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SISSEJUHATUS

Selles 10putdds vaadeldakse tdOstusalajaama 6/0,4 kV kaasajastamise vOimalust Enefit

140 ettevottes kehtiva elektrivarustuse arvesse vottes.

Autori arvamusel on vaadeldavas alajaamas vodimalik vahetada vananenud elektrivarus-
tuse uue vastu, mis on tédkindlam, ohutum hooldamisel ja 6konoomsem kasutades uusi
tehnoloogiaid. Samuti on voimalik paigaldada lisaelektrivarustuse, mille abil saab tulevikus

elektrienergia kulusid vahendada ja tosta kaitse taset.

Selles 10puttds tehakse alajaama tegeliku koormuse arvutus, et valja uurida kasutatava
elektrivarustuse vastavust taotletud véimsuse suhtes; pakutakse muuta kehtiva elektris-
keemi uue elektriskeemi kasuks, et vahendada lati ja kaitselllitite koormusvoolu. Analll-
sitakse kehtiva joutransformaatori voimsust, et kontrollida selle vastavust kogu tarvitite
toitmisele; anallilsitakse alajaama joutrafo llekoormuse taluvusvdimet erinevates olu-
kordades enne tehtud arvutuste alusel. Tehakse kehtiva 6 kV toitekaablite pinge languse
arvutus. Tehakse analiilis ja vaadeldakse lisavarustuse paigaldamise vdimalust alajaama
reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks, et vdhendada koormusvoolusid ja kulusid reaktiive-
nergia katmiseks. Teostatakse lUhisvoolu ja 166kvoolu arvutus, mille alusel valitakse kait-
sellliteid. Pakutakse rakendada ténapadevase joutrafo diferentsiaalkaitse, mis pohineb
Sepam P3T32 terminalil. Elektrienergia mdotmiseks ja kontrollimiseks rakendatakse elekt-
riarvesti Power Logic ION6200.



1. ALAJAAMA OLEMASOLEV ELEKTRIVARUSTUS

Toostusalajaam 6/0,4 kV toidab ettevotte Enefit 140 elektrivarustuse, mida kasutatakse
osaliselt pdlevkivi Oli tootmisel. Enefit 140 on kaks soojusseadet ja need tootavad teine-
teisest sOltumatult. Alajaam koosneb kahest roobiti ihendatud joutrafost TMI11 166/6,
mis toodtavad paralleelselt ja reserveerivad teineteist avarii juhul. Normaalsel toimimisel
tootab iga joutrafo eraldi ja toidab oma soojusseadet. Selle joutrafo nimivéimsus on 1600
kVA.

Need joutrafod on primaarmahise poolt ihendatud toitealajaamaga kaabli 6 kV AALLB 3*95
abil, mille pikkused on 800 m ja 1000 m kahe trafo jaoks. Iga joutrafo toidab oma latti 0,4
kV, millega on ihendatud soojusseadme tarvitid 0,4 kV. Joutrafo ja lati vahel, madalpinge
osas, on paigaldatud automaatkaitselilitid Masterpact NTO8H1, mille kaitsevdime lihis-
voolu korral on kuni Icu=42 kA. Sellist kaitselllitit kasutatakse samuti reservlilitina lati

0,4 kV vahel avarii korral.

Alajaamas 6/0,4 kV kasutatakse enamasti vananenud elektrivarustust lati ja joutrafo kait-
seks, elektromagnetrelee alusel. Selle asemel vdib pakkuda kaasaegset joutrafo diferent-
siaalkaitse digiseadet, mis vdib avarii korral kiiresti valja lllitada ainult Uhe joutrafo, aga
teine jatkab td6od. Reservliliti tagab omalt poolt toite kahe soojusseadme jaoks Uhest

joutrafost.

Alajaamas 6/0,4 kV puudub reaktiivvdimsuse kompenseerimisseade, mis vdib kasulik olla,
et koormusvoolude ja reaktiivenergia kulusid vahendada. Reguleeritava reaktiivvdimsuse
kompenseerimisseadme abil vdib alajaama kasutegurit tdsta, mis omakorda vahendab

koormusvoolusid kasutataval elektrivarustusel.



2. TARBIJATE KOORMUS

Enne elektrivarustuse valimist tasub teada, millist koormust peavad elektrijuhtivad osad
tegelikult kandma. Sellel juhul arvestatakse koormusena tootmises vahetult kasutatavad
elektrimootorid, mis keeravad erineva vOimsusega pumpasid, ventilaatoreid ja kompres-
soreid ning nimetatakse tarvitiks. Kdik tarvitid on jagatud kahe Uhtlasi to6tava soojus-
seadme vahel. Iga elektritarviti omab avariijuhuks paralleelset reservis olevat elektritarvitit.
Peatarviti ja reservtarviti ei to6ta Gheaegselt, vaid lihiaegselt vajaduse alusel. Reservtar-

viti ei osale edasises arvutuses ja kujutab endast koormuse lisategurit.

Kindla ja ohutu t66 jaoks on tootmises ettendhtud kaks paralleelset t66s olevat joutrafot.
Iga joutrafo toidab (iheaegselt oma soojusseadme elektritarviteid ning avarii korral reser-
veerib teist soojusseadet reservlilituse abil. Selle jaoks peab iga joutrafo taluma ka teise

soojusseadme kogu koormust, ligikaudu kahekordset koormust.

Elektrimootori nimiaktiivvdimsus (Pn) on maaratud tootja poolt. Nende andmete alusel voib

leida ka reaktiiv- (Q) ja ndivvoimsust (S) kasutades alltoodud valemeid.

P - aktiivvoimsus (kW):

P=%x 100; (2.1)
Pn - tootja maaratud elektrimootori nimiaktiivvdimsus (kW)

n - kasutegur (%)

e S - nadivvoimsus (kVA):

s__P . (2.2)

cosq ’

P — aktiivvdimsus (kW)
cos® — vdimsustegur, faasinihe

e Q - reaktiivvdimsus (kVAr):

Q = VSZ = PZ; (2.3)
e Koormusvool (A):
P
larv = nncos e’ (2.4)

Un - liinipinge, pinge kahefaasivahel (kV)



Tarviti #1 | Un(kV) | Pa(kW) | n (%) | P(kW) | cos @ | S(kVA) | Q(KVAr) | Lav(A)

Kokku: 0.4 820 90 903 0.86 | 1059 542 1528.0

Joonis 2.1 Uhe soojusseadme elektritarbijad (Lisa 1)

Tabelist 1 on naha, et lihe soojusseadme kogu koormus on Imax1=1528 A. Sellist koormust
peab kandma esimene joutrafo ning samasugust koormust peab kandma ka teine joutrafo
Imax2=1528 A. Avariijuhtudel kui tks joutrafo sai valjalllitatuks, siis teine joutrafo peab

kandma kahekordset koormust Imax=3056 A toites juba kaks tehnoloogilist soojusseadet.

Tehnoloogilise soojusseadme elektritarbijad ei toota taisvoimsusega kogu aeg. Normaalsel
toimimisel moodustab koormuse koefitsient ligikaudu kk=0,7 kogu vdimsusest. Seda nai-

tab elektriseadme 66pédeva mooddetud koormusgraafik faktiliste andmete pdhjal (graafik 1).

1100

1080
1060

1040

Vool (A)

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Aeg tundides

e Koormatus (A/t)

Joonis 2.2 Elektriseadme 66paeva koormusgraafik
e Koormatus arvutuslik Ia:
I = koormus aritmeetiline keskmine 24 tunni jooksul
Ia = 1069.6 A

e Koormatuse koefitsient:

Ig _ 10696 _

Imax 1528 0.7; (2.5)

kk =
Nende andmete alusel voib jargmise elektrivarustuse valikut alustada alajaama 6/0,4 kV
jaoks:
e Reaktiivvoimsuse kompenseerimisseade
= Joutrafo

= Joutrafo diferentsiaal kaitse

Sektsiooni automaatliliti

= Arvesti



3. SOBIVA ELEKRTISKEEMI VALIK

Kehtiva alajaama skeem (vt Joonis 3.1) koosneb kahest réobiti (ihendatud joutrafost T1 ja
T2, mis asuvad alaliselt tootavate tarvitite koormuse all. Need joutrafod on ihendatud D/Y-
11 skeemi jargi ja toidavad eraldi iga oma latti. Latid on omakorda eraldatud teineteisest
reservlilitiga. Avarii korral, kui reservliliti SF3 teostab Uhenduse kahe lati vahel, peab
reservliini kaitsellliti ja latt olema vdimekas kahekordse koormuse tagada, et varustada

valjalulitatud liin elektrienergiaga.

6 kv

T1 T2

), SF1  SF3 d, SF2
2

=
%SFE Q} 0,4 kv

Joonis 3.1 Elektriskeem Uhe reservlilitiga

Kasutades teist elektriskeemi (vt Joonis 3.2) vOib voolukoormust vahendada nii kaitselllitis
(SF1, SF2) kui ka latis. Sellel juhul vdib madalama pinge osas 0,4 kV paigaldada kaks

ristlilitit (SF3, SF4). Selle skeemi jargi vaheneb koormus nii lilititele kui ka latile. [1]
6kV
Ql Q2

T1 T2
¥ ¥

=~
R\ SFI {s]SF?, (s]sm Q) SF2

2 latt

(}SFS {x* SF6
0.4kV

Joonis 3.2 Elektriskeem kahe reservliilitiga

1 latt
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Koormusvool It, mida voib ks joutrafo taluda normaaltoimimisel tdiskoormusega:

Pn
It = v (3.1)

1600000
T V3x400

- = 2309,4 A; (3.2)

Kus,
Pn - joutrafo nimivoimsus
Usm - joutrafo sekundaarméhise pinge

See tdhendab, et (ks joutrafo voib olla koormatud kuni 2309,4 A normaaltoimimisel. Sa-
muti on teada, et joutrafo vdib olla ka llekoormatud. Sel juhul véaheneb joutrafo kestvalt
lubatud tooaeg. Et joutrafo ei oleks lilekoormatud, voib oletada, et avariireziimis ei lletaks
kahekordne koormus trafo nominaalkoormust. Sellel juhul peab (he automaatliliti nimi-

vool I. olema kaks korda joutrafo nimivoolust It vdahem (3.3).

=T =222 = 11547 A; (3.3)

Nende andmete alusel vdib valida automaatliliti Masterpact NT12H1 - 1250 A (vt Joonis

3.1) Schneider Electric tootja poolt. Selle automaatliliti nimivool peab olema IL=1250A.

Joonis 3.1 Masterpact NT12H1 - 1250 A [2]
Masterpact NT12H1 - 1250 A elektridiagrammid [Lisa 2]

Rohkem infomaterjali automaatliliti valikust ja selle parameetritest on peattikis 6.

11



4. REAKTIIVVOIMSUSE KOMPENSEERIMINE

Aktiivvdimsuse korval vajavad paljud elektriseadmed reaktiivvdimsust, mis on vajalik
elektromagnetvalja  tekitamiseks. Reaktiivvdimsust  tarbivad  slinkroonmasinad,

asinkroonmootorid, trafod, muundurid, keevitusagregaadid ja muud seadmed.

Reaktiivvdimsust edastada pole elektrivorgus otstarbekas, kuna see suurendab
energiakadusid ja pingelangu. Otstarbekam on reaktiivvdimsust toota kohapeal
reaktiivvoimsuse tarbija ldhedal. Kadude vdahenemise kdrval suureneb sel juhul ka liinide
labilaskevdime ja trafode vdimsus ning paraneb pinge kvaliteet. Reaktiivdimsuse kohaliku
kompenseerimise moju voimsus- ja pingekaole illustreerib joonis 4.1, kus tarbija juurde
on llesseatud kompenseerimisseade vdimsusega Q.. Elektriliinis edastatav véimsus on sel

juhul S.=P+j(Q-Qc) ning vdimsus- ja pingekadu avaldub valemitega:

2 A2
AP = TR o g, (4.1)
AU = %;QC)X; (4.2)

On ilmne, et kaod on minimaalsed, kui Q.=Q, ehk kogu vajalik reaktiivvdimsus
genereeritakse kohapeal. Valtida tuleb Glekompenseerimist, kus Qc>Q. Sel juhul suureneb

taas vool liinis ja suurenevad liinikaod ning seatakse ohtu koormuse stabiilsus. [3]

Uy S$=P+jO=-0) U P+j0
: —_— J

Z=R+jX
T TJF.QC

Joonis 4.1 [3]

4.1. Kondensaator patarei voimsuse arvutus
Reaktiivdimsuse kompenseerimiseks kasutatakse kondensaatorpatareid. Sellel juhul on

vOimsustegurit tarvis tosta kuni cosg2 = 0,95.

Algandmed:
Pi = 903 kW
Q1 = 542 kVAr
S1 = 1059 kVA

12



Vajalike arvutuste jaoks kasutatakse voimsuste kolmnurka (vt Joonis 3.2), kus graafiliselt
saab naha projekteeritava ja olemasoleva reaktiivvdimsuse suurusi. Selle

reaktiivvoimsuste vahe on kompenseerimiseks vajav reaktiivvoimsus Q.

Joonis 4.2 Voimsuste kolmnurk

b _ 903 _ .
cospl = S5, = 1050 = 0.85; (4.3)
tangl = g—i = 2% = 0.6; (4.4)

Kui cos@2 = 0,95 siis:

1 1
tang, = \/wszq) -1= \[0‘952 —1=0.33; (4.5)

Qc =Q1—-Q2 = P; X tang, — P; X tang, =903 X 0.6 — 903 x 0.33 = 243,8 kVAr; (4.6)

Arvutuste alusel tuleb kompenseerida reaktiivvoimsus suurusega Qw«=243,8 KkVAr.
Reaktiivvdimsust voib kompenseerida kondensaatorpatarei abil laias ulatuses. Sellel juhul
meile sobib reguleeritav kondensaatorpatarei Schneider Electric tootjalt VarSet Easy

reaktiivvoimsuse kompenseerimise voimega kuni 250 kVAr.
Aktiiv vOimsus (he lati peal ei muutu, siis:

P> = P1= 903 kW;

Jarelikult:

Q, = P, X 0,33 = 903 x 0,33 = 298 kKVAr; (4.7)

S, =P _98 _9g505 kVA; (4.8)
0,95 0,95

Koormusvool Uhe lati peal parast kondensaator patarei paigaldamist (2.7):

S, _ 9505
2 7 BxUpom  V3x0.4

= 1372 4; (4.9)

13



4.2. Reguleeritav kondensaator patarei seade

Reguleeritav kondensaator patarei seade (vt Joonis 4.3) tagab vajaliku vBimsusteguri pi-
damist kOrge tapsusega ja laias reaktiivvdimsuse kompenseerimise ulatuses. Jalgib reak-
tilvvoimsuse muutust koormatud elektrivorgus ning vastava cos¢ tdhendusega. Valistab
reaktiivvoimsuse genereerimist elektrivorku. Valistab Ulepinge, mis ilmub vdrgus mittere-
guleeritava kompenseerimisseadme kasutamise puhul lilekompenseerimise tottu. Visuaal-

selt voib jalgida kompenseeritava vorgu koiki peamisi parameetreid.

Majanduslik kasu reguleeritava kondensaatorpatarei seade kasutuselevotmist kujuneb

jargmisest koostisosadest:

1. Reaktiivenergia maksu kokkuhoid
2. Elektrienergia kadude vdahenemine joukaablites voolude vdhenemise kaudu
3. Vdimalus raha kokku hoida joukaablite ristldige vahenemise kaudu projekteerimise

|0ikes

6 kV
Ql Q2
T1 T2
¥ ¥
Lo ]
Q SF1 Q| SF3 {slsm SF2
1 latt 2 latt

\
EE

Q}SFS |
LR 0akv SR

Joonis 4.3 Kondensaator patarei ihendus pea lati peal

Ammendava kondensaator patarei Glhenduse skeemi vdib leida lisas 3 [Lisa 3].

4.3. VarSet Easy 250 kVAr

VarSet Easy on komplektne seade reaktiivvoolude vdahenemise ning elektrienergia kokku-

hoiu jaoks.
Komplekti kuulub:

1) Kontroller VarPlus LogicVL6/VL12 Modbus protokolliga [Lisa 4
2) Jou kondensaatorid EasyCan 400 V - 50 Hz, 2x25 + 4x50 kVAr
3) Kaitse liliti Easypact CVS630F 500A, 36kA, 415 VAC

4) Trafo 400/230 B

14



5) Voolu trafo 5 VA - sekundaar mahise vool 1 Avdi 5 A

Kaitse liiliti kompenseerimisseadme ja toiteallika vahel

Kondensaatorpatarei sisendisse tuleb paigaldada automaatkaitseliliti Easypact (vt Joonis
4.4). See kaitsellliti katkestab Gthenduse pealati ja kondensaatorpatarei seadme vahel (ile-

kuumenemise juhul ning seadme teenindamise ajal. Seadme termorelee ihendatakse otse

kaitsellliti sGltumatu vabasti juurde.

~
L3
o~

l
|
Joonis 4.4 Kompenseerimisseade (hendus [4]

Voolu mootmine voimsusteguri automaatparandamise jaoks

Voolutrafo Ghendatakse toiteliiniga, mis on (hine kondensaatorpatarei seadme ja tarviti
jaoks, mis moddab vooluvaartus lati peal joutrafo ja tarviti vahel. Vootrafo paigaldatakse

lati peale joutrafo fiidri ja kondensaatorpatarei seadme vahel (vt Joonis 4.5).

VT 2

Joonis 4.5 Voolutrafo Ghendus kondensaatorpatarei juhul [5]

15



5.JOUTRAFO 6/0,4 KV

Alajaamades kasutatakse laialdaselt kolmefaasiliste trafode ré6pihendust, mis suurendab
tarbijate elektrienergiaga varustamise kindlust. R66biti saab tdédle panna trafod, millel on
sama pingenivoo ja mahistel sama lllitusrihm. Vastasel juhul tekivad trafodes
Uhtlustusvoolud, mis on kahjulikud. Kdikide tarvitite koormus jagatakse jou trafode vahel
vordselt [6].

Kui on teada esialgne koormuse suurus, tuleb valja arvutada joutrafo voimsust ning selle
voime koormust taluda avariireziimis. Juhul kui Uks joutrafo T1 laheb katki, siis teine
joutrafo T2 peab kandma modlema soojusseade koormuse. Normaaltoimimisel viibivad

modlemad joutrafod koormuse all ning toidavad iga oma latti eraldi (vt Joonis 5.1).

6 kV

Ql Q2
Tl T2
¥ A

(]|
Q, SFI {;]SF?) (s]sm Q) SF2

1 latt 2 latt

{s}SFs (s} SF6
0.4kV

Joonis 5.1 Joutrafo ihendusskeem

On teada, et lihe tehnoloogiasoojusseadme nominaalkoormus on 1540,5 A ning see kulub
Uhele latile. Jarelikult Ghe joutrafo arvutuslik vdimsus, et toita kaks samasugust soojus-

seadet, peab olema mitte vahem kahekordset nimikoormust St@rn)=2134,6 kV (5.1):
Srcary) = 2 X Inom X V3 X Upom = 2 X 1540.5 X v/3 x 0.4 = 2134.6 KVA (5.1)
Kus,

St@rv) — joutrafo arvutuslik véimsus avariireziimis (kVA)

Inom — Uhe tehnoloogia soojusseadme nimikoormus (A)

Unom — pinge joutrafo sekundaar mahisel (kV)

Joutrafo arvutuslik voimsus reaktiivvoimsuse kompenseerimisel (5.2):

Srcary) = 2 X Inom X V3 X Upom = 2 X 1372 X /3 X 0.4 = 1901.6 kVA (5.2)
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Joutrafo arvutuslik vdéimsus kk=0,7 (5.3):

St(07) = 0,7 X Sp(ary) = 0,7 X 2134.6 = 1494,2 kVA (5.3)
Joutrafo arvutuslik vdimsus reaktiivvdimsuse kompenseerimisel ja kk=0,7 (5.4):
St07) = 0,7 X Sp(aryy = 0,7 X 1901,6 = 1331,1 kVA (5.4)
k - joutrafo koormuse tegur (5.5):
= sSTTnﬁ; (5.5)
St(arv), k (1,0 I, (A) St@rv) 0,7, | K (0,7) It (0,7),
(kVA) (kVA) (A)
Enne kompenseerimist 2134,6 1.33 3081 1494,2 0,93 2156,7
Parast kompenseerimist 1901,6 1,19 2744 1331,1 0,83 1921,3

Tabel 5.1 Joutrafo koormuse teguri muutus avarii reziimis

Nagu tabelist 5.1 naha, joutrafo koormus on 1331,1-2134,6 kVA ulatuses ja joutrafo koor-
muse tegur on 0,83-1,33 ulatuses. Reaktiivvdimsuse kompenseerimisel vdib paigaldada
vahema nimivdimsusega joutrafo, nditeks 1250 kVA, kuid kehtival joutrafol on olemas

vOimsuse varu, mis vastab taotletud nduetele.

Joutrafo voime (lekoormust taluda oleneb konstruktiivse eriparasest ja valiskeskkonna

temperatuurist (vt Joonis 5.2).

| Koormus protsentides %
trafo nominaal véimsusest

120
110

100

g0

1
X—30° x—200 x-—10°
Keskkonna temperatuur °C
(% - on keskmine aasta temperatuur)

Joonis 5.2 Lubatud alaline jou trafo koormus véliskeskkonna temperatuurist soltuvalt [7]

Joonisel on ndidatud valiskeskkonna temperatuuri x=40°C ja joutrafo (lekoormuse vdime
sOltuvus. Avarii juhul, kui joutrafo kannab kdige suuremat koormust Starv)=2134,6 kV ja

koormuse tegur on k=1.33 vdib joutrafo tédtada 1-2 tunni jooksul (vt Joonis 5.3).
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nominaal voolu kordsus

l % nominaal vdimsus l
®In

tunnid

Joonis 5.3 Joutrafo lilekoormatuse vdimalus aja jargi [7]

5.1. Joutrafo Trihal 1250 kVA

Alternatiivse lahendusena kehtiva joutrafo vahetamiseks vdib olla kuiv joutrafo Trihal va-
luisolatsiooniga nimivdimsusega 1250 kVA. Selline joutrafo eeliseks on kdrge ohutuse tase
ja minimaalne keskkonna moju. Epokslivaigust isolatsiooni rakendamine jatab valja Olide
kasutamist, mis vahendab tuleohtu ilma tootmiskadudeta. Kuivisolatsiooniga joutrafod so-

bivad paigaldamiseks kdrge ohutuse tasemega objektidel [8].

Vahema nimivoimsusega joutrafo voib todtada normaaltoimimisel 6konoomsemaks kehtiva
joutrafo TMI11 166/6 vorreldes. Juhul, kui joutrafo toidab ainult (iht soojusseadet ning
kehtib reaktiivvdimsuse kompenseerimisseade, siis selle trafo koormatus jaab 0,53-0,76
ulatuses. Avarii juhul talub selline joutrafo koormust vastavalt tema karakteristikutele (vt
Joonis 5.2 ja 5.3).

5.2. Kehtiva joukaabli sobivus
Iga joutrafo primaarmahis toidab joukaablit AALLUB 3*95 nimivooluga 6kV. Joukaabli pik-
kused on 800 m ja 1000 m. Kindla ja ohutu fiidrite t66 jaoks tuleb teha arvutused ni-

mikoormuse taluvuse sobivusest (5.2.1).

__Pr .,
I, = T (5.2.1)
1600000
n —m— 154'14, (5.2.2)

Selle jou kaabli kestvalt lubatud vool normaaltoimimisel:

e ©Ohus 194 A
e maas 192 A
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Selleks, et joukaabel ei kuumeneks, peab kestvalt lubatud vool olema suurem kui alajaama
koormus. Vastasel juhul kuumeneb joukaabel lle, mis vdib tekitada lihise. Selleks, et jou-

kaabel ei lahe kuumaks peab olema tdidetud tingimus (5.2.3):

Ikaabel = In (5.2.3)
Kus,

Ixaabel — kaabli kestvalt lubatud vool (A)

Inom — koormusvool (A)

Antud joukaabel vdib alajaama nominaal koormuse taluda.

5.3. Pinge langus

Selleks, et elektrienergia kvaliteet ei halveneks tuleb arvutada joukaablite pingelangus.

Kaabli AALLIB 3*95 pinge langus kolmefaasilises elektrivorgus teostatakse (5.3.1) valemi
abil:

e X - kaabli induktiivtakistus 0,083 OM/kM
e R - kaabli aktiivtakistus 0,326 OM/kM

Ay = WL (5.3.1)

Kus,
AU - pinge langus
Un - nimipinge primaarmahisel

Qc - reaktiivvdimsuse kompenseerimise suurus

800 M % 1000 ™M | %

Enne reaktiivvoimsuse kompenseerimist 45,2V 0,75 | 56,5V | 0,94

Parast reaktiivvdoimsuse kompenseerimist 42,8V 0,71 | 53,2V |0,88

Taabel 5.1 Pinge languse muutus Qc soltuvalt

Tabelist 5.1 on naha, at reaktiivvdimsuse kompenseerimise seadet kasutades, vdheneb ka

pinge kadu kaablites. Suhteline pingekadu kaablites ei Gleta Uht protsenti.
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6. LUHISVOOLU ARVUTAMINE
Lihisvoolu (Ix) arvutamine on vajalik elektrivarustuse valimisel ning elektrielementide (la-
tid, isolaatorid, kaablid) elektrodiinaamilise ja termilise taluvuse kontrollimisel, kaitse apa-

raatide seadistamisel. [9]

Vaatleme elektrivorku (vt Joonis 6.1) kus toimus lihis madalpinge latis. Antud elektrivork
vOib kujutada elektriskeemina, kus iga elektrielement asendatud aktiiv- ja induktiivtakis-

tusega.

VORK

KAABEL 6kv

TRAFO 6/04 kv

I Latt 0,4 kV

KOORI\hI

Joonis 6.1 Elektrivork

Selle elektrivorgu llesehitus voib kujutada jadamisi ihendatud elemendina, seega saame
ekvivalentse aseskeemi (vt Joonis 6.2), mis lubab arvutada kogu ekvivalentse takistuse
kuni rikke punktini. Elektrivorgu naivtakistus kuni rikke punktini on ekvivalentse takistuse

summa.

Z kaabel . Z latt
% EﬁEHzﬁfﬁ'ﬂﬂrH 0.4 kv F

Joonis 6.2 Ekvivalentne elektrivork

sz = Zraaver Ztrafo + Ziaees (6.1)
Parast ekvivalentse takistuse Zsk (6,1) maaramist kuni rikke punktini voib arvutada kol-

mefaasilise |ihisvoolu suuruse Ik (6,2) valemi abil:
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I CxUnom . (6.2)

~ VaxiZzkzral’
Kolmefaasilist lihist vaadeldakse tavaliselt nagu riket, mis tekitab kdige kdrgemad voolud.
Poorlevate masinate puudumisel, kui nende mdju ei arvestata, selline suurus kajastab 10-
hisvoolu pisivaartust elektrivorgus. Sellise lihisvoolu vaartuse alusel valitakse kaitseapa-
raadid ja nende valjalillituse véime.
Joutrafo naivtakistus:

Joutrafo naivtakistus Zr vdib arvutada kasutades selle nominaalnaitarvud (6.3) valemi abil:

Uy, XU?%
ZT — k%~ Ysm ; (6 . 3)
100XST nimi

kus,

Usm — sekundaarmahise pinge (V)

Stnimi — trafo naivvdimsus (VA)

Uk - lUhise pinge (%)

Kaabelliinid 6 kV ning madalpinge jaotuslatt 0,4 kV:

Nende elementide takistus soltub erinevatest mojuritest, mis mdjuvad elektriliini aktiiv- ja
induktiivtakistusele. Need takistuse naitarvud maaratakse kaablitootja poolt ning esita-
takse suhtarvuga pikkuse hiku kohta. Liini naivtakistus leitakse valemi (6.4) abil:

Zi = LX VRS + X, (6.4)

Kus,

Rk — kaabel liini aktiivtakistus (Ohm)
Xk — kaabel liini reaktiivtakistus (Ohm)
L« — kaabelliini pikkus (m)

Kaabelliini aktiiv- ja reaktiivtakistuse naitajad peavad olema viidud sama pinge vaartusele,
mida kasutatakse lihisvoolude arvutamisel. Seos kdrgemale pingele Ui viidud naivtakis-
tuse Z: ja madalamale pingele U2 viidud naivtakistuse Z> vahel maaratakse lilekande suhte
abil Kekv (6.5):

Kekw =75 (65)
Kust leidub, et

_ . (6.6)

Zekv F'
Liihisvoolu arvutus
1) Kaabli 6 kV naiv takistus (Zk):

L=1000 m
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Rk=0,000326 Ohm/m

Xk=0,000083 Ohm/m

Zx 6000y = 1000 X 1/0,0003262 + 0,000083% = 0,3364 Ohm

6000 .
ekv =400
0,3364

Zekv4ggv = F = 0,0015 Ohm

2) Trafo naivtakistus (Z7):

ST nom = 1600 kVA

Uko/o = 6 O/O
Usm = 04 kV
6 x 4002

21 = 100 % 1600000 _ 006 Ohm;
3) Lati 0,4 kV naivtakistus (Z.):
L=20 m
R.=0.000029 Ohm/m [10]

X.=0.000015 Ohm/m [10]

7, = 20 % /0.0000292 + 0.0000152 = 0,00065 Ohm

4) Kogu elektrisiisteemi naivtakistuse leidmine (2Zzk,zt,zL):
SZsk zrz2. = 0,0015 + 0,006 + 0,00065 = 0,00815 Ohm;

5) Kolmefaasiline Ithisvool (Ik):
c=1,1

_ cxU _1,1x400
3XZZyzrz N3 X 0,00815

Iy = 31170 A = 31,2 kA;

Koefitsient C on vajalik selle parast, et arvestada mone nahtuse, mis pole arvestuses ka-
sutusele voetud. Naiteks pinge muutus ajal, puutetakistuse muutus joutrafo klemmidel,

siirdeprotsessid elektrimasinate rootorites (generaatorid ja elektrimootorid).
6.1. Automaat luliti valik

Automaatliliti valitakse selle valjalllitamise naitajate jargi.

Nominaalvaljalllitamise piirvaartus Icu — on llGhisvoolu ajal lGhisvoolu kehtiv perioodilise

moodustaja suurus, mille automaatliliti on vdimeline valja lilitada.
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Icu> Ik (6.1.1)

Automaatliliti nominaalsisseliilitamise voime lihise ajal Icm on maksimaalne oodatav li-
hisvoolu suurus, mille tekkimise ajal automaatliiliti peaks sisse lllitama. Automaatliliti va-
helduvvoolu vaartus lihise tingimusel peab olema mitte véahem kui tema nominaalvaljali-
litamise piirvaartus korrutatud ,,n” koefitsiendiga (6.1.2):

Icm = n x Icu. (6.1.2)

See vaartus Icm peab suhteliselt olema vordne 166kvooluga lihise alguses, mdddetud au-
tomaatliliti paigaldamise kohas. Tingimus (6.1.3) peab olema tdidetud:
Icm> Tissk (6.1.3)

Tk=31,2 kA

Luhise 166kvool arvutatakse (6.1.4) valemi abil:

Lok = k X V2 x I (6.1.4)
—3%XR
k=102+098xe X (6.1.5)
R = Rg + Ry + Ry, = 22222200 40,0016 + 0.000029 X 20 m = 0.0036 Ohm (6.1.6)
X =Xg + Xp + X, = W +0.0058 + 0.000015 X 20 = 0.0065 Ohm (6.1.7)
—3X0.0036
Lok = 1,02 + 0,98 X 2,7 00065 x v/2 x 31.2 =53,2 kA (6.1.8)
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7.JOUTRAFO DIFERENTSIAALKAITSE

Diferentsiaal kaitse rakendatakse joutrafodes ja autotrafodes enamasti peamiseks ja kiire-
toimeliseks trafo kaitseks. Joutrafo rédplihendusel diferentsiaal kaitse tagab kiire ja selek-

tiivse valjalllitamist kaitsetsoonis.

Toimuyv ilma viivituseta diferentsiaal kaitse tagab ainult vigastusi saanud joutrafo valjali-
litamise. Diferentsiaal kaitse rakendamiseks paigaldatakse voolutrafod joutrafo primaar-
ja sekundaarmahise kiilgedest. Voolutrafode sekundaar mahised Uhendatakse diferent-

siaalskeemi jargi ja nendega roobiti ihendatakse voolu relee.

Sellel juhul kasutatakse joutrafo mahise (hendamise skeemi taht-kolmnurk A/Y-11. Voo-
lud tahte Gihenduse osast ja voolud kolmnurka Gthenduse osast on nihutatud 30° omavahel.
Voolude nurga nihe moodustab voolude tasakaalu puuduse diferentsiaalkaitse relees, mida
ei saa kompenseerida keerdu arvu valides. Voolude nurganihe kompenseeritakse voolut-
rafode sekundaarmahise kolmnurka (hendamisega joutrafo mahise tahte thenduse poolt,
aga voolutrafode sekundaarmahise tdhte ihendusega joutrafo méahise kolmnurka hen-
duse poolt (vt. Lisa 5). Juhul, kui voolu trafod Ghendatakse kolmnurga skeemi jargi, siis
koormus voolutrafodele kasvab kolm korda. Kaasaegsed elektroonikaseadmed Iubavad

kdik voolutrafod Ghendada tédht skeemi jérgi (vt. Lisa 6).
Joutrafol voolu ldbimisel koormusevool voi lihisvool relees vordub:
IP=11_12 (7.1)

Vottes arvesse llaltoodud tingimusi ning joutrafo magneetimisvoolu eirates, mis normaal-

toimimisel omab madala vaartuse, vdib arvata, et primaarvoolud (I, = I;;) ja sekundaar-

voolud I1 = I> on vordsed (vt Joonis 7.1).
L=1L—1,=0 (7.2)

©

——
11{ [

XA

I8 %

rﬁ_ﬁ'
©

Joonis 7.1. Voolude summa vordub nulliga diferentsiaal kaitses
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Juhul, kui diferentsiaalkaitse on paigaldatud digesti ning voolutrafod omavad kokkulange-
vaid iseloomustusi, siis voolutrafodes koormusvoolu voi valise lihisvoolu labimisel, vool

relees puudub ning diferentsiaal kaitse ei reageeri sellele reziimile.

Voolutrafode iseloomustuste kokkusobimatuse tottu ei ole sekundaarvoolud vérdsed I, #
Iz, seejarel voolurelees tekkib voolude tasakaalu nihke,

Ip =11 = I; = Ininke (7.3)

Selleks, et diferentsiaalkaitse ei tekiks voolu tasakaalu nihkest, selle toime vool peab olema

korgem,
Itoime =kXx Inihke (74)

Lihisvoolu tekkimisel joutrafo mahisel vdi teisel kohal voolutrafode vahel muutub voolu

suund I, ja I> vastupidiseks. Vool relees vordub:

IP 211 +12 (7.5)
vOi
=242 (7.6)

ki ka2 kg

Luhisvoolu tekkimisel diferentsiaalkaitse piirkonnas toimub voolurelees taisliihisvool, mis
on jagatud voolutrafo llekande teguriga. Selle voolu mdju all toimub relee kaitse ning
IGlitab rikke saanud joutrafo valja [11].

Voolu- ja pingetrafode kasitlemisel tuleb silmas pidada, et voolutrafo talitlus on léhedane
IGhistalitlusele ja pingetrafo talitlus trafo tlhijooksutalitlusele. Selletdttu peab voolutrafo
sekundaarmahis olema lihistatud ja pingetrafo sekundaarmahis tihijooksul ning valtida

tuleb igal juhul voolutrafo tihijooksutalitlust ja pingetrafo lUhistalitlust [12].
7.1. Joutrafo diferentsiaalkaitse relee Sepam P3T32

Sepam P3T32 (vt. Joonis 7.1) joutrafo diferentsiaal kaitse relee on rakendatav kesk pinge

jaotusvorgus.

oot
——  —
— —
== |
1 - E—
— © ¢ —

Joonis 7.1 relee Sepam P3T32
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See digirelee mdddab voolusid joutrafo primaarmahisel ja sekundaarmahisel voolutrafo
abil ja vordleb saadud voolude tdhendused (vt Joonis 7.2). Juhul kui mdddetud voolude

tdhendused Uletavad tuntud tdhenduse, relee annab kdasku Uhendust katkestada.

()— P3T32

Joonis 7.2 Joutrafo diferentsiaalkaitse ja maksimaalvoolu kaitse maallihise vastu Sepam P3T32 alu-
sel [13].

Relee tagab automaatliliti juhtimisfunktsiooni. Lahkliliteid ja koormusliliteid vdib samuti
juhtida relee esipaneelist vdi automaatjuhtimissiisteemi abil voi SKADA abil [Lisa 6]. Relees
on realiseeritud funktsionaalprogrammeerimise vdoimalused, néaiteks omavahelise blokee-

ringu skeem.

Voolutrafod (kuni 6 tk) valitakse joutrafo primaar- ja sekundaarnimivoolude alusel.

i 4 DIl &

- lo Bias — >1 > Tii
L2 = YD .1_| * cale u g & 1P
IL3 ] DI &
—— T Bias ——bu |
— |
>

ompensation Dift &

I'L3 Bias  |—»
—l—b c:llru

——

\ 4

I'L1 »— I—. cale
r2H vo [y T'o
B &

2. Harm/

HM Fund
5.Harm/
" Fund >
|
J 1 L L
Conngrp  lo cmps l'o emps 5.Harm 2.Harm Al> Enable events
setting setting setting setting

Joonis 7.3 Plokk-skeem diferentsiaal kaitse aste
Relee Sepam P3T32 Ghendusskeem [Lisa 7]

Sepam P3T32 funktsionaal vaade [Lisa 8]
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8. ELEKTRIENERGIA ARVESTUS

Arvesti Power Logic ION6200 (vt. Joonis 8.1) on korge kvaliteediga elektrienergia moot-
misseade. ION6200 on vdimeline moédtmised teha vaga laia ulatuses, mille tdpsuse aste
on 0,5S (IEC, ANSI): pinge, vool, vGimsus, koormus, elektrienergia, voimsustegur ja sa-
gedus. Selline arvesti pakub vdaga hea moderniseerimise vdimaluse analoogmddtmissead-
mete vahetuseks.

Powerlogic ION6200
Joonis 8.1 Power Logic ION6200 elektrienergia arvesti

Power Logic ION6200 aitab elektrienergia kulusid vahendada ja elektriseadmete kasuta-
mise optimeerida. Andmete vahetus Modbus protokolli abil on mdeldud alajaama opti-
maal juhtimiseks ning tootlikkuse tdstmiseks. [14]

Power Logic ION6200 rakendamine:

e Kadude, koormuse ja efektiivsuse analils

e Elektrienergia arvestus ning kulude jaotus

Power Logic ION6200 on vdimalik Gihendada elektrivorkku (400 V) kahel viisil:

1) Otseselt (vt. Joonis 8.2)

L1
L2 o

L3 o

N <

|||—

¢ T caad pbbbds

O O O O O00000
Vi V2 Vs Vief 111 [, 121 [, 131 [,

Joonis 8.2 Power Logic ION6200 elektrivorkku Ghendus otseselt [14]
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2) Labi pinge trafo (vt. Joonis 8.3)

L1 # Y
L2 - -
L3 ﬂ -
L] - ! JT_
VOOV O
“O00000
Vi V2 V3 Vet I11 T2 I21 Too 31 Ta2

Joonis 8.3 Power Logic ION6200 elektrivorkku tGihendus otseselt [14]
Mooddetav vahelduvvoolu pinge 60-400 V L-N, 103,5-690 L-L

Juhul, kui on vaja rohkem mdotmisi korraldada, Power Logic ION6200 lubab kasutusala

laiendada, lisades rohkem arvesteid ahelatele.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva 10putdo eesmargiks oli analiilisida Enefit 140 to0stusalajaama 6/0,4 kV kehtiva
elektrivarustuse ja teha ettepanekut selle kaasajastamiseks. LOputdéd kaigus vaadeldakse
erinevait variante téostusalajaama uue elektriseadmega varustamiseks olemasoleva elekt-
rivarustuse asemel ning pakutakse paigaldada elektriseadmeid, mis voib rakendamisest
kasu tuua. LOputoo Glesandeks on naidata, et uue elektrivarustuse paigaldamine teeb ala-

jaama toid tdhusamaks ja ohutumaks.

LOputdd alguses on esitatud alajaama algandmed, mille alusel vdib selle alajaama koor-
musgraafikut koostada ja uue elektrivarustuse valikut teha. Alajaama algandmete alusel
selgitakse valja milline elektrivarustus vdib taotletud koormust taluda. Loput66 kdigus ana-
lGlsitatakse kehtiva joutrafo tootlikkust ning pakutakse madala voimsuse joutrafo seoses
reaktiivvdimsuse kompenseerimisseadme rakendamisega. Olemasolevas alajaamas puu-
dub reaktiivvdimsuse kompenseerimisseade, mille kasutamine vahendab koormust kaasa-
tud elektrivarustusele ja vahendab kulusid elektrienergia katmiseks. Loputdd autor annab

Ulevaade tegeliku reaktiivvdimsuse suurusest ning selle viimsuse kompenseerimisest.

Uue elektrivarustuse hulka kuulub samuti joutrafo diferentsiaalkaitse. Joutrafo diferent-
siaalkaitse digi seade Sepam P3T32 tagab kiire ja selektiivse kaitse ning juhib automaat-
I0litit. See kaitse seade on hasti rakendatav elektriseadmetes ning on hea vahetuse voim-

alus vananenud elektromagnet relee asemel.

Kdesoleva 10putdod kaigus vaadeldakse kaitselllitite valikut seoses elektriskeemi muuda-
tustega madalpinge osas. Automaat kaitseliilitid valitakse selle nimiparameetrite jargi ning
selle lihisvoolu taluvuse vdime alusel. Automaat Iiliti IGhisvoolu pidamise parameetrid kir-

jeldatud autori poolt.

Loputoos esitatud kaasajastamise elektriseadmeid voib rakendada kehtivas alajaamas
taies ulatuses. Tanu kaasaegsete tehnoloogiate kasutusse vottele, voib kehtiva elektriva-

rustus muuta téoékindlaks, 6konoomseks ja ohutuks teeninduse ajal.

Autori arvamusel 16putdds pistitatud Ullesanded on tdidetud ning valitud elektrivarustus
vOib rakendada antud alajaamas. Kehtiva alajaama voib samuti edasi arendada, rakenda-

des elektriseadmeid mikroprotsessorjuhtimisel.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to analyse the current electrical equipment of 6/0.4 kV Enefit
140 industrial substation and to make a proposal for its modernization. During the thesis,
there are different options are considered for providing the industrial substation with new
electrical equipment instead of the existing electrical equipment, that may bring benefit
from the implementation. The task of the thesis is to show that the installation of new

electrical equipment makes the operation of the substation more efficient and safer.

At the beginning of the dissertation the initial data of the substation are presented. Based
on this data is possible to schedule the load of this substation and a new electrical equip-
ment can be selected. Based on the initial data of the substation, it is determined which
electrical equipment can withstand the requested load. During the thesis, the productivity
of the valid power transformer is analysed, and a low power transformer is offered in con-
nection with the implementation of the reactive power compensation device. The existing
substation does not have a reactive power compensation device, the use of which reduces
the load on the included electrical equipment and reduces the cost of covering electricity.
The author of the dissertation gives an overview of the volume of the actual reactive power

and the compensation of this power.

The new electrical equipment also includes differential protection for the power transformer.
The power transformer differential protection digital device Sepam P3T32 provides fast and
selective protection and controls the automatic switch. This protection device is well appli-
cable in electrical equipment and is a good replacement for an outdated electromagnetic

relay.

During this thesis, the selection of circuit breakers is considered due to changes in the
wiring diagram for low voltage. The circuit breakers are selected according to its rated
parameters and its short circuit withstand capacity. The circuit breaker short circuit mainte-

nance parameters described by the author.

The modernization electrical equipment presented in the thesis can be fully implemented
in the valid substation. Thanks to the introduction of modern technologies, the current

electrical equipment can be made reliable, economical, and safe during service.

In the opinion of the author, the tasks set in the thesis have been fulfilled and the selected
electrical equipment can be applied in this industrial substation. The existing substation
can also be further developed by implementing electrical equipment under microprocessor

control.
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Lisa 1 Uhe soojusseade elektritarbijad

Tarviti | Un(kV) | Pn(kW) | n (%) | P(kW) | cos ¢ | S(kVA) | Q(kVAr) | I(A)
1 0.4 75 94.4 79.4 0.9 88.3 38.5 127.4
2 0.4 37 92.5 40.0 0.9 44 .4 19.4 64.2
3 0.4 30 93.2 32.2 0.88 36.6 17.4 52.8
4 0.4 15 91.1 16.5 0.89 18.5 8.4 26.7
5 0.4 14 90 15.6 0.9 17.3 7.5 24.9
6 0.4 14 90 15.6 0.9 17.3 7.5 24.9
7 0.4 15 90 16.7 0.83 20.1 11.2 29.0
8 0.4 11 91 12.1 0.89 13.6 6.2 19.6
9 0.4 13 91 14.3 0.89 16.1 7.3 23.2
10 0.4 13 91 14.3 0.89 16.1 7.3 23.2
11 0.4 30 93 32.3 0.88 36.7 17.4 52.9
12 0.4 24 87 27.6 0.87 31.7 15.6 45.8
13 0.4 24 87 27.6 0.87 31.7 15.6 45.8
14 0.4 24 87 27.6 0.87 31.7 15.6 45.8
15 0.4 24 87 27.6 0.87 31.7 15.6 45.8
16 0.4 24 87 27.6 0.87 31.7 15.6 45.8
17 0.4 24 87 27.6 0.87 31.7 15.6 45.8
18 0.4 24 87 27.6 0.87 31.7 15.6 45.8
19 0.4 24 87 27.6 0.87 31.7 15.6 45.8
20 0.4 90 89 101.1 | 0.8 126.4 75.8 182.4
21 0.4 37 91.1 40.6 0.74 54.9 36.9 79.2
22 0.4 37 91.1 40.6 0.74 54.9 36.9 79.2
23 0.4 37 91.1 40.6 0.74 54.9 36.9 79.2
24 0.4 160 94 170.2 | 0.9 189.1 82.4 273.0
Kokku: 820 903 1059 542 1528.0
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Lisa 3 Varset easy uhendus
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Lisa 4 Varplus logic vi6/vI12 elektrithendus
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Lisa 6 Sepam P3T32 liliti juhtimine
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