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EESSONA

Kadesolev t66 on koostatud autori enda initsiatiivil, kuna autor puutub igapaevaselt kokku
korgepinge Shuliini projekteerimisega. To6 eesmargiks on koostada arvutused 110 kV Shuliinile

vajalike 6hkvahemike, ronimisvahemike, dikesekindlusenivoode leidmiseks ja kontrollimiseks.

Autor tanab kdesoleva t66 valmimise juures abi pakkunud juhendajat Paul Taklaja’t ja Empower AS

Korgepinge projekteerimisosakonna juhti Juhan Karin'it.

Koérgepinge 6huliinid, iihendavad me linnasid,
toimetavad elektrienergiat tarbijani.

Metallsérestik ankrumastid ja raudbetoon kandemastid,
koost66s traaversite, isolaatorkettidega hoiavad juhet maast kbrgemal.
Eesti pohivork suures osas vananenud,
vajab palju téhelepanu tagamaks varustuskindlust.

Uusi 6huliine ehitades, vanu ohuliine rekonstrueerides,

suurendame libilaskevéimet.
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SISSEJUHATUS

LOputdd eesmargiks on uurida ja kirjeldada 110 kV Tartu — Maaritsa - Reola 6huliini kandemasti
projekteerimist lahtudes elektrilistest nGuetest. Teema on ajendatud Eesti pdhivérgu seisukorrast,
pohivork on rajatud aastatel 1955-1985 suur osa 110 kV 6huliine on vanuses 35-60 aastat. Vastavalt
Elering AS kinnitatud investeeringute eelarvele aastateks 2018-2022, planeeritakse
rekonstrueerida olemasolevaid 110 kV &huliine. Elering AS poolt koostatud ,Varustuskindluse

aruande” Lisas 6 on esitatud vahemalt 20 dhuliini, mida plaanitakse rekonstrueerida voi ehitada.

T66 on jaotatud kolmeks peatiikiks. Esimene peatiikk kasitleb vahimate dhkvahemike leidmist
teoreetilisel meetodil, annab ({levaate liigpingetest ja isolatsiooni koordinatsioonist ja

visangukesksete 6hkvahemike arvutamisest.

Teisest peatlikis viiakse labi arvutused esimeses peatiikis kirjeldatud teooria pdhjal, kasutades
vabavaralist arvutusprogrammi Smath Studio 0.99. Samuti koostatakse 6huliini kandemasti joonis

kuhu peale kantakse kdik arvutatud 6hkvahemikud.

Kolmandas peatiikis kasitletakse dhuliini dikesekindlusenivood, esmalt kirjeldatakse lGhidalt valku,
valku Eestis ja valguvoolu parameetreid, seejarel antakse teoreetiline (ilevaade isolatsiooni

Ulelookide arvutamise kohta, viiakse labi arvutused IEEE programmiga Flash.
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1. OHKVAHEMIKE ARVUTAMINE TEOREETILISEL MEETODIL

Kaesolevas peatiikis kirjeldatakse 6hkvahemike arvutamist teoreetilisel meetodil. Enne valemite
esitamist antakse Ulevaade vajalikest liigpingetest, tlilippingetest ja isolatsiooni koordinatsioonist.
Ohuliini projekteerimise l|dhtelilesandes antakse n&utav 6&huliini nimipinge ja 8huliini
labilaskevGime. Nendest ldhtuvalt tuleb mé&arata Shuliini mastide (ilemise otsa geomeetria,
elektrivdlja mdjud, koroona mdjud, liigpinged, isolatsiooni koordinatsioon ja &huliini trass ja

mastide asukohad. [1]

1.1 Liigpinged

Liigpinge on pinge, mille vaartus Uletab isolatsioonile ettendhtud maksimaalset pinget.
Isolatsioonile ettendhtud maksimaalne pinge on tavaliselt suurima lubatava kestevpinge

maksimaalvaartus:

. . . L W2
e Faasi ja maa vahelisele isolatsioonile NG

v Us

e Faasidevahelisele isolatsioonile v2Uj
kus, Us - vBrgu suurim pinge

Liigpingeid iseloomustab pinge suurim vaartus, pinge kuju ja esinemissagedus. [2]

1.1.1 Liigpingete tiilibid

Kiire tousuga liigpinged — ehk atmosfaari liigpinged on peamiselt pohjustatud valgu otselodkidest
ohuliini faasijuhtmesse vG&i vastassuunalistest Ulelookidest faasijuhtmetesse pd&hjustatud
liigpinged. Kiire tdusuga liigpingeid tuleb arvestada dhuliini valgukindluse maaramisel. Projekti
erinGuetega maaratakse ohuliini valgukindluse nivoo, kus antakse maksimaalne tlelédkide arv 100
kilomeetri liini kohta aastas. Liini nimipinge kasvades, muutuvad valgust pdhjustatud liigpingete
tahtsus vdiksemaks isolatsiooni arvutamisel, seda pohjusel, et muutuvad olulisemaks teised
liigpinged, naiteks lllitamisest pdhjustatud liigpinged. Valguloogi tabamused maapinda ohuliini
lahedal, véivad tekitada liigpingeid mis pohjustavadd vastassuunalisi Ulelodke faasijuhtmest

mastile. [1]

Ajutised liigpinged — on antud vdrgu punktis esinevad vonkuvad vérgusageduslikud liigpinged, mis

on suhteliselt pika kestusega ega sumbu, v6i sumbuvad ndrgalt. Ajutised tidpliigpinged on
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pohjustatud riketest, koormuse dkkvaljalllitumisest, resonantsist, ferroresonantsist. Ajutisi

liigpingeid 110 kV Shuliini isoleerdhkvahemike maaramisel Gldiselt ei arvestata. [1]

Aeglase tousuga liigpinged — pdhjuseks vdivad olla rikked, liulitamised voi kaugetest valgu
otselodkidest Ghuliini. Tahtsaimateks aeglase tousuga liigpingeteks ohuliinide jaoks on
maalihendustest ja taaslllitamistest poOhjustatud liigpinged. Aeglase tdusuga liigpinge mdju

iseloomustatakse impulsiga mille kuju vastab standardsele lilitusimpulsile 250/2500 /.ts. [1]

1.2 Isolatsiooni koordinatsioon

Isolatsiooni koordinatsiooni méaaramisel valitakse isolatsiooni iseloomustavad standardsed ja

taluvuspinged. Ohuliini puhul koosneb isolatsiooni koordinatsioon jargmistest sammudest:
e Tilppingete ja liigpingete kindlaksmaaramine;
e Koordinatsiooni taluvuspingete kindlaksmaaramine;
e Ohkvahemiku ndutavate taluvuspingete kindlaksm&&aramine;

e Ohkvahemiku jaoks asjakohase elektroodide vahelise kauguse kindlaksmaaramine; [1]

1.2.1 Isolatsiooni koordinatsiooni protseduur

Tiilipliigpingete ja liigpingete kindlaksmdaramine

Ohkvahemike arvutamisel tuleb arvesse v&tta vilgu poolt tekitatud kiire tdusuga liigpinged | ja I
pingepiirkonna vdrkudes, pingepiirkond on maaratud standardis EN 60071-1, | pingepiirkonnas on
vorgu suurim pinge ule 1 kV kuni 245 kV ja teises pingepiirkonnas v8rgu suurim pinge Ule 245 kV.
Lilituste pohjustatud aeglase tousuga liigpinged vietakse arvesse ainult Il pingepiirkonna vérkudes.
Kiire tGusuga tlupliigpingena tuleb votta aluseks liigpinge, mis on levinud valgu tabamispunktist
mone masti kaugusele. Faasi ja maa vaheliste dhkvahemike jaoks vGetakse see pinge isolaatorketi
90% taluvuspinge valguimpulssidel. Faaside vaheliste 6hkvahemike jaoks voetakse see pinge 1,20

kordne isolaatorketi 90% taluvuspinge valguimpulssidel. [3]

Aeglase tousuga liigpinged — kuna kdesolevas t66s on vaatluse all liin, mille suurim vérgupinge on

123 kV, siis kdesolevas t66s dhkvahemike maadramisel ei arvestata aeglase tdusuga liigpingetega.

3]
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Vorgusageduspinged

Isolatsiooni projekteerimise ja koordinatsiooni jaoks vodrgusageduspingetel tuleb votta

konstantseks ja vordseks vorgu suurima pingega:
. . . L2
e Faasi ja maa vahelisele |solat5|oonlleﬁ Uy

e Faasidevahelisele isolatsioonile v2U,
Jargnevas tabelis on esitatud kokkuvdtlikult tlilippinged, tilpliigpinged ja nende vaartused:

Tabel 1.1 Tuuppinged ja tulpliigpinged

Tiitippinged ja tiilipliigpinged U,
Faasi ja maa vahel Faaside vahel
Kiire tdusuga liigpinged Usow_sr is 1,2Uq09 £ is
(atmosfaari liigpinged)
Vorgusageduspinged V2 \/EUS
- US
V3

Usos_ff_is — liinile paigaldatud isolaatorketi suurim 90% taluvuspinge valguimpulssidel [3]

110 kV liini nimepinge, vastav suurim vorgupinge ja seadmetele lubatav suurim kestevpinge on
maaratud standardis EN 60038 ,CENELECi standardpinged”. Standardi EVS-EN 50341 tabelis 5.3
»Vahimad 6hkvahemikud D¢ ja Dpp valgu liigpingete talumiseks” on maaratud liini isolaatorketi
tllpiline valgutaluvuspinge, kdesolevas t66s on isolaatorketi Ugoy # is vadrtuseks véetud 550 kV.

Lisaks on vGimalik isolaatorketi impulsstaluvuspinge arvutada kasutades valemit:

Usow_rr.is = Kz rr " Kg_rr.is = 530 " dis (1.1)
kus, K, #— 6hkvahemiku taluvuspinge statistilise jaotuse halbetegur kiire tdusuga liigpingete korral
Kg s is— isolaatorketi kujutegur kiire tdusuga liigpinge impulsside jaoks
dis - isolaatorketi otspunktide vahelise 6hkvahemiku suurus, m [3]

Koordinatsiooni taluvuspinge

Kasutatav koordinatsiooni taluvuspinge U.. tuleb votta tilpliigpingest Uy, suurem voi sellega

vordne. [3]
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Ohkvahemiku ndutav taluvuspinge

Koordinatsiooni taluvuspinge U., kaudu maaratakse Shkvahemiku ndutav taluvuspinge U
arvestades atmosfaaritingimustega seotud parandustegurit. Standardi EVS-EN 50341-2-20:2018

kohaselt tuleb atmosfaari teguri k, vaartuseks votta 1,0 olenemata kdrgusest merepinnast. [3] [4]

1.3 Statistiline lahenemine ohkvahemiku suuruse maaramiseks

Isolatsioonimaterjalid jagunevad elektrilise 13bilodgi korral laias laastus kaheks, mitte
isetaastuvateks, nditeks paber vai Oli trafodes isetaastuvateks, naiteks 6hk. Jargnevalt on vaatluse
all statistiline lahenemine isetaastuva isolatsiooni korral. Kui isolatsiooni katsetada kindel arv kordi,
kindla pingekuju ja impulsiga, siis isolatsiooni rike voib esineda vdi mitte. Sellest Iahtuvalt,
madratakse Ohkvahemiku suurus tdendosusfunktsiooniga, Gaussian(normaal) voi Weibull
funktsioonina. [1] Standard EVS-EN 50341-1 soovitab kasutada modifitseeritud Weibulli
jaotusfunktsiooni, mille parameetrid on kindlaks maaratud nii, et see vastaks normaaljaotusele 50%
ja 16% sildavlahenduse tdendosuse juures ning et jaotus oleks I8igatud Usey-3Z. Ohkvahemiku

ndutav taluvuspinge avaldatakse funktsioonina 50% taluvuspinge Usoy kaudu: [3]
Urw = Ugoy = Usge, =N - Z (1.2)
kus, Ugow 6hkvahemiku 90% taluvuspinge, kV
Uso% 0hkvahemiku 50% taluvuspinge, kV
Z standardhdlve
N ndutavale taluvuspingele U,y vastav standardhalve kordus.

Kiire ja aeglase tousuga liigpingete puhul on ndutavaks statistiliseks taluvuspingeks U

O0hkvahemiku 90% taluvuspinge Ugy, mis avaldatakse hkvahemiku 50% taluvuspinge Usoy jargi:
Urw = Uggyy = Usge, — 1,3 Z (1.3)
Vorgusageduspingete jaoks maaratakse 6hkvahemik avaldisega
Urw = Uroo% = Usoy, —3-Z (1.4)

Halbetegurid Z, standardhalbe Z valjendatakse 50% taluvuspinge Usoy kaudu:
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Z = ZUSO% (15)

Vastavalt standardile EVS 50341 kasutatakse jargmisi variatsioonitegureid z ja standardhalbeid Z

e kiire tGusuga liigpingetele z=0,03 ja Z=0,03Usox%
e aeglase tdusuga liigpingetele z=0,06 ja Z=0,06Usox%
e voirgusageduspingetele z=0,03 ja Z=0,03Us0%

Ulaltoodud standardsete hilvete juures on arvestatud atmosfaaritingimuste mdjuga, mist&ttu vaib

ohkvahemiku ndutava taluvuspinge avaldada halbeteguri K;kaudu:

Urw = K " Usgy, (1.6)

Jargnevas tabelis on esitatud eelpool toodud valemite kaudu arvutatud halbetegurid. [3]

Tabel 1. 2 Halbetegurid liigpingetele [3]

Ohkvahemiku néutav . N
Mojuva pinge tiiip taluvuspinge Standardhalve Halbetegur
Un z K
Kiire tousuga liigpinged U= Uggey= Usge, — 1,3 Z 0,03 Usge, K, = 0,961
Aeglase tousuga liigpinged U= Usge= Uspe, — 1,3 Z 0,06 Usge K; & =10,922
Vergusageduspinged U= Uspgee = Usge, — 3 Z 0,03 Usge, K; r=0,910

Kujutegurid

Ohkvahemiku elektrilist tugevust mdjutab dhkvahemiku konfiguratsioon. K&ikide mdjuvate pinge

tlupide jaoks avaldatakse kujutegurid jargmiselt:

Aeglase tousuga liigpinged: Kg_sf
Kiire tdusuga liigpinged: Ke #=0,74+0,26K; s
Vorgusageduspinged: Kg pr=1,35Kg -0,35K, s

Aeglase tousuga liigpingete kujuteguri vaartused soltuvad vahemiku konfiguratsioonist, tabelis 1.3

on esitatud kujutegurid aeglase tdusuga liigpingete jaoks:
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Tabel 1.3 Aeglase tdusuga liigpingete kujuteguri vaartused séltuvalt konfiguratsioonist [3]

Ohk- Kujutegur aeglase
vahemiku Konfiguratsioon tousuga liigpingete jaoks
thidp Kysi= Ky
Vélis- Juhe - liinivéline objekt 1,30

vahemikud | (ohutusvahemik)

Sise- Juhe — masti aken 1,25
vahemikud |nt vahemik masti aknas paikneva juhtme ja masti
konstruktsiooni vahel.

« vertikaalne voi V-kujuline isolaatorkett masti aknas

Juhe — masti konstrukisioon 1,45
nt vahemik traaversi konsooli Iopus vabalt rippuva
isolaatorketi kiilge kinnitatud juhtme ja masti
konstruktsiooni vahel.

s vertikaalne isolaatorkett traaversi konsooli |opus;
* V-kujuline isolaatorkett.

Juhe—juhe 1,60

Kiire tdusuga liigpinge korral vahemiku teravik-tasapind labil66gipinge positiivse polaarsusega

standardsetel valguimpulssidel ja kuni 10 m vahekaguustel maaratakse seosega:

Usorp £r = 530 - d tippvaartus kV (1.7)
kus d—vahekaugus, m

Vorgusageduspingetel vahemiku teravik-tasapind 50% labiloogipinge ligikaudne vaartus leitakse

valemiga

Usorp sonz = 750V2In(1 + 0,55d"?) tippvartus, kV (1.8)
d — vahekaugus, m

Vahimate dhkvahemike arvutusvalemite tuletamisel |ahtutakse jargmisest avaldistest:
e Uy = Uy —Bhkvahemiku koordinatsiooni taluvuspinge Ucw peab olema kikide mdjuvate

pingete puhul olema tiliptaluvuspingest U, kdrgem vai sellega vérdne.

o Uy 2Ugy/kqy ja f(d)=Up,/K,K; — Koordinatsiooni korrigeermisel arvestatud
atmosfaariteguriga k. , ndutava ohkvahemiku taluvuspinge U., ja formuleeringuga mis

kirjeldab seoseid suuruse d maaramiseks. [3]

Eelnevate avaldiste pdhjal on alljargnevalt toodud arvutusvalemid vahimate dhkvahemike suuruste

maaramiseks:

Faasi ja maa vahel kiire tdusuga liigpingete korral:
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D, = Ysowsris 1 Kosris g (1.9)

el T 530keKy ffKgrr  Ka Kopr
kus dis— isolaatorketi otspunktide vaheline 6hkvahemik, m
Kg f — 6hkvahemiku kujutegur valguimpulssidel
Kg ¢ is — isolaatorketi kujutegur valguimpulssidel

K,_#— 0hkvahemiku taluvuspinge statistilise jaotuse halbetegur kiire tdusuga liigpingete

korral
k.—atmosfaaritegur

Ugow_ff is— liinile paigaldatud isolaatorketi 90% taluvuspinge suurim vaartus

valguimpulssidel, kV. [3]

Faaside vaheline 6hkvahemik kiire tdusuga liigpingete korral:

Us

750 /3-ka-1<zpf-1<gpf

kus — kg ot — 8hkvahemiku kujutegur vérgusageduspinge jaoks

—1)083 (1.10)

Dsopzpe = 1,642(exp

K, pr— 0hkvahemiku taluvuspinge statistilise jaotuse hadlbetegur vérgusageduspingete

korral
ka — atmosfaaritegur
Us —vorgu suurim pinge, kV [3]
Faaside vaheline 6hkvahemik, m kiire tdusuga liigpingete korral:

D 1,2-Ug0u_ff_is

pp = 530'ka'Kz_ff'Kg_ff (111)

kus dis — isolaatorketi otspunktide vaheline 6hkvahemik, m
Kg_ st — 0hkvahemiku kujutegur valguimpulssidel

Kg ¢ is— isolaatorketi kujutegur valguimpulssidel
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K, — 6hkvahemiku talvuspinge statistilise jaotuse halbetegur kiire tdusuga liigpingete

korral
ka— atmosfaaritegur

Ugo%_ff is — liinile paigaldatud isolaatorketi 90% taluvuspinge suurim vaartus

valguimpulssidel, kV. [3]

Faaside vaheline 6hkvahemik, m vérgusageduspingete korral:

U
“pf “9pf

kus ke of — 6hkvahemiku kujutegur vorgusageduspinge jaoks

K, ot — 6hkvahemiku taluvuspinge statistilise jaotuse halbetegur vorgusageduspingete

korral
ka — atmosfaaritegur

Us - vOrgu suurim pinge, kV. [3]

1.4 Visangukesksete dhkvahemike maaramine

Kdesolev peatiikk kirjeldab visangukesksete Ghkvahemike madramist faasijuhtmete vahel ja

faasijuhtmete ning piksekaitsetrosside vahel tuule puudumisel. Samas, tuleb arvestada juhtme

kdrvalekalde nurka arvutuslike tuuletingimuste korral. Ndutavad 6hkvahemikud on seotud eelmises

peatikis kirjeldatud Dyp ja Dei vahimate vadrtustega, mis korrutatakse labi vahendusteguriga ki,

mille vaartus on maaratud EVS-EN 50341-2-20:2018 kohaselt 0,70. Visangusisesed dhkvahemikud

arvutatakse jargmisetel koormusjuhtumitel:

Tabel 1.4 Visangukesksete dhkvahemike arvutamise koormusjuhtumid

Koormusjuhtum Faasijuhe — faasijuhe Faasijuhe — piksekaitsetross
Juhtme suurim temperatuur Dpp Del
Piirjditekoormus Dpp Del
Nimituulekoormus k1Dpp k1Del
Piirtuulekoormus Dsomz_p_p Dsotz_p_e
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Lisaks, ei tohi piksekaitsetrossi ripe ulatuda faasijuhtmetest allapoole. Kuna vaatluse all oleval liinil
on kasutusel Uhte tllpi juhtmed, siis voib kasutada standardi EVS 50341-1:2013 kohaselt
lihntsustatud meetodit ndutava dhkvahemiku arvutamiseks visangus tuulevaikuse korral. Antud

valemite kasutamisel saadud vaartused tagavad ndutava hkvahemiku ka tuulekoormuste korral.

(3]
Faasijuhtmete vaheline kaugus visangu keskel leitakse valemiga:

¢ = kyf + L + k Dy (1.13)

Valem 1.1 —faasijuhtmete vahelise kauguse arvutamise valem [3]

Faasi ja piksekaitsetrossi vaheline vahemik visangu keskel leitakse valemiga:

¢ =kJf + 1 + kD, (1.14)

Valem 1.2 —faasijuhtme ja piksekaitsetrossi vahelise kauguse arvutamise valem

kus f — faasijuhtme voi piksekaitsetrossi ripe, m temperatuuril +40°C;
Ix— Ukskdik millise isolaatorketi osa pikkus, mis v@ib risti liini suunaga kdrvale kalduda, m
k — koefitsient vastavalt EVS-EN 50341-1:2013 Lisa F tabelile F.1
Dpp— faaside vahelise 6hkvahemiku vahim vaartus, m (Valem 1.11)
De— faasi ja maa vahelise 6hkvahemiku vaartus, m (Valem 1.9) [3]

Juhtmete korvalekalde nurk on juhtmele mdjuva horisontaalse tuulekoormuse ja kaaluvisangule

vastava juhtme vertikaalkoormuse suhe. Juhtme k&rvalekalde nurk arvutatakse vastavalt valemile:
— Qwe
@ = arctan | == (1.15)
Gk
kus @ — juhtme korvalekalde nurk °
Quc — juhtmele mdjuv horisontaalne tuulekoormus, 10 minutiline keskmine tuulekiirus, m/s

Gk — kaaluvisangule vastav juhtme vertikaalne kaalukoormus, N [3]

Tabelis 1.5 on esitatud koefitsiendi k vaartused arvestades juhtme korvalekalde nurka ja nurka

juhtmete A ja B vahel vastavalt ohuliini masti traaversite asetusele. Lisaks peab arvestama
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ohkvahemike hindamisel mastis isolaatorketi korvalekalde nurgaga, mis tuleneb juhtmele ja

isolaatorketile mdjuva tuulekoormuse ning juhtme ja isolaatorkomplekti omakaalu suhtest. [3]

Tabel 1.5 Koefitsient k vaartused

Koefitsient k vadrtused

Nurk juhtmete 1 ja 2 vahel

0°C...30°C >30°C...80°C >30°C...90°C
Juhtme 40,1°C...55,0°C 0,75 0,65 0,62
korvalekalde nurga
<40,0°C 0,70 0,62 0,60
vahemik

Jargnevalt on esitatud joonis juhtme 2 asend juhet 1 ldbiva vertikaaltelje suhtes. Joonist tuleb

kasutada koos tabeliga 1.5 ning valida vastav koefitsiendi k vaartus. [3]

0° kuni 30° ule 30° ja kuni 80° tle 80° ja kuni 90°
ig
v K‘\\
Juhe 2 Juhe 2
R
- a
a0 - A ? | "

Joonis 1.1 Faasijuhtme ,,2“ asend faasijuhet 1 ldbiva vertikaaltelje suhtes. [3]
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2. TARTU — REOLA JA REOLA — MAARITSA OHULIINI ISOLATSIOONI
KOORDINATSIOON JA OHKVAHEMIKE ARVUTAMINE

Olemasolev 35 kV Reola alajaam demonteeritakse ning selle asemele rajatakse uude asukohta
110/10 kV alajaam. Alajaama toitmiseks rajatakse uued 110 kV &huliinid olemasoleva 35 kV &huliini
asemele. Uued Ghuliinid ihendatakse olemasoleva 110 kV Shuliiniga Tartu — Maaritsa selliselt, et
tekib kaks uut ohuliini Tartu — Reola ja Reola — Maaritsa. Olemasolev 35 kV &huliin on ehitatud
,Elektriseadmete ehituse eeskirjad — Ule 1000-V &huliinid, jaotlad ja alajaamad” maaruse jargi.
Elektrilevi hankedokumentatsiooni jargi peavad uued liinid olema projekteeritud standartide EVS-
EN 50341-1:2013, EVS-EN 50341-2-20:2015 ja Elering AS poolt esitatud tehnilise juhendi , 701
Projekteerimine” pdhjal. Kdesolevas peatiikis viib autor Iabi eelmise peatiiki pohjal konkreetse
ohuliini isolatsiooni koordineerimise, arvutab kdik ndutavad vahimad 6hkvahemikud ning kannab

need joonisele. [5]

2.1 110 kV ohuliini Tartu-Reola-Maaritsa isolatsiooni
koordinatsioon

2.1.1 Elektrilised lahteandmed

Nimetus Tahis Vaartus
Vorgu nimipinge Un 110 kV
Vorgu suurim pinge U 123 kV
Isolaatorketi 90% Uogo ff is 550 kv

valguimpulsstaluvuspinge

Kiire tousuga liigpinged

Faasi ja maa vaheline Usgog_ft is 550 kv

Faasidevaheline 1,20Uq0% £ is 660 kV
Vorgusageduspinged

Faasi ja maavaheline V2 100,42 kV

isolatsioon ﬁ Us

Faasidevaheline isolatsioon \/EUs 173,94 kV

2.2 Viahimate ohkvahemike arvutamine

Arvutuste labiviimiseks on kasutatud vabavara arvutusprogrammi SMath Studio 0.99. Programmi
on sisestatud lahteandmed ja arvutusvalemid. Arvutuste imardatud tulemused on kokkuvdtlikult
esitatud jargnevates tabelites 2.1 ja 2.2. Arvutuskdik vahimate Ohkvahemike leidmiseks kiire

téusuga liigpingete korral on esitatud joonisel 2.1.
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Kiire tdusuga liigpinged

[Iselaatorketi 90% taluvuspinge véilguimpulssidel]

Usos ££ 55 =230

—

Atmosfdsdri tegur, vastavalt EVS-EN 50341—2—20:2018]

kE =1
a

iy

Shkvahemiku taluvuspinge statistilise jaotuse hilbetegur, EVS-EN 50341—1:2013]

Kz £ :=0,961

[Juhe - liinividline objekt]

Kg_sf =1,30

[ Shkvahemiku kujutegur vdlguimpulssidel ]

Kg_ff =0,74 +{),26-Kg_sf=1,078

—

Juhe - liinividline objekt]

—

Juhe - masti aken]

Kg_sf =1,25

S

Shkvahemiku kujutegur vilguimpulsside 1]

Kg_ff::0,74—I—D,26-Kg_sf=1,065

[Juhe - masti aken

[Juhe - masti konstruktsioon]

Kg_sf i=1,45

—

Shkvahemiku kujutegur vilguimpulss :'Ldel]

K, e¢=0,74+0,26-K__ =1,117

—

Juhe - masti konstruktsieon]

Juhe - juhe

Kg_sf = 1, 60

[ Shkvahemiku kujutegur vidlguimpulssidel ]

K_ff::0,74 +{),26-Kg_ =1,156

sf

Juhe-juhe

Iuh

Joonis 2.1 — Arvutuskaik vahimate 6hkvahemike leidmiseks kiire tdusuga liigpingete korral
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Tabel 2.1 Faasi ja maa vaheliste 6hkvahemike vadartused kiire tdusuga liigpingete korral

Kiire tousuga liigpinged
Faasi ja maavahel D
. Arvutatud vaartus, Kujuteguri k,
Ohkvahemiku tiiiip Konfiguratsioon
m vaartus
Valis6hkvahemik Juhe ja liinivaline objekt 1,002 1,30
Juhe — masti aken 1,014 1,25
Sisedhkvahemik Juhe — masti
0,967 1,45
konstruktsioon

Tabel 2.2 Faaside vaheline vahim 6hkvahemik kiire tGusuga liigpingete korral

Kiire tousuga liigpinged

Faaside vahel D,

. Arvutatud vaartus, Kujuteguri k,
Ohkvahemiku tiitp Konfiguratsioon
m vadrtus
Sise6hkvahemik Juhe-juhe 1,121 1,60

Tabelis 2.1 esitatud faasi ja maavahelise vahima dhkvahemiku De vaartuseks kiire tdusuga liigpingete korral
on edasistes arvutustes voetud 1,0 m. Tabelis 2.2 esitatud faaside vahelise vdhima Ghkvahemiku Dpp
vaartuseks kiire tdusuga liigpingete korral on edasistes arvutustes véetud 1,15 m. Antud Deja Dpp vdartused
vastavad Elering AS dokumendi , 701 Projekteerimine tabelis 5-2 , Valis6hkvahemikud” toodud vaartustele.
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Arvutuskdik vihimate Shkvahemike leidmiseks v8rgusageduspingetel on esitatud joonisel 2.2. Umardatud
arvutuste vadrtused on esitatud tabelites 2.3 ja 2.4.

[Vérgu suurim pinge]

U_:=123

=3

atmosfidritegur

kE =1
a

[6hkvahe:miku taluvuspinge statistilise jaotuse hidlbetegur wvdrgusageduspinge korral]

K, £=0,91

Z P

[Lﬁlitusj_mpulsi kujutegur juhe-liinividline objekt]

Kg_sf =1,30

[(")hkvahe:miku kujutegur vdrgusageduspinge jacks avaldatuna kujuteguri Eg kaudu: juhe - liinividline objekt]

2=1.,1635

Kﬂf::l,35-Kg_sf—0,35-Kg <f

[Vi:-ihim Shkvahemik faasi ja maa vahel: juhe - liiniviline objekt]

[Lﬁlitusj_mpulsi kujutegur juhe-masti aken]

Kg_sf :=1,25

[(")hkvahe:miku kujutegur vdrgusageduspinge jacks avaldatuna kujuteguri Eg kaudu: Juhe - masti aken]

2
=1,1406

K ::1,,35-Kg_sf—0,35-Kg_Sf

g pf

[Vi:-ihim Shkvahemik faasi ja maa wvahel: juhe - masti aken]

[Lﬁlitusimpulsi kujutegur juhe- masti konstruktsieon]

Kg_sf :=1,45

[Ju.he - masti konstruktsioon]

2
K ::1,35-Kg_sf—0,35-Kg_ =1,221¢6

g pf sf

[Vi:-ihim Shkvahemik faasi ja maa wvahel: juhe - masti konstruktsioen]

[L‘Lil itusimpulsi kujutegur juhefjuhe]

Kisf =1, 60

[Vi:-ihim Shkvahemik faaside vahel vérgusageduspingel]

Joonis 2.2 Arvutuskdik vdhimate dhkvahemike leidmiseks vorgusageduspingete korral
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Tabel 2.3 Faasi ja maa vaheliste 8hkvahemike vaartused vérgusageduspingetel

Vorgusageduspinged

Faasi ja maavahel Dsonz_p_e

Umardatud viirtus,

Ohkvahemiku tiiiip Konfiguratsioon Kujuteguri kavaartus
m
Valisdhkvahemik Juhe ja liinivdline objekt 0,21 1,30
Juhe — masti aken 0,21 1,25

Sisedhkvahemik

Juhe — masti konstruktsioon 0,21 1,45

Tabel 2.4 — Faaside vaheline vahim hkvahemik vorgusageduspingetel

Vorgusageduspinged

Faaside vahel DsoHz_p_p

Ohkvahemiku tiiiip Konfiguratsioon Umardatud viirtus, m | Kujuteguri ka vaartus

Sisedhkvahemik Juhe-juhe 0,36 1,60

2.3 Visangukesksete 6hkvahemike arvutamine

Visangukesksed dhkvahemikud on arvutatud eelmises peatikis esitatud valem 1.13 ja valemi 1.14
kohaselt. Kandekettide kdrvalekaldeks on kasutatud tabelarvutusprogrammi, mis arvutab
nduetekohaselt kandekettide maksimaalsed korvalekalded. Jargnevalt on esitatud Shuliini Tartu —
Reola masti nr 54 isolaatorkettide korvalekalded. Kdrvalekalded on esitatud kolmel
koormusjuhtumil, juhtme maksimaalsel temperatuuril, piirtuulekoormusel ja nimituulekoormusel.
Tulemustest on ndha, et suurim kdrvalekalde nurk on piirtuulekoormusel, kus kaldenurgaks on 32°
ja nimituulekoormusel on kaldenurk 20°. Arvutustes kasutatud ldhteandmed on toodud tabelis 2.5

ja isolaatorketi kérvalekalde arvutuseleht on esitatud Lisas 1.

Tabel 2.5 Isolaatorketi kdrvalekalde arvutuse kliima lahteandmed

Nimetus Viirtus Uhik
Kliima
Tuulekiirus 21 m/s
Jaite paksus 10 mm
Korgus 15 m
Tuulerdhk 313 N/m?
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Tabel 2.6 Isolaatorketi kérvalekalde arvutuse juhtme, liini, masti ja mastitarvikute ldahteandmed

Juhe
Nimetus Viirtus Uhik
Juhtme mark 242-A11/39-ST1A Hawk
Ristlige 280,84 mm?
Diameeter 21,77 mm
Elastsusmoodul 76000 MPa
Temperatuuritegur 0,000019
Erikoormus omakaalust 0,0339 N/mm?
Montaazi elastusmoodul 60000 MPa
Katkemistugevus 87,98 kN
Osajuhtmete arv faasis 1
Liin, mast ja isolaatorid
Masti nr 54
Masti talp Raudbetoon tlivega kandemast
Isolaatorketi kaal 50 kg
Kaaluvisangu pikkus 242 m
Tuulevisangu pikkus 249,5 m
Taandatud visangu pikkus 245 m

Kokkuvote arvutuse tulemustest on esitatud all olevas tabelis 2.7.

Tabel 2.7 Isolaatorkettide kérvalekalde arvutuse tulemused

Koormusjuhtum Piirtuulekoormus Nimituulekoormus Maksimaalne juhtme
temperatuur

Temperatuur 15°C 15°C 80°C

Tuul 313 N/mm? 159 N/mm? 0

Jaide 0 mm 0 mm 0 mm

Keti kdrvalekaldenurk 32° 20° 0°

Juhtmete omavaheliste minimaalsed kaugused visangu keskel on arvutatud Smath Studio 0.99

programmiga ja arvutuskaik koos ldahteandmetega on esitatud joonisel 2.3
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[Arvutatud faasidevaheline ndutav vihim ﬁhkvahemik]

D_:=1,15
PR

[6hkvahemiku vahendustegur]

kl =0,7

[Arvutatud faas—-maa ndutav vihim 5hkvahemik]

D_, =1,00

=

[Isolaatorketi pikkus mis vdib tuulega kdrvale kalduda]

lk ::1,6

[Faasijuhtme ripe temperatuuril +40]

=6

[Koefitsendi k viddrtus faasijuhtemetele 1 ja 2 vastavalt tabelile 5]

k:==0,60

[Kaugus faasijuhtme 1 ja faasijuhtme 2 wahel visangus]

k-ffﬂ_lk-_kl-qm;:2,4591

[Koefitsendi k viirtus faasijuhtemetele 2 ja 3 vastavalt tabelile SJ

k:==0,62

[Kaugus faasijuhte 2 ja faasijuhe 3 vahel visangus]

k- /f+1 1Lk .-D =
k 1 % 2,5142

[Koefitsendi k viddrtus faasijuhtmetele 1 ja 3 wvastavalt tabelile 5]

k:=0,62

[Kaugus faasijuhte 1 ja faasijuhe 3 vahel visangus

k- [f£1 +k,-D_=
[f+1, +k, D _=2,5142

[Koefitsendi k vdirtus faasijuhtmele 3 ja piksekaitsetrossile wvastavalt tabelile 5

k::U,?O

[Faasijuhtme 3 ja piksekaitse trossi kaugus visangusJ

k‘jfﬂ—lk-—kilD&I=2,6298

Joonis 2.3 Vdhimate visangukesksete dhkvahemike arvutus koos tulemustega

Tabel 2.7 Faasijuhtmete omavahelised kaugused visangu keskel

Minimaalne 6hkvahemik juhtmete vahel visangu keskel
Parameeter | Parameeter Isolaatorketi Minimaalne
Kirjeldus Ripe +40°, m
ke k1 pikkus, m ohkvahemik, m
FJ1-FJ2 0,60 6,0 1,6 2,46
FJ2-FI3 0,62 0,70 6,0 1,6 2,51
FJ1-FI3 0,62 6,0 1,6 2,51
FJ3-PT 0,70 0,70 5,0 1,6 2,63
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Joonis .4 kujutab raudbetoon kandemasti llemise otsa tiilipilist skeemi, kuhu on peale margitud
faasijuhtmete kinnituspunktide ja piksekaitsetrossi vahelised nurgad, mille abil maaratakse

koefitsienti k. vaartused. FJ1, FJ2, FJ3 tdhistavad faasijuhtmeid ja PT tahistab piksekaitsetrossi.

N

Joonis 2.4 —Faasijuhtmete ja piksekaitsetrosside vahelised nurgad
Joonisel 2.5 on esitatud raudbetoonkandemasti pdhijoonis koos traaversite, piksekaitsetrossi

kinnituse, kandekettidega ning muude vajalike liini ja mastitarvikutega.
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Joonisel 2.6 on esitatud raudbetoon kandemasti pdhijoonis, kuhu on kantud peale vahimad

arvutatud ndutavate 6hkvahemike imardatud vaartused.

N
==
D, (tuulevaikus) I N
kiDg (nimituulekoormus) Jg
Doy, p e(Piirtuulekoormus) —
=
£

Joonis 2.6 - Raudbetoon kandemasti tlemise otsa 8hkvahemikud
Joonisele 2.7 on kantud juhtmed ja esitatud visangukesksed Ohkvahemikud. Visangukesksete
Ohkvahemike maaramisel on arvestatud koormusjuhtumiga, kus Uhele faasijuhtmele mojuv
diinaamiline tuulesurve erineb 40% vérra. Faasijuhtemete joonisel ripe on 6,0 m ja piksekaitsetrossi

ripe 5,0 m. Vasakpoolne faasijuhe on kdrvalekaldunud 20° ja parempoolsed 12°. [3]
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Joonis 2.7 — Raudbetoonkandemasti visangukesksed dhkvahemikud
Joonisel 2.7 on ndha, et minimaalseid lubatavaid dhkvahemike, mille miinimum vaartus vastavalt
tabelis 2.7 toodud arvutuste tulemusele on 2,51 m ei liletata Ghegi faasijuhtme, ega faasijuhtme

ning piksekaitsetrossi vahelist 2,63 m.

2.4 Ronimisohkvahemikud

Elering AS dokument ,, 701 Projekteerimine” nGuab, et liini projekteerimisel peavad olema tagatud
ohutud teenidusvahemikud pingealuste t66de teostamiseks. 110 kV liinidel tuleb Iahtuda hot-stick
meetodist. [6] Pingealuse t66tsooni maidramisel arvestatakse ainult lilitusliigpingetega, valgust
tulenevate Ullelookidega ei arvestata, kuna toode tegemine on keelatud dikese korral. Pingealuste
toode korral, maaratakse ohutu teenindamisvahemik lahtuvalt ltlitamis liigpingest ja valjendatakse

valemiga:
DA = DU + DE (2.1)
kus, Duy— on elektriline kaugus, soltuv labiléogipingest, kV

De — on montoori tootegemise laius, m
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Da - ohutu to6tegemise kaugus, m [7]

Ohutu vahekaugus maaratakse statistiliselt liigpingest, Ue,, mille lletamise tdendosus on 2%.

A
Uez - E - US (22)
kus Uez — statistiline liigpinge mille tiletamisetéenaosus on 2%, kV

Us- vOrgu suurim pinge, kV

Uez — statistiline faas-maa liigpinge valjendatud thiku kaudu , kV

Minimaalse vahemiku arvutamiseks on vaja teada taluvuspinget, mida isolatsioon 90%

t6endosusega talub:

Ugo =K- U2 (23)

Eelnevad kaks valemit kokku pannes, saadakse

Uego = K=" Us " Upy (2.4)

Sl

kus, Uego — statistiline faas-maa taluvuspinge

Ue2 — kuna faas-mast on risk, siis uex=2,2

K — statistiline turvalisustegur, vaartus 1,0...1,1.

Vahemik Dy , m arvutatakse vastavalt valemile:

Dy =217- (exp (1080-Ks-1l(];(-)Kf-Ka-Ki) a 1) (2.5)

kus Ks — konventsionaalne halbetegur
Kg — sademikutegur
Kf — ujuva objekti tegur
Ka — atmosfaaritegur

Ki — purunenud isolaatori tegur [7]
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Arvutus on labi viidud Smath 0.99 arvutiprogrammis. Tulemusena on saadud pingealuste to6de
minimaalseks dhkvahemikuks 0,9 m, millele on lisatud mont66ri laius 1,0 m. Kuna &huliini ehitus
peab vbimaldama teha remonttoid pinges liinil, siis montoorile mugavaks ja turvaliseks liikumiseks
mastil tuleb mastid varustada turvaredelitega, mis algavad maapinnast 3 m korguselt ja ulatuvad
masti tipuni. Joonisel 2.8 on esitatud raudbetoon kandemast koos redeliga ja joonisel on margitud

ohutud masti teenindusvahemikud. Arvutused koos seletusega ja lahteandmetega on joonisel 2.8

[Vérgu suurim pinge]

U_:=123

=

[Péhiisolaatorite ehituspikkusJ [Esimese isolaatori ehituspikkus]

L1 =0,127 L;nsz =0,146
Pdhiisolaatorite [Esisemese laia taldriku a]:v]
insgl =8 insgd =1

[Isolaator ite kogupikkus]

Lt = [Linsl ‘Linsql ] _. [Lin52 ‘Linsqé’ ] =1,1¢62

[katkiste isolaatorite kogupikkus]

L, =0.0,127=0

[Statistiline turvalisus tegur, vdidrtus 1,0...1, l]

K5:=1,0 +

[Statistilise 2% liigpinge ﬁhikviértus]

u_, =2,2

[isolatsiooni 90% taluvuspinge
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A3

[sédevahemikutegur  faas-maa=1,2, faas-faas=1,45, EVS_EN 61472, 4.3.2. 2]

=FKs5 . U .u__=220,944
=

VN s

kg:=1,2

(statistiline halbetegur, EVS_EN 61472, 4.3.2.1]

ks:=0,936

(atmosfaaritegurEvs_EN 61472, 4.3.2.3)

ka:==1
[héljuva juhtiva objekti faktor EVS EN 61472, 4.3.2.4]

kf:=1

[ katkise isolaatori tegur EVS_EN 61472, 4.3.2. 5]

L
ki:=1-0,8-1-

Ohkvahemik DU

DU::Z,l?‘

=1

k
L
t

US‘O

1080 ks . kg .k ka ki || *

exp

=0,4335

[f}hkvahemik DE, olenevalt mont&édri valjadppest 0,2 kuni 1 m]

DE =0,5

[Ronimiséhkvahemik]

DA::DU_DE=D’93

Joonis 2.8 Ronimisdhkvahemiku arvutuskaik koos tulemustega
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Joonisele 2.9 on kantud peale raudbetoon kandemasti Ulemine ots, koos traaversite,
isolaatorkettide ja ronimisredeliga. Joonisele on margitud arvutuste teel saadud pingealuste téode

Ohkvahemik 0,9 m millele on lisatud montdo6ri laius 1 m.

AN

i

Pingealuste t66de Ghkvahemik ' |y

1,9m redelist
Fingealuste tédde dhkvahemik

o
©
o)
@
—
£
o
=

Joonis 2.9 Pingealuste t66de 6hkvahemik kandemastis
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3. TARTU — REOLA — MAARITSA OHULIINI AIKESEKINDLUSE
NIVOOD

Ohuliini projekteerimisel (ks tdhtis aspekt mis on seotud masti geomeetriaga on &huliinide
dikesekindlus. Uldiselt antakse dikesekindluse projekti erinduetega v&i tuuakse vélja tehnilises

dokumentatsioonis. Ohuliini valgukindlust iseloomustatakse:
a) Labimurdest isolatsiooni lilelookide maaraga, ehk SFFOR(shielding flashover rate);
b) Vastassuunalisi Glel6dkide maaraga, ehk BFR (back flashover rate),

Molemad vaartused moodetakse 100 kilomeetri liini kohta aastas. Punktis 3.3 on antud mdisted

laiemalt lahti seletatud. [8]

3.1 Aike Eestis

Uheks pdhiliseks valgu iseloomustamise parameetriks on valgulédkide tabamuse arv (ihe
ruutkilomeetri kohta aastas, so Ng [1/km?a]. Valgu tiheduse hindamiseks kasutatakse valguloogi
loendureid (lighting flash counter) ja valguloogi tuvastussiisteeme(lighting location system). Info
Eestis esinevate pilv-maa vilkude kohta on olemas aastast 2005, mis p&hineb NORDLIS
dikesedetektorite vorgustiku poolt kogutaval andmestikul. NORDLIS dikesedetektorite vorgustik

katab Norra, Rootsi, Soome, Eesti ja Leedu. [1] [9]

Joonis 3.1 NORDLIS dikesedetektorite sensorite asukohad marts 2013 seisuga ja vorgustiku liikmesriigid
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Perioodil 2005-2013 oli NORDLIS andmete pohjal Eestis keskmiselt 8-20 dikesepaeva aastas. Antud
arv jaab alla tavaparaselt projekteerimisel kasutatud ENSV kliimaatlase dikesepdevade kaardil

toodud diksepéevade arvule 14-22 pdeva aastas. [9]

Keskmine dikesepdevade arv aastas

| <to [0 10-12 [ 12-14 [ 14- 6 [ v5- ¢ [ 16 - >

Joonis 3.2 Keskmine diksepaevade arv aastas perioodil 2005-2013 [9]

Vordlusena on toodud ka ENSV kliimaatlase dikesepdevade kaart.

? Pisveds arv juulis

Joonis 3.3 ENSV kliimaatlase diksepaevade kaart
Aikesepievade arvu on vajalik teada, leidmaks vilgu tabamistihedust iihe ruutkilomeetri kohta,

selleks kasutatakse kdesolevas t66s IEEE, Cigre ja IEC poolt heaks kiidetud A.J. Eriksson’i valemit:
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Ny = 0,04 N, % (3.1)
kus, Ng — valgu tabamistihedus Gihe ruutkilomeetri kohta
Ni-dikesepaevade arv aastas [1] [8]
Aikesepdevade arvu ja vilgu tabamistiheduse s&ltuvus on esitatud joonisel 3.4.

—— Aikesepievade arv

23
22
21
20
19

18

Aiksepdevade arv aastas

17

16

1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00

Aikese tabamuste arv 1/(km? a)

Joonis 3.4 - diksepdevade arvu ja dikese tabamuse arvu vaheline seos

Graafikul on naha, et valgulookide tabamuste arv ihe ruutkilomeetri kohta jaab vahemikku 1,12
kuni 1,91 166ki ruutkilomeetrile. NORDLIS andmete pdhjal, oli perioodil 2005-2013 keskmine pilv-
maa valguloodkide arv 0,41 166ki ruutkilomeetri kohta(9 aasta keskmine). Arvestades, et tulemus
0,41 166ki ruutkilomeetrile, on ka juba vahemalt 6 aastat vana tulemus, siis oleks vajalik véimalusel

labi viia uus piksekaitse uuring, et ndha kuhu suunas on see arv liikunud. [9]
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3.2 Aikese parameetrid

Ohuliinide  valgukindluse nivoode arvutamisel on (heks olulisemaks parameetriks
valguvoolutugevus. Sisuliselt, kdik rahvusvahelised valgukindluse standardid ja juhendid sisaldavad
valguvoolu tippvaartuste keskmist logaritmilist jaotust. See jaotus pShineb aastatel 1963 kuni 1971
Sveitsis mo&ddetud vilguvooludel. Alljirgneval joonisel on esitatud esmaste negatiivsete

valguvoolude tugevused ja nende esinemistdendosused.

Q.01

005}

20

40
S0
60

70
8¢

%

20

95

99

99.8
939

I a4 aa s L [ )

gg_ggl z 1 PRI ES |
Ip(kA)
Joonis 3.5 - Védlguvoolu tippvadartuste logaritmiline jaotus

Tabel 3.1 — Maksimaalsete valguvoolude jaotus

Vilguvoolu maksimaalne 5 10 20 40 60 80 100
vadrtus kA
Toendosus % et valgulook 99 95 76 34 15 7,8 4,5
Uletab vaartuse

Piksekaitse arvutusetes arvestatakse esmase negatiivse valgul6ogiga kuna jargnevate valgulodkide

voolud on oluliselt vaiksemad. [1] [8]
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3.3 Ohuliinide piksekaitse pohimotted

Viélguloogid vodivad pdhjustada isolatsiooni (ilelooke, kui need tabavad faasijuhtmeid voi
piksekaitsetrossi. Valgulodgid, mis tabavad maapinda 6huliinid Iahedal on ohtlikud madal- ja
keskpingeliinidele, sest enamus indutseeritud pinge m66tmisi jadvad alla 300 kV, arvestades, et
projekteeritaval 110 kV Shuliinil on isolaatorketi impulsspingetaluvus 550 kV, siis valguloogid 110
kV ohuliini ldhedal ei ole sellele probleemiks. Piksekaitse seisukohast on kriitilised olukorrad
valguotseloogid juhtmesse ja valguotseloogid masti. Kui valk 66b juhtmesse, siis tekib juhtmes
kdrge impulsiga liigpinge juhtme ja masti vahel, faasijuhtmete vahel voi faasijuhtme ja maa vahel,
need liigpinged voivad tekitada llel6oke dhuliinil. Kuna isolaatorketid on enamasti kdige vaiksema
impulsitaluvusega komponendid liinil, siis suurima téendosusega tekib (ilel66k isolaatorketil.
Vahendamaks valguotselocke juhtmetesse, varustatakse Shuliinid piksekaitsetrossidega, millede

arvu ja paiknemise maaramiseks tuleb ldbi viia dikesekindluse analtus. [1]

Valgulédgist masti voi piksekaitsetrossi alguse saanud liigpinget iseloomustatakse kui
vastassuunalist Glelooki. Valguloogi tagajarjel tekib kdrge impulsiga liigpinge mis vGib Uletada
isolaatorketi impulsstaluvuspinget, siis tekib vastassuunaline Glel6ok Shuliini maandatud osalt
elektrilisele osale, naiteks siis piksekaitsetrossilt vGi mastilt faasijuhtmele. Vahendamaks ilel6ogi
toimumise tbendosust vastuvOetavale tasemele, tuleb projekteerimisfaasis hinnata sobiliku
maandussiisteemi rajamist. Valgukindluse vaatevinklist tuleb hinnata maandussisteemi
toimimiseks vajaliku maandustakistuse suurust arvestades nii madalsageduslike takistuste kui ka
impulsstakistustega. See tdhendab, et masti maanduskiirte pikendamine Ule kriitilise piiri ei
vahenda enam piksekaitse efektiivsuse seisukohast kriitilist impulsstakistust, hoolimata sellest, et
madalsageduslik takistus vaheneb. Asukohtades, kus on suured pinnase eritakistused, naiteks liiv ja
kivimid, ning suur valgutihedus, on teinekord vajalik arvutuste kohaselt vdga vaiksest
maandustakistuse vaartust, mis v8ib osutuda tehniliselt ja majanduslikult vaga kalliks, sellisel juhul

on parimaks lahenduseks liigpingepiirikute paigaldamine dhuliinile. [1]

Kaesolevas t606s on tapsemalt vaatluse all labimurdest pdhjustatud isolatsiooni lilel66gid.

3.4 Labimurdest isolatsiooni lilel66gi maara arvutamine, SFFOR

Vilgu tabamisel faasijuhet dhuliinil, millel on paigaldatud tks v6i mitu piksekaitsetrossi nimetatakse
labimurdeks piksekaitsetrossist. Kui pdrast sellist valgutabamist faasijuhtmesse tekib Ulel6ok
faasijuhtmelt masti maandatud osale voi lel6ok (le isolaatorketi sidevahemiku, nimetakse seda

olukorda labimurdest isolatsiooni tlel66giks.
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Labimurdest isolatsiooni Ulel6dgi arvutamisel kasutavad nii Cigre kui IEEE elektrogeomeetrilist
mudelit. Elektrogeomeetriline mudel arvestab allasuunatud valgu liidri lahenemisel maapinnale, et
satub see piirkonda, kus jargmine hiipe toimub kas maapinnale voi piksekaitsetrossi.

Elektrogeomeetrilisel mudelil iseloomustatakse valgulo6gi tabamiskaugust.

D, D

>
>

9

Joonis 3.6 — Elektrogeomeetriline mudel, kus rg — vélgul6ogi tabamiskaugus maapinnani, rc — valguloogi
tabamiskaugus faasijuhtmeni, Dc - piirkond kus tekib I&bilook faasijuhtmesse, Dg - piirkond kus valgulodk
tabab piksekaitsetrossi.

Tabamiskauguste madramiseks kasutatakse jargnevaid valemeid:
7, =10-1%5 m (3.2)
ja alla 40 m mastidel
7, =[3,6 +1,7In(43 — y.)] - 1%%5, m (3.3)
kus | — valguvool, kA
yc — juhtme keskmine k&rgus mastil, lahutatud 2/3 rippest, m

Minimaalse liigpinge vaartust, mis lldse Ulel66gi tekitab arvutatakse IEEE kohaselt valemiga

I, =29 (3.4)

Zsurge

kus Ic — kriitiline vool, mille korral toimub tlel66k, kA

CFO — kriitiline Glel6ogi pinge, kV
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Zsurge — juhtme lainetakistus koroonaga, Q

Faasijuhtme lainetakistus koroonaga leitakse:
2h 2h
Zsurge = 60_[In(2) InG:) (3.5)

kus, h — juhtme keskmine kdrgus, m
r —juhtme raadius, m
Rc= juhtme koroona raadius 1500 kV/m gradiendi juures, m

IEEE ja Cigre kasutavad labimurdest isolatsiooni llel66kide madra arvutamiseks molemad valemit:
SFFOR =2+ Ny - L [{™ Dc(I) - f (1)l (3.6)
kus,  SFFOR —ldbimurdest isolatsiooni Ulelddke, tlel66ke/100 km/aastas
L — liini pikkus, km
D¢(l) — faasijuhtme kaitseta olemise pikkus, arvutatakse | funktsioonina, m
f(i) — Voolu | statistiline jaotus

Imax— Maksimaalne vool mis saab faasijuhet tabada, kA.

Eelmisest valemist on ndha, et on voimalus nn ideaalsele kaitsenurgale, st kaitsenurk mille korral

Imax=lc, antud valem kehtib ainult valgu esmaste 166kide korral.

a, =0,5 [sin‘1 (ﬂ) + sin™1 (%)] (3.7)

Tc
kus, rg ja rc on arvutatud voolule Ic
h — keskmine piksekaitsetrossi kdrgus, m
y — keskmine faasijuhtme kdrgus, m

Liini planeerides peab esitama noutava aiksekindlusenivoo, ndudes liiga vdikest
dikesekindlusenivoo vaartust, voib lahendus olla majanduslikult liiga kallis. Cigre soovitab vaga
tahtsatel liinidel kasutada dikesekindluse nivood 0,05. Tavapraktikas kasutatakse
diksekindlusenivood vaartusega 0,1 kuni 0,2. Eestis on aastast 2017 uutel ehitavatel p&hivérgu

liinidel nGutav aikesekindlusenivood jargnevad.
330 kV — 0,05 166ki/100km liini kohta/aastas

110 kV — 0,10 166ki/100km liini kohta/aastas
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Lisaks vOib neid vaartuseid muuta projekti erinduetega. [1] [6]

Olemasolevatel 110 kV liinidel peab ehitusaegsete nduete jargi olema kaitsenurk alla 30°.
Raudbetoon tilivega (iheahelalise kandemasti kaitsenurgad on vastavalt 21° ja 28°. Eelnevalt
kirjeldatud arvutuskaik on koos vajalike parameetritega kokku pandud IEEE Lighting Performance
of Overhead Lines Working Groupi poolt koostatud arvutiprogrammi IEEE Flash. Sisestades antud
programmi parameetrid:

- visangu pikkus, m;

- valgutihedus ruutkilomeetri kohta, 166ke/km?

- juhtme diameeter, mm

- juhtme ripe, m

- piksekaitsetrossi diameeter, mm

- piksekaitsetrossi ripe, m

- Ohuliini masti geomeetria XY koordinaat siisteemis
Arvutab programm ideaalse kaitsenurga, mis on konkreetsel juhul 1 ja 2 faasijuhtmele 26,75° ja
faasijuhtmele 3 21,97°. Lisaks arvutatakse ldbimurdest isolatsiooni tlelé6kide arv 100 km/a, mis

konkreetsel liinil on 0,01.

Tabel 3.1 Libimurdest isolatsiooni lGleléokide arvutus.

Tartu - Reola - Maaritsa
Valgu tihedus, 166ke km? 1.91
Visangupikkus, m 250
JUHTMED
Diameeter , mm 22
Ripe, m 6
Osajuhtmete arv faasis 1
Isolaatorketi pikkus, m 1,45 Masti geomeetria-juhtmed
X, m Y, m
-2 14.5
3.5 14.5
2 17.5
Piksekaitsetross Masti geomeetria-piksekaitsetross
Diameeter [mm)] 9 X [m] Y [m]
Ripe[m] 5 0.3 19.6
Kaitsenurgad
Faasijuhe Piksekaitse- Ideaalne Tegelik
tross
1 1 26,75 21,74
2 1 26,75 29,03
3 1 21,97 31,57
Vilgukindluse nivoo
Labimurdest isolatsiooni labilodke | 0,01 /100 km/yr
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Antud arvutuse pohjal véib teha jarelduse, et Eestis laialdaselt kasutatud raudbetoon tlivega
kandemasti geomeetriat kasutades on tagatud Elering AS dokumendis ,, 701 Projekteerimine”

ndutud labimurdest isolatsiooni tlelédkide arv 100 km liinipikkuse kohta aastas mis 110 kV liini

korral on 0,10.
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KOKKUVOTE

Antud IGput6o lesandeks oli uurida olemasolevate raudbetoon kandemastide geomeetria ja kuju
kasutatavust lahtuvalt elektrilistest nGuetest edasistes Ghuliinide rekonstrueerimistes ja uute

ohuliinide ehitamisel.

Selleks anti esimeses peatiikis tGlevaade 110 kV Shuliinile mdjuvatest liigpingetest, anti lGlevaade
ohuliini isolatsiooni koordinatsioonist ja isolatsiooni koordinatsiooni protseduurist, vajalike

vahimate 6hkvahemike arvutamise teooriast.

Teises peatikis, viis autor |abi isolatsiooni koordinatsiooni protseduuri, maéras tidpliigpinged ja
neid arvestades viis labi arvutused vahimate 6hkvahemike leidmiseks kiire tdusuga liigpingete ja
vorgusageduslike liigpingete korral. Lisaks arvutati antud peatikis ohutusvahemikud pinges liinil
tootamiseks. Koik labiviidud arvutused on labi viidud kujul, et neid on véimalik tulevikus lihtsalt Ule
kanda teistele Ghuliinidele. Lisaks on koéik arvutustulemused esitatud graafiliselt ja kantud

joonistele.

Kolmandas peatikis on antud Ulevaade valgust, selle esinemise sagedusest Eestis, ldhtuvalt
NORDLIS poolt kogutud andmestikul ja selle pdhjal labi viidud uuringust ning tavaparaselt
ohuliinide projekteerimisel kasutusel olnud ENSV Kliimaatlase infost. Lisaks on kasitletud
valguvoolude maksimaalseid vaartuseid ja nende esinemissageduste tdendosusi. Kolmanda
peatiki tahtis osa on labimurdest isolatsiooni Uleldokide madra arvutamise teooria. Antud teooria
pohjal koostatud IEEE FLASH programmiga viis labi autor labimurdest isolatsiooni tlel66kide maara

arvutuse.

Kokkuvatlikult véib 6elda, et Eestis laialdaselt kasutatud raudbetoon kandemastide Glemise otsa
geomeetria vastab uuele standardile EVS-EN 50341-1:2013, EVS-EN 50341-2:2018 ja Elering AS
tehnilistele nGuetele , 701 Projekteerimine”. Tuleb arvestada, et kdesolevas t60s ei tegeletud
mastide mehhaaniliste sobivustega, olenevalt faasijuhtme tilbist v6i visangute pikkusest véib
tekkida olukord, kus olemasolevate masti tlivede tugevused voi traaversid ei ole piisavad kandmaks
uusi faasijuhtmeid. Lisaks ei ole olemasolevatel kandemastidel enamasti topeltkandekettide jaoks
kinnitusi, mis tuleb paigaldada ristumistel raudteedega ja riigimaanteedega. Lahtuvalt topelt-
kandekettide ndudest ning vdhimatest 6hkvahemikest faasijuhtme ja masti vahel on vajalik

lihikese traaversi imber projekteerimine pikemaks topelt-kandeketi kinnituse vdrra.

Kdesoleva t66 edasiarendusena tuleks uurida ja kirjeldada vastassuunaliste Uleléokide

arvutuskaiku ja madrata vajalik mastide maandustakistus tagamaks nduetekohast vastassuunaliste

45



Ulelookide maara. Sealjuures arvestades masti geomeetria ja liini pingega ning valguvoolu

jagunemisega masti piksekaitsetrossi ja masti maandurite vahel.
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SUMMARY

The aim of this thesis is to examine the use of 110 kV reinforced concrete support tower electrical
design according to standards EVS-EN50341-1:2013 and technical literature published by Elering

AS ,, 701 Projekteerimine”, for new power lines and reconstruction.

First chapter gives an overview of overvoltage’s occuring on high voltage overhead powerlines. The
process of insulation coordination is described and the calculation method for calculating the

electrical clearances is described.

In second chapter insulation coordination procedure is carried out and the values of overvoltage’s
are stated. Values for electrical clearances are calculated for fast front overvoltage’s and switching
overvoltage’s. Also safe distances for live work clearances are calculated. All calculations are carried
out and their form allows them easily to convert for other powerlines. Also all results are graphically

shown.

Third chapter gives an overview of lightnting and lightning density in Estonia based on NORDLIS and
ENSV Kliimaatlas data. Also lightning peak current distribution is covered. Main part of the third
chapter is the theory of calculation for shielding flashover failure rate. Also the calculation for Tartu

— Reola — Maaritsa overheadlines shielding failure rate is carried out.

In conclusion, we can say that widely used reinforced concrete support towers’ top geometry is
suitable for use according to EVS-EN50341-1:2013, EVS-EN50341-2:2018 and Elering AS Document
,»,701 Projekteerimine”. Although it must be taken into account, that this thesis didn’t cover the
mechanical design of support tower. depending on the type of phase conductor, it might happen
that the reinforced concrete tower or cross arms aren’t strong enough. Also new tehcnical
documents say that railroad or highway crossings must have double insulator strings, old cross arms
usually don’t have attachments for double insulator strings. Considering the electrical clearances

the cross arms should be redesigned for use of double-insulator strings.

Further development of this thesis should study the back flashover rate and the calculation of it.

Also the tower foot resistance and grounding system for these kinds of towers should be designed.
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LISAD

Mastide vahemik

EDS [N/mm?]

Masti number

Masti tuup

Liini nurk [°]
Armatuuri kaal [kg]
Isolaatorite kaal [kg]
Kaaluvisang [m]
Tuulevisang [m]
Taandatud visang [m]

Mark

Ristldige [mm2]

Diam[mm)]

Elastsusmoodul [MPa]
Temperatuuri tegur

Erikoormus omakaalust [N/mm?2]
Montaazi elastsusmoodul [MPa]
Maksimaalne pingsus [N/mm2]
RTS kN

Osajuhtmete arv

Koormusjuhtum
Temperatuur
Omakaal
Jaide
Tuul
Tuule iil

Tombejoud

Juhtme tomme [N]
Visangu kaal [N]
Vertikaalkoormus [N]

Juhtme tombe ristkomponent [N]
Ristjoud tuulest [N]

Kaldenurgad
Keti kaldenurk [°]
+ sisenurga/ - valisnurga poole

Lisa 1 Masti 54 kandekettide korvalekalde kontroll

Kliima

60 z0
Tuulekiirus
Jaite paksus

54 Korgus

RBK

0 Tuulerdhk

5

45

242

249,5

245

242-Al1/39-ST1A Haw

280,84
21,77
76000
1,9e-05
0,033%
60000
87,98
1
1 2 3
Piirtuul Tuul Tmin EDS
15 15 -40
1 1 1
0 0 0
1 0,58 0
FALSE FALSE
17 814 16414 25500
2304 2304 2304
2549 2549 2549
0 0 0
1588 921 0
1588 921 0
-1 588 -921 0
32 20 0
-32 -20 0
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0,05
21
10
15

313,04

O O L, wu;

16 850
2304
2549
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o

10
Tmax60
80

O O K

10 809
2304
2549
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Lisa 2 IEEE FLASH programmi arvutusleht

Title Tartu - Reola - Maaritsa  Details 1o Log Fi

GFD [per sqkm] [1.91 . R elails to Log File:

Span [m] 250 AR Log File: c\ieeeflash'test1'flash1p9.out

Conductors Shield Wires

Diameter [nm] [22 | # Bundled Diameter[mm] (9 |

Sag [m] 5 | Spacing[mm] [0 | Sag [m] 5 |

Index X[m] Y[m] SI[m] kV  Angle AC/DC? Index X [m] Y [m]

1 -2 145 145 110 0 ac 1 | 0.3 19.6

2 35 145 145 110 120 ac| 2

3 2 175 145 110 240 ac

4 Exposed Conductors Shielding Angles lerit

5 Index Conductor Shield Wire Required Actual kA

6 1 1 1 26,75 21,74] 448

7 2 2 1 26,75 20,03 448

8 3 3 1 21,97 31,57 428

9 4

10

1 Footing Resistances Flashover Rates

12 Percentage (*) Ohms Backflash /100 kmiyr
Shielding Failure 0,01//100 km/yr

Tower Model | °~ /% ) Do Not Edit: Total 1100 kmiyr

Height 22 [m] 1-Cone

-not used- 0 [m] 2 - H Frame Critical Currents kA

Diameter 1 [m] 3- Cylinder 85,490

-not used- 0 [m] 4 - Waist 84,639

-not used- 0 [m] 0,000

Version 2.04 - May 2012
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