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330/110kV k&rgepingeliini lahteandmete alusel, mida saab kasutada edasisel projekteerimistdol.
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
Maanduspaigaldiste projekteerimisel tuleb peamiselt Iahtuda neljast vaatenurgast:

1) Maanduspaigaldise dimensioneerimine ldhtuvalt maandusjuhi mehaanilisest tugevusest ja

korrosioonikindlusest.



2) Maanduspaigaldise dimensioneerimine ldhtuvalt maanduspaigaldist ldbiva voolu
termilisele toimele

3) Maanduspaigaldise dimensioneerimine ldhtuvalt inimese ohutusest.

4) Maanduspaigaldise dimensioneerimine lahtudes liini téokindlusest.

4. Lihteandmed

- Elering AS Harku-Lihula-Sindi hankedokumendid

- Elering AS 330 kV ja 110 kV liinide projekteerimisele esitatavad nduded
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- Pinnase eritakistuse mooteprotokollid

- Elering AS perspektiivsed lihisvoolud ja valjalllitusajad

5. Uurimismeetodid

T66 pohiosaks on teostada maandusarvutused ning puute- ja sammupinge kontroll Shuliini
mastidele programmiga XGSLab, tuginedes ehitusgeoloogilistele uuringutele ja pinnase eritakistuse
mooteprotokollidele. Masti maandustakistuste alusel saab hinnata liini tédkindlust arvutades
vastusuunaliste Ulel66kide maara. Vastusuunaliste lilelookide maar arvutatakse programmiga IEEE
Flash. Too tulemusena selgub kui palju mdjuvad pinnaseparameetrid ja llhisvool
maanduspaigaldise konfiguratsiooni ning kui suur osakaal liini todkindluse hindamisel on mastide

maandustakistusel.
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EESSONA

L&putdd teema ,330/110kV Shuliini maanduse projekteerimine” valisin ajendatuna t66tamisest
projekteerijana Leonhard Weiss Energy AS-is. Konkreetne vajadus maanduspaigaldise uurimiseks
tulenes  Elering AS  suurprojekti  Harku-Lihula-Sindi  330/110 kV  k&rgepingeliini

projekteerimistoodest.

Kaesolev t66 koondab kokku maanduspaigaldise projekteerimisega seotud teadmised mis olen

omandanud td6l, koolis ja iseseisva dppimise tulemusena.

Tanan I6putdo juhendajat Paul Taklajat, kes oli abiks 16put66 juhendamisel ja suunamisel. Samuti
tdnan oma toéoandjat Heigo Luike Leonhard Weiss Energy AS-ist vajalike toovahendite ja

teoreetilise abi eest.

Taiendavalt tdnaksin oma pere ja lahedasi, kes on mind kooliteel toetanud ja aidanud.

Ranno Kivistik

ranno.kivistik@gmail.com

+372 53 983 108
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SISSEJUHATUS

Maanduspaigaldis on dhuliini osa, mille eesmark on tagada liini téokindlus, kaitse piksel6ogi eest ja
inimese ohutus rikkeolukorras. Kaesolev 16put6d uurib maanduspaigaldisele esitatavaid ndudeid
ning arvutusmeetodeid, millega maanduspaigaldise projekteerimisiilesandeid lahendada. Samuti
otsitakse kirjandusest vastuseid projekteerimise kdigus tekkinud kiisimustele — naiteks lihisvoolu

jagunemine lihisekohas.

T606 on jaotatud kolmeks pdhiosaks sarnaselt standardis EVS-EN 50341-1:2013 pustitatud kolmele

maanduspaigaldise péhindudele, mille kohaselt peab maanduspaigaldis [1]:

a) tagama mehaanilise tugevuse ja korrosioonikindluse, pidades kinni lubatud vdhimatest
mootmetest ning termiliselt vastu pidama suurimale arvutuste teel saadud lihisvoolule;

b) tagama personali ohutuse, mis puutub maallhise kestel tekkivatesse sammu- ja
puutepingetesse.

c) maanduspaigaldis peab tagama liini tookindlusest tulenevad nduded (piksekaitsetrossist

moodaloogi maar, vastusuunaliste Ulelookide maar).

Too esimeses peatiikis uuritakse milliseid ndudeid tuleb jargida, et ehitatav maanduspaigaldis
peaks vastu mehaanilistele joududele, korrosioonile ja maanduspaigaldist ldbivate voolude
termilisele toimele. Samuti uuritakse peatikis voolu jagunemist liihisekohas piksekaitsetrosside ja

maa vahel, mis on varasemalt projekteerimisel olnud murekoht.

Teises peatlikis vaadeldakse inimese ohutuse seisukohast ohutute puute- ja sammupingete
tagamist llhise korral masti maanduspaigaldises. Peatilikis modelleeritakse kaheahelalise 110kV
Ohuliini maanduspaigaldist piirkonnas, kus inimese viibimine on vaga tdendoline. Peatilkis
uuritakse mastide vundamentide kasutamist maanduritena ja to6tatakse valja nduetekohane
ohutu maanduspaigaldise lahendus konkreetsesse asukohta. Puute- ja sammupingete

modelleerimiseks kasutatakse tarkvara XGSLab.

Kolmandas peattikis uuritakse maanduspaigaldise dimensioneerimist liini tookindluse seisukohast.
Aikese korral on oluline tagada maanduspaigaldise efektiivne toimimine, et véltida ja minimeerida
isolatsiooni Ulelodke. Liini tookindlust kirjeldatakse piksekaitsetrossist moodaléokide ja
vastusuunaliste Ulel6dkide maaraga. Peatlikis vaadeldakse millised tegurid mojutavad
vastusuunaliste Ulel6dkide maara ning kuidas mdojutab masti maandustakistus liini t66kindlust
dikese korral. Uuritakse tookindluse hindamiseks kasutatavaid meetodeid ja hinnatakse vaadeldava

liini tookindlust programmiga IEEE Flash.
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1. Maanduspaigaldise dimensioneerimine lahtuvalt maandusjuhi

vastupidavusest

Maanduspaigaldiseks nimetatakse maandurite, maandusjuhtide ja potentsiaalilihtlustusjuhtide
omavahel juhtivalt Ghendatud kohalikku, piiratud ulatusega elektripaigaldist. Enamasti koosneb
maanduspaigaldis pinnasesse kaevatud voi sellesse surutud Ghest v6i mitmest roht-, pist- voi
kaldelektroodist. Maandusjuhi ehk elektroodi vastupidavust hinnatakse kolmest vaatenurgast —
mehaaniline tugevus, korrosioonikindlus ja termiline tugevus. Maandusjuhile esitatavad nduded on

satestatud standardis EVS-EN 50341-1:2013 [1].

Maandureid saab jaotada paigaldusviisi jargi réhtmaanduriteks ning pist- ja kaldmaanduriteks.
Samuti saab maandureid liigitada nende ristlGikekuju jargi, naiteks riba, imarjuht, osajuhtidest
koosnev juhe. Ehituspraktikas on levinuimad réhtmaandurid paljast vasest kiudjuhid ja
kuumtsingitud terasest Umar- ja ribajuhid (Joonis 1.1). Pustmaanduritena kasutatakse

kuumtsingitud ja galvaanilise vaskmantliga terasest pustvarraselektroode (Joonis 1.2).

a)

<)

Joonis 1.1 Levinuimad rohtmaandurid: a) Paljast vasest osajuhtidest koosnev juhe; b)
kuumtsingitud terasest ribajuht; c) kuumtsingitud terasest iimarjuht [2]

b)

Joonis 1.2 Terasest piistvarraselektroodid: a) galvaanilise vaskmantliga; b) kuumtsingitud [2]

12



1.1 Maandusjuhi mehaaniline tugevus

Mehaanilise tugevuse all moistetakse maandusjuhi vastupidavust mehaanilistele jdududele ja
korrosioonile. Maanduselektroodid peavad vastu pidama nii paigaldamisaegsetele, kui ka
tavatalitluses esinevatele mehaanilistele jdududele. Maandusjuhi valikul satestab standard EVS-EN
50341-1:2013 minimaalsed lubatavad juhtide ristldiked tulenevalt elektrijuhtivusest ja

mehaanilisest tugevusest, milleks on [1]:

e Vase puhul 16mm?
e Alumiiniumi puhul 35mm?
e Terase puhul 50mm?

Korrosioonikindluse seisukohalt peavad pinnasega vahetult kokku puutuvad maanduselektroodid
olema materjalidest, mis on voimelised vastu pidama korrosioonile (keemilistele voi bioloogilistele
mojutustele, okslideerumisele, galvaaniliste paaride tekkimisele ja elektrollisile). Standardi
jaotises G.2 on tapsustatud maanduritele materjal ja vdhimad mddtmed mehhaanilise tugevuse ja

korrosioonikindluse seisukohalt, s6ltuvalt nende tlitibist [1].

Tabel 1.1 Maanduselektroodide materjal ja véhimad méotmed mehhaanilise tugevuse ja
korrosioonikindluse tagamiseks [1]

Vahimad mootmed
Maanduselektroodi . - Poh|rr'|att~erjal T Kate -
tiitip Materjal Diameeter | Ristloige | Paksus Uksik- Keskmine
mm mm? mm mddtmine um
pm

2| Kiudjuht Vask paljas 1,82 25 - - -
L3 .
S e Riba kuum- - 90 3 - 70
© 8 Teras tsingitud

€| Umarjuht singitu 10 - - - 50

° "
. S| Umarjuht | Teras | 82Ivaanilise 14,2 - - 90 100
% T vaskmantliga
H= 1 =
e o .

€| Umarjuht Teras | kuumtsingitud 16 - - 63 70
2 Uksiku kiu 1abim&at

Lisaks maanduri materjali nduetekohasusele tuleb pooérata tdahelepanu valitud maandurite
Uhendamisele. Maanduselektroodide vorgu juhtivate osade kokkulhendamisel {ihtseks
vorkmaanduriks peavad (henduslilid olema selliste moddtmetega, mis tagavad neile
elektroodidega vordse elektrilise juhtivuse ning mehaanilise ja termilise tugevuse. Maandurid ja

nende Ghendused ei tohi moodustada galvaanilisi paare [1].
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Galvaanilised paarid tekivad erinevate metallide kokku Uhendamisel. Maanduspaigaldises on
pohiliseks ohuks vasest ja vaskmantliga terase kokku thendamine tsingitud terasega. Galvaanilise
ehk elektrokeemilise korrosiooni valtimiseks peaks maanduspaigaldise ehitama (ihest materjalist.
Kui see ei ole vdimalik, tuleb korrosioonikahjustuste vahendamiseks ja valtimiseks kasutada
spetsiaalseid tinatatud Ghendusklemme ja korrosioonitorjelinti elektrollltide eemale hoidmiseks

Uhenduskohast [3].

1.2 Maandusjuhi termiline tugevus

Standardi EVS-EN 50341-1:2013 jaotises G.3 kirjeldatud metoodikale, tuleb vdhem kui 5s jooksul
katkestatavate maaihendusvoolude korral maandusjuhi ja maandurite ristldige arvutada valemi

(1.1) abil [1].

(1.1)

)
$$g
+| +
D=

kus A — maanduri ristldige, mm?,
I — juhi voolu efektiivvaartus, 4,

K — materjalikonstant, A - ﬁ,
mm

B — materjalikonstant, °C,

tr —maaihendusvoolu kestus, s,

6; — Umbritsev temperatuur, °C,

6y —maksimaalne llhisel lubatav I16pptemperatuur, °C.

Tabel 1.2 Materjalikonstandid maandusjuhi ja maandurite arvutamiseks [1]

Materjal p/°C K/A ﬁ
mm
Vask 234,5 226
Alumiinium 228 148
Teras 202 78

Vastavalt lahteandmetele peavad maandusjuhid vastu pidama liihisvoolude termilisele toimele 1 s
kestel. Maksimaalsed liihisvoolud pingetel 330 kV ja 110 kV on vastavalt 40 kA ja 25 kA. Lihise
suurus lihisekohas soltub asukohast ja vaadeldava punkti lihistakistusest. Tapsed lGhisvoolud liini
IGikes tapsustatakse Eleringiga projekteerimise kdigus. Kuna on teada, et liihisvoolud liini 16ikes

varieeruvad ei ole otstarbekas dimensioneerida kogu liini mastide maanduskontuure 40 kA
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suurusele luhisvoolule. Sellest tulenevalt on termilise taluvuse seisukohast arvutatud

maandusjuhtide vajalikud ristldiked erinevate véimalike lihisvoolude korral.

Tavaoludes, kui maandusjuht asub 8hus ja maandur pinnases, vdib juhi algtemperatuuriks votta
20 °C ja I6pptemperatuuriks 300 °C [1]. Betoonelementides paiknevate maandusjuhtide lubatud
kuumenemine on 60 °C [4]. Jargnevalt on arvutatud valemi (1.1) alusel maandusjuhi minimaalsed

ristlGiked pinnases (vt. Tabel 1.3) ja betoonelementides (vt. Tabel 1.4).

Tabel 1.3 Maanduri vajalik ristloige temperatuuri téusul 20°C kuni 300°C

Juhi vajalik ristldikepindala masti

Lihisvoolu suurus maanduspaigaldist ldbivale voolule
kA mm?
Teras Vask
2 28 10
4 57 20
6 85 30
8 114 41
10 142 51
12 170 61
20 284 103
25 355 128
40 568 205

Tabel 1.4 Maanduri vajalik ristloige temperatuuri téusul 20°C kuni 80°C

Juhi vajalik ristldikepindala masti

Liihisvoolu suurus maanduspaigaldist ldbivale voolule
kA mm?
Teras Vask
2 52 19
4 105 39
6 157 57
8 210 77
10 262 96
12 315 115
20 524 192
25 655 240
40 1048 385

1.3 Liihisvoolu jagunemise pohimotted liihisekohas

Maanduspaigaldise dimensioneerimisel termilise tugevuse ja inimese ohutuse seisukohalt masti
laheduses on oluline maanduspaigaldist ldbiv vool. Maandatud neutraaliga vorgus tekib
maanduspaigaldist labiv vool lihe- ja kahefaasilise maaliihise korral. Maaliihisvoolu kirjeldatakse
nulljargnevusvoolude summaga 3ly, mille vaartuse annab vorguettevotja. Nulljargnevusvoolu

arvutamiseks kasutatav lUhistakistus sisaldab endas piksekaitsetrossi, maapinna ja masti
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maandustakistuste mo&ju. Seega sisaldab nulljargnevusvoolude summa 3lp endas nii
piksekaitsetrosse kui maanduspaigaldist ldbivat voolu. Kahe piksekaitsetrossiga liini korra

kasutatakse nulljargnevustakistuse arvutamiseks valemit (1.2) [5].

: . 3(Zw)?
Zysop = Zos — ——1 (1.2)
Zgg
kus Zys - nulljargnevustakisus piksekaitsetrossideta liini korral

Z( - faasijuhtide ja piksekaitsetrosside vastastikune naivtakistus,
Zgg - piksekaitsetrosside vastastikune naivtakistus

Suurused Z|s, Z(g, Zgg avalduvad vastavalt valemitega (1.3), (1.4) ja (1.5) [5]:

2 =R 4 xy =y 8 tifuy (3m—oe 4 FT
0s = fto T &g = - 47Tfllo Jfto | 3ln+ '—rBDI\Z/I 4n, (1.3)
. _Tfpo | . ( 5 )

Lop = . e 1.4
CE 2 +jfto - In Dug (1.4)

Rg  mfuo 5 HE

7! —_E Hr0, N[ —— | + EE
F1F2 = > + 2 +jfuo-|in D + 3 (1.5)

kus R(— faasijuhi takistus, Q/km,

n, — I6hisfaasijuhtide arv,

f —sagedus, Hz,

Uo — magnetiline konstant, 4w - 10™* H/km,

rg — faasijuhi ekvivalentne raadius, m,

D, — faasijuhtide geomeetriline vahekaugus, m,
U — faasijuhi magnetiline labitavus,

6 — maasulgevoolu teekonna pikkus, m,

Pr — maapinna keskmine eritakistus, Qm,

Dy — faasijuhtide ja piksekaitsetrosside keskmine geomeetriline vahekaugus,
Ry — piksekaitsejuhi takistus, Q/km,

Ug — piksekaitsejuhi magnetiline labitavus,

r — piksekaitsejuhi raadius, m.
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Maasulgevoolu teekonna pikkuse é ja faasijuhtide ja piksekaitsetrosside keskmine geomeetrilise
vahekauguse D, arvutamiseks kasutatakse valemeid (1.6) ja (1.7). Dyg arvutamisel tuleb

arvestada liini konfiguratsiooniga [5].

5= 1,85
- ,anyo (1.6)
PE
Dyg = i/DAEl *Dgg1 " Dcp1 " Dagz * Dpgz * Dz (1.7)

Elering AS kasutab lUhiste arvutamiseks programmi CAPE, mille tutvustuses [6] on peatikk liini
keskel toimuva luhise kohta - midline fault analysis. Programmi arvutusmeetod tugineb
sdlmejuhtivuste maatriksil ja Thevenin’i ekvivalentidel. Piksekaitsetrosside mdju vétab programm
arvesse trosside juhtivuse arvestamisega nulljargnevustakistuse arvutamisel, kuid trosside voolu
eraldi védlja ei arvutata. Piksekaitsetrosside ja masti maanduspaigaldist labiva voolu saab eraldada
kasitsi liinikonstantide tabelist. Mastide maandustakistuste arvestamiseks ja voolude jagunemise
kuvamiseks tuleb arvutusmetoodikat modifitseerida. Sellest tulenevalt on puute- ja sammupingete

uurimiseks voolude jagunemist lihisekohas vaja ldahemalt uurida [6].

1.3.1 Liihisvoolu jagunemine 220 kV liini naitel

Voolude jagunemist konkreetsel liinil on uuritud allikas [7]. Lihist 220 kV liinil toidetakse mdlemast
alajaamast. Luhisvoolud liiguvad modda faasijuhtmeid lihisekohta ning avalduvad seal punktis
lihisvooluna I, (vt. Joonis 1.3) mis siis jaguneb piksekaitsetrossidesse ja masti maanduspaigaldisse.
Kuna piksekaitsetrossid dimensioneeritakse taluma kogu liihisvoolu I}, on need termilise tugevuse
seisukohalt suure ristlGikega ja sellest tulenevalt vdaiksema takistusega. Seega voolab suurem osa
[Ghisvoolust fk mooda piksekaitsetrosse (ikl ja sz) lahipaiknevatesse mastide ja alajaamade
maanduspaigaldisse. Ainult murdosa voolust labib rikkelise masti maanduspaigaldist. Vool [ (vt.

Joonis 1.3) on masti maanduspaigaldist labiv vool [7].

Joonis 1.3 Analiiiisis kasutatud liihisvoolu jagunemise péhimétteskeem liihise korral [7]
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Allikas [7] on simulatsiooni on kantud 25,77 km pikk 220 kV liin mis sisaldab 61 masti. VGttes
arvesse liini parameetrid, visangute pikkused (200-450 m), mastide maandustakistused (4-20 Q0 ),
pinnase eritakistuse (500 0m) on analiilsi kdigus selgunud, et piksekaitsetrossi modda voolab
umbes 7 korda suurem osa lihisvoolust, kui rikkelise masti maanduspaigaldises. Simulatsioonis
tekib IGhis liini keskel, mastis 11. Arvutusliku lthisvoolu vaartus rikkelises mastis on 16,9 kA ja masti
maanduspaigaldist labiv vool 2,2kA. Seega voolab 14,7 kA piksekaitsetrosse modda ohuliini

teistesse mastidesse [7].

Uhe niite p&hjal ei ole dige jareldada, et maanduspaigaldist l3biv vool on 1/8 koguliihisvoolust.
Masti maanduspaigaldist labiva voolu vdiksust mojutab asjaolu, et uuritud jagunemine toimus liini
keskel ja maapinna eritakistus oli kllatki suur - 500 Qm — mille tulemusena v&ib suurem osa
lGhisvoolust  liikuda modda piksekaitsetrosse tagasi alajaama vaikese takistusega
maanduspaigaldisse. Elering AS mudelites on vGetud keskmiseks pinnase eritakistuseks 100 Qm,

mis peaks suurendama masti maanduspaigaldist ldbiva voolu suurust.

1.3.2 Liihisvoolu jagunemine 138 kV liini naitel

Allikas [8] on uuritud 138 kV liini, mis on 56 miili ehk 90 km pikk. Pinnase eritakistus on 100 Qm ja
keskmine masti maandustakistus 20 ). Maste on (ihes miilis 5 masti, visangu pikkus ca 300 m.
Lihisekoht asub 11 miili ehk 17,7 km kaugusel esimesest alajaamast. Arvutustulemustest selgus, et
Uhe piksekaitsetrossiga konfiguratsiooni korral liigub ca 55% lihisvoolust moédda piksekaitsetrossi
esimese alajaama suunas ja ca 41% teise alajaama suunas. Rikkelise masti maanduspaigaldist labib
4% allesjaanud lihisvoolust (vt. Joonis 1.4). Igas jargnevas mastis liigub osa voolu ldbi masti
maanduskontuuri kuni, lGhisvool piksekaitsetrossis laheneb liini |Gikes konstantsele vadartusele

umbes 3 miili ehk 5 km kaugusel lihisekohast [8].

70

Q 138 KV
LINE DATA! LINE CONFIGURATION
ol | GROUND WIRE- 159 kemil ACSR EROUND™—=——p, r
2. EARTH RESISTIVITY- FAUETED ! 144
e 100 OHM- METERS L
el 3. NUMBER OF TOWERS PER j/ PHASE 12& ﬂ? )
E E 50} MILE-5 & ] 4 B
55 4. AVERAGE TOWER FOOTING
o5 RESISTANCE - 20 OHMS 3
55 40| 5 FAULT CURRENT CONTRIBUTION- ¢ | e—1L]
az 71% FROM LEFT TERMINAL k—29'—
L 29% FROM RIGHT TERMINAL s
e 1
EE 3ol | | !
0 30 i r—
Oouw _—_/
Zo _T I \ l.';,
22 20 '
s Z I:N__}‘ | \<
1]
10 J‘
1 -FAULT POINT
| 7 |

-

Q 2 4 o 1

6 1 2 14 16 56
DISTANCE ALONG THE LINE IN MILES

Joonis 1.4 Liihisvoolu jagunemine iihe piksekaitsetrossi korral [8)
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Kaheahelalise liini korral on piksekaitsetrosside resulteeruv takistus vadiksem ning masti
maanduspaigaldist labiv vool vaheneb veelgi. Saadud tulemuste kohaselt liigub 58% liihisvoolust
mooda piksekaitsetrosse esimesse alajaama suunas ning ca 40% lihisvoolust teise alajaama suunas

ning alles jaanud 2% liigub masti maanduspaigaldisse [8].

70
LINE DATA: LINE CONFIGURATION
I GROUND WIRES - 2 X 159 kemil ACSR v I wew

60~ 2. EARTH RESISTIVITY - 100 OHM- METERS GWe I s
el 3. NUMBER OF TOWERS PER MILE - 5 32— 44
e 4. AVERAGE TOWER FOOTING FAULTEDwg | o
u E 50 RESISTANCE — 20 OHMS PHASE L 4t o %
< g 5. FAULT CURRENT CONTRIBUTION *
33 71% FROM LEFT TERMINAL L,
K 40|~ 29% FROM RIGHT TERMINAL 37— |3
o o [ et
i g 29—l
82 ;
& 2 30 1!
ze v /
25 Y
3520 —
gz -

i ") RN A

w -
FauLT—| | { 4
POINT LTy
| 4
) 2 4 6 8 10 11 12 14 16 " s

DISTANCE ALONG THE LINE IN MILES

Joonis 1.5 Liihisvoolu jagunemine kahe piksekaitsetrossi korral [8]

Antud simulatsioonis on keskmine masti maandustakistus 20 (). Vaiksemate masti

maandustakistuste naditeks ca 5 Q puhul on masti maanduspaigaldist labiv vool suurem.

1.3.3 Liihisvoolu jagunemine kasiraamatu naitel

Liini keskel tekkivat llhist toidetakse kahest slisteemiosast (vt. Joonis 1.6). Slisteemiosad A ja B
toidavad lihist nulljargnevusvooludega 31,4 ja 31y5. LUhisekohas avaldub lihisvool I voolude 31,4
ja 3l summana. Mastis jaguneb vool kolmeks osaks: masti maanduspaigaldist labiv vool I4 ning
mooda piksekaitsetrosse voolav vool 314 (1-1¢) ja 31,5 (1-1%), kus 1 on piksekaitsetrosse arvestav

vahendustegur. Masti maandustakistus on R ning maanduspinge Uy [5].

3loa(1-re) 3los(1-re)
T
= — =
1 3loa /) K7 (3los
"/ [ L
[
Rr Ue
lay

“Nullpotensiaaliala

Joonis 1.6 Liihisvoolu jagunemise péhimotteskeem liihise korral (5]
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Piksekaitsetrosse arvestava teguri rz arvutamiseks kasutatakse valemit (1.8), mis arvestab
piksekaitsetrossi impedantsi ja faasijuhtmete ja piksekaitsetrossi vastastikust impedantsi.
Tulemusena saadakse tegur, mis kirjeldab maasulgevoolude ja piksekaitsetrossi voolude suhet. Liini
konfiguratsioon ja piksekaitsetrosside arv vBetakse arvesse Z g ja Zgg. Maanduspaigaldist labiv

vool I arvutatakse valemiga (1.9) [5].

Ty = 31_2 1 ;1(1)55 =1- g—zz (1.8)
kus s - piksekaitsetrossi vool,
31, — nulljargnevusvoolude summa,
Z g — faasijuhtide ja piksekaitsetrosside omavaheline impedants,
Zgyr —piksekaitsetrosside impedants
Ig=15-If (1.9)

Eelnevatele valemitele tuginedes on kdsiraamatus toodud tllpsete trossimarkide kasutamisel

levinud piksekaitsetrossi titbist tulenevad vahendustegurid jargmised:

Tabel 1.5 Piksekaitsetrosside vidhendustegurid [5]

P|kseka! '|Es.etr055| AL1/ST1A BZ Il ST1A
tip

Piksekaitsetrossi
L 304/49 | 264/34 | 243/39 | 184/30 | 97/56 | 44/32 50 70 50 70
ristloige

Vih

e e":““eg“r 061 | 062 | 062 | 062 | 070 [ 077 | 075 | 069 | 1 | 097

E

1.3.4 Liihisvoolu jagunemise kokkuvote

Liinil tekkiva maaliihise korral sulgub vooluring labi piksekaitsetrosside, masti maanduspaigaldiste
ja maapinna kaudu. Sellest tulenevalt ei liigu kogu maaliihise korral tekkiv nulljargnevusvool labi
masti maanduspaigaldise, vaid jaguneb piksekaitsetrosside ja masti maanduspaigaldiste vahel.
Eelmistes peatikkides toodud naidete pohjal selgus, et masti maanduspaigaldist labiv vool sdltub
paljudest teguritest - maapinna takistus, mastide takistus, piksekaitsetrosside takistus, llhise

kaugus alajaamadest ja visangute pikkus.

Allikates [9], [10] ja [11] on lahemalt kirjeldatud voolude jagunemist selgitavat tausta ja teooriat.
Kuna tegu on keerukate arvutustega saab voolude tdpset jagunemist arvutada vaid programmidega

ning ka sellisel juhul peavad katte saadavad olema kdik vajalikud algandmed.
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Harku-Lihula-Sindi projektis kasutatavad piksekaitsetrossid varieeruvad I6iguti soltuvalt
lihisvoolude suurusest ja nende termilisest toimest. Antud I6putdds kasutatakse edaspidi
lGhisvoolu jagunemise hindamiseks kdsiraamatus [5] ja Rootsi pohivorgu ettevotte Svenska Kraftnat
standardites kasutatud suurust, mis kahe piksekaitsetrossi korral on ca 40% lGhisvoolust [12].
Vorreldes eelmistes peatiikkides maanduspaigaldist ldabiva voolu osakaalu kogu lihisvoolust - 13%
(vt.1.3.1) ja 4% (vt. 1.3.2) on Rootsi standardis mainitud 40% tunduvalt suurem, seega peaks antud
number arvestama koikide vdimalike olukordadega ja tekkiv viga on positiivses suunas. See
tdhendab, et maanduspaigaldis projekteeritakse vastu pidama ja ohutu olema suurematele
lGhisvooludele, kui seal tegelikult tekkida saab. Vajadusel saab tdpsemate arvutuste olemasolul

vaadeldavat numbrit vihendada.
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2. Maanduspaigaldise dimensioneerimine lahtuvalt inimese
ohutusest

Inimese ohutus sdltub inimkeha labiva voolu suurusest. Voolu suurus sdltub omakorda inimesele
rakendatud pingest ja inimese takistusest. Inimene vdib pinge alla sattuda peamiselt kahel viisil.
Esimene véimalus on puudutada pinge alla sattunud seadet kdega. See tdhendab, et vool liigub
inimese kadest jalgadesse. Teine vdimalus on astuda kahe erineva potentsiaaliga punkti vahel.
Sellises olukorras ldabib vool inimese jalgu. S6ltuvalt pinge alla sattumise viisist on inimese takistus
erinev, ning seega ka inimese keha labiv vool. Standardis EVS-EN 50341-1:2013 on eelpool

kirjeldatud pinge alla sattumise viisid defineeritud vastavalt puutepinge ja sammupinge.

Puutepinge all moistetakse maalhendusel tekkinud maanduspinge osa, mille alla vGib inimene
sattuda, eeldades, et vool ldbib inimese keha kaest jalgadesse, kui réhtkaugus pingealti osani on
1m. Sammupinge all mdistetakse maaihendusel tekkinud maanduspinge osa, mille alla voib
inimene sattuda 1m pikkuse sammu korral, eeldades, et vool ldbib inimese keha jalast jalga.

Maanduspinge all mdistetakse pinget maanduspaigaldise ja nullpotentsiaaliala vahel [1].

Inimkeha takistus on vaiksem, kui vool liigub kdest jalgadesse ning voolu teekonnale jaab ka siida,
seetOttu voetakse projekteerimisel aluseks ohutu puutepinge, kuna selles olukorras tekivad
ohtlikumad voolud. Kui maanduspaigaldises on tagatud lubatav puutepinge on automaatselt

tagatud ka lubatav sammupinge.

Lubatava puutepinge suurus soltub ka rikke kestusest ehk ajast, mil inimese keha labib vool.
Standard EVS-EN 50341-1:2013 satestab lubatavad puutepinge vaartused soltuvalt rikke kestusest

ja tilpsetest paikadest.

Jargnevates peatiikkides vaadeldakse puute- ja sammupinge arvutamist programmiga XGSLab
konkreetses maanduspaigaldises etteantud andmete alusel ja uuritakse ohutu maanduspaigaldise

projekteerimist mdjutavaid parameetreid.
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2.1 Programmi XGSLab tutvustus

Maandusarvutusteks kasutatav programm on arendatud Itaalia ettevotte SINT Ingegneria Srl poolt.
Programmi arendamine algas aastal 1990. Arvutusalgoritmid tuginevad Fourier’i reaksarendusele,
Green’i funktsioonidele, Maxwell’i vorranditele ning Sommerfeld’i integraalidele. Programmil on

neli moodulit, mis erinevad oma eesmargi ja vdimekuse poolest [13]:

e GSA - Ground System Analysis - maanduspaigaldise arvutused vérgusagedusel, véimaldab

uurida maanduspinget, lekkevoolu, maapinna potentsiaali, puute- ja sammupinget.
GSA_FD — Ground System Analysis in the Frequency Domain - eelneva mooduli koosseisu
lisandub véimekus analiilisida protsesse sagedustel kuni 10 MHz, katoodkaitse arvutused,
magnetvalja ja elektromagnetiliste hairingute arvutused.

XGSA_FD — Over and Underground System Analysis in the Frequency Domain - laiendab
eelneva mooduli véimekust ka Ohuliinidele. Lisanduvad &ikesetoimeliste protsesside
arvutustooriistad ja maalhendusvoolude jagunemise arvutused.

XGSA_TD - Over and Underground System Analysis in the Time Domain, laiendab eelneva

mooduli vGimekusi siirdeprotsesside uurimiseks.

LOputdds kasutatav moodul on GSA _FD. Simulatsiooni lahteandmena maéaratakse kasutatav
standard, mille alusel arvutatakse lubatavad puute- ja sammupinged. Programm sisaldab viite
standardit, millele tuginedes kuvatakse arvutustulemused. Kdesolevas simulatsioonis kasutatakse

standardit EN 50522:2010. Joonis 2.1 naitab programmi standardite valiku véimalusi.

Details X

~ Reference Standards P

TSV EN 5052008 ﬁ

EC

General

HD 637 51:1999 (expired)

cs IEEE Std 80-2000 (expired) XGSLab
EN 50522:2010 1

IEEE Std 80-2013

[EC/TS 60479-1:2005

Waveform

<+ Start

Joonis 2.1 Kasutatava standardi valimine XGSLab-is

Jargmise lahteandmena maaratakse lUhisvoolu lainekuju ja sagedus, mille juures

maanduspaigaldise kaditumist uuritakse. Puute- ja sammupingete arvutused teostatakse

vorgusagedusel. GSA_FD moodulis ei saa uurida maanduspaigaldise kaitumist siirdeprotsesside
korral.
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Details r X

# Sinusoidal

General

f [Hz] 50,00

Apply

Waveform

Joonis 2.2 Lainekuju valimine XGSLab-is

Pinnaseparameetrite arvesse votmiseks on kolm erinevat voimalust. Uniform mudelit kasutatakse,
kui vaadeldav maanduspaigaldis asub Uhetaolises pinnases. Multilayer mudelit kasutatakse, kui
maanduspaigaldis asub pinnases, kus pinnasekihid vahelduvad maanduspaigaldise ristldikes —
naiteks pealmine kiht muld, siigavamal kruus. Multizone mudelit kasutatakse olukordades, kus
maanduspaigaldis labib erinevate pinnastega piirkondi - nditeks kaablitega paralleelkulgeva
maandusjuhi takistuse arvutamisel, kus kaabel v&ib kulgeda liivas, soos, paekivis ja vees.
Pinnasekihtide pdOhiparameetriteks on pinnase eritakistus, pinnase magnetiline labitavus ja

pinnasekihi paksus.

|
[@;

Project Reference Sinusoidal

Uniform Multilayer Multizone

Draw Import and List

ormation Standard Model Model Model Export
Start Page Limits Multilayer Soil Model < | 2D Debug
© © 0 2 &®
Layer p If [Qm] er hf p [Qm] &r h [m]
1 100,00 6,00 100,00 6,00 0,50
2 300,00 6,00 300,00 6,00 1,00

Joonis 2.3 Pinnasekihtide sisestamine XGSLab-is

Maanduspaigaldise fllsiline kuju, konfiguratsioon ja materjalid sisestatakse programmi kas kasitsi
vOi .DXF joonise alusel. Kasitsi maaratakse maanduspaigaldise parameetrid elementide tabeli ja
joonistustdoriista abil. Joonise importimisel voetakse elektroodide koordinaadid joonisest ning eri

layer-| asuvate elektroodide ristldiked ja materjal tapsustatakse programmis.
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Joonis 2.4 Maanduspaigaldise kuju sisestamine XGSLab-i

Jargmise sammuna arvutatakse lubatavad puute- ja sammupinged. Sisestatakse rikke kestus, kinda
ja jalandu takistus ning puute- ja sammupinge lubatud suhe. Sammupinged ei ole standardites
maaratletud, seega on kasutajal vGimalik maarata mitu korda on lubatav sammupinge suurem
lubatavast puutepingest. Sisestatud andmete pdhjal koostab programm graafiku standardijargsete

lubatud puute- ja sammupinge vaartustest soltuvalt maallUhisvoolu kestusest.

EM 50522:2010

tf[s] 10 |:.|_"| =] Resize Voltage Axis Minimum V] .10 Maximum [V] 10000 | View
Rsh [Q] 0 T E

, 1E2 = 1£3 [ms]
Rgl [0] 0 | 1[3
Usp/Utp 3

Zone

Tleft hand - feet [4] 5,000E-2
Ifoot - foot [A] 01775
Z left hand - feet [A] 1,700E3
7 foot - foot [A] 1,438E3
Utp ] 85,00 N
Usp [V 255,0 =
ok,
\_‘_"‘——_
Ustp [V] 92,81 | (= | I S SO
A 1E2 —— e
Uss, 3659
i LEGEND
Ustp=SCL V] 2140 i
Ussp=SCL V] 2,087E3

Apply

Ussp+SCL —

Joonis 2.5 Lubatava puute- ja sammupinge arvutamine XGSLAB-is

Inimese ohutuse seisukohalt on kdige ohtlikum siidant labiv vool. Lubatav sammupinge vdib olla
kiimneid kordi suurem, kui puutepinge, sest vool liigub jalast jalga ja slida ei jaa voolu teekonnale.
Samuti suurendab lubatavat pinget jalandude jadatakistus sammupinge puhul. Standardi IEC
60479-1:2005 tabelis 12 on toodud slidant ldbiva voolu kordaja vaartuseks 0,04 (maalihenduse
kestus 0,5 sekundit), kui vool ldbib inimese keha vasakust jalast paremasse jalga. Tuginedes sellele

suurusele vOib puute- ja sammupinge vaheline kordaja olla ligikaudu 20. Varasematele
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rahvusvahelistele standarditele tuginedes, kasutatakse programmi vaikevadartusena sammu ja

puutepinge suhtena kordajat 3, mida loetakse konservatiivseks ja ohutuks [13].

2.2 Pinnase eritakistus

Erinevad pinnased omavad erinevat eritakistust. Soltuvalt pinnase tulbist, osakeste suurusest,
osakeste tihedusest ja niiskussisaldusest muutub ka pinnase eritakistus. Tabel 2.1 kajastab pinnase

eritakistuse moéotmisel sageli saadud tulemuste vaartusi vahelduvvoolu puhul [1]:

Tabel 2.1 Pinnase eritakistused [1]

Pinnase tiiiip Pinnase eritakistus
Qm
Soine pinnas 5 kuni 40
Liivsavi, savi, mustmuld 20 kuni 200
Liiv 200 kuni 2000
Kruus 2000 kuni 30000
Murenenud kivim Alla 1000
Liivakivi 2000 kuni 3000
Graniit kuni 50000
Moreen kuni 30000

2.2.1 Wenner’i meetod

Uks levinuimaid meetodeid pinnase eritakistuse m&dtmiseks on Wenner’i meetod. Pinnase tiiibile
tuginevate eritakistuste alusel tehtud maandusarvutused on ligikaudsed ja ei arvesta kohaliku
pinnase eriparaga, seetottu annab pinnase eritakistuse m66tmine konkreetses asukohas tdpsema

tulemuse.

Wenner’i meetod tugineb pinnase takistuse mé&tmisel nelja jarjestikuse sirgjooneliselt paigaldatud
elektroodi abil. Elektroodid surutakse maasse sligavusele b ja elektroodidel on vérdne vahekaugus
a. Kaks keskmist elektroodi on pinge-elektroodid ja mdddavad elektroodide vahelist pinget. Kaks
valimist elektroodi on voolu-elektroodid, mis m&&davad pinnast labivat voolu. Nende vaartuste
pohjal saadakse takistus R. Wenner’i meetodi pohimdtteskeem on toodud jargneval joonisel (vt.

Joonis 2.6) [3].
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Joonis 2.6 Wenner’i meetodi skeem [3]

Mootetulemusest ja elektroodide paigutusest arvutatakse pinnase eritakistus valemiga (2.1) [3]:

_ 4maR
e TE— (2.1)
Va? +4b?2 a? + b2

kus Pa — Pinnase eritakistus Om;
R — m606detud takistus Q;
a — elektroodide vaheline kaugus m;
b — elektroodide sligavus m.

Vaikeste vahekauguse korral voolab suurem osa voolust médéda pinnase pindmist kihti, kuid
vahekauguste suurendamisel |4bib vool pinnast stigavamalt. Uldiselt |dhtutakse sellest, et
moddetud takistus valjendab pinnase takistust stigavusel a. Seega saadakse pinnase eritakistuse

arvutustel pinnase eritakistus stigavusel a [3].

2.3 Vundamentide kasutamine maanduritena

Standardi EVS-EN 50341-1:2013 kohaselt on juhtivast materjalist mastid pdhimotteliselt
maandatud oma vundamendi kaudu ja maandussisteemi (ihe osana vdib kasutada
betoonvundamentide terasarmatuuri ja terasvaiu. Vundamendimaandureid vGib vaadelda kui

maanduselektroode, mis paiknevad vundamenti imbritsevas pinnases [1].

Teadaolevalt vottis vundamendi kasutamise maandurina kasutusele Herb Ufer, kes Teise
maailmasdja ajal projekteeris maanduspaigaldise I6hkeainete hoidlale Tucsonis, Arizona osariigis.
Maanduspaigaldis pidi kaitsma hoonet ja selle sisu staatiliste ja dikesetoimeliste voolude mdjule.
Tema labiviidud katsed naitasid, et betoneeritud maandusjuhid tagavad madalama ja pilsivama

maandustakistuse vorreldes otse pinnasesse slivistatud elektroodidega, eriti kuivemates pinnastes.
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Sellest tulenevalt viidatakse kirjanduses sageli vundamentmaanduritele kui Uferi maandurile (Ufer

grounding) [14].

1977. aastal avaldati IEEE artikkel, kus uuriti suurte voolude (0,5...2,6 kA) mdju betoneeritud
maandusjuhtidele.  Uurimust6éé  tulemusena  kinnitati vundamentmaandurite  madalat
maandustakistust, kuid avastati, et suurte voolude toimel vdib betoonelement kahjustada saada

vOi lausa havineda [14].

1975. aastal viidi labi uurimust66, mille kaigus inspekteeriti 1414 kdrgepinge masti vundamente,
mis toimisid vundamentmaanduritena. Uurimine naitas, et 90 vundamenti olid mdranenud. Sellele
uuringule tuginedes on standardis IEEE Std 80 (alajaamade maanduspaigaldised) pihendatud

peatiikk, mis arutab vundamentmaandurite kasutamise positiivseid ja negatiivseid kiilgi [14].

Standardile IEEE Std 80 tuginedes, on betoon higroskoopne (vettimav) materjal, mis kaitub
pinnases pooljuhtiva materjalina. Soltuvalt niiskusesisaldusest on betooni eritakistus 30-200 Om.
Kuna maandusjuhi maandustakistuse puhul on kdige kriitilisem just elektroodi vahetult Gmbritsev
pinnas, on betoneeritud maandusjuhi takistus vdaiksem vahetult pinnasesse slvistatud elektroodist.
Betooni madala eritakistuse tottu kaitub betoneeritud maandusjuht sarnaselt maandusjuhile, mis

paikneb pinnases, mille eritakistust on kemikaalidega vahendatud [3].

Projekteerimise seisukohalt on vundamentmaanduritel eeliseid ja puudusi, mis on loetletud

jargnevates punktides ja millega tuleb arvestada:

e Vundamentmaanduri madal takistus on seletatav betooni suure ristldike ning betooni
madalama eritakistusega vorreldes, maasse slivistatud elektroodi ning seda Umbritseva
pinnasega. Lisaks sellele imab betoon niiskust, mis tagab selle hea juhtivuse ka kuivades

oludes [14].

e Vundamentmaanduri kahjustused on seletatavad betooni mittehomogeense koostise ja
niiskussisalduse tottu. Suurte maaihendusvoolude korral leiab vool koha, kus takistus
betooni ja iimbritseva pinnase vahel on vadikseim. Seda kohta labiv vool aurustab betoonis

sisalduva vee ning tekkinud réhk p&hjustab betooni murenemise ja méranemise [14].

e Vundamentmaanduri kahjustusi saab seletada ka sarruse/armatuuri korrosiooni téttu.
Vaikese alalisvoolu korral vdib teras hakata roostetama ning roostes terase ruumala vdib

paisuda kuni 2,2 korda suuremaks algsest seisundist. Tekkivad rohud, kuni 35 MPa,
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tekitavad betooni murenemise ja moranemise. Korrosiooni tekkeldvi on 60V alalispinget,

seega vOib Uldiselt jatta alalisvoolu poolt tekitatava korrosiooni mojud arvestamata [3].

e Vundamendi eraldamine ehitisest on ebapraktiline ja peaaegu vdoimatu, sest isegi metalse

Uhenduse valtimisel on voolurada tagatud labi betooni [14].

Kuna korgepingeliini masti ei ole vdéimalik isoleerida vundamendist, sest mast kinnitub
ankrupoltidega otse vundamendile ja see tekitab metallilise Gihenduse, ei vaadelda vundamente
eraldiseisvate ja maandussisteemist eraldatud elementidena. Ka majanduslikel kaalutlustel pole
moistlik ehitada maanduskontuuri arvestamata vundamente, sest elektrilise Uhenduse tottu
toimivad need tahes tahtmata loomulike maanduritena. Seega tuleb projekteerimisel arvestada
eeltoodud aspektidega ja projekteerida vundamendid algusest peale maanduritena toimima. Uheks
sammuks on vundamendi sarruse kokku keevitamine, et tagada hea elektrilihendus m6dda sarrust.
Teiseks meetmeks on sarruse elektrilise Ghenduse tagamine mastiga. Selleks voib kasutada
maandusjuhti, mis (ihendab vundamendi sarrust mastiga, luues ankrugrupi Ghendusele tidiendava

elektrilise ihenduse [14].

2.4 Vundamentide modelleerimine XGSLab-is

Vaadeldavas projekti I8igus on mastide vundamendid projekteeritud STRICTO PROJECT OU poolt.
Erinevate koormusjuhtumite korral méjuvad mastidele erinevad joud. Need jéud kanduvad edasi
masti  vundamenti. Vundamentidele véivad mdjuda nii survekoormused, kui ka
Uleslikkekoormused. Naiteks nurgamasti puhul mdjub liini telje sisenurka jaavatele
vundamentidele survekoormus ja valisnurka jadvatele vundamentidele uleslikkekoormus. Samas
vOib avariiolukorras katkenud juhtmete tottu koormuste jagunemine drastiliselt muutuda ning
vundamendid peavad taluma ka neid koormusi vastavalt [ahtellesandes ja standardites satestatud
korrale. Tulenevalt vundamentidele mdjuvatest joududest varieeruvad vundamendi lahendused
kogu projekti Idikes. Valdav osa vundamentidest on projekteeritud vaivundamentidena, kus mastile

mdojuvad koormused suunatakse pinnasesse labi injektsioonvaiade.

Vundmentmaandurite puhul on tegu betooni valatud elektroodidega. Programm vdimaldab
elektroode katta erinevate materjalidega, et saada véimalikult tapseid tulemusi. Andmebaasis on

ka valikus niiske betoon, mille eritakistus jadab vahemikku 30...90 Qm ning vaikevaartus on 60 Qm.

Arvutusalgoritm vaatleb elektroode elementidena ja seab elemendi mddtmetele teatud piirangud.
Elektrood, maandusjuht vdib olla pikem kui element, sellisel juhul jagab programm elektroodi

pikkuse lubatud pikkusega elementideks. Siiski on oluline arvestada, milliste elementide kuju juures
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annab programm tidpseid tulemusi. Uldiselt peab elemendi 1abim&dt olema viike vdrreldes
elemendi pikkusega. Kasutusjuhendis on tapsustatud tingimusi, mille alusel programmis
kontrollitakse elementide pikkuse ja labim6ddu suhteid. Soovituslik elementide pikkuse ja

labimdodu suhe avaldatakse vorrandiga (2.2) ja kohustuslik suhe vorrandiga (2.3) [13].

[ > max[8d; 4(d + 2t,)] (2.2)
[ > max[2d; 2(d + 2t,)] (2.3)
kus [ — elemendi pikkus, m,
d — elemendi diameeter, m,
t. — kattekihi diameeter, m.

Niiske betooni mdoju uurimiseks vundamendi maandustakistusele on ZWCAD tarkvaraga
konstrueeritud vundamentide metallsete osade lihtsustatud mudelid seenvundamendi ja
vaivundamendi korral. Seenvundamendi lldised m&6tmed on jargmised, siigavus on 2,5 m ja
vundamendi talla m&6tmed on 1,5x1,5 m. Vaivundamendi vaiade keskmine pikkus on 10 m.

MGo6tmete poolest annavad maaratud suurused piisava tapsusega kujutise vundamendi olemusest.

Enne simulatsioonide teostamist on teada, et sarruse ja betooni ristldike suurendamine viahendab
maandustakistust. Md&ju suurus oomides on teadmata. Simulatsioonitulemustest selgus, kui

otstarbekas on vundamendi tapne kirjeldamine ja modelleerimine maandustakistuse seisukohalt.

2.4.1 Seenvundamendi modelleerimine

Kohtades, kus injektsioonvaiad ei ole ehituslikus mottes pohjendatud kasutatakse
seenvundamente. Seenvundamendid vdivad olla tulenevalt nende mddtmetest kas
valmiselemendid, mis transporditakse kohapeale otse tehasest vdi elemendid, mis ehitatakse ja
valatakse masti asukohas. Seenvundamentide lahendused erinevad Uksteisest vundamendi
moodtmetelt. Jargnevalt on esitatud seenvundamendi lihtsustatud pohimdottejoonis (vt. Joonis 2.7)
STRICTO PROJECT OU projektist nr S1803. Betoonelement TVS1550F, parineb TTU t66st

"K&rgepingeliini mastide vundamentide titipelemendid".
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Masti jalandi kinnitukoht

Betoonelement

Joonis 2.7 Seenvundamendi TVS1550E p6himaottejoonis
Seenvundament paikneb vdikesel alal ning selle kokkupuutepind imbritseva pinnasega on piiratud.
Joonis 2.8 kujutab mudelisse sisestatud seenvundamendi lihtsustatud kuju ja mddtmeid.

Vundamendi taldmiku suurus on 1,5x1,5 m ja sligavus 2,5 m.
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Joonis 2.8 Seenvundamendi sarruse lihtsustatud mudel ZWCAD-is ja impordituna XGSLab-i

Sarruse ristlGike ja selle kattekihi paksuse m&ju vundamendi maandustakistustusele, on esitatud
simulatsioonitulemuste tabelis (vt. Tabel 2.2) M&ju uurimiseks kasutati konstantset pinnase
eritakistust 100 Qm. Lihikeste elementide t6ttu piirab elemendi pikkuse ja |abimdddu suhe
kattekihi paksust. Simulatsiooni ei saanud sisestada kattekihte, mis l|aheneksid reaalsele

vundamendile.
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Tabel 2.2 Vundamendi maandustakistus pinnase eritakistuse 100 Qm korral

] . ) Elektrood.l Elektroodi Kattekihi Vundamendi
Simulatsiooni elemendi e i .
. elemendi ristloige paksus maandustakistus
nr diameeter 2
mm mm Q
mm

1 10 78,54 0 7,434
2 15 176,71 0 7,322
3 20 314,16 0 7,242
4 10 78,54 5 7,367
5 15 176,71 5 7,254
6 20 314,16 5 7,173
7 10 78,54 10 7,332
8 15 176,71 10 7,233
9 20 314,16 10 7,156
10 10 78,54 15 7,312
11 15 176,71 15 7,219
12 20 314,16 15 7,122

Seenvundamendi uurimisele seadis piirid selle elementide vérdlemisi vdike pikkus ja sarruse vaike

ristldige. Simulatsioonist selgus, et sarruse ristldike suurendamine ja betoonikihi muutmine

vahendab resulteerivat maandustakistust, kuid seda nii minimaalselt, et selle mdju vdib

pohimdtteliselt arvestamata jatta. Moju vdiksus on kirjeldatav liiga vaikese pinnase eritakistuse

valikuga. Antud simulatsioonis oli pinnase eritakistus 100 Qm ja betoonikihi eritakistus 60 Qm, mis

on peaaegu vordsed, ehk vundamendi sarrus paiknes pShimaotteliselt pinnases. Sellest tulenevalt

korrigeeriti katset nii, et tulemus oleks selgemalt ndhtav, ning korrati katset pinnase eritakistuse

500 Om korral. Sellele vaatamata oli esimesele katsele tuginedes betoonikihi arvestamata jatmisel

tekkiv viga positiivses suunas ehk arvutuslikult alahinnatakse tegelikku maandustakistust. Kuna

sarruse ristlGikepindala ei muutnud maérgatavalt simulatsioonitulemust, kasutatakse antud t66s

sarruse diameetrina 10mm.

Tabel 2.3 Seenvundamendi maandustakistus pinnase eritakistuse 500 Qm korral

. L Elektrood.l Elektrood.l Kattekihi Vundamendi
Simulatsiooni elemendi elemendi .
. . i paksus maandustakistus
nr diameeter ristloige
2 mm Q
mm mm

1 10 78,54 0 37,15
2 10 78,54 5 36,33
3 10 78,54 10 35,87
4 10 78,54 15 35,12

Tulemustest on ndha, et suurema pinnase eritakistuse korral vahendab elektroodi Gmbritseva

betooni lisamine vundamendi maandustakistust rohkem, kui seda vaiksema pinnase eritakistuse
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korral. Iga lisanduv 5 mm betooni vahendab vundamendi maandustakistust ca 0,7 Q. Kuna
programmi poolt seatud tingimused piiravad vundamendi tdpse kuju matkimist, annab sarruse
lihtsustatud kujutis hea Ulevaate vundamendi maandustakistusest. Tekkiv positiivne viga
kompenseerib vigu, mille kdigus on vundamendi maandustakistust tle hinnanud. Naditeks pinnase
eritakistuse mdotmine niisketes oludes. Seega eeldatakse edasises t60s, et betoonikihi arvestamata
jatmine seenvundamendi puhul on aktsepteeritav ja see annab piisava tdapsusega tulemuse, mis

kajastab vundamendi takistust tegelikust suuremana.

2.4.2 Vaivundamendi modelleerimine

Injektsioonvaiad kujutavad endast pikki (vaadeldavas projektis 4..20 m) vardaid, mis puuritakse
maasse ning mille Gmber pumbatakse betoon. Betoon tugevdab varrast ning loob hea kontakti
maapinnaga. Vaivundamentide lahendused erinevad Uksteisest peamiselt vaiade pikkuste ja arvu
poolest. Jargnevalt on esitatud vaivundamendi lihtsustatud pShimdttejoonis, mis parineb STRICTO

PROJECT OU projektist nr S1803.

Masti jalandi kinnituskoht
Betoonelement \ . ! .
Maapind \[T‘
|
WA

Injektsioonvai 4 ‘

4

)

Joonis 2.9 Vaivundamendi pohiméttejoonis

Sarnaselt eelnevale simulatsioonile viidi identne katse I|3abi ka vaivundamendi korral.
Vaivundamendi puhul on maasse sivistatud suure ristlGikega pikad vardad, mille puhul peaks
olema muutused betooni lisamisel imber vaia paremini margatavad. Samuti ei tohiks piiravaks
faktoriks osutuda programmi poolt esitatavad tingimused. Kuna vaivundament votab enda alla
tunduvalt suurema ala ja kokkupuutepind Umbritseva maapinnaga on suurem, peaks ndagema
vaiksemaid maandustakistusi vorreldes seenvundamendiga. Eelnevast simulatsioonist selgus, et
maanduri ristldige ei muuda oluliselt maandustakistust. Simulatsioonis on ndidisena kasutatud
enamlevinud injektsioonvaia SupAnchor T73/56 md&tmeid, mille ristldige on 1369 mm? [15].

Pinnase eritakistuseks on voetud 500 Qm.
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Joonis 2.10 Vaivundamendi sarruse lihtsustatud mudel ZWCAD-is ja impordituna XGSLab-i

Tulemustest (vt. Tabel 2.4) selgus, et pikkade vaimaandurite puhul vdhendab betoonikihi lisamine

vundamendi maandustakistust. Olenevalt puurpea suurusest, mis varieerub vahemikus 130...225

mm, on eeldatav vaia katva betoonikihi paksus vahemikus 30...80 mm, mis tulemuste tabelis viitab

simulatsioonidele nr 4 — nr 7. Selles vahemikus mdjutab betoonikihi lisamine tulemust ca 1,7 Q

vorra. Kui jatta betoonikiht arvestamata, on maandustakistuste vahe ca 3,3 Q. Maandustakistuse

suurusjargus 20 Q korral pole erinevus 3,3 Q vaga suur. Sellegipoolest eeldatakse tdpsemate

tulemuste nimel llejddnud simulatsioonides, et vaimaandureid imbritseb betoonikiht paksusega

30 mm.

Tabel 2.4 Vaivundamendi maandustakistus pinnase eritakistuse 500 Qm korral

Simulatsiooni Elektroodi Elektroodi Kattekihi Vundamendi
nr elemendi elemendi paksus maandustakistus
diameeter ristloige mm Q
mm mm?
1 42 1385,44 0 22,49
2 42 1385,44 10 21,88
3 42 1385,44 20 21,38
4 42 1385,44 30 20,86
5 42 1385,44 40 20,53
6 42 1385,44 50 20,16
7 42 1385,44 100 19,16
8 42 1385,44 200 17,95
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LOputdds mittekajastatud katsete kaigus selgus, et vaivundamendi maandustakistust mojutavad
eelkdige injektsioonvaiad ning nende parameetrid: vaiade arv, kattekihi paksus ja pikkus. Sellest
tulenevalt kasutatakse edaspidistes simulatsioonides elementide arvu ja arvutusmahtude
vahendamiseks vaivundamentide modelleerimiseks lihtsustatud mudelit, mis arvestab ainult vaiu,

sest betoonelement ja selle sarrus, kuhu vaiad kinnituvad ja millele toetub mast on vorreldes vaiade

geomeetriliste mddtmetega vaga vaike.

Joonis 2.11 Vaivundamendi lihtsustatud kujutis nelja injektsioonvaia puhul

2.4.3 Vundamentide modelleerimise kokkuvote

Katsetulemused kinnitavad, et vaivundamendid tagavad parema maandustakistuse, kui

seenvundamendid. See on seletatav suuremate geomeetriliste moGtmetega ning suurema

kokkupuutepinnaga Umbritseva pinnasega.

Pinnase eritakistuse 500 Qm korral on vundamentide maandustakistus seenvundamendi korral ca
35 Q ja vaivundamendi korral ca 20 Q ehk vaivundamendid tagavad sellises olukorras 15 Q vdrra
parema maandustakistuse. Edasistes simulatsioonides kasutatakse vundamentide kujutamiseks
peatlkkides 2.4.1 ja 2.4.2 valja tootatud pdhimotteid. Tulenevalt masti tidbist ja konkreetsest

vundamendi lahendusest muudetakse vajadusel vundamentide arvu ning varraste pikkusi vastavalt

vaadeldava masti vundamendiprojektile.

2.5 Mastide maandustakistuste arvutamine

Mastide maandustakistuse arvutamiseks ja tdiendavate maanduselektroodide vajaduse
hindamiseks on mastid tiilipide jargi joonestatud 3D mudelina ZWCAD-i ning imporditud XGSLabi.
Jargnevalt on ndidatud mastitlibi 11S0T, kaheahelaline 110kV kandemast, ZWCAD-i mudel.
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Joonis 2.12 Mastitiiiibi 11S0T 3D mudel

Importides mudelid XGSLab-i on vdimalik hinnata vundamentide takistust erinevate pinnase
eritakistuste korral. Jargnevad tabelis on esitatud simulatsioonitulemused. Arvutuslikud

maandustakistused on Umardatud (les |ahima suurusjarguga vaartuseni.

Tabel 2.5 Mastide vundamentide maandustakistused erinevate pinnase eritakistuste korral

P'““ase(‘::r"tak'sws 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 1000 | 2000
o 10l | 4 | 6 | 8 | 10| 15| 15 | 20 | 20 | 25 | 45 | 95
[ 16T | 2 | 2 | 4 | 4| 4| 8| 8| 8| 8 | 15 30
£ - 11S0T | 4 | 6 | 8 | 10 | 15 | 15 | 20 | 20 | 25 | 45 | 95
= iméT | 2 | 2 | 4 | 4 | 4 | 8 | 8 | 8 | 8 | 15 | 30
g E 31506 | 2 | 2 | 4 | 4 | 4 | 8| 8| 8| 8 | 15 30
§5c 31516 | 2 | 2 | 4| 4] a8 |8 |88 15]30
323 31s0Y | 2 | 2 | 4 | 4 | 4 | 8 | 8 | 8 | 8 | 15 | 30
& 2 3150 | 2 | 2 | 4 | 4 | 4 | 8| 8 | 8 | 8 | 15 | 30
EE 31s1P | 2 | 2 | 4 | 4 | 4 | 8| 8 | 8 | 8 | 15 | 30
2 31TsY | 2 | 2 | 4 | 4 | 4 | 8 | 8 | 8 | 8 | 15 | 30
= 3179V | 2 | 2 | 4 | 4 | 4 | 8| 8 | 8 | 8 | 15 | 30

Simulatsioonitulemustest selgus, et mastide 1S0l ja 11SOT (Joonis 2.12) maandustakistustused
kasvavad séltuvalt pinnase eritakistustest teistest mastidest kiiremini. See on pdhjendatud faktiga,
et need vundamendid paiknevad viikesel alal ja koosnevad ainult betoonelemendist. Ulejdanud
vundamendilahendused pdhinevad vaiadel ja vundamendi-vaia kombinatsioonidel, mis tagavad
hea maandustakistuse. Tuleb tdhele panna, et vaadeldava tdpsusega maandustakistuse
Umardamise korral, ei ole vaiade arv mingil hetkel enam maarav, kuna tihedalt paigutatud vaiade
valgumisalad kattuvad. Osad vaivundamendi lahendused kasutasid 4 vaia (Joonis 2.13), osad 24

(Joonis 2.14) vaia ja tabelis (vt. Tabel 2.5) toodud vaartusteni imardamisel ei ole erinevusi margata.
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2.6 Mastide puute- ja sammupingete modelleerimine

Kdesolevas peatlikis uuriti konkreetses asukohas paikneva masti maanduspaigaldise
dimensioneerimist, et tagada inimese ohutus puute- ja sammupingete seisukohalt. Maalihenduse
tekkimine liinil on juhuslik suurus, samuti on juhuslik ka inimese paiknemine masti |aheduses.
Sellest tulenevalt arvutatakse puute- ja sammupinged kohtades, kus inimeste viibimise tdendosus
on suur — asulad, linnad ja kiilad. Kariloomade ohutuse seisukohalt vaadeldakse puute- ja
sammupingeid ka karjamaadel asuvate mastide korral. Jargnevalt on ldhemalt uuritud mastitttbi

11S0T (Joonis 2.12) puute- ja sammupingeid.

On teada, et masti maanduspaigaldist labib vool 1,5 kA. Samuti on teada, et pinnase eritakistused:
90 Om (pindmised 4 m) ja sligavamal 120 Om (alates 4 m sligavusel). Arvutustes arvestatakse, et
lihise valjaliilitusaeg on 0,6 s. Eeldatakse, et masti |dheduses paiknevad inimesed kannavad
jalandusid takistusega 1000 Q ja lubatav puute- ja sammupinge vaheline kordaja on 3 (vt. ptk 2.1).
Kattepinnas ehk SCL (Soil covering layer) on antud simulatsioonis kirjeldatud 15 cm paksuse ja
2000 Om eritakistusega killustikukihina masti Gmbruses, kuid killustiku paigaldamist soovitakse

valtida.

Eelpool nimetatud l|dahteandmete pdhjal saadakse XGSLab-iga arvutada lubatud puute- ja

sammupinged (Joonis 2.15), kus

Utp — Lubatud puutepinge V;

Usp — Lubatud sammupinge V;

Ustp — Lubatud puutepinge jalandudega V;

Ussp — Lubatud sammupinge jalandudega V;

Ustp + SVL — Lubatud puutepinge jalandude ja kattepinnasega V;

Ussp + SCL — Lubatud sammupinge jalandude ja kattepinnasega V;
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Utp V] 176,0
Usp V] 528,0
Ustp V] 2857
Ussp V] 1,655E3
Ustp+SCL V] 5871
Ussp+SCL [V] 5,691E3

Joonis 2.15 Lubatavad puute- ja sammupinged vaadeldavas asukohas

Antud simulatsioonis on eeldatud, et inimesed kannavad jalandusid. Sellest tulenevalt vaadeldakse
suurusi Uy, ja Uggp, mis on lubatud puute- ja sammupinged arvestades jalandude takistust. Kui
potentsiaaliringide ja maanduselektroodidega ei ole véimalik lubatavaid puute- ja sammupingeid
tagada, on Uheks vBimalikuks lahenduseks katta masti Umbritsev maapind suure eritakistusega

kattepinnasega.

2.6.1 Puute- ja sammupinged ainult vundamendi korral

Maalihise korral tekitab maanduspaigaldist ldbiv vool masti Umbritseva maapinna potentsiaali
téusu, mida vorreldakse kaugel asuva nullpotentsiaalialaga. Antud simulatsioonis, kus
maanduspaigaldise takistus oli 4,7 Q tdusis arvutuslik maapinna potentsiaal masti lahedal
7429...8000 voldini (Joonis 2.16), mis tahendab, et lillas alas varieerub maapinna pinge 600 V.
Nouetekohane lubatav puutepinge on 265 V ja sammupinge 1655 V. Seega on masti imbruses

tagatud sammupinge, kuid puutepinget peab ldhemalt uurima.

Range [V]

0,000 5714

| 5714 1,143E3
1,143E3  1,714E3
1,714E3 2 286E3
| 2286E3 2857E3
2.857E3  3.429E3
3.429E3  4,000E3
4,000E3 4571E3
o 1.071E3  5143E3
5143E3  5714E3
| 5714E3  6,286E3
6.286E3  6,857E3
| 6,857E3  7.429E3
7.429E3 8 000E3

Joonis 2.16 Maapinna potentsiaali tous
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Puutepinge lahemaks uurimiseks on programmis eraldi t66riist, millega saab tdpsustada joonise
legendil kuvatavaid vahemike (Range). Samuti peab puutepingete tdpseks hindamiseks valima dige
referentspunkti, millega pingeid vGrreldakse, mis antud juhul on masti jalandid. Joonis 2.17 kujutab
maapinna potentsiaali tdusude muutust vaadeldavas vahemikus. Antud juhul on puutepinge
seisukohalt ohutud kohad punasega tdhistatud alad, sest nendes alades muutub puutepinge
lubatud piirides. Reaalselt ei ole hetkel lubatavad puutepinged tagatud, kuna puutepinged peavad

olema tagatud pingealtidest osadest 1 m kaugusel.

Range [V]

0,000 27114
214 5428
428 8142
8142 1,086E3
1,086E3  1,357E3
1,357E3  1,628E3
1,628E3  1,800E3
1,900E3  2171E3
217T1E3  2443E3
2443E3 2 T14E3
2714E3 2 985E3
2,985E3  3,257E3
3,257E3  3,528E3
3,528E3  3,BOOE3

Joonis 2.17 Puutepingete samapotentsiaali piirkonnad

Kuna kirjudelt piltidelt on raske tulemusi valja lugeda, on programmis eraldi tooriist Safe Areas, mis
hindab ohutuid ja ohtlikke alasid, vorreldes puutepinge korral mastijalandite ja nende imbruse
vahelisi pingeid ja sammupingete korral Uksteisest meetri kaugusel asuvate punktide pinget.

Edaspidi lahtume lahenduse sobivuse hindamisel tddriista Safe Areas tulemustest.

LEGEND

Color Code

Ust<Ustp and Uss<Ussp
Ust=Ustp and Uss<Ussp
Ust=Ustp and Uss=Ussp -

Joonis 2.18 Puute- ja sammupingete ohutud ja ohtlikud alad ainult vundamendi korral
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Joonis 2.18 illustreerib puute- ja sammupingete ohutuid alasid masti Gmbruses, kui
maanduspaigaldise moodustab ainult vundament. Roheline tdhendab, et puutepinged rohelistes
piirkondades on normide kohased. Kollane tdhendab, et sammupinged kollastes piirkondades on

nduetekohased. Punane tdhendab, et nGuetekohane puute- ja sammupinge pole tagatud.

Selgus, et antud pinnase eritakistuse, maanduspaigaldist |dbiva voolu ja vundamentmaanduri korral
on noduetekohased sammupinged tagatud. Puutepinged on tagatud ainult masti jalgade
kinnituskohtades ja mitte meetri kaugusel masti konstruktsioonist. Seega puutepinged tagatud ei
ole. Sellest tulenevalt uuritakse jargmistes peatiikkides vdimalikke meetmeid ohutu puutepinge

tagamiseks mastis.

2.6.2 Puute- ja sammupinged vundamendi ja iihe potentsiaaliiihtlustusringi
korral

Ohutu puutepinge tagamiseks on antud mudelis paigaldatud 30 cm siigavusele ja 1 m kaugusele
masti jalanditest potentsiaaliiihtlustusring. Selle tulemusena laieneb nduetekohase puutepingega

piirkond masti keskel ja jalandite imbruses (Joonis 2.19).

LEGEND

Color Code

Ust=Ustp and Uss<Ussp
Ust=Ustp and Uss<Ussp
Ust=Ustp and Uss=Ussp

Joonis 2.19 Puute- ja sammupingete ohutud ja ohtlikud alad vundamendi ja iihe potentsiaali-
lihtlustusringi korral

Antud lahendus ei rahulda puutepinge tingimusi, sest 1 m kauguselt masti puudutades vdib inimene
sattuda ikkagi ohtliku pinge alla. Sellest tulenevalt peab leidma lahenduse puutepinge probleemile.
Kuna pinnaseritakistus on suhteliselt vdike, ei pruugi teise pinnalahedase potentsiaaliringi lisamine
olukorda lahendada ja vOiks kaaluda maanduskontuuri rajamist, et vahendada masti
maandustakistust ja tagada potentsiaalide ihtlasem jagunemine. Uurimise huvides vaadeldakse

jargnevalt ka kahe potentsiaalilihtlustusringiga lahendust.
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2.6.3 Puute- ja sammupinged vundamendi ja kahe potentsiaali-
tihtlustusringi korral

Joonis 2.20 illustreerib ohutuid alasid kahe potentsiaaliiihtlustusringi korral. Katsetulemustest
selgub, et kahe potentsiaaliihtlustusringiga saavutatakse lubatava puutepinge seisukohalt sobiv
lahendus, kuid potentsiaalitihtlustusring peaks tagama samapotentsiaaliala véahemalt niikaugele
kuhu see on paigaldatud. Seega ei ole tegu hea lahendusega, kuna vilimine potentsiaaliring ei

laienda lubatavate puutepingete ala endani.

LEGEND
Color Code

Ust=Ustp and Uss<Ussp
Ust=Ustp and Uss<Ussp

Ust=Ustp and Uss=Ussp

Joonis 2.20 Puute- ja sammupingete ohutud ja ohtlikud alad vundamendi ja kahe potentsiaali-
iihtlustusringi korral

2.6.4 Puute- ja sammupinged vundamendi ja maanduspaigaldise korral

Kaesolevas simulatsioonis uuritakse olukorda, kus vundamendi taldmikust 1 m kaugusele ja 1 m
siigavusele maapinnast paigaldatakse nelinurkne maanduselektrood, mille nurkadesse
paigaldatakse 4,5m pikkused vertikaalelektroodid. Lisatud maanduskontuur vahendab masti
maandustakistust ning vahendab masti Umbritseva maapinna potentsiaali tdusu. Samuti peaks
sligavale paigaldatud elektrood Uihtlustama maapinna potentsiaalide jagunemist ning tagama masti

Umber inimesele ohutu puutepinge.

Tulemustest selgus, et sligavale paigaldatud maanduselektroodid ihtlustavad kill potentsiaalide
jagunemist maapinnal (Joonis 2.21) ja sellise lahenduse puhul on puutepinged masti [dhilimbruses
(alla 1 m) lubatud piirides, kuid igas, mastist 1 m kaugusel asuvas, punktis ei ole ndutav puutepinge
tagatud. Selleks, et parandada kirjeldatud lahenduse (Joonis 2.21) puutepingete jagunemist masti

[ahilimbruses lisatakse jargmises mudelis lahendusele potentsiaalilihtlustusring.

42



LEGEND

Color Code

Ust<Ustp and Uss<Ussp
Ust=Ustp and Uss<Ussp
Ust=Ustp and Uss=Ussp

Joonis 2.21 Puute- ja sammupingete ohutud ja ohtlikud alad vundamendi ja maanduspaigaldise
korral

2.6.5 Puute- ja sammupinged vundamendi, maanduspaigaldise ja
potentsiaalitihtlustusringi korral

Lisades eelmises peatiikis kasitletud lahendusele potentsiaalilihtlustusringi 1 m kaugusele masti
jalanditest ja 30 cm stigavusele selgus, et lubatud puutepinged on tagatud mastist 1 m kaugusel (vt.
Joonis 2.22). Vorreldes viimast lahendust esimesega, selgus, et maanduspaigaldise takistus kahanes
3,7 Q-ni ehk lisandunud maanduskontuuri tottu langes masti takistus 1 Q vorra. Sellest tulenevalt
langes ka maapinna potentsiaali tdus masti lahiimbruses. Kui esimeses katses t6usis maapinna
potentsiaal 8000 V-ni, siis viimase lahenduse korral 5500 V-ni ja elektroodide paiknemise téttu oli

potentsiaalide jaotumine tunduvalt Ghtlasem (vt. Joonis 2.23)

LEGEND

Color Code

Ust=lUstp and Uss=<Ussp
N Ust=Ustp and Uss<Ussp
Ust=lJstp and Uss=Ussp

Joonis 2.22 Puute- ja sammupingete ohutud ja ohtlikud alad vundamendi, maanduspaigaldise ja
potentsiaaliiihtlustusringi korral
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Range [V]

0,000 4286
4286 857.1
857.1 1,286E3
1,286E3  1.714E3
1714E3  2143E3
2,143E3  2571E3
2,57T1E3  3,000E3
3,000E3  3.429E3
3,42%E3  3.857E3
3,857E3  4,286E3
4,286E3  4714E3
4714E3  5143E3
5143E3  5571E3
557T1E3  6,000E3

Joonis 2.23 Maapinna potentsiaali tous vundamendi, maanduspaigaldise ja potentsiaali-
iihtlustusringi korral

2.6.6 Puute- ja sammupinged kariloomade ohutuse seisukohalt

Karjamaadel tuleb masti maanduspaigaldised dimensioneerida nii, et masti laheduses asuvad
loomad ei satuks rikke korral eluohtlikusse olukorda. Selleks kasutatakse tavaliselt kolme
potentsiaaliringi, mis paigaldatakse Uksteisest meetri kaugusele. Kaks sisemist, masti poolsemat
ringi paigaldatakse 30 cm siigavusele ja valimine 50 cm sligavusele. Kuna kariloomade pikkuse tdttu
vOib loom sattuda pingealti osa kiilge kaugemalt kui 1 m, peab loomade puhul olema puutepinge

masti iimbruses olema tagatud 3 m raadiuses.

Kariloomade kaitseks projekteeritud masti maanduspaigaldise algandmed — pinnase eritakistus ja
lihisvool ning selle kestus on samad mis eelmistes simulatsioonides. Muudetud sammu- ja
puutepinge vaheline kordaja 2-ks, sellisel juhul on ohutu sammupinge tagatud kahekordse

puutepinge korral. Jalandude takistust sellises olukorras ei arvestata.

Joonis 2.24 Maanduspaigaldise konfiguratsioon kariloomade kaitseks
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Maanduskontuuri on tdiendatud 8 m kiirtega, mille otstes on 4,5 m pikkused maandusvardad.
Joonis 2.24 illustreerib kariloomade kaitseks projekteeritud maanduspaigaldise konfiguratsiooni,
Punasega on kujutatud potentsiaalithtlustusringid, rohelisega maanduskontuur, sinisega

maandusvardad ja mustaga vundamendielement.

Simulatsioonitulemustest selgus, et lisandunud kontuuride téttu vaheneb maanduspaigaldise
takistus 2,5 Q-ni, mille tulemusel tduseb potentsiaal masti imbruses 3800 V ning maapinna
potentsiaalide jagunemine on (htlasem (vt. Joonis 2.25). Masti ldhilimbruses on potentsiaalide
vahemik 3570...3800 V piires, mis tdhendab 230 V erinevuse juures on puutepinged tagatud.

Kariloomade puute- ja sammupingete ohutud alad on kuvatud joonisel (vt. Joonis 2.26).

Range [V]

0,000 BTN
3571 7143
7143 1,071E3

1.071E3  1.429E3
1.429E3  1.786E3
1,786E3  Z143E3
2.143E3  2500E3
2500E3  2.857E3
2857E3  3.214E3
3.214E3  357T1E3
357ME3  3.929E3
3929E3  4.286E3
4286E3  4.643E3
4643E3  5,000E3

Joonis 2.26 Puute- ja sammupingete ohutud ja ohtlikud alad kariloomade kaitseks
Simulatsiooni tulemusena selgus, et ohutud puutepinged on antud lahendusega tagatud mastist
3m kaugusel. Mastist kaugemal, kollasel alal on tagatud sammupingena lubatud kahekordne

puutepinge.
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2.7 Ohutu maanduspaigaldise projekteerimise kokkuvote

Inimese ohutuse seisukohalt on antud peatiikis uuritud vundamentide kasutamist maandurina ning
simuleeritud maanduspaigaldises tekkivaid puute- ja sammupingeid. Programmiga XGSLab on
vOimalik modelleerida masti maanduspaigaldises tekkivaid potentsiaale ning hinnata lahenduse
ohutust. Programmi abil saab konstrueerida optimaalse maanduspaigaldise ja kontrollida selle
vastavust standardile. Programmi abil arvutatavaid mastide maandustakistuste vaartusi saab

kasutada edasisel projekteerimisel - naiteks liini dikesekindluse hindamiseks.

Sobiva maanduspaigaldise konfiguratsiooni leidmiseks simuleeriti maanduspaigaldises tekkivaid
puute- ja sammupingeid erinevate maanduspaigaldise konfiguratsioonide korral. Katsete tegemisel
alustati kdige minimalistlikuma lahendusega ehk ainult vundamendiga. Iga jargneva katsega
taiendati maanduspaigaldist kuni jouti sobiva lahenduseni. Katsete llhikirjeldused ja kokkuvotted
on kirjeldatud jargnevas tabelis (vt. Tabel 2.6). Inimese ohutuse seisukohalt osutus sobivaks
lahenduseks peatiikis 2.6.5 kirjeldatud lahendus ning kariloomade seisukohalt peatiikis 2.6.6

kirjeldatud lahendus.

Tabel 2.6 Simulatsioonide liihikirjeldus ja kokkuvote

Maanduspaigaldise konfiguratsioon

Katse nr Potentsiaali- Tdiendav Puute- Sammu- Sobiv
Vunda- . . .
/ptk ihtlustus- maandus- pinge pinge lahendus
ment .
ringide arv kontuur tagatud tagatud
1/26.1 Jah - - Ei Jah Ei
2/26.2 Jah 1 - Ei Jah Ei
3/2.6.3 Jah 2 - Jah Jah Ei
4/26.4 Jah - Jah Ei Jah Ei
5/2.6.5 Jah 1 Jah Jah Jah Jah
6/2.6.6 Jah 3 Jah Jah Jah Jah

46



3. Maanduspaigaldise dimensioneerimine lahtuvalt liini

tookindlusest

Elektriliini tookindluse all mdistetakse liini varustuskindlust. Kui liinil tekib rike, lilitatakse liin vélja
ning liini varustuskindlus vaheneb. Mida vdhem on rikkeid, seda tookindlam on liin.
Vorguettevotete iheks eesmargiks on minimeerida rikkeid liinidel, et tagada v&imalikult suur

varustuskindlus.

Ohuliinidel tekkivate rikete kohta on ileilmselt tehtud hulgaliselt uuringuid. Kdesolevas 16putdds
tuginetakse eelnevatele Eestis labiviidud Shuliinide téokindlust uurivatele toddele ja analtitsidele.
Maanduspaigaldise ja liini téokindluse seisukohalt huvitavad meid peamiselt dikesetoimelised
protsessid. Aikesetoimelisi protsesse on arutletud U.Pdrnati 2015. aasta magistritdds — ,Aikesest
pohjustatud liinide rikked Eesti pohivorgus” [16] ja P.Taklaja 2012. aasta doktoritéos - ,110kV

Ohuliinide isolatsiooni téokindluse analiits ja tookindluse téstmise meetodid” [17].

Allikale [16] tuginedes suudetakse dikese pGhjustatud rikked enamuses korrektselt registreerida.
Ajavahemikul 2005-2014 toimunud pdhivdrgu riketest 13% olid p&hjustatud dikese poolt. Aikesest

pohjustatud rikete osakaal sellel perioodil jagunes liinipingete kaupa jargmiselt [16]:

e 110kV liinid —89%
e 220KV liinid — 9%
e 330KV liinid - 2%

330 kV liinide aikesest pdhjustatud rikked on haruldased, kuna liini 6hkvahemikud on piisavad
dikesetoimeliste (lelodkide valtimiseks. Eesti ainsa 158 km pikkuse 220 kV liini dikesetoimeliste
rikete arv on muljetavaldavalt suur, kuid seletatav piksekaitsetrossi puudumisega. 110 kV rikete arv
on seletatav liinide paljususe ja vdikeste 6hkvahemikega [16]. Allika tulemustest jareldatakse, et
dikesetoimelised protsessid mdjutavad peamiselt 110 kV liine. Kdikidest riketest on dikese poolt
pohjustatud 12% 110 kV vorgu riketest. Allika [17] kohaselt on aastatel 2005-2009 toimunud
riketest pdhjustatud dikese poolt 8%. Erinevus kahe allika vahel tuleneb sellest, et aastatel 2010-

2014 esines rohkem &ikest.

Standardi EVS-EN 50341-1:2013 jargselt on pdhilisteks liini todkindlust kirjeldavateks suurusteks
piksekaitsetrossist méodalédgi maar ja vastusuunaliste llel6dkide maar. Need suurused sdltuvad

jargnevatest naitajatest [1]:

e Liini isolatsiooni elektriline tugevus
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e Pilve ja maa vaheliste valgulodkide tihedus
e Ohuliini k&rgus

e Juhtmete paigutus

e Piksekaitsetrosside olemasolu

e Masti maandustakistus

e Liigpingepiirikute paigaldamine Shuliinile

Maandamismeetmeid véalgu toime vahendamiseks on kirjeldatud standardis EVS-EN 50341-2-

20:2018 ning need on jargmised [18]:

e Vidhendamaks vilgu otselookide arvu juhtmesse tuleb liinid nimipingega 110 kV ja
kdrgem varustada kas Ghe v6i mitme piksekaitsetrossiga. Kaitsenurga suurus ei tohi
olla tle 30°%;

e Liini isolatsiooni vastusuunalise (ilel66gi tdendosuse vihendamiseks alajaama lahedal
tuleb Ohuliini 10pumasti maandus alajaama maanduskontuuriga kokku thendada.
Seejuures voib Ghendus olla teostatud ka piisava ristldoikega piksekaitsetrossi kaudu;

e Vastusuunaliste (lelookide maar séltub pinnase eritakistusest. Vastusuunaliste
Ulelookide madra voib lugeda vastuvdetavaks, kui metall- ja raudbetoonmastide
maanduse valgumistakistus Re ei tleta jargmisi vaartusi:

- pinnase eritakistuse kuni 100 Om korral Re = 10 Q;
- pinnase eritakistuse tle 100 Om kuni 500 Om korral Re = 15 Q;
- pinnase eritakistuse Gle 500 Qm kuni 1000 Om korral Re = 20 Q;
- pinnase eritakistuse Gle 1000 QOm kuni 5000 Om korral Re = 30 Q.
e Ule 45 m koérguste piksekaitsetrossidega varustatud mastide korral, peab

maandustakistus olema eeltooduist kaks korda vaiksem.

Kadesoleva peatliki eesmargiks uurida, kas standardis [18] toodud soovituslikud mastide
maandustakistused sdltuvalt pinnase eritakistusest tagavad ldhtelilesandes ndutavad
vastusuunaliste (lel6okide maarad, milleks on 330 kV puhul 0,35 ja 110 kV puhul 3,25. Lisaks
uuritakse, kas valdavalt vaimaanduritel pdhineva liini puhul on vajadust kasutada téokindluse

tagamiseks lisamaandureid.

Piksekaitsetrossist moodalodgi ja vastusuunaliste (lel6okide madra arvutamiseks viidatakse
standardis [1] CIGRE publikatsioonile nr 63 ,Guide to procedures for estimating the lightning
performance of transmission lines” [19]. Pohivorgu aikekindlust on 2008. aastal hinnanud
T.Metusala — ,,0U P&hivérgu 110kV ja 330kV liinide diksekindluse analiitis“ [20]. Peatiikkides

uuritakse CIGRE metoodikale tuginevat liini tookindluse hindamist ning IEEE Flash programmi.
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3.1 Piksekaitsetrossist méodaloogid

Piksekaitsetrossist moodalodk ehk shielding failure on nahtus, kus dike tabab vaatamata
piksekaitsetrosside olemasolule faasijuhet. Piksekaitsetrossist moodalookide arvu kirjeldatakse
suurusega SFR ehk shielding failure rate. Soltuvalt valguvoolu tippvaartusest voib tekkida olukord,
kus faasijuhis tekkiv pingeimpulss Uletab isolaatorketi llel6ogitugevuse ning tekib isolaatoriketi
Ulelook, mida kirjeldatakse suurusega SFFOR ehk shielding failure flashover rate. Piksekaitsetrossist
moodalooke ja sellest tingitud lilelooke kirjeldatakse tlelookide arvuga 100 km liini kohta aastas

[21]. Eelpool toodud suurusi SFR ja SFFOR arvutatakse CIGRE meetodil jirgnevate valemitega [19]:

Imax
SFR = 2Nngf D¢c f(I) dI (3.1)
Imin
Imax
SFFOR = 2Nngf D¢ f(I)dI (3.2)
Ic
kus N, — dikesetabamuste tihedus piirkonnas,

L; — liini pikkus,

D —faasijuhi kaitsmata ala pikkus,

Lnax — maksimaalne vdlguvool, mille korral D [aheneb nullile,
Lnin —minimaalne valguvool, 2-3 kA,

I — minimaalne isolaatoriketi |abild6gitugevust Uletav vool

Faasijuhi kaitsmata ala pikkuse D. ja maksimaalse valguvoolu I,,,, vaartused sd&ltuvad
piksekaitsetrosside ja faasijuhtmete geomeetrilisest paiknemisest. Tapsemalt on kasutatavat
elektrogeomeetrilist metoodikat kirjeldatud allikas [19] ja [21]. Minimaalne llel66ki pdhjustav vool

I avaldub valemiga (3.3) [19].

(3.3)

kus Ucro — kriitiline tlel6ogipinge,
Zsurge — faasijuhtme impedants.

Valemite (3.1), (3.2) ja (3.3) alusel pole masti maandustakistus otseselt seotud piksekaitsetrossist
moodalookide ja nende poolt pdhjustatud llel6dkide maara arvutamisel. Sellest tulenevalt

kdesolevas t60s piksekaitsetrossist moddalookide poolt pShjustatud llel6dke ldhemalt ei uurita.
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3.2 Vastusuunalised lilel66gid

Vastusuunaline lelodk ehk backflashover (BFO) on nahtus, kus &ikesetabamuse korral
piksekaitsetrossi v&i masti toimub isolaatorketi tilel6ok faasijuhtmesse. Uleld6gi poolt pdhjustatud
elektrikaare toimel tekib vaikese takistusega kaaresammas, mis pdhjustab liinil vérgusagedusliku
maalilhise, mille tottu lilitatakse liin releekaitse poolt valja. Valgutabamus masti voi
piksekaitsetrossi tekitab jarsu liigpingeimpulsi, mis tOstab pinget masti konstruktsioonil ja
piksekaitsetrossidel. Valguvoolu lainekuju illustreerib karakteristik U; (Joonis 3.1). Arvestades
piksekaitsetrosside, masti konstruktisooni ning faasijuhtide vahelist mahtuvuslikku ja induktiivset
sidestust, indutseeritakse faasijuhtmetesse sarnase kuju, kuid madalama amplituudiga
pingeimpulss. Faasijuhtmetesse indutseeritud pingeimpulssi kirjeldab karakteristik U, (Joonis 3.1)

[22].

ANNNANNN

Joonis 3.1 Masti ja faasijuhtme liigpingeimpulsid véilgutabamuse korral [22]

Faasijuhtidesse indutseeritud pinge séltub juhtmete ja piksekaitsetrosside vahelisest
sidestustegurist, mis omakorda soltub liini geomeetriast [9]. Mida vdiksem on sidestustegur, seda
suurema tbendosusega Ulel6ok toimub. Sellest tulenevalt on (lelodgid sagedasemad
piksekaitsetrossidest kaugel asuvates faasijuhtides, sest kauguse suurenedes sidestustegur

vdheneb [11].

-~
~
S

Joonis 3.2 Isolaatoritele mgjuv pingeimpulss [22]
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Liini isolaatoritele rakendatud pingeimpluss moodustub impulsside U; ja U, vahest ja on kirjeldatud
karakteristikuga U;-U, (Joonis 3.2). Karakteristik D kujutab isolaatorite labil6ogitugevust. Punktis,
kus pinge (letab isolaatorite labil6ogitugevuse, tekib vastusuunaline tlel66k mastist faasijuhti [22].
Vastusuunalise (lel66gi mojul tekib faasijuhti hilppeline pingetdus, mille karakteristik on

kirjeldatud graafikul jameda joonega (Joonis 3.3) [22].

| U

Joonis 3.3 Vastusuunalise iilel66gi poolt péhjustatud pingeimpulss faasijuhis [22]

3.3 Vastusuunaline iilel66k ja CIGRE meetod

Suurim potentsiaalide vahe tekib valgutabamuse asukohas ja potentsiaalid vahenevad liikudes
tabamuse kohast kaugemale. Soltuvalt tabamuse asukohast vdib (lel6dk tekkida kas liinivisangus
vOi mastis. Kuna liinivisangu keskel on dhkvahemikud suurimad on ka labil6ogitugevus suurim.
Sellest tulenevalt lihtsustatakse uuritavat situatsiooni ja jdetakse kdrvale visangusisesed ulel66gid
ning vaadeldakse ainult Glelooke liiniisolaatoritel mastis. Suurim potentsiaalide vahe tekib
liiniisolaatoritel, kui dike tabab masti. Arvutades vastusuunaliste Ulel6dkide maara ainult masti
tabavate dikeselookide korral, saadakse tunduvalt suurem Ulelookide maar, kui arvestatakse koiki
tabamuste asukohti liini 16ikes. Sellest tulenevalt on liini vastusuunaliste Glel66kide maar 60% masti
tabamuste pdhjal arvutatud ilelddkidest. Vastusuunaliste tlelédkide arvutamiseks CIGRE meetodil
kasutatakse valemit (3.4). Vastusuunalise Ulel66gi vaartus naitab, kui suure tGendosusega tabab

masti dikesel6ok, mis Uletab kriitilise voolu I vastusuunalise lilel66gi tekkeks [19].

BFR = 0,6N, f f f(é) f(tr) dI dty (3.4)
0o Yi¢

kus N; —liini tabavate dikesel66kide arv 100 km kohta aastas,

I — kriitiline vool, mille korral tekib ulel66k,
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f(t—) — frondi kestusest tuleneva aikesevoolu tippvaartuse tingliku tdendosuse
f

jaotustihedus,
f (t7) — frondi kestuse jaotustihedus.

Valemis 3.4 toodud suurus N, soltub piirkonna dikesetihedusest, liini kdrgusest ja laiusest.

Funktsioonid f (ti) ja f(tf) kirjeldavad dikeseseimpulsi parameetrite esinemise tdendosust, mille
f

hindamiseks kasutatakse kasiraamatus toodud dikeseimpulsi keskmisi ja mediaanvaartusi. Kriitiline

vool I avaldub valemiga (3.5) [19].

_ Usons — Upr

IC -_
KS Re(] C) T4T (tA 1) ( )

kus Usons — Upp - kriitiline Ulel6ogipinge,
K¢p — ldhipaiknevate mastide vahendustegur dikesevoolu tippvadrtusele,
C — piksekaitsetrosside ja faasijuhtide vaheline sidestustegur,
T4 — Tr — pingeimpulsside saabumisaegade vahe isolaatorketil,
Zr —masti impulsstakistus,
ty — frondi kestus.

Masti impulsstakistuse Z; hindamiseks on valja tootatud valemid, mis ldhendavad masti kuju
geomeetrilisele kujunditele — naiteks kooniline mast (Sargent’s cone), silindriline mast (Hileman’s
cylinder). Masti impulsstakistus séltub peamiselt masti geomeetrilistest mG6tmetest - kérgusest,
keskkoha raadiusest ja jalandite vahelisest kaugusest [23]. Valemi (3.5) suurused R, ja ar

arvutatakse valemitega (3.6) ja (3.7) jargmiselt [19]:

oy = —— .
'™ Z.+R;
Z,R;
R, =—9" (3.7)
€ Zg+2R;
kus R; — masti maanduse impulsstakistus,

Z

g — piksekaitsetrosside impulsstakistus.

Suurused R; ja Z,; arvutatakse valemitega (3.8) ja (3.9) jargmiselt [19]:
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Ri =
3.8
Lole 38
g
PEg
9 2mR,? (3.9)
kus Ry — masti maanduse arvutuslik vdi mdddetud maandustakistus,

p — pinnase eritakistus,
E, — pinnase labilodgigradient, 400 kV /m.

KokkuvGttes arvestab valemi (3.5) murru lugeja tekkiva kriitilise pingega isolaatorketil ning murru
nimetaja votab arvesse aikeseimpulsile méjuva takistuse, mis sisaldab endas piksekaitsetrosside,
masti ja masti maandustakistust. Mida suurem on masti maandustakistus, seda suurem on tekkiv

pinge isolaatorketil ja seda tGendolisemalt tekib vastusuunaline tlel66k [19].

Vastusuunaliste Ulel6dkide maara arvutamine on arvutusmahukas protsess. Kuna t66 eesmargiks
on hinnata maandustakistuse mo&ju vaadeldava liini 16ikes, ehk arvutuse algandmed muutuvad
tulenevalt masti korgusest, pinnase eritakistusest, maandustakistusest on t66s kasutatud

erialakirjandusest leitud programmi nimega IEEE Flash.

3.4 Programmi IEEE Flash tutvustus

IEEE Flash programmi on kasutatud aikesetoimeliste rikete uurimiseks ja hindamiseks alates 1980-
ndate keskpaigast ning programmi on pidevalt arendatud [24]. Viimane programmi uuendus
parineb aastast 2013. Programmi kasutatakse piksekaitsetrossist moodalédgi ja vastusuunaliste
Ulelookide maara arvutamiseks. Jargnevalt on loetletud programmi sisestatavad lahteandmed ning

nende pohimodtted, eeldused ja lihtsustused:

e Aikesetormide eeldused — dikese esinemist piirkonnas kirjeldatakse dikesepievade arvu vi

dikesetundide arvu aastase vaartusega [25].

e Aikeselédkide tihedus — dikesepdevade ja aikesetundide arvu alusel arvutatakse
dikeselookide tihedus. Eestis oli ajavahemikul 2005-2013 d&ikeselookide keskmiseks
tiheduseks 0,41 &dikesel6oki ruutkilomeetri kohta aastas [16]. Pikemaajaline statistika

niitab, et Eesti keskmine &ikeseléokide tihedus on ca. 1,7 1/(km? - a) [20].
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e Aikeseldgi liini tabamuste arv — Aikesepédevade arvu alusel hinnatakse &ikese liini tabamise
tdendosust saja kilomeetri kohta. Liini imber maapinnale kujutatakse ala, mida tabav

dikeselook loetakse liinitabamuseks. Ala hindamisel lahtutakse jargnevast valemist [26]:

N, = 0,004T35(b + 4h10%) (3.10)
kus N; —liini tabamuste arv,
T — aikesepdevade arv,
h — keskmine piksekaitsetrosside kdrgus, m,
b — keskmine dikesekaitsetrosside vaheline kaugus, m.

o Aikeseimpulsside arv —dikesel66k v8ib sisaldada mitut erinevat dikeseimpulssi, mille kestus
on moddetav mikrosekundites. 55% dikeselookidest sisaldavad (le Ghe impulsi. Impulsside

arvu mediaanvaartus on 3 [26].

e Aikeseimpulsi parameetrid — dikeseimpulsi amplituudid ja lainekuju on juhuslik suurus, mis
maaratakse kidsiraamatutes esitatud tiilipkarakteristikute jérgi. Aikeseimpulsi tipuvaartuse

mediaaniks on 31 kA ja frondi kestus 2 us [25].

e Isolaatorite isolatsioonitugevus — pinge, mille Uletamisel toimub isolatsiooni Ulel6ok

arvutatakse valemiga (3.11) [25]:

710
Upo(t) = (400 + m) w (3.11)
kus Ugo (t) — Gileléogipinge s6ltuvus frondi kestusest,

t — frondi kestus,
W —isolaatorketi pikkus v6i sadevahemike dhkvahe.

e Masti geomeetria — masti impulsstakistus soltub masti geomeetriast. Lihtsustatud
lahenemise alusel kirjeldatakse masti mddtmeid masti keskmise raadiusega. Keskmise
raadiuse arvutamiseks kasutatakse valemit (3.12) ning masti impulsstakistuse arvutamiseks

valemit . [25]

_ rihy +13(hy + hy) +13hy
awg hy + h,

(3.12)

kus 11 — masti tipu raadius, m,
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1, —masti keskkoha raadius, m,
3 —masti pdhja raadius, m,
h; — k&rgus masti pdhjast keskkohani, m,

h, — k&rgus masti keskkohast tipuni, m.

1 _ Ravg
Zang = 60 log, cot 5 tan ! (m) (3.13)

Allikale [27] tuginedes annab IEEE Flash vdrreldes CIGRE meetodiga kdrgemad vastusuunaliste
Ulelookide maarad. Allikas uuriti Ghe — ja kaheahelalise 230 kV liini vastusuunaliste (lelodkide
madrasid s6ltuvalt arvutusmeetodist. Jargnevalt on toodud vordluse ldhtesuurused (vt. Joonis 3.4)

ja tulemustena saadud vastusuunaliste Uleléokide maarad Uheahelalise (vt. Joonis 3.5) ja

kaheahelalise (vt. Joonis 3.6) korral [27].

Data description Values

Critical flashover voltage, CFO 960 [kV]

Soil resistance, Ry 10, 20, 30, 40, 50, 100 [€2]
Overhead ground wire height, h 30,49 [m]

Phase conductor height, y 24, 42 (highest phase) [m]
Power frequency factor, Ky 0.40,0.70

Joonis 3.4 Arvutusmeetodi vordluse lihteandmed [27]

O0km/yTsh

BFR (flashaovers/|

el CIGRE method

2k H

- s [EEE Flash

1 1 1 1 I I X

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fundamental frequency resistance (ohms)

Joonis 3.5 Vastusuunaliste lilel66kide mddrad iiheahelalise liini korral [27]
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BER {flashovers T00km/vrs)

m— (|GRE method
+ IEEE Flash
1 1 1 : I

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fundamental frequency resistance (ohms)

Joonis 3.6 Vastusuunaliste lilel66kide mddrad kaheahelalise liini korral [27]

Katsetulemustest jareldub, et IEEE Flash annab mdlema liini konfiguratsiooni korral kdrgemad
tulemused kui CIGRE meetod. Millest erinevused tekivad ei ole allikas kirjeldatud. V&ib eeldada, et
IEEE Flash meetodi dikeseparameetrid ja masti maandustakistuse arvestamine on lihtsustatud ning
erinevused tekivad lineariseeritud tulpgraafikute kasutamisest. Katsetulemuste pdhjal vdib
jareldada, et IEEE Flashi saab kasutada CIGRE meetodi asemel, sest arvutuslik vastusuunaliste
tlelédkide maar on suurem kui CIGRE meetodil saadud tulemus, seega on tekkiv viga positiivses
suunas, ning arvutuste alusel saadakse liini vastusuunaliste llelookide madara suurema, kui see
tegelikult on. Graafikutelt on ndha, et tekkiv viga maandustakistuse 10 Q ldheduses, ei ole kuigi suur

ning IEEE Flash programmiga saadakse piisava tapsusega tulemused.
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3.5 Vastusuunaliste lilelookide maara analiiiis

Liini tookindluse analtitisimiseks on arvutatud levinumate mastittlpide vastusuunaliste Glelookide
madrad programmiga IEEE Flash. Liin koosneb 80% ulatuses kandemastidest ning llejaanud 20%
moodustavad ankrumastid. Kandemastid jagunevad vabaltseisvateks, vantmastideks ning avariid
piiravateks vantmastideks. Ankrumastid on valdavalt Ghesuguse ehitusega, kuid sdltuvalt liini nurga
suurusest on mastide mehaaniline tugevus erinev. Tulenevalt liini mastide sisaldusest on arvutatud
nelja erineva mastitlidbi vastusuunaliste llelodkide maar. Liini trassist ja maapinna pikiprofiilist
sOltuvalt varieeruvad ka mastide kérgused, mis on arvutustes samuti arvesse véetud. Peamiste
mastittitipide joonised ja p6him&6dud on esitatud t66 lisades ning need parinevad Empower AS

projektist KPL1707KO0.

Lisaks mastide tlbile ja kdrgusele on arvutustes arvesse voetud masti pinnase eritakistus ja sellest
tulenev maandustakistus. Liini IGikes jaab pinnase eritakistus vahemikku 50...2000 QOm. Tulenevalt
pinnase eritakistusest ja masti tllbist on arvutatud mastide maandustakistused, mis valdavalt
jadvad vahemikku 2...30 Q (vt. Tabel 2.5). Valdavalt paiknevad mastid pinnases 50...150 Qm ning
mastide maandustakistus jadb vahemikku 4...8 Q. Uksikud mastid paiknevad ka liivases pinnases

eritakistusega 1000...2000 Qm ning nende maandustakistus on vahemikus 15...30 Q.

Mastide vastusuunaliste llel6dkide madra arvutustulemused sdltuvalt masti tidbist, kdrgusest ja
masti maandustakistusest ning on toodud lisas 1. Tabelist selgus, et lisaks maandustakistusele
avaldab margatavat moju vastusuunaliste llelookide maarale ka masti kdrgus. Mida kérgem on
mast seda kdrgem on ka lileloogi tekkimise t6endosus. Liini vastusuunaliste tlel66kide m&aarad on
arvutatud eraldi 330 kV liinile ja 110 kV liinile. Arvutuste tulemusena peab selguma, kas liin vastab
esitatud tookindluse nduetele. Suurim vastusuunalise Ulel66gi maar saadakse kérgete mastide
korral. Jargnevalt on esitatud vastusuunaliste (ilelookide maarad 330 kV (vt. Tabel 3.1) ja 110 kV (vt.

Tabel 3.2) korral.

Arvutuse tulemusena on vastusuunaliste (lelookide madraks saadud 330kV liini korral 0,29 ning
110 kV liini korral 2,60. Vottes arvesse, et IEEE Flash programmiga arvutatud suurused on
mdonevdrra suuremad ndutud CIGRE meetodil pdhinevad tulemused, vdib delda, et tegelikud
suurused on saadud tulemustest ménevdrra vdiksemad. Lahtelilesandes ndutud vastusuunaliste
Ulelookide maarad olid 330 kV puhul 0,35 ja 110 kV puhul 3,25. Seega voib arvutustulemuste pdhjal
Oelda, et projekteeritud liin vastab tookindluse nduetele. Tuleb arvestada, et kaheahelaliste 330 kV
ja 110 kV liinidel toimub valdav osa ulel6okidest 110 kV liini, sest isolatsioonitugevus on 110 kV

puhul on tunduvalt vaiksem.
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Tabel 3.1 110 kV liini vastusuunaliste iilel66kide mddr arvutustulemuste pohjal

Osakaal . Pinnase |Arvutuslik | BFR 100 .
e e e Masti o Mastide
Masti tiilp ja kirjeldus 100 km KBreus eritakistus | maandus- km BER osakaal
liinist % 8 Om takistus Q | kohta
2 45 50 2 1,23 0,02
31TxY - Nurga-ankrumast 12 45 150 P 19 0,23
(x tahistab nurga suuruste 5 15 300 3 36 022
vahemikku) ! !
1 45 1000 15 7,23 0,07
15 39 150 4 1,42 0,21
31S0Y - Vabaltseisev 20 39 300 8 2,73 0,55
kandemast 4 39 600 10 3,51 0,14
1 39 1500 20 7,81 0,08
4 43,5 100 2 1,13 0,05
31S0G - Vant kandemast 17 43,5 150 4 1,76 0,30
ja avariid piirav mast 14 43,5 300 8 3,37 0,47
43,5 1000 15 6,01 0,06
3151G - Vant kand 44,2 150 4 1,93 0,02
- Vant kandemast 44,2 300 8 3,65 0,04
(kuni 20° nurk)
44,2 2000 30 14,71 0,15
Kokku 100 2,60
Tabel 3.2 330 kV liini vastusuunaliste iilel66kide mddr arvutustulemuste pohjal
Osakaal . Pinnase Arvutuslik | BFR 100 .
e e .. Masti e . Mastide
Masti tiilip ja kirjeldus | 100 km Kéraus eritakistus | maandus- | km BER osakaal
liinist % g Qm takistus Q | kohta
2 45 50 2 0,14 0,00
31TxY - Nurga-ankrumast 12 45 150 4 0,19 0,02
(x tahistab nurga suuruste
. 6 45 300 8 0,33 0,02
vahemikku)
1 45 1000 15 0,66 0,01
15 39 150 4 0,18 0,03
31S0Y - Vabaltseisev 20 39 300 8 0,32 0,06
kandemast 4 39 600 10 0,66 0,03
1 39 1500 20 0,95 0,01
4 43,5 100 2 0,12 0,00
31S0G - Vant kandemast 17 43,5 150 4 0,2 0,03
ja avariid piirav mast 14 43,5 300 8 0,31 0,04
43,5 1000 15 0,69 0,01
31516 - Vant kand 44,2 150 4 0,18 0,00
- Vant kancemast 44,2 300 8 0,3 0,00
(kuni 20° nurk)
44,2 2000 30 1,64 0,02
Kokku 100 0,29
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3.6 Liini tookindluse kokkuvote

Allikas [16] on uuritud aastatel 2005-2014 toimunud rikkeid p&hivorgu liinidel ning arvutatud dikese
poolt pdhjustatud rikete arvud sdltuvalt rikete arvust liinil ja liini pikkusest. Aikese poolt
pohjustatud rikete arvuks 100 km kohta aastas on saadud 110 kV liinide puhul 0,606 ning 330 kV
liinide puhul 0,1 [16]. Saadud vaartused voib lugeda vastusuunaliste llel6okide maaraga vordseks.
K&desoleva t00 raames saadud vastusuunaliste Ulelookide vaartus 2,60 (110 kV) on neli korda

suurem ja 0,29 (330 kV) on kolm korda suurem 2005-2014 aastatel toimunud riketest.

Kolme-nelja kordne erinevus on pdhjendatav sellega, et aastatel 2005-2014 oli aasta keskmiseks
sikesetiheduseks 0,41 1/(km? - a) [16]. Antud arvutustes kasutati dikesetihedusena allikas [20]
toodud suurust 1,7 1/(km? - a), mis on tugineb pikaajalisemale statistikale. Kuna dikesetihedus
erineb arvutuste |G6ikes pea 4 korda, on sellega seletatavad ka proportsionaalsed erinevused

kdesolevas t60s saadud tulemustega.

Standardis kirjeldatud maandustakistused, mis tagavad vastuvGetava Ulelodkide maara soltuvalt
pinnase eritakistuses, ei taga antud olukorras ldhtellesandes méaaratud normi, sest pinnase
eritakistusele vastavad maandustakistused on liiga suured. Projekteerides liini standardis toodud
soovituslike maandustakistuse vaartustega oleks vastusuunalise (ilel66gi vaadrtused olnud 110 kV
puhul 6,24 ja 330 kV puhul 0,62. Kuna mastide loomulik maandus vaimaandurite ndol tagab
tunduvalt parema maandustakistuse, kui standardis ndutud, on liini vastusuunaline Ulel6ok

lahtellesandes kirjeldatud normide piires.

Arvutustulemuste pdhjal ei saa 6elda, et standardis toodud seosed oleks valed, vaid pigem on
liinidele esitatavad nduded muutunud karmimaks. Antud situatsioonis olid mastide vundamendid
valdavalt lahendatud vaivundamentidega, mis tagavad hea loomuliku maanduse ja madala
maandustakistuse, mille tottu saavutati nouetele vastav vastusuunaliste (lel6okide maar
tdiendavate maanduskontuurideta. Kui vaadeldav liin oleks ehitatud kasutades valdavalt
seenvundamente, oleks mastide maandustakistuste suurused ldhenenud standardis nimetatud
vaartustele ning vastusuunaliste llelookide maar oleks [ahenenud suurustele - 110 kV puhul 6,24
ja 330 kV puhul 0,62. Sellises olukorras oleks lahtelilesandes ndutud vaartuste tagamiseks vajalik

kasutada maanduskontuure.
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KOKKUVOTE

Maanduspaigaldis on 6huliini osa, mille eesmark on tagada liini tookindlus, kaitse pikseloogi eest
ja inimese ohutus rikkeolukorras. Loputdos uuriti maanduspaigaldisele esitatavaid noudeid ja

arvutuskaike nduetekohase maanduspaigaldise projekteerimiseks.

T6o esimeses poOhiosas uuriti maandusjuhtidele esitatavaid noudeid mehaanilise tugevuse,
korrosioonikindluse ja termilise tugevuse seisukohalt. Maandusjuhi valikul tuleb veenduda, et
kasutatavad materjalid vastaksid standardis esitatud ndouetele. Alla viie sekundi jooksul
véljalllitatavate lihiste korral on vaja taiendavalt arvutada maandusjuhi minimaalne lubatav
ristlGige. Peattikis uuriti ka lihisvoolu jagunemist lihisekohas, sest on maanduspaigaldist labiv vool

on maandusjuhi valiku ja inimese ohutuse (ks tdhtsamaid |ahtesuurusi.

ToO teises pohiosas keskenduti maanduspaigaldise dimensioneerimisele inimese ohutuse
seisukohast. Maanduspaigaldises tekkivad puute- ja sammupinged sdéltuvad masti
maandustakistusest ja seda labivast voolust. Peatlikis uuriti masti vundamentide kasutamist
maandurina ning nende arvutuslikku maandustakistust programmiga XGSLab. T66 tulemusena
selgus, et vundamendid tagavad hea maandustakistuse ja nende kasutamisel maanduritena ei ole
enamasti vaja tdiendavaid maanduskontuure rajada. Puute — ja sammupingete arvutamiseks
kasutati programmi XGSLab. Simulatsioonidega tootati valja kaheahelalise 110 kV masti
maanduspaigaldis, mis vastab inimese ohutusele seatud nduetele. Samuti uuriti masti
maanduspaigaldist kariloomade ohutuse seisukohalt. T66 tulemusena selgus, et kohtades, kus
inimeste viibimine on tdendoline, on tarvis rajada tdiendav maanduskontuur ning kasutada
potentsiaalilihtlustusringe. Peatikis leitud vundamentide maandustakistused on algandmeteks

liini tookindluse hindamisel.

Too kolmandas peatikis uuriti liini téokindluse hindamise meetodeid ja arvutati valja liinilGigu
vastusuunaliste Ulelookide maar programmiga IEEE Flash. Teema uurimine oli oluline, kuna
projekteerimisiilesandes satestati vastassuunaliste llelookide maar, kuid standard EVS-EN 50341-
2-20:2018 ei kajasta konkreetseid vaartusi vastusuunaliste Ulel6okide hindamiseks vaid annab
noutavad maandustakistuste vaartused soltuvalt pinnase eritakistusest. Seega ei olnud arvutusliku
tdestust, et standardis kirjeldatud mastide maandustakistuste tagamisel on tagatud ka ndutav
Ulel6okide maar. Too tulemusena selgus, et standardis EVS-EN 50341-2-20:2018 loetletud nduded
ei tagaks lahtelilesandes ndutud vastusuunaliste Ulel66kide maara. Vaivundamentide vaikesed
maandustakistused tagavad siiski ldhtelilesandes ndutud vaartused. Uksikud suure eritakistusega
asukohad suurendavad tleléokide arvu masti seisukohalt, kuid liini kui terviku tookindlust oluliselt

ei halvenda.
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SUMMARY

Grounding system of a transmission line is responsible of ensuring proper reliability levels, lightning
performance and human safety in fault cases. Thesis discusses and gives an overview of the

requirements and calculation methods for proper grounding system design.

In the first chapter of the thesis mechanical strength, corrosion resistance and minimal cross-
section in terms of thermal capacity is analyzed. When choosing the grounding system material,
the requirements presented in standards must be met. Minimal allowable cross-section of an
electrode must be calculated if the fault clearance time is under 5 seconds. Chapter also discusses
the distribution of fault currents in fault location, because the fault current in the grounding system

is one of the main values when choosing grounding electrodes and evaluating human safety.

Second chapter of the thesis investigates grounding system design from the perspective of human
safety. Touch and step voltages of the grounding system depend on the fault current and tower
grounding resistance. Chapter discusses the use of foundations as a grounding device and
grounding resistances of the foundations were calculated using XGSlab. As a result it was found,
that foundations provide a good grounding resistance and the use of additional grounding
electrodes is often not nessecary. Touch and step voltages were calculated using XGSLab software.
Proper grounding system of a 110 kV double circuit tower was developed using the simulations to
enure human safety during the faults. Safety of the cattle was also discussed. As a result it was
concluded that additional grounding electrodes and potential grading electrodes must be used to
ensure human safety. Grounding resistances calculated in this chapter were used to estimate the

lightning performance of the transmission line in chapter three.

In the third chapter the transmission line lightning performance estimation methods were
investigated and the backflash rate was calculated using the IEEE Flash software. Investigation of
the matter was neccessary because the technical task requirements stated a permissible value of
backflash rate, but the standard used for grounding system design does not mention backflash rate
values but only gives requirements considering soil resistivity and grounding resistance.
Relationship between the specific backflash rate value and grounding resistance was unknown. As
a result it was determined, that the requirements stated in the standard EVS-EN 50341-2-20:2018
would not meet the requirements set by the technical task. However, the low grounding resistance
provided by injection foundtions met the set backflash rate. Few locations with high soil resistance
increase the backflash rate of a tower, but do not have a large impact on the total line lightning

performance.
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LISAD

Lisa 1 110 kV liini vastusuunaliste lilelokide maara arvutustulemused
Lisa 2 330 kV liini vastusuunaliste lilelodkide madara arvutustulemused
Lisa 3 Masti 31TxY iildjoonis
Lisa 4 Masti 31S0Y ildjoonis
Lisa 5 Masti 31S0G lildjoonis

Lisa 6 Masti 3151G lildjoonis
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Lisa 1 110 kV liini vastusuunaliste tlel66kide maara arvutustulemused

Ulemiste Alumiste 110 kv Piksekaitse- Masti 110 kV juhtmete Piksekaitsetrosside . . . .
e e v traaversite | traaversite | juhtmete trossi jalandite Juhi koordinaadid koordinaadid 110 kV liini BFR sltuvalt masti impulsstakistusest
Masti tiilip ja kirjeldus N ~ . N
korgus korgus korgus korgus vahekaugus | number X Y X Y 2 4 6 8 10 15 20 30
m m m m m m m m m Q Q Q Q Q Q Q Q
1 -4,8 29,7 -6,15 45
38 29,7 29,7 45 9 2 2,7 29,7 6,15 45 1,23 1,9 2,7 3,6 4,58 7,23 9,89 14,5
3 7,4 29,7 -
1 -4,8 26,7 -6,15 42
35 26,7 26,7 42 8,5 2 2,7 26,7 6,15 42 1,02 1,63 2,38 3,23 4,18 6,76 9,37 13,91
3 7,4 26,7 -
1 -4,8 23,7 -6,15 39
32 23,7 23,7 39 7,8 2 2,7 23,7 6,15 39 0,83 1,38 2,08 2,89 3,8 6,3 8,86 13,33
31TxY - Nurga-ankrumast (x tahistab nurga 3 7,4 23,7 -
suuruste vahemikku) 1 -4,8 20,7 -6,15 36
29 20,7 20,7 36 7,2 2 2,7 20,7 6,15 36 0,6 1,08 1,71 2,46 3,32 5,74 8,26 12,67
3 7,4 20,7 -
1 -4,8 17,7 -6,15 33
26 17,7 17,7 33 6,5 2 2,7 17,7 6,15 33 0,46 0,89 1,47 2,18 3 5,34 7,8 12,12
3 7,4 17,7 -
1 -4,8 14,7 -6,15 30
23 14,7 14,7 30 6,4 2 2,8 14,7 6,15 30 0,3 0,66 1,17 1,82 2,59 4,85 7,26 11,5
3 7,4 14,7 -
1 -4,9 28,4 -7,15 39
39 30 28,4 43,5 7,75 2 0 28,4 7,15 39 0,91 1,42 2,03 2,73 3,51 5,64 7,87 11,93
3 4,9 28,4 -
1 -4,9 25,4 -7,15 36
36 27 25,4 40,5 7,3 2 0 25,4 7,15 36 0,83 1,27 1,95 2,74 3,64 6,14 8,72 13,22
3 4,9 25,4 -
1 -4,9 22,4 -7,15 33
31S0Y - Vabaltseisev kandemast 33 24 22,4 37,5 6,85 2 0 22,4 7,15 33 0,6 1,12 1,77 2,54 3,41 5,83 8,34 12,74
3 4,9 22,4 -
1 -4,9 19,4 -7,15 30
30 21 19,4 34,5 6,4 2 0 19,4 7,15 30 0,46 0,66 1,17 1,82 2,59 4,85 7,26 11,5
3 4,9 19,4 -
1 -4,9 16,4 -7,15 27
27 18 16,4 31,5 5,95 2 0 16,4 7,15 27 0,29 0,59 1,01 1,54 2,16 4 6,01 9,74
3 4,9 16,4 -
1 -4,1 28,4 -7,8 43,5
39 30 28,4 43,5 15 2 0 28,4 7,8 43,5 1,13 1,76 2,51 3,37 4,31 6,87 9,45 13,98
3 4,1 28,4 -
1 -4,1 26,4 -7,8 41,5
37 28 26,4 41,5 15 2 0 26,4 7,8 41,5 1,01 1,60 2,31 3,14 4,05 6,56 9,11 13,59
3 4,1 26,4 -
1 -4,1 24,4 -7,8 39,5
35 26 24,4 39,5 15 2 0 24,4 7,8 39,5 0,89 1,44 2,12 2,91 3,80 6,25 8,76 13,19
31S0G - Vant kandemast ja avariid piirav mast 3 a1 24,4 -
1 -4,1 22,4 -7,8 37,5
33 24 22,4 37,5 15 2 0 22,4 7,8 37,5 0,77 1,28 1,92 2,68 3,54 5,94 8,42 12,80
3 4,1 22,4 -
1 -4,1 20,4 -7,8 35,5
31 22 20,4 35,5 15 2 0 20,4 7,8 35,5 0,64 1,11 1,72 2,45 3,28 5,63 8,08 12,40
3 4,1 20,4 -
1 -4,1 18,4 -7,8 33,5
29 20 18,4 33,5 15 2 0 18,4 7,8 33,5 0,52 0,95 1,53 2,22 3,03 5,32 7,73 12,01
3 4,1 18,4 -
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Ulemiste Alumiste 110 kv Piksekaitse- Masti 110 kV juhtmete Piksekaitsetrosside . N .. .
e e na. traaversite | traaversite | juhtmete trossi jalandite Juhi koordinaadid koordinaadid 110 kV liini BFR sSltuvalt masti impulsstakistusest
Masti tiilip ja kirjeldus . . - .
korgus korgus korgus korgus vahekaugus | number X Y X Y 2 4 6 8 10 15 20 30
m m m m m m m m m Q Q Q Q Q Q Q Q
1 -4,1 16,4 -7,8 31,5
31S0G - Vant kandemast ja avariid piirav mast 27 18 16,4 31,5 15 2 0 16,4 7,8 31,5 0,40 0,79 1,33 1,99 2,77 5,01 7,39 11,61
3 4,1 16,4 -
1 -4,1 28,51 -10,5 44,2
39 29,5 28,5 44,2 15 2 0 28,51 10,5 44,2 1,25 1,93 2,74 3,65 4,65 7,34 10,03 14,71
3 4,1 28,51 -
1 -4,1 26,51 -10,5 42,2
37 27,5 26,5 42,2 16 2 0 26,51 10,5 42,2 1,11 1,75 2,51 3,39 4,36 6,99 9,64 14,26
3 4,1 26,51 -
1 -4,1 24,51 -10,5 40,2
35 25,5 24,5 40,2 17 2 0 24,51 10,5 40,2 0,97 1,56 2,29 3,12 4,06 6,63 9,24 13,80
3 4,1 24,51 -
1 -4,1 22,51 -10,5 38,2
3151G - Vant kandemast (kuni 20° nurk) 33 23,5 22,5 38,2 18 2 0 22,51 10,5 38,2 0,83 1,38 2,06 2,86 3,77 6,28 8,85 13,35
3 4,1 22,51 -
1 -4,1 20,51 -10,5 36,2
31 21,5 20,5 36,2 19 2 0 20,51 10,5 36,2 0,69 1,19 1,83 2,60 3,47 5,92 8,45 12,89
3 4,1 20,51 -
1 -4,1 18,51 -10,5 34,2
29 19,5 18,5 34,2 20 2 0 18,51 10,5 34,2 0,55 1,01 1,61 2,33 3,18 5,57 8,06 12,44
3 4,1 18,51 -
1 -4,1 16,51 -10,5 32,2
27 17,5 16,5 32,2 21 2 0 16,51 10,5 32,2 0,41 0,82 1,38 2,07 2,88 5,21 7,66 11,98
3 4,1 16,51 -
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Lisa 2 330 kV liini vastusuunaliste tlel66kide maara arvutustulemused

Ulemiste Alumiste 330 kv Piksekaitse- Masti 110 kV juhtmete Piksekaitsetrosside . N . .
e . traaversite | traaversite | juhtmete trossi jalandite Juhi koordinaadid koordinaadid 330 kv liini BFR sSltuvalt masti maandustakistusest
Masti tiilip ja kirjeldus N ~ . N
korgus korgus korgus korgus vahekaugus | number X Y X Y 2 4 6 8 10 15 20 30
m m m m m m m m m Q Q Q Q Q Q Q Q
1 -8,1 38 -6,15 45
38 29,7 38 45 9 2 0 38 6,15 45 0,14 0,19 0,26 0,33 0,41 0,66 0,95 1,64
3 10,7 38 -
1 -8,1 35 -6,15 42
35 26,7 35 42 8,5 2 0 35 6,15 42 0,11 0,16 0,22 0,29 0,37 0,6 0,88 1,55
3 10,7 35 -
1 -8,1 32 -6,15 39
32 23,7 32 39 7,8 2 0 32 6,15 39 0,1 0,15 0,2 0,27 0,34 0,57 0,84 1,49
31TxY - Nurga-ankrumast (x tahistab nurga 3 10,7 32 -
suuruste vahemikku) 1 -8,1 29 -6,15 36
29 20,7 29 36 7,2 2 0 29 6,15 36 0,08 0,12 0,17 0,23 0,3 0,51 0,76 1,39
3 10,7 29 -
1 -8,1 26 -6,15 33
26 17,7 26 33 6,5 2 0 26 6,15 33 0,06 0,1 0,13 0,2 0,26 0,46 0,76 1,31
3 10,7 26 -
1 -8,1 23 -6,15 30
23 14,7 23 30 6,4 2 0 23 6,15 30 0,05 0,08 0,12 0,17 0,23 0,42 0,65 1,25
3 10,7 23 -
1 -9 35 -7,15 39
39 30 35 43,5 7,75 2 0 35 7,15 39 0,13 0,18 0,24 0,31 0,39 0,62 0,9 1,57
3 9 35 -
1 -9 32 -7,15 36
36 27 32 40,5 7,3 2 0 32 7,15 36 0,12 0,17 0,22 0,29 0,36 0,59 0,86 1,51
3 9 32 -
1 -9 29 -7,15 33
31S0Y - Vabaltseisev kandemast 33 24 29 37,5 6,85 2 0 29 7,15 33 0,1 0,14 0,19 0,25 0,32 0,53 0,78 1,41
3 9 29 -
1 -9 26 -7,15 30
30 21 26 34,5 6,4 2 0 26 7,15 30 0,08 0,12 0,15 0,22 0,28 0,48 0,78 1,33
3 9 26 -
1 -9 23 -7,15 27
27 18 23 31,5 5,95 2 0 23 7,15 27 0,07 0,1 0,14 0,19 0,25 0,44 0,67 1,27
3 9 23 -
1 -9,7 35 -7,8 43,5
39 30 35 43,5 15 2 0 35 7,8 43,5 0,15 0,20 0,26 0,33 0,41 0,64 0,92 1,59
3 9,7 35 -
1 -9,7 33 -7,8 41,5
37 28 33 41,5 15 2 0 33 7,8 41,5 0,14 0,19 0,24 0,31 0,38 0,61 0,88 1,53
3 9,7 33 -
1 -9,7 26 -7,8 39,5
35 26 31 39,5 15 2 0 26 7,8 39,5 0,12 0,16 0,21 0,27 0,34 0,55 0,80 1,43
31S0G - Vant kandemast ja avariid piirav mast 3 2.7 26 -
1 -9,7 24 -7,8 37,5
33 24 29 37,5 15 2 0 24 7,8 37,5 0,10 0,14 0,17 0,24 0,30 0,50 0,80 1,35
3 9,7 24 -
1 -9,7 22 -7,8 35,5
31 22 27 35,5 15 2 0 22 7,8 35,5 0,09 0,12 0,16 0,21 0,27 0,46 0,69 1,29
3 9,7 22 -
1 -9,7 20 -7,8 33,5
29 20 25 33,5 15 2 0 20 7,8 33,5 0,08 0,11 0,14 0,17 0,23 0,40 0,50 1,23
3 9,7 20 -
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Ulemiste Alumiste 330 kv Piksekaitse- Masti 110 kV juhtmete Piksekaitsetrosside . . . .
e e traaversite | traaversite juhtmete trossi jalandite Juhi koordinaadid koordinaadid 330 kV liini BFR saltuvalt masti maandustakistusest
Masti tiilip ja kirjeldus . . - .
korgus korgus korgus korgus vahekaugus | number X Y X Y 2 4 6 8 10 15 20 30
m m m m m m m m m Q Q Q Q Q Q Q Q
1 -9,7 18 -7,8 31,5
31S0G - Vant kandemast ja avariid piirav mast 27 18 23 31,5 15 2 0 18 7,8 31,5 0,07 0,09 0,12 0,15 0,20 0,33 0,46 1,19
3 9,7 18 -
1 -9,2 35 -10,5 44,2
39 29,5 35 44,2 15 2 1 35 10,5 44,2 0,17 0,22 0,28 0,35 0,43 0,66 0,94 1,61
3 10,2 35 -
1 -9,2 33 -10,5 42,2
37 27,5 33 42,2 16 2 1 33 10,5 42,2 0,16 0,21 0,26 0,33 0,40 0,63 0,90 1,55
3 10,2 33 -
1 -9,2 31 -10,5 40,2
35 25,5 31 40,2 17 2 1 31 10,5 40,2 0,14 0,18 0,23 0,29 0,36 0,57 0,82 1,45
3 10,2 31 -
1 -9,2 29 -10,5 38,2
31S1G - Vant kandemast (kuni 20° nurk) 33 23,5 29 38,2 18 2 1 29 10,5 38,2 0,12 0,16 0,19 0,26 0,32 0,52 0,82 1,37
3 10,2 29 -
1 -9,2 27 -10,5 36,2
31 21,5 27 36,2 19 2 1 27 10,5 36,2 0,11 0,14 0,18 0,23 0,29 0,48 0,71 1,31
3 10,2 27 -
1 -9,2 25 -10,5 34,2
29 19,5 25 34,2 20 2 1 25 10,5 34,2 0,10 0,13 0,16 0,19 0,25 0,42 0,52 1,25
3 10,2 25 -
1 -9,2 23 -10,5 32,2
27 17,5 23 32,2 21 2 1 23 10,5 32,2 0,09 0,11 0,14 0,17 0,22 0,35 0,48 1,21
3 10,2 23 -
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Lisa 3 Masti 31TxY uldjoonis

7.0

83

H/h A
38/29,7| 9.1
35/26.7] 85
32/23,7]| 7.8
12,3 29/20,7] 7.2
26/17.7] 65
10,7 23/14,7] 6.4
Turva-aasgga
step-poldid '
Turvatross
Turvatross
46
Turvaredel
1 Materjalid vastavalt standardile EN 10025-2:
- Valtsprofiilid - $355J0,
- Torud - S355K2,
- Plaadid - $355J2.
2. Detailide kuumtsinkimine vastavalt standardile EVS-EN 1SO 14713:
- Materjali paksus = 6 mm - miinimum 85 pm, keskmine 955 pm,
- Materjali paksus > 6 mm - miinimum 100 mm, keskmine 1155 pm,
- Poldid, mutnd ja seibid kuumtsinkida - 455 pm.
3 Poltide ja mutnte omadused ning moddud vastavalt jargmistele standarditele:
- Poltide mehaanilised omadused - EVS-EN IS0 898-1:2013,
- Poltide méodud - EVS-EN 1SO 4014:2011 ja DIN 7990,
- Mutrite mehaanilised omadused - EVS-EN ISO 898-2:2013,
- Mutrite méadud - EVS-EN 1S0 4032:2012.
4. Keevitamine vastavalt standardile EVS-EN ISO 5817 - kvaliteediklass B.
elering | Empower© Wl toguounss
' o DHENDAME ENERGIAD \ ENERGY AS ProjeKizea/ KUy
L R.Rusin/05.01.2018
Otjekt i i s T . KDHWHEB.{I‘LIM?!'
Harku-Sindi ??DM 10 kV Shuliini ehitus J Karin/05.01.2018
& Tulplahendused
Jooniss nimil M asti d Kooskeastas
Vabaltseisev Y nurga-ankrumast 31TxY - ldjocnis Amocxiz
Projek! number TEEatIum Jooniss number T Muudatus Lehi TLeny tefibtkava Fomaat
KPL1707K0 PP EL-7-01-03-1 -—- 1 1 (1:200 A3
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Lisa 4 Masti 31S0Y lildjoonis

H/h A B
39/30 [ 95 | 6,0
36/27 | 90 | 56
133724 | 85 | 6.2
14,3 30/21 | 8.0 [ 4.8
2718 [ 75 [ 44
0y
<
, i
\ £
=] % 1
o A
9.0 ™. 9.0 G =
N,
__4,9 T 4,9_“
— o = m i E i il m
b & ]
A
1. Materjalid vastavalt standardile EN 10025-2:
=

- Valtsprofiilid - S355J0,
- Torud - S355K2H,
- Plaadid - S355J2.
2. Detailide kuumtsinkimine vastavalt standardile EVS-EN ISO 14713:
- Materjali paksus = 6 mm - minimum 85 pm, keskmine 95+5 pm,
- Materjali paksus > 6 mm - miinimum 100 mm, keskmine 1155 pym,
- Poldid, mutnd ja seibid kuumtsinkida - 45+5 pm (375 kgfma)_
3. Poltide ja mutrite omadused ning mo&dud vastavalt jargmistele standarditele:
- Poltide mehaanilised omadused - EVS-EN I1SO 898-1:2013,
- Poltide méddud - EVS-EN 1SO 4014:2011 ja DIN 7990,
- Mutrite mehaanilised omadused - EVS-EN ISO 898-2:2013,
- Mutrite mdodud - EVS-EN IS0 4032:2012.
4_Keevitamine vastavalt standardile EVS-EN 1SO 5817 - kvaliteediklass C.

Muudatus Kuupgev Muudatuse sisu Projekteeris  |[Kontroliis
l - £ u LEONHARD WEISS
] —
CCINE | EMPOWER enenv s

EojekesdsKuunsey
R.Rusin/13.09.2018

oy R 2 = i T KonlroBsKuupasy
ks Harku-Sindi ??0!1 10 kV dhuliini ehitus J Karin/13.09.2018
Tllplahendused
Joonise nimi Mast{d Kooskfiasias
Vabaltseisev Y kandemast 3150Y (ldjoonis Aatkienles
Projekil number [5taamum| Joonise nuenoer [ Muucatus Leht TLehk mbdikava Formaal
K]PL1 707K0 PP EL-7-01-02-186-1 -— 1 1 16?‘1200 A3
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Lisa 5 Masti 31S0G iildjoonis

Turva-aasaga

15,6
10,8
ﬁ. /”/ step-poldid
D;—
> 9.9 9.7
/7 \ Turyatross /
e\ [
\(&4.1 v 4.1
- Turvaredel
K ==

=3,

.
[~

2,5

.'",3

B

Vantide paigutusskeem
1:500

|

=——

Hh | A B C
39/30/ 103 | 156 | 40
37/28/ 1001148 | 3.5
35/26| 98 140 ] 3.0
33/24| 95 132 ] 26
31/22]1 93 1124 | 2.1
29/201 90 116 | 16
27/18| 88 1108 | 1.1

1. Materjalid vastavalt standardile EN 10025-2:
Valtsprofiilid - $355J0,
- Torud - S355K2,
- Plaadid - S355J2.
2. Detailide kuumtsinkimine vastavalt standardile EVS-EN |SO 14713:
- Materjali paksus = 6 mm - miinimum 85 pm, keskmine 955 pm,
- Materali paksus > 6§ mm - miinimum 100 mm, keskmine 115+5 pm,
Poldid, mutrid ja seibid kuumtsinkida - 45+5 pm.
3. Poltide ja mutrite omadused ning m&ddud vastavalt jargmistele standarditele:
- Poltide mehaanilised omadused - EVS-EN ISO 898-1:2013,
Poltide maddud - EVS-EN ISO 4014:2011 ja DIN 7990,
- Mutrite mehaanilised omadused - EVS-EN IS0 898-2:2013,
- Mutrite m&ddud - EVS-EN 1SO 4032:2012.
4. Keevitamine vastavalt standardile EVS-EN 1SO 5817 - kvaliteediklass B.

elering

OHEMDANE ERERGIAD

:}i H LEONHARD WEISS
EmPOWEn o ENERGY AS T —

R Rusin/05.01.2018

KR Harku-Sindi ??0;’110 kV &huliini ehitus JDTKarui;;BS.m 2018
Tluplahendused
Joonise mms Mastid Koosklizstas
Vant kandemast 31S0G - uldjoonis S
Projekt nemoer [staamum[ Joonise numoer [ Mundatue Lent Tieni MAMEaVE Formaat
KPL1707KO PP  EL-7-01-01-1 1 1 [1:200 A3
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Lisa 6 Masti 3151G iildjoonis

20,2 H/h A
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Turva-aasaga X : 31/21.5
step-poldid 33/93.5
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/ \ Turvatross /
[ I ] Liininurk = 7° - pikendus L = 600 mm

; Liininurk > 7° - pikendus L = 1400 mm

N3 .H

Turvaredel

25

1. Materjalid vastavalt standardile EN 10025-2:

Valtsprofillid - S355J0,
Torud - S355K2,
Plaadid - S355J2.

2_ Detailide kuumtsinkimine vastavalt standardile EVS-EN ISO 14713:
Maternali paksus = 6 mm - minimum 85 pm, keskmine 955 pm,
Materjali paksus > 6 mm - miinimum 100 mm, keskmine 1155 pm,
Poldid, mutrid ja seibid kuumtsinkida - 45+5 pm_

3. Poltide ja mutrite omadused ning mdddud vastavalt jargmistele standarditele:
Poltide mehaanilised omadused - EVS-EN 1SO 898-1:2013,
Poltide maédud - EVS-EN ISO 4014:2011 ja DIN 7990,

Mutrite mehaanilised omadused - EVS-EN SO 898-2:2013,

Mutrite mé&&dud - EVS-EN 1SO 4032:2012.

C1 Nerdl / B J 4_Keevitamine vastavalt standardile EVS-EN ISQ 5817 - kvaliteediklass B.
= Vantide paigutusskeem =——

W:%S,

. 8 3 Il LEONHARD WEISS
elering | Empower® Wiowmwess |

R.Rusin/05.01.2018

i Harku-Sindi 330/110 kV &huliini ehitus 3”?'3?17&?&:5 01.2018

Tltplahendused : .
Joonlge rimi Mastld ik Tlears
Vant kandemast 31S1G - lildjoonis e
Projekt numer [stzaduml Joonis numaer T Mudaius Leht TLentt WAt avE Formaat
K}EL1 707K0 PP EL-7-01-01-5 -— 1 1 15?200 A3
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