keskpinge Koormus
viimane tugevus vorgu pinge kaabli pikkus (kVA)
number (MVA) (kV) (km)
0 440 110 3,5 300
1 470 115 5,4 620
2 410 108 4,8 790
3 480 117 3,9 970
4 450 113 4,2 740
5 490 116 5,9 310
6 430 109 3,7 760
7 460 120 4,4 590
8 420 118 5,2 290
9 500 114 4,3 980
Tabel 3. 20/0,4 kV trafo andmed
Trafo Tuhijooksukadu | Lithiskadu Tiuhijooksuvool Lithispinge
vOimsus (w) (w) protsentides protsentides
(kVA) nimivoolust (%) nimivoolust
(%)
315 600 4500 0,8 4,5
630 890 7200 0,7 5,0
800 1200 8500 0,5 5,5
1000 1450 10200 0,5 5,5
Tabel 4. 110/20 kV trafo andmed
Trafo Liithiskadu Tiihijooksuvool
voimsus (kw) protsentides
(MVA) nimivoolust (%)
20 51 10
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SISSEJUHATUS

Vaadeldavas praktikumis oli kasitletavaks katseseadmeks gaasisolatsiooniga sisejaotla
Merlin Gerin RM6. Laboratoorse td66 sooritamisel tutvuti lahemalt jaotla ehitusega,
teostati lUlitamiste imiteerimine ja seadme seisukorra hindamine. Selleks sooritati neli
katset. Esmalt viidi Iabi proovillilitamised koikide lilititega, et veenduda jaotusseadme
lGlitusmehhanismi tédkorras. Lilitamiste teostamisel podrati tdhelepanu asendinaituri
olekule kontrollimaks, et asendinditur muudab lllitamisel asendit ning vastab tegelikule
IGliti asendile. Kasitletaval seadmel on eemaldatud tagumine korpus ning seega oli
voimalik kontrollida lliti asendit ka visuaalsel vaatlusel. Lisaks veenduti jaotusseadme
vOimes talitleda suurimal lubataval kestevpingel ning hinnati pingeindikaatorite
tookorda. Samuti teostati katsed, mille pdhjal on véimalik testida releekaitse digeaegset

rakendumist.

77



1 KESKPINGE JAOTUSSEADMED

Kdesolev peatlikk sisaldab vastuseid laboratoorse t66 juhendis esitatud klisimustele.
Alapeatlikk 1.1 kirjeldab erinevaid jaotusseadmete tiilipe ning kehtivaid ohutusndudeid
IGlitamisel. Alapeatlikis 1.2 on esitatud pohilised andmed kasitletava jaotusseadme

kohta ning antakse hinnang seadme seisukorrale.

1.1 Jaotusseadmete tiiiibid ning ohutusnouded

lulitamistel

Laboris kasitleti gaasisolatsiooniga sisejaotlat, kus isolatsioonikeskkonnaks on SFe gaas.
Sellises jaotusseadmes paiknevad elektrilised kontaktid ja teised pingestatud osad réhu
all oleva SFe -ga téidetud suletud mahutis. Selline lahendus ei vaja suletud mahuti tottu
palju hooldust. Lisaks on SFs vorreldes Shuga suurema elektrilise tugevusega ning
jaotusseade on kompaktsem. SFe gaasil on kill head kaarekustutusomadused, kuid tegu
on kasvuhoonegaasiga ning seega hakatakse tulevikus eelistama SFs vabasid seadmeid
kasvuhoonegaaside heitekoguse vahendamiseks ja kliimaneutraalsuse saavutamiseks.
Lisaks on SFe gaasiga jaotlad kallid. Sisejaotla puhul on eeliseks fakt, et jaotusseade on
kaitstud ilmastiku- ja keskkonnaolude eest nagu tuul ja saaste. Vorreldes valisjaotlaga
tagab maandatud korpus suurema ohutuse jaotla juures tédétavale inimesele. Lisaks on
sisejaotla ruumivajadus madalam vorreldes valisjaotlaga. Kaitse ilmastikuolude eest
tdhendab ka suuremat téodkindlust ja madalamaid hoolduskulusid. Siiski on selline

lahendus vorreldes valisjaotlaga oluliselt kallim.

Lisaks gaasisolatsiooniga jaotusseadmetele ja sisejaotlatele on kasutusel veel erinevaid
tllpi jaotusseadmeid. Naiteks valisjaotla all mdistetakse jaotusseadet, mis on mdeldud
paigaldamiseks valistingimustesse, kus seade puutub kokku raskete ilmastikuolude ja
saastega. Tavaliselt on vdlisjaotlad Ohkisolatsiooniga ja kasutusel kdrgemal pingel
talitlevates alajaamades. Isolatsioon peab olema kahe juhtiva osa vahel piisav, mis
tahendab seda, et kdrgemal pingel on ettenahtud lilitite ja seadete vaheline kaugus nii
suur, et seadmeid ei ole otstarbekas paigaldada siseruumi. Lisaks saab jaotusseadmeid
klassifitseerida kasutatava isolatsiooni pdhjal. Ohkisolatsiooniga jaotusseadme puhul on
isolatsiooniks Ohk. Sellist tllipi jaotusseadme eeliseks on odavus ja hooldustédde
teostamise lihtsus. Ohkisolatsiooni puuduseks on Bhu madal elektriline tugevus,
mistdttu peab kasutama suuremaid seadmeid. Ohkisolatsiooniga jaotusseadmeid
kasutatakse kdrgema pingega alajaamades. Lisaks eristatakse mootoriga varustatud voi
kasitsi juhitava ajamiga. Laialdaselt on levinud just kasiajamiga lulitid, kus ltlitamiseks

vajaminevad toimingud tuleb labi viia alajaamas. Lilitamiste labiviimise voimaluseks on
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ka kaugjuhtimine ehk lllitamisi teostab distantsilt vorgudispetSer. Sellisel juhul asub

ajam maapinna lahedal asuvas karbis ning ajam on Ghendatud lilitiga juhtvarda abil.

Lulitustoimingute teostamisel on oluline kinni pidada ohutusnduetest. Lilitamisi teostav
operaator peab kandma nduetele vastavat kaitseriietust, kiivrit ning isoleerkindaid.
Lisaks on oluline on jalgida, et labi viidav lulitamine oleks ohutu tddétavale inimesele,
jaotlale ning teistele vorguseadmetele. Naiteks maandatud seadme pingestamine vOi
pingestatud seadme maandamine pdhjustab jaiga maalihise ja kolmefaasilise llhise,
mille tagajarjel tekkiv elektrikaar ohustab inimest ja kahjustab jaadavalt seadet. Parast
onnestunud lllitustoimingu sooritamist on kohustuslik lukustada VL-i, KOL-i, LL-i ja ML-
i ajam mehaanilise lukuga. Selline ohutusmeede takistab eksliku lllitamise, et kaitsta
vorgus toéodtavaid inimesi ning elektrivorgu seadmeid. Lisaks mehaanilisele lukule on
ohutuse tagamiseks kohustuslik paigaldada lllitusseadme ajamile hoiatussilt tekstiga

»Mitte lilitada. Inimesed téotavad" .

1.2 Keskpinge jaotusseade Merlin Gerin RM6

Keskpinge jaotusseadme Merlin Gerin RM6 tehnilised parameetrid on leitavad jaotla
esipaneelil asuvalt nimiandmete paneelilt. Tabelis 1.1 on esitatud praktikumi

sooritamisel kirja pandud jaotla andmed.

Tabel 1.1 Jaotusseadme Merlin Gerin RM6 tehnilised parameetrid

Suurim lubatav kestevpinge 24 kV
Impulsspinge 125 kV
Luhisvoolu taluvus 16 kA 1s
Lo6kvool 40 kA
Voimsusliliti koormusvool 200 A
Koormusliliti koormusvool 400 A
SFe¢ kogus 2 kg
SFe rohk 20 kPa

Kasitletavas jaotusseadmes on neli kommutatsiooniseadet- kolm koormuslilitit ja
voimsusliliti. Joonisel 1.2 on toodud jaotla skeem, kus vasakult esimene, teine ja neljas
haru illustreerivad koormuslilititega ahelaid, mis vdéimaldavad (hendatavate kaablite
pingestamist vO0i toiteahelast eraldamist. Kolmas haru iseloomustab releekaitsega
varustatud voOimsuslilitit, kusjuures llliti Ghendatakse trafoga, et vdimaldada trafo

kaitsmist. Koiki ahelaid on voimalik maandada eraldiseisvate maandusliilitite kaudu.
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A A v A
Joonis 1.2 Jaotusseadme Merlin Gerin RM6 skeem

Laboratoorse t66 kaigus teostati neli katset jaotusseadme seisukorra hindamiseks.
Etteantud punktide pohjal katse labi viimisel selgus, et jaotusseadme
IGlitusmehhanismid on tookorras ehk kdiki llliteid on voimalik lllitada sisse ja valja.
Samuti kontrolliti asendinditureid ning veenduti, et asendindituri asend muutub
lGlitustoimingut teostades ning kuvatud asend vastab llliti tegelikule asendile. Teiseks
katseks oli jaotusseadme pingestamine suurimal lubataval kestevpingel. Teostati kolm
katset, kusjuures igal katset pingestati erinevat faasi. Faasi pingestamisel veenduti, et
pingeindikaatori vastava faasi valgusdiood pdleks kaabli pingestatusse visuaalseks
kontrollimiseks. Katse tulemus oli positivhe ehk seade on vdimeline talitlema
ettendhtud pingel ning kdik pingeindikaatorid on todkorras. Viimaseks katseks oli

releekaitse rakendumise kontrollimine.

Kuigi jaotusseadme seisukord on teostatud katsete pdhjal hea, ei tohi siiski seadet
paigaldada elektrivorku, sest seadmest on eemaldatud SFs gaas ning ilma nduetekohase
isolatsioonikeskkonnata jaotla talitlus ei ole ohutu. Lisaks ei suuda antud seade pidada

vastu nt liigpingetele.

1.2 Kasitletava jaotusseadme seisukord

Kasitletava jaotusseadme Uldine seisukord on hea. Lilitite proovillilitamisel selgus, et
kaiki llliteid on vdimalik lllitada avatud ja suletud asendisse. Uheaegselt
IGlitamisliigutuse teostamisega jalgiti esipaneelil asuvat asendinaiturit ning veenduti, et
asendinaituri asend naitab lUliti tegelikku olekut. Seadme testimisel lubatud suurimal
kestevpingel tddeti, et jaotusseade talub ettendhtud pinget, mis viitab lattide ja
Iabiviikude heale seisukorrale. Pingeindikaatori test tdestas, et ka pingeindikaatorid on

seadmel tobkorras. Faaside pingestamisel selgus, et valgusdiood hakkab aeglaselt
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vilkuma alates 5 kV pingest, kusjuures pinge kasvades kiireneb valgusdioodi vilkumine.
Valgusdiood jaab konstantselt pdlema, kui rakendatavaks pingeks on vahemalt 10 kV.
Katse tulemusena selgus, et kdik pingeindikaatorid on tookorras. Samuti kontrolliti
pingeindikaatorite moodtepesasid, kusjuures tabelis 1.2 on toodud mddtetulemused,
kust selgub, et 6 kV ja kdrgema pinge korral mootepesast fikseeritud pinge maksimum
ja miinimum vaartused markimisvaarselt ei suurene. Siiski kasvab pinget tdstes pinge
efektiivvaartus. Joonisel 1.3 ja 1.4 on toodud ostsilloskoobi valjavotted, kust selgub, et
4,87 kV pinge korral on pinge siinuseline, kuid suurema pinge korral on siinuse tipud
maha I0igatud. See tahendab seda, et pingeastmeni, mil valgusdiood ei vilgu, on pinge
siinuseline ning pinge korral, mida on voimalik visuaalse vaatluse teel
pingeindikaatoritest tuvastada, on siinuse kuju muutunud. Seega on pingeindikaatori

modtepesadest mdddetava pinge vaartus piiratud.

Tabel 1.2 Pingeindikaatori seisukorra hindamiseks teostatud moéotmiste tulemused

Rakendatav ) _M66detud_ I\_/I66detud ) M66d<_e_tuc!__;_)inge
. minimaalne pinge maksimaalne pinge efektiivvdartus
pinge U (kv) Unin (V) Unax (V) Uer (V)
1,9 -22,3 23,3 14,8
4,9 -59,5 60,5 41,0
6,7 -72,5 72,5 50,8
8,1 -72,5 72,5 52,9
10,2 -73,5 75,5 57,5
12,0 -73,0 77,0 56,9
13,8 -73,5 76,5 60,3

Tek stop Muise Filter Off

[10.0mms [T 43,9359 Ha| :

E i i i ERCAME 10 i :
250 | BOG Y &Bin —535 Y 19:28:35

Joonis 1.3 Pingeindikaatorilt m&ddetud pinge rakendataval pingel 4,87 kV
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Moise Filter Off
—— T

Tek Stop

o [100ms [ 500017 He) -

F i i i JEPCRMS SE3Y i :
50,0 ||t TR0 &B"in —73.0Y 11:20:05

Joonis 1.4 Pingeindikaatorilt mdddetud pinge rakendataval pingel 11,98 kV (vastab

faasidevahelisele pingele 20 kV)

Releekaitse rakendumise kontrollimiseks teostati kaheksa katset, et veenduda seadme
tookorras erinevatel seadevdartustel. Tabelis 1.3 on esitatud katse tulemused, kust

selgub, et releekaitse rakendub igal seadevaartuse korral ligikaudu 30 sekundi jooksul.

Tabel 1.3 Releekaitse rakendumine 1,5 kordse seadevaartuse korral

Seadeviddrtus | Rakendatav vool Releekaitse
Is (A) I (A) rakendumisaeg t

(s)
8 12,0 28,5
15 22,5 25,2
22 33,0 32,1
36 54,0 33,3
46 69,0 31,4
56 84,0 31,4
68 102,0 29,9
80 120,0 30,2

Releekaitse rakendumise viite uurimiseks teostati katse, kus seadevaartuseks maarati
8 A ning seejarel rakendati mitmekordset seadevaartuse voolu suurust, et teha kindlaks
viite sOltuvus liigvoolu kordsusest. Selleks teostati seitse katset, kusjuures
moodtetulemused esitatakse tabelis 1.4. Kogutud mddtandmete pdhjal loodi releekaitse
rakendumise karakteristikut iseloomustav kdver, mis on toodud joonisel 1.5. Teostatud
katsest selgub, et vaiksema liigvoolu korduse korral rakendub liliti pikema viite jarel,

kuid juba kuuekordse seadevaartuse lUletamisel reageerib kaitserelee sekunditega.
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Tabel 1.4 Viite mddtmine releekaitse rakendumisel, kui seadevaéartus on 8 A

Rakendatav vool 1/1 Viide t Mooteviis
I[A] y [s]
11.2 1.4 33,5 Stopper
12,0 1.5 28,5 Stopper
16,0 2 14,7 Stopper
32,0 4 6,3 Stopper
48,0 6 1,3 Ostsilloskoop
64,0 8 0,21 Ostsilloskoop
80,0 10 0,11 Ostsilloskoop
100
10
1
0.1
1 2 3 4 5 7 8 9 10
I/1s

Joonis 1.5 Releekaitse rakendumise karakteristik

Joonisel 1.6 on toodud ostsilloskoobi valjavdte releekaitse rakendumise hetkel.
Vaadeldav joonis iseloomustab katset, kus rakendatav vool on kaheksa korda suurem
seadevaartusest. Joonis illustreerib releekaitse rakendumiseks antava signaali
edastamist ning viite 16pus liliti rakendumist. Valjavottelt on vdimalik tuvastada
rakendatava voolu suurus ning releekaitse reageerimisaeg, kusjuures vooluproovik

moddab ainult osa kogu voolutrafost labivast voolust.
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Telk prevu

Moise Filter Off
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Joonis 1.6 Ostsilloskoobi véljavote releekaitse rakendumisest, kui rakendatav vool on vordne

kaheksakordse seadevaartusega

Kokkuvotvalt voib delda, et jaotusseadme seisukord on hea ning kdik seadme testitud
komponendid tootavad ettendhtud pohimotete jargi. Siiski ei tohiks antud seadet
kasutada elektrivorgus, sest seadmest on valja lastud SFs gaas. Ilma
isolatsioonikeskkonnata seade on ohtlik inimestele, jaotlale ning teistele

vorguseadmetele.
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2 LULITAMISED KESKPINGE JAOTUSSEADMEGA

Jargnevalt esitatakse t66 teostamise eesmargi pohjal koostatud lllitamiste kavad ning
selgitatakse pohimotteid, millest 1ahtutakse lllitamiste kava koostamisel. Tabelis 2.1 on
tood lUlitamiste kava, mida jargides on vdimalik teostada lillitamised alajaamas
Pdldmarja jaotusseadme vahetamiseks. Tabelis 2.2 on lllitamiste kava alajaamas

Karusmarja trafo T1 vahetamise voimaldamiseks.

Tabel 2.1 Lilitamiste kava A) Poldmarjas jaotusseadme vahetamiseks

LULITAMISTE KAVA
Eesmark: A) Példmarja jaotusseadme vahetamine
Toimingu Alajaam Seade Operatiivtunnus Toiming

nr.

1 Aedmustika 110/20 VL 1013:Aedmustika SISSE

2 Al P6ldmuraka KOL 29:AJ P3ldmuraka VALJA

3 AJ Metsvaarika LL 29:A] Metsvaarika VALIA

4 Al Metsvaarika ML 24:A] Metsvaarika SISSE

5 Al Poldmuraka ML 24:A] Poldmuraka SISSE

6 Marja: Fiider I f maandus KM M1 UHENDADA

7 Too6

sooritamisluba
8 Too6
Idpetamise

teade

9 Marja: Fiider I f maandus KM M1 KATKESTADA

10 Al Poldmuraka ML 24:A) Poldmuraka VALIA

11 AJ Metsvaarika ML 24:A) Metsvaarika VALIA

12 AJ Metsvaarika LL 29:A] Metsvaarika SISSE

13 Al Poldmuraka KOL 29:A] Poldmuraka SISSE

14 Aedmustika 110/20 VL 1013:Aedmustika VALIA

Selleks, et t66 teostamine mdjutaks voimalikult vahe kliente lilitatakse esmalt sisse
alajaamas Aedmustika voimsusliiliti, et tagada katkematu toide alajaama Metsavaarika
taha Uhendatud tarbijatele. Seejarel tehakse pingetuks alajaama Pdldmarja sisenevad
kaablid alajaamadest P6ldmuraka ning Metsvaarika. Alajaam Pdldmarja on niilid pingetu
ning seega on ohutu alajaama sisenevad kaablid maandada. Kaablite maandamine

toimub alajaamades Metsvaarika ja Podldmuraka. Alajaamas Metsmaasika ei ole
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IGlitamiste teostamine vajalik, sest antud alajaam saab toite Pdldmarja alajaamast.
Vahetult enne PGldmarja alajaama paigaldatakse mastis M1 kantav maandus, et tagada
turvaline tddala toid teostavale operaatorile. Nild on teosatud kdik lllitamised ohutuks
tédde labiviimiseks. Jaotusseadme tdédsse viimine toimub eelnevalt kirjeldatud

IGlitustoimingute vastupidises jarjekorras teostamisel.

Tabel 2.2 Lilitamiste kava Al Karusmarja trafo T1 vahetamiseks

LULITAMISTE KAVA
Eesmark: AJ Karusmarja trafo T1 vahetamine
Toimingu Alajaam Seade Operatiivtunnus Toiming
nr.
1 AJ Karusmarja Sulariga vinnakluliti F5, F7 VALIA
2 AJ Karusmarja mpk F9, F11, F13, F15 VALIA
3 Al Karusmarija mpk Trafo T1 0,4 kV VALIA
4 AJ Karusmarja Sektsioonidevaheline SISSE
[Gliti
5 AJ Karusmarja Sulariga vinnakliliti F5, F7 SISSE
6 AJ Karusmarja mpk F9, F11, F13, F15 SISSE
7 AJ Karusmarija KOL 19: AJ Karusmarja VALIA
8 AJ Karusmarja Sularihoidik sk: AJ Karusmarja T1 VALIA
9 AJ Karusmarja ML 14:AJ Karusmarja SISSE
10 To66
sooritamisluba
11 Too
Idpetamise
teade
12 AJ Karusmarja ML 14:AJ Karusmarja VALIA
13 AJ Karusmarja Sularihoidik sk: AJ Karusmarja T1 SISSE
14 AJ Karusmarija KOL 19: AJ Karusmarja SISSE
15 AJ Karusmarja mpk F9, F11, F13, F15 VALIA
16 AJ Karusmarja Sulariga vinnakluliti F5, F7 VALIA
17 AJ Karusmarija Sektsioonidevaheline VALIA
[Gliti
18 AJ Karusmarja mpk Trafo T1 0,4 kV SISSE
19 AJ Karusmarja mpk F9, F11, F13, F15 SISSE
20 AJ Karusmarja Sulariga vinnakluliti F5, F7 SISSE
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Trafo T1 valja vahetamiseks on oluline teha trafo pingetuks. Lilitustoimingute
teostamist alustatakse koormuse eraldamisega ahelast. Madalpinge tarbijate
elektrivarustus katkestatakse igal fiidril eraldi vastavalt sulariga vinnakliliti vOi
kaitsellliti abil. Nii tagatakse turvalisus jargmiste lilitite lGlitamiseks, sest koormuse
valja lilitamine fiidri kaupa on ohutum koormuse jagunemise tottu. Seejarel voib valja
IGlitada 0,4 kV Kkaitsellliti, et tagada lisakaitse trafo ja tarbijate eraldamiseks.
Sektsioonidevahelise liliti sisse lllitamisel on vdimalik katta tarbimist ka trafo T2 abil.
NGlUd vOib lulitada koormuse taas ahelasse, et elektrikatkestus tarbijatele oleks
voimalikult IGhike. Selleks, et trafo T1 oleks pingetu tuleb katkestada trafot toitev ahel
koormuslilitiga. Seejarel on voimalik votta valja sulavkaitse. Maandusliliti sisse
IGlitamine tagab turvalise t66ala toid teostavale operaatorile. Trafo T1 sisselllitamine

toimub vastupidises jarjekorras.
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3 JAOTUSSEADME JA UHENDATAVA KAABLI VALIMINE

Jaotusseadme ja Uhendatava kaabli valimine toimub lahtudes etteantud algandmetest.
Variandi 0 algandmed on toodus tabelis 3.1. Koormusest |ahtudes valiti alajaama trafo,

mille andmed on toodud tabelis 3.2.

Tabel 3.1 Algandmed

Matrikli viimane Siisteemi tugevus Keskpinge kaabli Koormus
number (MVA) pikkus (km) (kVA)
0 440 3,5 300
Tabel 3.2 Trafo andmed
Trafo Tuhijooksukadu | Lithiskadu Tuhijooksuvool Lihispinge
vOimsus (w) (w) protsentides protsentides
(kVA) nimivoolust (%) nimivoolust
(%)
315 600 4500 0,8 4,5
Tabel 4. 110/20 kV trafo andmed
Trafo Lihiskadu Tiihijooksuvool
voimsus (kw) protsentides
(MVA) nimivoolust (%)
20 51 10

Jaotusseadmete nimiandmetena esitatakse jaotla nimivool. Keskpinge jaotusseade asub
alajaamas enne trafot ning seega on oluline arvestada nimivoolu arvutamisel trafo
kadudega. Seega teostatakse esmalt arvutused trafo kadude leidmiseks, kusjuures
arvutused toimuvad valemitega 3.1- 3.4. Jaotla nimivoolu leidmiseks kasutatakse

valemit 3.5.

_APUf 4500 - 207

= =18,14 0 3.1
SZ 3152 3.1
kus R — trafo aktiivtakistus,
AP, — trafo lUhiskadu,
Un— trafo nimipinge,
Sn — trafo nimivoimsus.
U U2 4,5 . 202
=N =57,14 0 (3.2)

~ 1008y~ 100-315

kus X — trafo reaktiivtakistus,

ui% — lUhispinge protsentides nimipingest.
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kus

kus

kus

Lisaks koormusvoolule peab jaotusseade vastu pidama ka lihisvoolule.

Sy 315
APp = APgy + AP, = —R + AP, = —- 18,14 + 600 = 0,6 kW
Uz 20
APt — trafo summaarne aktiivvoimsuskadu,
APcy — trafo vaseskadu,
AP: — trafo tihijooksu aktiivvdimsuskadu.
liySy 315 0,8+ 315

100 = W . 57,14 + W = 2,52 kvar

Sy
AQT = AQX + AQL’ = FX +
N

AQr — trafo summaarne reaktiivvdimsuskadu,
AQx — trafo puistekadu,
AQ: — trafo tlihijooksu reaktiivvdimsuskadu,

It — trafo tlhijooksuvool protsentides nimivoolust.

| S+ 8Sr ka0 _ 300 + 0,62 + 2,522
V3u V3- 20

=874 A

I — vool,
S — koormuse naivvoimsus,

U — vorgu nimipinge.

3.3)

(3.4)

(3.5)

Lihisvoolu

vaartus on seda suurem, mida lahemal lihisekoht toiteallikale asub. Seega on antud

naites suurim lihisvoolu vaartus enne trafot. LUhisvoolu arvutamiseks on oluline teada

slisteemi naivtakistust enne Ilihisekohta. Silsteemiharu naivtakistust arvutatakse

valemitega 3.6-3.8. Lisaks on oluline arvutatud takistused taandada lihisekoha pingele,

kusjuures ldhtutakse valemist 3.9.

kus

kus

kus

Uz, 1102
Zo=c2=11-
0T Sy T 440

= 30,25 Q)

Zo — sUsteemiharu naivtakistus,
Ung — slisteemiharu nimipinge,

Sko — slsteemiharu lihisvoimsus.
X =0,995Z, = 0,995 30,25 = 30,10 {2
Xq — susteemiharu reaktiivtakistus.
Ry =0,1X, = 0,1-30,10 = 3,01 Q

Ro — slsteemiharu aktiivtakistus.
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Una Una
"= ; R"=R ; ,
ST Uz, U2
kus  Z’— lihisekoha nimipingele taandatud ndivtakistus,
R’ — lihisekoha nimipingele taandatud aktiivtakistus,
X’ — lihisekoha nimipingele taandatud reaktiivtakistus,
Un: — lihisekoha pingeaste,

Un2 — lihisekoha pingeastmest erinev pingeaste.

Z! = 30,25 20° =10
e TP 1102
X, =30,10 20° =10
eI 1102 T

2

R, = 3,01 20 =010
et 1102

Kahemahiselise trafo 110/20 kV aktiiv- ja reaktiivtakistus arvutatakse
valemit 3.10-3.13.

AP, 51
Uy = 5—100% = 75 100% = 0,3%
n

kus ukr% — trafo lihisepinge aktiivkomponent protsentides,

Snt — trafo nimivoimsus.

Upxop~Ukoy = 10%
kus ukx% — trafo lihisepinge reaktiivkomponent protsentides,

ukyw — trafo lUhisepinge protsentides.

_ ukR%U,%T _ 0,3 . 202

Rr = = = 0,06 Q)
T7100S,;, 100-20
kus R — trafo aktiivtakistus,
Unt — trafo lihise poolse mahise nimipinge,
St — trafo nimivdimsus.
o U2 10-202
Xy = Urx%YUnT _ 20

~100S,, 100-20

kus X1 — trafo reaktiivtakistus.

3.9

kasutades

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Trafo takistusi tuleb korrigeerida parandustegurite abil. Parandustegurit arvutatakse

valemiga 3.14, kusjuures korrigeeritud takistused saadakse valemiga 1.15.
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Ky = 0,95 Cmax =0,95 L1 = 0,985 (3.14)
T 7 140,006 uyo,  1+0,006- 10 '
kus Kt — trafo parandustegur,
Cmax — pingetegur (maksimaalse lihisvoolu arvutamisel vaartusega 1,1).
Rrgx = KrRy; Xrg = KrXr; (3.15)

kus R« — trafo korrigeeritud aktiivtakistus,

Xtk — trafo korrigeeritud reaktiivtakistus.
Rrx = 0,985 - 0,06 = 0,059 (.
Xrx = 0,985 -2 =197 0

Enne jaotlaga Uhendatava kaabli takistuse leidmist on oluline valja valida kasutatav
kaabel. Liini takistused leitakse valemitega 3.16-3.17. Kaabli valimisel |Iahtutakse
koormusvoolust, kusjuures on tuleb arvestada vdimsuskadudega liinis. Véimsuskaod
liinis arvutatakse valemitega 3.18-3.19. Koormusvool kaablis arvutatakse valemiga
3.20. Jargnevalt uuritakse, kas kaabel AHXAMK-W 3X50+35 sobib paigaldamiseks

vaadeldavasse vorku.
R,=r-1=0,641-3,5=2,24 QO (3.16)

kus R, — liini aktiivtakistus,
r — kaabli aktiivtakistus kilomeetri kohta,

| — liini pikkus.
X, =x-1=0,12-35=10,42 (3.17)

kus X. — liini induktiivtakistus,

x — kaabli reaktiivtakistus kilomeetri kohta.

2
P24QF  (S+ASraaen)® . (300 +1/067 +2522)
AP, = e R, = 0z R, = 202 -2,24=0,51 kW (3.18)
kus AP.— liini summaarne aktiivkadu,

P— aktiivvdimsus liinis,

Q— reaktiivvdoimsus liinis.

2
p? 4 (2 (S + ASy pang)? (300 + /0,62 +2,522)
AQ, = B L= e X, = 202 -0,42 = 0,1 kvar (3.19)
kus  AQ:— liini summaarne reaktiivkadu.
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L S+ AS7 kaoa + AS kaoa 300 + 2,59 + 0,52
V3U V3-20

=8754 (3.20)

Kaabli koormusvoolu taluvus on 155 A ning seega sobib kaabel vaadeldavasse vorku.
Tegelikult voiks valida ka vaiksema ristldige kaabli, kuid Eesti elektrivorgus eelistatakse

paigaldamisel kaableid, mille ristldige on 3x50, 3x120 v6i 3x240 mm?.

Koik arvutute teostamiseks vajalikud takistused on leitud ning seega saab valja

arvutada luhisvoolu valemiga 3.21.

c-U 1,1-20

I = =
“TV3-Z \3-415

= 3,06 kA (3.21)

kus  Ix — lUhisvool,

Z — slUsteemi naivtakistus enne lihisekohta.

Lisaks minimaalsele ja maksimaalsele lihisvoolule on oluline kindlaks maarata [66kvoolu
suurus. Lodkvool iseloomustab lUhisvoolu suurimat hetkvaartust, mis vastab naiteks
lihisele lGlitamise hetkele. Lddgiteguri arvutamiseks kasutatakse valemit 3.22.

Lookvoolu arvutamiseks kasutatakse valemit 3.23.

2,40

.
k=102 +0,98¢e % = 1,02 + 0,98¢ 339 = 1,14 (3.22)
kus Kk — lobgitegur,
r — ahela aktiivtaktistus,
x — ahela reaktiivtakistus.
im =KkV2I, = 1,14 V23,06 = 4,93 kA (3.23)

kus im — l66kvool.

Jaotusseadme valimisel lahtutakse suurimast lubatavast kestevpingest, nimivoolust,
Idhisvoolust ja 166kvoolust. Valituks osutuks Ghkisolatsiooniga keskpinge jaotusseade
Schneider Electric SM6. Antud jaotusseadme tehnilised karakteristikud nagu nimivool,
I66kvool ja lthisvool on tunduvalt suuremad vorreldes arvtatud suurustega. Seega sobib
jaotusseade vaadeldavasse vorku, kusjuures on vdimalik laiendada vorku ilma

jaotusseadet vahetamata.
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KOKKUVOTE

Laboratoorse t66 raames teostatud katsete pdhjal selgus, et kasitletava seadme
lGlitusmehhanismid, asendinditurid ja pingeindikaatorid on tédkorras. Samuti suudab
seade taluda ette nahtud suurimat lubatavat kestevpinget, kusjuures pinget rakendati
igale faasile eraldi. Lisaks veenduti releekaitse tédkorras ning koostati releekaitse
rakendumist iseloomustav kover. Kéesolevas aruandes koostati kaks lllitamiste kava,
mis vdimaldavad teostad liulitamisi etteantud t66 teostamiste eesmarkide taitmiseks.
Lilitamiste kavade koostamisel lahtuti pohimottest, et elektrikatkestus mojutaks
voimalikult vahe tarbijaid ning veenduti, et ei toimuks pingestatud osa maandamist voi
maandatud osa pingestamist. Jaotusseadme ja kaabli valimiseks teostati arvutused,
mille pohjal valiti ette antud parameetriga elektrivorku sobivaks seadmed jaotusseade
Schneider Electric SM6. Jaotusseadmega (Uhendatavaks kaabliks valiti AHXAMK-W
3X50+35.
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