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Sisu kirjeldus:

Antud t66s on esitatud Norra vorguettevote Statnett SF projekteerimismeetmeid, mida kasutatakse
olemasolevate 300 kV dupleksfaasiliini konfiguratsiooniga tlekandeliinide tleviimisel 420 kV-le.
Meetmed on valja to6datud tuginedes koérgepingelaboratooriumites varem labi viidud testidele.
Lahtudes sellest on tlekandeliini pingestatud osade ja erinevate masti tliupide konstruktsioonide
vahel olevad minimaalsed lubatud 6hkvahemikud defineeritud ning projekti labi viimisel kasutatud.
Kasutades laboratoorseid tulemusi saadud testidelt ning kombineerides seda kasutusel oleva
tarkvaraga on valja tootatud ettevdte sisene projekteerimisjuhend.

Too esimesel poolel kirjeldatakse, kuidas saab optimeerida Ulekandeliini isolaatorketi
dimensioneerimist kasutades nii PLSCADD kui ka LPE tarkvara uuele pingetasemele tlemineku
korral. T60 teisel poolel on seletatud, kuidas LPE (Line performance Estimator) tarkvara on dles
ehitatud, ning millised on pdhiparametrid mida kasutakse sisendandmetena isolaatorketi
dimensioneerimisel 420 kV Glekandeliini juures.

T66 16pus on lahendatud praktiline osa, mille juures on ndidatud kuidas saab eristada erinevate
elektrikatkestuste moju kdrgepingeliini talitluse voimele kasutades LPE tarkvara ning kuidas leida
optimaalne isolatsiooni koordineerimine.

Nagu projekteerimisjuhend ette ndeb vorreldi kolme erinevat talitluseolukorda vottes arvesse nii
erinevaid tehnilisi lahendusi kui ka ststeemi pinge nii 300 kV kui ka 420 kV korral. Esmaselt
hinnati liini kandemastide talitlusvdimet enne pinge uuendamist ehk 300 kV pinge talitluse korral.
Seejérel viidi l&bi arvutusi liinil millel on 420 kV-le dimensioneeritud kandeisolaatorid. Viimasena
arvutati tlekandeliini talitlusvéimet kui kdik isolaatorketid (nii kande - kui ka tbmbeisolaatorketid)
on optimeeritud 420 kV-le.

Marksonad: pinge uuendamine, Statnett SF, isolatsiooni koordineerimine, kliima mdju, kriitilised
ohkvahemikud, dimensioneerimise optimeerimine
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Teema pdhjendus

Teemat on vaja uurida selleks, et jagada kogemust projekteerimises olemasoleva Ulekandeliini
pingesusteemi uuendamisega 300 kV-st 420 kV-le. Antud teema on huvitav, kuna see annab ulevaate,
kuidas on voimalik tdnapaeval kBrgepingeliini uuendada kdrgemale pingesustemile ilma oluliste
maksumusteta vdrreldes uue liini ehitusega. Ulesanne on oluline mitte ainult Eesti P6hivdrgule vaid
ka paljude teiste riikide vOrguettevOtete operaatorite jaoks. Seda selleks, et olla teadlik antud
umberehitusviisiga ning teostada veelgi mahukamat investeerimise anallitisi vérgu tmberehitamise
korral. Teema on téhtis, kuna tdnapaeval tarbitakse aina rohkem elektrit ja selleks, et rahuldada uusi
tarbimisvajadusi on vaja uuendada vanu elektrivérkusid vdi ehitada uusi. Ulekandeliini uuendamise

alternatiiv oleks tahtis lisakogemus mida kindlasti tuleks kaaluda pdhivérgu uuendamisel.

Uheks lisalilesandeks on uurida ja tutvustada LPE (Line Performance Estimator) tarkavara
kasulikkust, mida kasutatakse laialt kdrgepingeliini talitlusvdime arvutamiseks antud
projektiprogrammis. Kontrollida kui palju ja kas Uldse isolaatorketi pikemaks dimensioneerimine
saastatud aladel saab parandada antud terve kérgepingeliini talitlust. Samas tuua vélja néide antud
arvutuse pohjal lahtudes elektrikatkestuste statistikast kuivord palju muutub kérgepingeliini talitluse

vOime iga erineva rikke tiilibi (saaste, jaite voi dikesese) korral valitud tlekandeliini puhul.

Too teise lisatlesandena on aga esitatud LPE tarkvara kasutamise kasulikkus tlekandeliini
uuendamise projekteerimise kaigus. Mille juures kontrollitakse Ulekandeliini talitlusvdimet

erinevates projekteerimise etappides et voimalusel korrigeerida projekteeritud lahendusi selleks et



parandada ulekandeliini varustuskindlust. Seda teostatakse kas isolaatorketi pikkuse optimeerimise
kaudu vodi lisameetme kasutusele vdtmisega olemasoleva isolaatorketi stabiilsena hoidmiseks kas
liini kdigi faaside juures vodi liini teatud faasil. Ldpptulemusena tuukse esile hinnang terve
ulekandeliini talitluse kohta projekteerimisprotsessi erietappidel. Tuleb markida et autori jaoks LPE

tarkvara kasutuselevdtt on taiesti uus.

TO0 eesmark

T60 eesmérgiks on uurida vélja tootatud projekteerimisprotsessi ja kasutatava tarkvara kasulikkust
ning selle rakendamise leidmist kérgepingeliini pingesusteemi uuendamisel 300 kV-It 420 kV-le.
Estimes lisalilesandena ukritiske isolaatorketi dimensioneerimise kasulikkust saastatud aladel. Ning
kui palju annaks sellega parandada koérgepingeliini talitluse vdimet. Teise (lesande kaigus
kontrollitakse liini iga masti isolaatorketide dimensioneeritud lahenduste vastavust seatud nduetele
nii 300 kV kui kui uuendatud 420 kV liini puhul. Arvutusi teostatakse kasutades LPE (Line
Performance Estimator) tarkvara arvutusi. Esimeses etapis on pdhieesmérgiks kontrollida LPE
tarkvara tapsust vorreldes rikete statistikaga. Teise etapi eesmargiks on uurida projekteeritud
lahenduste valiku digsust ning veenduda, et seatav eesmark liini talitluse puhul 50 - aastase

tuulekoormuse korral on taidetav.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Projekteerimise etapid korgepingeliini pingestisteemi uuendamisel 300 kV-st 420-le.

Liini pingeklassi muutmise tehniline anallilis
Kasutatava tarkvara kasulikkus ning kuidas sellega dimensioneeritakse isolaatorketi pikkust

erinevatel mastidel.

Kuidas saab eristada erinevate elektrikatkestuste moju kdrgepingeliini talitluse vOimele kasutades
LPE tarkvara.

Korgepingeliini talitlusvdime parandus isolaatorketi dimensioneerimisega.
Ulekandeliini isolatsiooni dimensioneerimise optimaliseerimine kasutades LPE (Line Performance

Estimator) arvutusi kogutud andmete ja rikete statistika pohjal.

Ulekandeliini isolatsiooni dimensioneerimise optimaliseerimine projekteerimise kaigus saadud

andmete pdhjal kasutades LPE tarkvara PLSCADD mooduses.



Lahteandmed
Andmeid saadakse nii projektis kasutatavatest juhenditest kui ka olemasolevatest seadusandlustest

ning ka projekteerimiseks vélja toodatud tarkvarast.



Eessdna

Ulekandeliini pingesuisteemi uuendamise eesmark 300 kV-st 420 kV-le on eelkdige pShjendatud
sellega, et suurendada olemasoleva Shuliini labilaskevdimsust ilma suuri investeeringuid tegemata,
mis kehtivad uue korgepingeliini ehitamisel. Seda eelkdige selleks, et rahuldada elektritarbimise

vajadusi teatud ajavahemikus.

Varustuskindluse parandamisel on suhteliselt asjakohane kasutada olemasolevaid ulekandeliinide
trasse nii palju kui vbimalik, enne kui plaanitakse hdivata selleks uusi trasse ja uusi piirkondasid.
Seet6ttu pinge tdstmine 300 kV-It 420 kV-le on véga oluline olemasolevatel 300 kV mastidel ning
selle realiseerimine litahtis kui jargmise pdlvkonna plaan, mis on osa v@rguettevdtja tuleviku

strateegiast.

Antud ulesande puhul on vajalik tGestada, et mitte iga regiooni puhul ei ole vajalik niivdrd suur
investeering tdstmaks elektrivarustuskindlust. Enamus juhtudel piisab ka pingesusteemi
uuendamisest ilma, et see nduaks mahukaid investeeringuid. Teema raames soovitakse uurida ja
jagada kogemust projekteerimises ulekandeliini pingeststeemi tleviimisega 300 kV-st 420 kV-le.
Teema on huvitav kuna on piisavalt potensiaali, et uurida projekteerimisprotsessi ja kasutatavate

tarkvarade korrektsust lekandeliini pinge uuendamisel ka edaspidi.
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Sissejuhatus

Statnett SF kui Norra suurimal vorguettevotel on plaanis teha suuri investeeringuid 6 miljardi euro
suuruses olemasoleva vorgu uuendamiseks ja taiendamiseks. Viieteistkiimne aasta jooksul alates
1990. aastate algusest on Norras kogetud markimisvéarset tarbimise suurenemist ilma vajalike
investeeringuteta vorguettevotja poolt. Nudseks on vajalik lisameetmete rakendamine, sest paljude
liinide ja alajaamade tehniline eluiga on 16ppemas. Jargnevatel aastatel on vaja teostada tdiendavaid

investeeringuid, et rahuldada thiskondlikke vajadusi kui ka elektrististeemi varustuskindlust.

Uheks kaalutavaks variandiks on olemasolevate Ulekandeliinide uuendamine, mis oleks tahtis
alternatiiv uute liinide ehitusele. Selle raames vaadeldakse liinide pingeastme tstmist tdiendava
ulekandevoimsuse saamiseks. Pingeastme tdstmine hdlmab laia tehnilist lahendust, alates nditeks
olemasolevate dupleks faasiliinide isolatsiooni optimeerimises uuele 420 kV standardile vdi simpleks
liinide Gmberehitust, mis hdlmab vanade faasiliinide asendamist uute dupleks-liinidega, mida hiljem
talitletakse 420 kV pinge all. Selle raames on kéesoleva t660 Uheks Ulesandeks uurida pinge

uuendamise projekteerimise juures kasutatava tarkavara kasulikkust.

Ulesande sisuks on muuhulgas kontrollida, kui palju ja kas uldse isolaatorketi pikemaks
dimensioneerimine saastatud aladel parandab kérgepingeliini talitlust. Lisaks uuritakse kdesolevas
tods korgepingeliini rikkeid ja nende hulka erinevat tulpi rikete (saaste, jéite vOi dikese poolt
pdhjustatud) korral liini pingeastme muutmise korral. T60 teine eesmérk on uurida valja to6tatud
LPE (Line Performance Estimator ) tarkvara kasulikkust tlekandeliini uuendamiseks. Ulesande
lahendamisel kontrollitakse dlekandeliini talitlusvBimet erinevates projekteerimise etappides, et

vBimalusel korrigeerida projekteeritud.

Tehnilisest kuljest koosneb pingeastme muutmine olemasolevate mastide ja liinide korduvkasutusest
ning olemasoleva isolaatorketi pikkuse optimeerimisest. Sellisel puhul ei piisa ainult samade
isolaatorite arvu suurendamisest erinevate mastide tulpide puhul vaid vajalik on dige pikkuse
optimeerimine, et véltida valjalilituste arvu erinevate ilmastikuolude puhul. Véljalulituste seos

ilmastikuoludest tuleneb lekkeraja véhenemisest, mis on tingitud jaitest, saastest voi aikesesst.

T60 esimeses osas kirjeldatakse projekteerimisprotsessi, mis tugineb vorguettevote sisejuhenditele ja
varem l&bi viidud laboratoorsetele testidele, mis pdhinevad uue pingesiisteemi testimisega erinevate
ilmastikuolude puhul olemasolevatel mastidel. Kirjeldatakse tépselt, millised on vajalikud

algandmed ning milliseid ndudeid esitatakse lahenduste valikul erinevate mastitliipide puhul.



Projekteerimisprotsesside kirjeldamisel esitatakse kasutatava tarkvara iseloomustus kuid ka selle

téhtsus ja kasulikkus projekteerimise kaigus.

Tapselt kirjeldatakse optimaalsete lahenduste leidmist erinevate mastitilpide puhul arvestades
voimalikke ilmastikuolusid. Tuuakse vélja, milliseid kontrollmeetmeid kasutatakse dige lahenduse
leidmiseks ning milline tarkvara on vajalik. Jargmise sammuna esitatakse ké&esolevas t60s tehnilis -
majanduslik hinnang véimalikest alternatiividest tlekandevorgu pingekvaliteedi parandamiseks, kus
vorreldakse vajadusi uue liini ehitamiseks ja olemasoleva liini pinge uuendamiseks. Vorreldakse
mdolema alternatiivi maksumust ja kasulikkust tuleviku perspektiivis. Lisaks uuritakse t60s LPE
tarkvara t66pdhimotet ning tuuakse valja Ulevaade integreeritud sisendparameetritest, mille pdhjal
on antud tarkvara Ules ehitatud. Samuti kirjeldatakse arvutamiseks vajalike parameetreid sdltuvalt

iga Ulekandeliini eripéarast.

Kéesoleva to0 16petuseks uuritakse LPE tarkvara kasutamise tahtsust nédidete abil. Arvutusi viiakse
labi kahe etapina. Esmalt vorreldakse LPE tarkvaras saadud tulemusi pikalt vGrguettevGtja poolt
kogutud rikete statistikaga ning hinnatakse tarkvara arvutustapsust ning v@imalike pohjusi ja
puudusi, mis vOiksid avaldada nendele arvutustele moju. Teise arvutusnditena esitatakse
ulekandeliini taliltusvGime arvutusi kaasates PLSCADD tarkvara eksportimist LPE tarkvarasse.
Uuritakse liini uuendusega kaasnevate isolatsiooni dimensioneerimisel valitud lahenduste digsust
projekteerimise erinevatel etappidel. Lopptulemusena vorreldakse uuendatud liini Glepinge dldist
rikkeméara, kui ka rikete madra, mis on tingitud erinevatest ilmastikuoludest. Nagu
projekteerimisjuhend ette ndeb vorreldakse kolme erinevat talitluseolukorda vottes arvesse nii
erinevaid tehnilisi lahendusi kui ka ststeemi pinge nii 300 kV kui ka 420 kV korral. Esmaselt
hinnatakse liini kandemastide talitlusvdimet enne pinge uuendamist ehk 300 kV pinge talitluse
korral. Seejarel viiakse labi arvutusi liinil millel on 420 kV-le dimensioneeritud kandeisolaatorid.
Viimasena arvutatatakse tlekandeliini talitlusvdimet kui koéiki isolaatorketide (nii kande - kui ka

tdmbeisolaatorketide) lahendused on optimeeritud 420 kV-le.
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1 Projekteerimismeetmed pinge muutmisel

Selles peatiikis antakse Ulevaade kehtivatest projekteerimismeetmetest ja ka projekteerimisetapidest
mida jargitakse projekteerimiseprotsessi jooksul. Kirjeldatakse pohjalikult milliseid ndudeid
esitatakse erinevatele tutpidele isolaatorketidele mastidel erinevate ilmastikuolude puhul.

1.1 Projekteerimise etapid
Projekteerimisprotsessi lihtsustamiseks on jagatud projekteerimine mitmeks vaiksemaks etapiks, mis

vBimaldab anda parema llevaate protsessist endast kui ka to0 staatusest.

Pinge uuendamise korral soovitakse saavutada vastavust standardile erinevate isolaatorkettide abil.
Sel puhul I-tlupi ketid asendatakse V-kettidega. Kaksik-tttpi | ketid pikendatakse ning eriti vanad
portselani tulpi ketid asendatakse uute klaas tltpi isolaatorkettidega. [1]

V-tulpi isolaatoketid on vdetud kasutusele uue standardina ning asendavad vanu I-tulpi

glaasisolaatorkette.

Ilustratiivne ndide erinevatest isolaatortiitipi kettidest ja tapsem selgitus nende kohta on vélja toodud

allpool olevatel joonistel 1.1 ja 1.2.

Joonis 1.1 V-tlUpi klaasisolaatorketid

V-tlilipi isolaatorketid leiavad kasutust ca. 32% mastidel. Sel puhul on k&ikumine oluliselt piiratud
ning enam-vahem pusiv asend on tagatud ténu faasiliini stabiliseerumisele isolaatorketi mélemalt

poolt.



I-tldpi isolaatorketid vahetatatkse vanadel mastidel vélja. P6hjuseks, et see vdib kdikuda edasi-tagasi
isegi vdiksematel kliimakoormustel. Taolise isolaatorketi tlup avaliselt leiab kasutust ca. 68%
mastidel. Kliimakoormuseks nimetatakse ilmastikuoludest tingitud koormust mis antud juhul voib

\\
[

N

Joonis 1.2 I-tlupi isolaatorketid

Isolaatorketide pikkuste optimeerimisel on véga téhtis lahtuda kindlatest projekteerimisreeglitest
ning kasutada selleks spetsiaalselt vélja to6tatud tarkvara. Uks nendest on PLSCADD (Power Line
Simulation) ning teine LPE (Line Performance Estimator). PLSCAD'i kasutatakse tavaliselt kogu
projekteerimisprotsessi jooksul. Seda eelkdige selleks, et modelleerida uut vOi saada tlevaadet
olemasolevast Ulekandeliinist. Tarkvara on véga kasulik, sest selle abil saab modelleerida tervet

kdrgepingeliini koos mastide ja liinidega.

Projekteerimisprotsessi saab jagada mitmeks etapiks. Esimene projekteerimsietapp koosneb enamasti
olemasoleva kdrgepingeliini andmete kogumisest ning nende sisestamist (laltoodud tarkvarade
andmebaasi. Nendeks andmeteks on reeglina olemasolev paigaldusjuhend, mastide nimekiri, andmed
uuendatud kliimakoormustest mis kehtivad antud tlekandeliini asukoha kohta, olemasolev PLSCAD
model, helikopteriga lendamisel inspektsiooni kéaigus saadud laserandmed Ulekandeliinist ja
maastikust ning pildid, rikete statistika ja andmed vélgu esinemise sagedusest. Selles etapis
taodeldakse ka ehitusluba. Suhteliselt tahtis on ka Gilekandevorgu kaidujuhilt andmete kodumine, sest

tema valdab ajakohast informatsiooni tlekandeliinil tehtud modifikatsioonidest.

Teine projekteerimsietapp koosneb esmasest modelleerimisest, kus vaadeldakse olemasolevaid
isolaatorkettide pikkuste lahendusi ning kuidas nende isolatsiooni suurendamine on vdimalik 300 kV

mastides. Siinkohal peetakse silmas uuendatud 420 kV isolatsiooniga isolaatorketi omadusi
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(kBikumist, pikkust jms) ning méératakse kindlaks keskfaasis lubamatute hkvahemikega esinevaid

maste. Selles projekteerimisetapis leitakse tldine lahendus kéikidele mastidele.

Kolmas projekteerimiseetapp hdlmab kdikide lahenduste kaalumist ja I6pliku lahenduse koostamist.
See téhendab, et koik isolaatorkettide joonised uuendatakse I8plikult ning vajalik armatuur on
tellimiseks valmis. Memo koigist vOimalikest eeldustest kdrgepingeliini dimensioneerimiseks on
koostatud koos pdhjendustega. Paigaldusjuhendi esialgne versioon potensiaalsetele toovotjatele

pakkumuse koostamiseks valmistatakse samuti selles etapis ette.

Neljas projekteerimisetapp koosneb vajaliku armatuuri tellimisest ning vajalike t60meetmete

Kirjeldamisest iga masti jaoks eraldi.

Viies projekteerimisetapp koosneb voimalike modifikatsioonide sisseviimisest paigaldusjuhendisse,
mis saadakse toovatjalt saadud tagasiside pdhjal. Viimased muutused paigaldusjuhendis pannakse
kokku ning kontrollitakse projekteerija poolt (le. Selle jargi uuendatakse -ehitusversioon

paigaldusjuhendist s6ltuvalt vdimalikest muutustest ehitusplatsil.

Kuues projekteerimisetapp koosneb [6pliku dokumentatsiooni koostamisest ladhtudes kdigist
ehitusmeetmetest, mis on rakendatud ehitusplatsil. Koostatakse vajalikud aruanded, mis
iseloomustavad liini ehitust ning selle eripdra. TOovOtja poolt koostatakse iga masti kohta

dokumentatsioon.

1.2 Kandemastide néuded

Selleks, et kasutada 420 kV olemasoleval 300 kV tlekandeliinil, on vaja jalgida spetsiifilisi nudeid,
mis kehtivad 300 kV mastide puhul. Nende nbuete defineerimiseks on Norras labi viidud rida katseid
olemasolevate mastide nditel. Testide labiviimine oli vajalik selleks et madrata lubatud
ohkvahemikud 420 kV-le Gleminekul. Selleks uuriti ulel66gi teket erinevate isolaatorketide tulipide
puhul olemasolevatel 300 kV mastidel kolme erineva tuulekoormuse puhul. Testide tulemused on
toodud allpool ning néitavad minimaalseid vahelisi vahemikke erinevate isolaatorkettide puhul.
Joonisel 1.3 on toodud ndide pd6ratud mastil testimisest ning joonisel 1.4 kallutatud positsioonil

testimisest [2].



Joonis 1.4 Testi labiviimine kallutatud mastil

Tabelis 1.1 on vélja toodud testide tulemusel saadud Ohkvahemikute suurused mida reeglina
jargitakse projekteerimisprotsessi jooksul. Kliimakoormuste juhused on toodud vélja rahuliku oleku,
3-aastase ja 50-aastase tuule kujul. Rahuliku oleku juhus tdhendab et mingit tuult sel juhul ei esine,
ning kdrval on toodud dhkvahemiku suurim lubatud vaartus mida ei tohi letada. 3 - aastane tuul on
tugevaim tuul mis tavaliselt esineb korra antud piirkonnas 3-aastase perioodi jooksul. 50 - aastane
tuul on tugevaim tuul mis tavaliselt esineb korra antud piirkonnas 50-aastase perioodi jooksul.
Tabelis olevate vahemike juures on ka toodud kehtivad Glel66gi pikkused milledest tuleb l&ahtuda
nende koormusjuhuste simuleerimisel. Sama reegel kehtib md&lema juhuse kohta. Uleloogi
tdendosuse madra all on toodud 6hkvahemikute pikkused mida kasutatakse monedes mastides kus
rahuldava tulemuse saamine on raskendatud selle konstruktsiooni t6ttu, tingimusel et nende mastide

arv ei Uleta teatud arvu terve liini kohta.
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Tabel 1.1 Ohkvahemikud erinevate isolaatorkettide puhul

Uks véljaiihtlustusréngas isolaatorketil
Tuu!ekoormuse Faasiliini a_sukoht Isolaatorketi tiup e EJIeI"oogl Uleléogitdenaosus
juhtum mastil Uleldogi tenaosus 10%
pikkus 50% 0
H-21/H-16 16 isolaatorit | 2,55 m 2,32 m 2,39 m
17 isolaatorit | 2,72 m 2,48 m 2,55 m
18 isolaatorit | 2,89 m 2,63 m 2,71 m
2x17
Keskmine faas ilma 2H-21/2H-16 isolaatorit 2,73 m 2,48 m 2,56 m
vibraEsiooni 2x18
silmuseta/Ohkvahemik isolaatorit 29m 2,64 m 2,72 m
faasiliinist 2x19
isolaatorit 3,07 m 2,79 m 2,88 m
H-30 15 isolaatorit | 2,86 m 2,6m 2,68 m
16 isolaatorit | 3,06 m 2,78 m 2,87m
17 isolaatorit | 3,26 m 2,97 m 3,06 m
H-21/H-16 16 isolaatorit | 2,55 m 2,04 m 2,1lm
Rahulik olek 17 ?solaator!t 2,72 m 2,18 m 2,25 m
18 isolaatorit | 2,89 m 2,32m 2,39 m
2H-21/2H-16 | . 2|X17 . 2,26m
Keskmine faas ilma Isolaatorit 2,713 m 219m
vibratsiooni silmuseta/ 2x18
Ohkvahemik isolaatorit 2,90 m 2,33 m 2,40 m
faasiliinist 2x19
isolaatorit 3,07 m 2,46 m 2,54 m
H-30 15 isolaatorit | 2,86 m 2,29 m 2,36 m
16 isolaatorit | 3,06 m 2,45 m 2,53 m
17 isolaatorit 3.26 m 261m 2,69 m
isolaatorketid | isolaatorketid 2,8 m
Uks koronardngas isolaatorketil
I Uleldogi
Tuu!zﬁz;}muse Faasn:]lqr;lsgslukoht Isolaatorketi tutip 1009
J pikkus | Ulelédgi | 10612 Uleloogi risk
risk
Kdigi tlupide 14m 1,7m
isolaatorketid
3-aastane tuul Kesmine/véline faas
Koigi tiitipide 15m 1,85m
isolaatorketid
50-aastane tuul Keskmlr]lzglallmme Kdigi tulipide isolaatorketid Im Im

On eelistatud, et tabelis olevad 6hkvahemikud on suuremad kui 10% (ilel66gi tdenadosusega lahtris
esitatud vééartused. Siiski, 6hkvahemikud mis on suuremad kui tilel66gi 50% t6endosusega omad on
aksepteeritavad. Ulekandeliinil 10%-se (ilel66gi tdendosusega esinevad Ghkvahemikud on
ohkvahemikud maandatud ja pingestatud osade vahel mastidel, millel teatud Glepinge véartuse

rakendamise puhul tekib tlelook 10 % tdendosusega. Sama pohimdte kehtib ka 50 %-se lel6dgi




tdnéosusega olevatel 6hkvahemikel. Saadud tulemused on périt LPE (Line Performance Estimator)
programmis koostatud arvutustest, need defineerivad mitu masti vdivad olla ile 50% ja 10% Ulel66gi

tbendosusega, soltuvalt iga Glekandeliini eriparast.

Ohkvahemike néuded véivad olla 8 cm védiksemad sellisel juhul, kui juhtmetele on paigaldatud
silmus vibratsiooni vahendamiseks. See kehtib rahuliku oleku puhul. Vahemikud aga peavad olema

22 cm suuremad nii 3 - kui ka 50 - aastase ajavahega esinevate suurimate tuulekiiruste puhul.

Projekteerimisel kasutatavate Ghuvahemikute néuded erinevate tiilipide isolaatorketide puhul on
toodud allpool olevates tabelites. 50 —aastase tuule puhul kehtivad dhuvahemikud on vaiksemad kui
3-aastase tuule puhul kuna 50-aastase tuule puhul liinile rakendatav tuule tugevuse méju on suurem
seega on Ohuvahemiku kaugus maandatud masti osani on vdiksem. Tabel 1.2 kehtib Uhe

valjathtlustusrongaga keti puhul ja tabel 1.3 kahe véljatihtlustusrdngaga keti puhul.

Tabel 1.2 Ohkvahemike nduded ihe valjaiihtlustusrénga korral

Tuulekoormuse | Faasiliini asukoht Isolaatorketi tltp Uks véljaiihtlustusréngas isolaatorketil
juhtum mastil
Ulelodgi t(;lr?.la%(;%; Ulel6ogitdenaosus
i (0]
pikkus 50% 10%
H-21/H-16 16 isolaatorit | 2,55 m 2,32m 2,39 m
17 isolaatorit | 2,52 m 2,48 m 2,55m
18 isolaatorit | 2,79 m 2,63 m 2,71m
2x17
2H-21/2H-16 isolaatorit | 2,73 m 2,48 m 2,56 m
Keskmine faas 2x18
. isolaatorit 2,90 m 2,64m 2,72 m
Rahulik olek
2x19
isolaatorit 3,07 m 2,79 m 2,88 m
H-30 15 isolaatorit | 2,86 m 2,6m 2,68 m
16 isolaatorit | 3,06 m 2,78 m 2,87 m
17 isolaatorit | 3,26 m 2,97 m 3,06 m
. Kdik ttdpi Kdik ttdpi
Valimine faas isolaatorketid isolaatorketid 2,80m
Lisa 22 cm, juhul kui on paigaldatud luup
liini vibratsiooni vahendamiseks
(-6)
Tuulekoormuse | Faasiliini asukoht Isolaatorketi tiiii Ilol .
juhtum mastil P U ?i;?gl
Ulelsogi | (vastavalt | 10012 tleloogi
pikkus |standardile) | risk
3-aastane tuul Kesmmg;gallmme K®igi tlupide isolaatorketid
1,5m 1,8m
50-aastane tuul Keskmr;;é!ahmme K@igi tlupide isolaatorketid
Im Im
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Tabel 1.3 Ohkvahemike néuded kahe véljaiihtlustusrénga korral

Tuulekoor- Faasiliini asukoht Kahene véljauhtlustusréngas
muse juhtum mastil Isolaatorketi tllp isolaatrketil
10 %
. 0 .
UIBIB0G | 1000t e | Ulelotgi
i pikkus g risk
H-21/H-16 16 isolaatorit | 2 56 m 2,28m 2,36 m
17 isolaatorit | 2 73 m 2,44 m 251m
18 isolaatorit | 2 g m 2,59 m 2,67m
2x17
2H-21/2H-16 isolaatorit | 2,84 m 2,53 m 2,61m
2x18
_ isolaatorit 3,0lm 2,69m 2,77 m
Rahulik olek Keskmine faas 2x19
isolaatorit 3,18 m 2,84 m 2,92m
H-30 15 isolaatorit
16 isolaatorit
17 isolaatorit
Valimine faas KOoik tuupi KOoik tuupi 2,80 m

isolaatorketid

isolaatorketid

Tuulekoormus

Faasiliini asukoht

Isolaatorketi tlitp

Lisa 22 cm, juhul kui isolaatorketi all
on paigaldatud bretelle titpi summuti

silmus

e juhtum mastil 1060 Uleloogi | 10612
Uleldg | risk (vastavalt | Ulelodgi
i pikkus | standardile) | risk
3-aastane tuul Kesmln%/;gallmme K®&igi tlilpide isolaatorketid
15m 1,8 m
50-aastane tuul Keskml?:g/allmlne K®&igi tlilpide isolaatorketid
Im Im




2 Isolatsiooni koordineerimine

Selles peatikis lotletakse simulasioonide meetmeid mida kasutatakse 6hkvahemike kontrollimiseks
tarkvara abil. Samuti antakse Ulevaade nduetest keskmistele faasijuhtmetele eritliipi mastidel.
Pohjalikult kirjeldatakse sisendandmeid LPE tarkvaras kasutamiseks, selleks et arvutada erinevate

ilmastikuolude mdju tlekandeliinile.

2.1 Simulatsioonide labiviimine
Antud alapeatukis kirjeldatakse lihidalt, milliseid arvutusi teostatakse ja milliste
ilmastikuparameetrite juures, et méérata kindlaks optimaalse isolaatorketi puhul kehtivat tehnilist

lahendust.
Reeglina teostatakse kandemastidel kahte erinevat tiilipi simulatsiooni. Nendeks on:

Konstruktsiooni ja faasijuhtme vahemikute kontroll keskmisele faasijuhile;

Isolaatorketi kdikumise kontroll vélimistes faasijuhtides.

Kauguse kontroll maandatud ja pingestatud osade vahel on vajalik mitte ainult masti osade ja
faasijuhtide, vahel vaid ka faasijuhtide ja maa vahel, sest pinge suurendamine liinil pdhjustab ka

faasijuhtide temperatuuri tbusu, mille téttu suureneb juhtme ripe.

Isolaatorkettide kdikumise kontrolli teostatakse valistes faasijuhtides ja masti konstruktsiooni

vahemikute kontroll teostatakse kandemastide keskfaasis.

Masti konstruktsiooni ja faasiliini vahemikute kontroll on eelkdige vajalik selleks, et leida ja
lahendada vahemikute problemaatilisi kohti mis ei vasta esitatud nduetele. Kdikumise kontroll

keskfaasis teostatakse jargmiste talitluste ja ilmastikuparameetrite puhul:

Faasijuntme maksimaalne temperatuur;

Antud liinil suurim esinev jadkoormus (kg/m);

3-aastase ajaperioodi jooksul esinev tugevaim tuul (3-aastane tuul);

50-aastase ajaperioodi jooksul esinev tugevaim tuul (50-aastane tuul);

On tahtis panna tahele et koormuse parameetrid oleks Oieti defineeritud nii maksimaalse
temperatuuriesinemisel faasijuhtmel, kuid ka 3 —aastase tuule puhul ja ka 50 — aastase tuule puhul.
Korrektsete tulemuste jaoks tuleb simulatsiooni l4bi viia kahele erinevale juhtumile. Uhel puhul
vaadeldakse ideaalset olukorda mastidel, kui kdik faasid on tdielikult isoleeritud, teisel juhul aga
uuritakse kriitilist isolatsiooni keskmises faasijuhtmes. Kriitilise isolatsiooni uurimine tdhendab
keskmises faasijuhtmes isolaatorketi modelleerimist sellisel juhul, kui ketis on Uks isolaator vdahem

kui ndutud.
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Jargnevalt on vaja veenduda, et maste, millel on keskmine faasijuhe kriitilises isolatsiooni piirkonnas,
ei Uletaks 25% kogu mastide arvust. Nende mastide arv vdib ka muuta sdltuvalt LPE arvutustest.
Tahtis on, et uuendatud liini talitlusvdime oleks parem v@i vahemalt vordne olemasoleva 300 kV
pingeastmega liini omaga. Selleks tuleb aga laheneda iga masti isolatsiooni koordineerimisele
individuaalselt, mis tdhendab iga masti modelleerimist LPE tarkvaras ja arvutuste tegemist. Pinge
tdstmise projektides on téhtis votta arvesse kdigi voimalike 6hkvahemike marginaalid uuendataval
ulekandeliinil. Selle keerukuse tottu ongi véalja tootatud eelpool nimetatud LPE tarkvara, sest seal on
vOimalik arvestada 6hkvahemike arvutamisel paljude erinevate teguritega, nagu néiteks erinevad
tuulekiirused jms. Samuti on vdimalik tuua mudeleid ja andmeid ule tavaliselt kasutatavast PLSCAD
tarkvarast. [3]

300 kV liinide puhul on olemas juhtumeid, kui olemasolevatel mastidel asetsevad vana tlupi (2H ja
H) isolaatorketid ei taida vajalikke isolatsiooni kriteeriumeid. Sellisel juhul vdib votta kasutusele V-

tldpi isolaatorketi, mida on ndidatud joonisel 2.1.

, 4250 ¥ 750 c

/N
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Joonis 2.1 Taupiline 420 kV V taupi islaatorkett paigaldatuna kitsas 300 kV masti keskmises

faasijuhtme aknas

Ideaalses olukorras peavad Ghkvahemike kriteeriumid olema tdidetud igas mastis kOigi nelja
talitlusolukorra puhul (faasijuhtme maks.temperatuur, maksimaalne jadkoormus, 3-aastase ajavahega

esinev tugevaim tuul, 50 — aastase ajavahega esinev tugevaim tuul).



Okvahemikud ankrumastides

PLSCADD tarkvaras pole voimalik modelleerida tugiisolaatoreid ja traaversi all rippuvaid loogasid
korrektselt. Selleks, et teostada konstruktsiooni siseste dhkvahemike kontrolli ankrumastides, on

vélja to6tatud omaette meetod.
Jargmised nduded esitatakse dhkvahemikele ankrumastides:

3 - aastase tuule korral: 1,5 meetrit faasiljuhtide vahel ja maandatud osade vahel, olgu selleks kas

masti tdommitsad vOi masti konstruktsiooni osad;
50 — aastase tuule korral: 1,0 meetrit pingestatud faasijuhtme ja maandatud osade vahel.

Isolaatorketi litkumatu olukorra korral (rahulik seisund):
Véline faas: 2,8 meetrit faasijuhtide ja maandatud osade vahel;

Keskmises faasijuhis:

Ldhim vahemaa faasijuhi ja traaversi vahel s6ltuvalt olukorrast 2,4...2,6 m; Lihim vahemaa faasijuhi
jatdmmitsa vahel peab olema védhemalt 5 cm pikem vorreldes vahemaaga faasijuhi ja traaversi vahel
(selleks et valtida tdommitsa kui nérgema konstruktsiooni komponendi katkemist maaiihenduse

korral)

2.2 Nouded keskmistele faasijuhtidele

Kéesolevas alapeatiikis kirjeldatakse meetmed, mida kasutatakse keskmiste faasijuhtide
isolaatorkettide uuendamisel erinevate konstruktsioonidega mastides. Sellisel juhul on oluliseks
teguriks masti traaversi pikkus ja jaast/lumest/jéitest tingitud koormust isolatsioonile. Nendest
teguritest sltub paigaldatava keti pikkus. Tapsemad andmed selle kohta on toodud allolevas tabelis
2.1.

Tuleb silmas pidada ka seda, et V-tliupi tugiisolaatorkettide tiiibid vdivad erineda igal mastil.
Projekteerimisel tuleb veenduda, et ka traaversi Uhenduskohad on varem paigaldatud vastavalt
joonistele ja nbuetele. Traavers vOib mastiti erineda, sest mastidel kasutatakse nii (ihest kui ka kahest
UNP terasprofiili. Allpool oleval joonisel 2.2 on ndidatud erinevate mastide traaverseid Uhese ja
kahese UNP profiiliga.
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Tabel 2.1 V-tlpi tugikettide tehnilised lahendused erinevat tidpi ankrumastide korral

Traavers * Jaakoormus Isolaatorketi | TOmmitsa Tommitsa
pikkus korgus <15m | kdrgus > 15m
18 m (9,5 m| Normaal 3360 mm Ketipikendust ei| Isolaatorketi
masti  jalgade| koormus <10 teostata (5,1 m 150mm
vahel) kg/m faaside _
tihenduskohtade | pikendus (5,1 m
vahel traaversil) | faaside
uhenduskohtade
vahel traaversil)
20 m (10 Normaal 3360 mm 280mm Isolaatorketi
m masti jalgade llio;)rmus =10 Isolaatorketi 420 mm
vahel) g'm pikendus (5,1 m| pikendus (5,1 m
faaside faaside
Uhenduskohtade | henduskohtade
vahel traaversil) | vahel traaversil)
20 m (10 Suur  koormus| 3650 mm Ketipikendust ei| Ketipikendust ei
>10 kg/m teostata (4,9 m| teostata (4,9 m

m masti jalgade
vahel)

faaside
Uhenduskohtade
vahel traaversil)

faaside
Uihenduskohtade
vahel traaversil)

*Juhul kui traavers on laiem kui 20 m, tuleb projekteerida omaette pikendus isolaatorketile. Selle

pikkus sdltub sellest, kuidas Gihenduskohad on paigaldatud traaversil.

Joonis 2.2 Traaversi terasprofiilid. Kahene profiil 20 meetrisel traaversil (vasakul) ja tihene profiil

18 meetrise traaversil (paremal).




Liini pinge suurendamisega 300 kV-It 420 kV-le kaasneb isolatsiooni koordineerimine suuremale
pingele vastavaks olemasolevatel isolaatorkettidel. Isolatsiooni koordineerimine sdltub suurel mééral
isolaatorketi tilbist, kuid tavaliselt piisab 2-4 klaasisolaatorist, et rahuldada vajaliku isolatsiooni
vahemikku. Tabel 2.2 allpool néitab vajalike isolaatorite arvu, mida tuleb kasutada kandemastidel

420 kV-se pinge juures. Kriitilise isolatsiooni piiril on lubatud isolaatorketti kasutada ainult

keskmisel faasijuhil.

Tabel 2.2 Vajalik isolaatorite arv kandemastidel 420 kV pinge juures isolatsiooni ndude

tatmiseks
Jaédkoormuse korral
Isolaatorketi | lIsolaatori | Tugevus Kriitiline Ule

taup taup (KN) isolatsioon | Normaalisolatsioon | 10kg/m | Ule 20 kg/m
V16 U160BL 160 X 2x18 2x1 2X2
V21 u210B 210 X 2x18 2x1 2X2
V30 U300B 300 X 2x17 2x1 2X2
2V21 U210B 420 X 4x18 4x1 4x2
2V30 U300B 600 X 4x17 4x1 4x2
H16 U160BL 160 16 17 1 2
H21 U210B 210 16 17 1 2
H30 U300B 300 15 16 1 2
2H16 U160BL 320 2x17 2x18 2x1 2X2
2H21 U210B 420 2x17 2x18 2x1 2x2

2.3 Kdrgepingeliini isolaatorketi dimensioneerimine

Kdrgepingeliini pingeastme muutmisega kaasnev ka liini talitlusvGime muutus, mille arvestamiseks
tuleb uuendatavat liini modelleerida LPE tarkvaras. Selleks et saada vdimalikult tapseid rikeméaéarade
tulemusi nii terve liini kui ka iga individuaalse masti kohta, tuleb kasutada véimalikult tapseid
andmeid nii Ulekandeliini enda kui ka esinevate ilmastikuoludekohta antud piirkonas. Pinge
muutmisel on oluline kasutada kdiki voimalikke dhkvahemike marginaale l&htudes valja tootatud
juhenditest. Selleks on arendatud LPE tarkvara, et arvestada tksikasjalikke andmeid erinevates
ilmastiku tingimustes (dike, saaste ja jaide) mis on saadaval iga erineva liini kohta PLS-CADD
tarkvara mudelites. Tdendosuslikku aikese mdju kdrgepingeliinile arvutatakse lahtudes iga mastist
eraldi, arvestades iga masti ja sellel paigaldatud faasijuhtide asukohti. Lisaks vaadeldakse PLS-
CADD mudelist saadaval olevaid liini dhkvahemike andmeid sellises olukorras, kus puuduvad liinile
mdjuvad ilmastikutingimused nagu tuule poolt pohjustatud koormus. Kombineerides eelnimetatud

informatsiooni ja andmed dikese tiheduse kohta terves riigis, dhkvahemike faktoreid ja mastide

24



vundamentide elektrilist takistust on v8imalik arvutada tagasivoolu 166kide suurust iga tksiku masti

kohta. [4] Tulemused on kokku vdetud ja valjendatud iga aastaste véalguléokidena 100 km liini kohta.

Samuti arvutatakse individuaalselt iga masti isolaatorkettide saastatuse ja jaatumise taset. Oigete
referentstulemuste saamiseks kombineeritakse saaste ja jaa raskusastmete statistilised andmed labi
viidud Kkatsete tulemustega, et madrata kindlaks aastas esinevate rikete tdendosust, mis viivad
ulekandeliini véljaltlituseni. Tulemusi véljendatakse igaaastaste véljalilituste ndol 100 km kohta
aruandena. Algandmeid kogutakse PLS-CADD mudelist 3-aastase ajavahega esinev tugevaim tuul.
Nagu eelnevalt mainitud arvutatakse liimatingimustest olenevaid liini parameetreid spetsiaalselt
vélja tootatud programmi abil. Selle programmi véljundid imporditakse LPE tarkvarasse ja seda

kasutatakse ankrumastide parameetrite arvutamiseks erinevate talitlusolukordade puhul.

2.4 Vajalikud sisendandmed LPE tarkvaras
Kéesolevas alapeatiikis kirjeldatakse sisendandmeid, mida kasutatakse arvutuste labiviimisel LPE
tarkvaras. Koik sisendandmed, mis kirjeldavad antud Glekandeliini ja selle erinevaid I6ikusid,

lahtuvalt maastiku eripérast salvestatakse eelnevalt projekti andmebaasis [5].
Mastitutpide konfiguratsioonid

Mastitutipide konfiguratsioonide andmebaas sisaldab tavaliselt andmeid, mida on vdimalik muuta
iga masti juures vastavalt vajadusele. See voimaldab pdhitarkvaral arvutada lilitus- ja valguimpulsi
tugevust 6hkvahemikel, mis asuvad faasijuhtide ja masti vahel. Masti konfiguratsiooni andmebaasi
kasutatakse ainult juhul kui on vaja defineerida geomeetriat, selleks et vBimalikult tapselt arvutada

lalitustilepingete méara antud mastidel.
Isolaatorid

Isolaatorite andmebaas sisaldab isolaatorite fuilisikalisi andmeid, st isolaatorittitipi, armatuuri pikkust

(m), isolatsiooni pikkust (m), Gleld66gi pikkust (mm) ja isolaatorist tehtud pilti.
Saastetesti andmebaas

Sisaldab iga isolaatori tlilibi saaste taset, mille puhul vdib tekkida lel66k. Andmebaas sisaldab

eelnevalt laboratoorsete katsetega méératud tlel66kide omadusi.
Jaite andmebaas

Koosneb isolaatoritliiipide jaitetaseme vaartustest, mille puhul tekib tGlel6ok. Salvestatakse jaitetesti

andmebaasi. Jaite mdju sisendandmeid kirjeldatakse sarnaselt saaste omadega.



LPE kasutamine PLS-CAD reziimis

LPE tarkvara saab kdivitada tavareziimis v6i PLS-CADD reziimis. See tahendab, et PLS-CADD
tarkvarast saab eksportida faile LPE tarkvarasse konkreetse kdrgepingeliini arvutamiseks. PLS-
CADD sisaldab informatsiooni nii mastide, kui ka faasi- ja ka kaitsejuhtide kohta ning votab arvesse
ka mastide geomeetriat koos minimaalsete vahemikega pingestatud osade ja maandatud osade vahel.
Seda koike, et arvutada maalhenduse ohu marginaali, mis vdib esineda erinevatel ilmastiku

tingimuste puhul nagu tuule, saaste, jéite, dikese ja lulitustlepingete korral.

PLSCADD tarkvarast LPE tarkvarasse ulekantavad failid

"Temp" .xml " — Ohkvahemike kaugusi defineeriv aruande fail dikese mdju arvutamiseks. See aga ei
sisalda tuule poolt pdhjustatud koormust ja maksimaalset juhi temperatuuri, mida kasutatakse

pikseld6gi mdju arvutamise juures.
"Structure.xml" — tlekandeliini masti konstruktsiooni aruande fail.

"3aastane tuul" .xml ": Ohkvahemike kaugusi defineeriv aruande fail 3-aastase tuule korral. Seda

kasutatakse tlekandeliini v8ime arvutamiseks ltlituste tlepinge korral.

"50-aastase tuul" - Ohkvahemike vahemaid defineeriv aruande fail 50-aastase tuule korral, mida

kasutatakse Ulepinge ulel66gi maédra (PFFO) arvutamiseks.

Uldised andmed sisestamiseks LPE projekti andmebaasis.

Maksimaalne stisteemi pinge - sisestatakse kdigepealt faasivahelise talitluspinge Um vaartus kVs, mis
kehtib normaaltalitluse tingimustes igal ajal ja mistahes susteemi punktis. Alalisvooluliinide jaoks
sisestatakse talitluspinge Um suurim vaartus kV iga pooluse kohta. Positiivse ja negatiivse pooluse

pingevaartused eeldatakse vordseks.

Saaste tase - tuleb valida laboratoorne katsemeetod, mis kdige paremini esindab kdrgepingeliini

saastekeskkonda praktiliselt.

Tahke kiht - riigi sisepiirkondade vG6i to0stuspiirkondade puhul, kus saastekiht sisaldab

méarkimisvéaarses koguses inertseid materjale.

Kuivsoola kiht — esineb ranniku ja siseveekogudel, mis puutuvad kokku soolatormidega. Kuivsoola

kihis on inertsed materjale kas véahe vai ldse mitte.

Saastejuhtumite arv — arv, mis viib maauhenduseni ning omakorda liini véljalulituseni.

Saastejuhtumite arv on arv aastas, kui isolaatoril on markimisvaarne tlel6dgi tbendosus.

Jdite tase - valitakse vastavalt esindatud jaa poolt p6hjustatud koormusele kdrgepingeliini sektsioonil.
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Jdite esinemiskordade arv aastas - kdrgepinge liini voimalike jadtumiste arv, iseloomustab jadtumiste
arvu aastas, mis on loomulik antud tlekandeliini puhul, mil isolaatorketil esineb markimisvaarne

ulel66gi tdendosus.

Ulekandeliini 16igu konfiguratsioon - Ulekandeliini I18igu pikkus (km), mille parameetreid on

tépsustatud. Kogupikkus on sektsioonide pikkuste summa.

Ulekandeliini 16igu kdrgus - keskmine kdrgus meetrites iile merepinna. Seda konstanti kasutatakse
isolatsiooni dielektrilise tugevuse madramiseks véiksema Ohutiheduse juures suurel koérgusel
meretasapinnast. Korrigeeritakse saastunud voi jaatunud isolaatorite isolatsiooniomadusi, samuti

liini taluvust llituse ja valgu Ulepingele.

Masti tlup - selles osas kasutatava masti tilp valitakse masti konfiguratsioonibaasist saadaval
olevatest tutpidest.

Nominaalne isolaatori pikkus. Naitab valitud masti tilpi nominaalset isolaatori pikkust, nagu see on

salvestatud masti konfiguratsiooni andmebaasis.

Poordenurk - isolaatori podrdenurk erinevate tuulekoormuste tingimustes, mida tuleks arvestada selle

sektsiooni talitlusvdime arvutamisel.

Mastide arv - selle mooduli all tuleb valida olemasolevate mastide arv. Seda saab méarata eeldusel,
et Ulekandevdrgu liinidel on 3-4 masti kilomeetri kohta ja madalama stisteempinge puhul (132 kV)

on 4-5 masti kilomeetri kohta.

Masti jalgade takistus - takistus arvestatud koos mulla vOi kalju takistusega madrab masti
impulsstakistuse, mida kasutatakse tagasivoolu suuruse arvutamiseks. Masti jalgade takistus vaib
olla esitatud fikseeritud suurusena v@i suurusena mis on arvutatud/mdddetud iga masti kohta.
Fikseeritud vaartust kasutatakse juhul, kui on v8imalik kasutada ainult eeldatavat v3i prognoositava
masti takistuse véartust, nt uue korgepingeliini planeerimisel. Mdddetud suurust kasutatakse siis, kui
olemasoleval korgepingeliinil on masti jalgede takistuse mddtmised kattesaadavad. Arvutatud

tagasivoolu vaartuse tdpsus on muidugi suurem, kui kasutatakse mdddetud véartusi.

Kasutatavate liinide 1abimdot - juhtmete valislabim6ot faasiliinidel. Diameeter on antud

millimeetrites.

Juhtmete arv faasiliini kohta - tuleb valida juhtmete arvu faasi kohta:
Uhene: tiks juht tihe faasi voi pooluse kohta;
Kahene: kaks juhti iga faasi v0i pooluse kohta;

Kolmene: kolm juhti iga faasi v0i pooluse kohta;



Neljane: neli juhti iga faasi vGi pooli kohta.
Uhe faasi all olevate juhtmete puhul eeldatakse tavaliselt kdigi juhtmete vahekaugust 0,45.

Isolaatori tldp - iga liini sektsiooni jaoks mdeldud isolaatori tilp valitakse vélja isolaatorite
andmebaasist, mille jaoks on saadaval andmed (lel66gi talumisvGime kohta. Andmebaas sisaldab ka
pilti valitud isolaatorist. Andmed on saadaval iga valitava isolaatori kohta, sealhulgas: aksiaalne
pikkus, ulelodgi pikkus, lekkeraja pikkus ja saasteastmele sobiv iga uksiku isolaatori vastav

isolaatsiooni tase.

Saastetase - Ulekandeliini saasteastet maaratakse keskmise ekvivaklentse soola sadestumise tiheduse
mddtmise abil (ESDD — Equivalent Salt Deposit Density) mg / cm? kohta. Selle suurus on tapsustatud

ESDD véartus, mis on 2% suurem vorreldes perioodist millal see oli méddetud.

NSDD (mittelahustavate sadestiste sadestumistihedus) / ESDD (ekvivaklentse soola sadestumise
tiheduse) suhe. Kehtib ainult sadestuse tahke kihi katse ttibi kohta. Isolaatori tilel66gi andmeid saab
korrigeerida vastavalt mittelahustuvate ainete suhtes nii nimetatud isolaatori pinnasel esinevate
mittelahustavate sadestiste sadestustineduse abil (NSDD — Non Soluble Surface deposits on
insulators), seda saab rakendada valides NSDD / ESDD suhet. Kui see on valitud, siis tegelik NSDD
tase erineb automaatselt ESDD tasemest vastavalt sisestatud suhtele, mis on tavaliselt vahemikus 1
kuni 10. Isolaatorile rakendatavat Ulel6dgi voimet Kkorrigeeritakse vastavalt tegelikule NSDD

tasemele kasutades jargmist valemit:

NSDD 05

FONSDD = Folab *(NSDD
lab

(2.1)

FOnspop on korrigeeritud tleloogipinge, FOn on Ulel6dgipinge, mis on saadud tahke kihi testi
tulemusena laboratooriumis. NSDDiay on NSDD tase, mida kasutati tahke kihi testi l&biviimisel
laboratooriumis ja NSDD on tegelik NSDD tase. NSDD tase mida kasutati tahke kihi testis (tavaliselt

0,1 mg / cm2) périneb esialgselt saastatuse testimise andmebaasist.

Jaa juhtivus. Ulekandeliini 16igu jadastme tase maaratakse sulatatud vee juhtivuse mo6tmisel tingitud
jaa sulamisest (uS / cm). Tapsustatud véértus on juhtivusvaartus, mis Uletatakse 2% vaartusest mis

oli mdddetud teatud perioodi jooksul.

Vélgulookide tihedus. Valgulookide tihedus on madaaratletud kui keskmine véalgulookide arv /
kmz/aastas, mis vdivad esineda modda antud Ulekandeliini 16iku. Tarkvaras esitatud kaart on

integreeritud ning annab (ilevaate statistilisest valkude arvust km?/aastas.
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* Pinnase eritakistus. Keskmine eritakistus modda vaadeldavat kdrgepingeliini 16igu on tapsustatud
ohmmeetrites. Pinnase eritakistust kasutatakse koos mastide vundamentide takistusega, et méarata

impulsstakistust mida kasutatakse tagastustlel66gi vaartuse arvutamisel.



3 Tehnilis-majanduslik hinnang

Olemasoleva dhuliini pingeastme uuendamine peab olema investeerimisotsus, mis on vastu vdetud
erinevate alternatiivide vordlemisel. Selle tottu teostatakse jargmises osas tehnilis-majanduslik
hinnang vOimalikest alternatiividest tilekandevdrgu labilaskevdime parandamiseks. VVorreldakse uue
liini ehitamist ja olemasoleva liini pingeastme muutmist, tdpsemalt nende alternatiivide maksumust
ja tehnilist lahendust ning selle keerukust. Esitatakse vorguettevotja plaaniparased investeeringud
lahitulevikus, ning arutatakse mélema alternatiivi nii puuduste kui ka eeliste lle. Peatiiki I6pus annab
autor omapoolse hinnangu valitud alternatiivi kasuks ja toob vélja ka pdhjuseid mis mdjutasid seda
valikut.

3.1 Ulekandevdrgu areng viimase seitsmekiimne aasta jooksul

Enamus liinidest tdnapdeva Norra Ulekandevorgus on ehitatud 60-ndatel, 70-ndatel ja 80ndatel
aastatetel. Tol ajal olid need (lekandeliinid, mis edastasid elektrienergiat peamistest
hidroelektrijaamadest asustatud aladesse ja taitsid ka tdhtsa thenduspunktide rolli regioonide vahel.

Joonis 3.1 iseloomustab pdhivorgu tlekandeliinide tliipe ja nende vanust. [6]

300 kV ulekandeliinid (km), pohi-ja
regionaalvork

—
Fr—

19459-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999

Uhene liin ™ Kahene liin

Joonis 3.1 Norra p6hivorgu tlekandeliinide vanus tanapéaeval

Viieteistkimne aasta jooksul alates 1990. aastate algusest on kogetud maérkimisvéaarne tarbimise
suurenemine ilma tdiendavate investeeringuteta vorguettevGtja poolt. Alles pdrast rakendas
vOrguettevdtja meetmeid (pohimeetoditeks alajaama transformaatorite ja muude elektriseadmete
valjavahetamine), et (lekandevdimsust suurendada. Nende lisameetmete potentsiaal on é&ra

kasutatud, sest on I6ppemas paljude liinide ja alajaamade tehniline eluiga. Jargnevatel aastatel on
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vaja teostada investeeringuid, et rahuldada nii Uhiskondlikud vajadused kui ka vajalik

varustuskindlus.

3.2 Pinge tostmine — kerge viis liini trassi taaskasutamiseks

Varustuskindluse parandamisel on suhteliselt asjakohane kasutada olemasolevaid tlekandeliinide
trasse nii palju kui vdimalik, enne kui plaanitakse hdivata selleks uusi trasse ja uusi piirkondasid.
Seetdttu pinge tdstmine 300 kV-It 420 kV-le on véga oluline olemasolevatel 300 kV mastidel ning
selle realiseerimine litahtis kui jargmise pdlvkonna plaan, mis on osa v@rguettevGtja tuleviku
strateegiast. Jargnevatel aastatel moodustab pinge tGstmine ca. 2/3 investeeringutest vorgu

parandamiseks (Joonis 3.2).

Vorguettevotja plaaniparased investeeringud
Idhitulevikus (km)

B Olemasolevate liinide uuendus

M Uute liinide ehitus

Joonis 3.2 Investeerimise plaanid. Olemasolevate tlekandeliinide pinge tdstmine vs uute liinide

ehitus.

Pinge tostmine hélmab laia valiku tehnilisi lahendusi, alates olemasolevate dupleks faasiliinide
isolatsiooni dimensioneerimisest uuele 420 kV standardile vdi simpleks liinide mberehitus, mis
hdlmab vanade faasijuhtide asendamist uute dupleks — juhtidega 420 kV pinge juures. See nduab
lisaks uusi 420 kV lahendusi alajaama poole peal. Tavaliselt vbimaldatakse tlekandevérgu pinge
uuendamisel olemasolevatel stisteemidel tle kanda suuremat vdimsust. Liini pingeastme muutus 300
kV-It 420 kV-le vBimaldab suurendada liini labilaskevdimsust ligikaudu 40%. Olemasolevatel
dupleksliinidel tahendab see aga 40-80% labilaskevdimsuse suurendamist. Uleminek liini simpleks
konfiguratsioonist 300 kV puhul 420 kV dupleks konfiguratsioonile voimaldab ule kanda kaks korda
suuremat voimsust juhul kui olemaosolev liin asendatakse kas tavalise dupleksfaasiliinidega voi

dupleks kdrgtemperatuurliinidega. Olemasoleva ulekandeliini pinge uuendamine on parim



investeeringu lahendus enamusjuhtudel 30 - 40 aastases perspektiivis. Seda kinnitab varem labi viidid
tookindluse analliis mehhaaniliste ja elektriliste testide kujul mis aitas valja selgitada talitluses

olevatel juhtmetel ja armatuuril jarelejdénud talitluseaja.

3.3 Ehitusviiside puudused ja eelised

Uute Ulekandeliinide ehitamine uutes trassides toob kaasa minimaalset kahju vorguslisteemi
varustuskindlustusele. Uute liinide ehitus vdib toimuda ilma et nendel toimuvate ehituse tegevused
vOiksid pohjustada plaanilisi valjalilitusi olemasolevas vorgus. Samas aga uue trassi ehitamine on
valjakutse mitmel pohjusel, kuna sellega kaasneb uute maapiirkondade hdivamine mis vdib olla

vastuolus kohalike maaomanike huvidega.

Keskkonna seisukohast on pinge tdstmine véga hea lahendus, vorgu vdimsus suureneb, ilma et oleks
vaja votta kasutusele suuremat piirkonda. See aga muudab olemasoleva liini elementide uuendamise
lilhtsamaks, sest sellisel puhul muutub ehitusloa taotlusprotsess lihtsamaks vorreldes uue
ulekandeliini ehituse korral. K&ik see tdéhendab, et pinge uuendamine on lahendus, mille elluviimine
on kdige otsatrbekam vaadates nii Umbritseva keskkonna poolsest seisukohast kui ka hinnates,
olemasolevate liinide eluiga milleks on estimeeritud 80 aastat. Teades, et vanemad liinid olid ehitatud
1960 aatate 16pus vBime julgelt eeldada olemasolevatel liinidel kindla elektrivarustuse tagamist 30 —
40 aastses perspektiivis. Samas tuleb mainida et olemasolevate liinide uuendamisega kaasnev
umberehitus nduab pikaaegseid valjatlitusi. Samas hea planeerimise korral vBivad sellega kaasnevad

kulud olla minimaalsed.

Pinge tdstmisel on ka rida miinuseid:
Vadib juhtuda et mdned vanad (ksikud Glekandeliinid ei sobi imberehituseks. Kuna liinil kasutatavate
mastitldpide tugevus voib pérast 1abi viidud arvutusi osutuda ebapiisavaks, et taluda uusi mehaanilisi

koormuseid. Sel puhul tuleb vanad tlekandeliinid eemaldada ja asendada uutega.

300 kV dupleks tulpi UGlekandeliinid vdib uuendada 420-kV standardile osaliselt kasutades
toomeetmeid, mida teostatakse pinge all kandemastidel, kus seda on lubatud teostada lahtudes
kehtivatest toomeetmete reeglitest. Ankrumastidel ja suurema liini saabumisnurgaga kandemastidel

muutub aga teostatav to0 liiga ohtlikuks ning selle puhul teostatakse t66 véljaltlitatud liinil.
Alajaama ehitiste ja komponentide uuendamine on aga samuti véljalulitusi ndutav protsess.

Pinge tdstmisega esineb ka teisi valjakutseid vorguslsteemile. Kuna see toob kaasa suurema
vOimsuse ulekandmist, suuremat keerukust ja ka pikema ehitusprotsessi, mis nduab kasvava

koordineerimise ndudlust ja ka s6ltuvust vBimsuse edastamisel erinevate regioonide vahel.
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3.4 Hinnang vdimalikele ehitusalternatiividele

Reeglina on alati v@rgusiisteemi stabiilsus ja projekti labiviimine vastavalt hinnaootustele tehnilis-
majandusliku analliusi aluseks. Tanapéeval on selles analtitsis arvesse voetud stisteemi talitluskulud
ehitusetapis ja ka hooldusperioodidel. Traditsiooniliselt ei ole tlekandevdork dimensioneeritud
selleks, et tagada varustuskindluse tagamist hooldusperioodil. Ka talitluskogemused erinevatel
ulekandeliinidel néitavad, et isegi kui liini konfiguratsioon on edukalt dimensioneeritud vaib ikkagi
esineda margatavaid nn pudelikaelu Ulekandeliinil kas hoolduperioodidel vdi rike teke puhul.
Teostades tédiendavaid investeeringuid vorku, saab (lekandeliinide rikkeid markimisvaarselt
vahendada. Samuti vBib susteemi releekaitse ulatust véhendada. Siisteemi releekaitse on hea ajutine
meede, kui seda piiratud ulatuses kasutatakse. Kuid suuremahulise vdimsuse ulekanne korral
suureneb susteemitegevuste keerukus ja see suurendab soovimatute rikete riski. Lisainvesteeringud
aitavad seega suurendada voOrgu tookindlust ja operatiivset paindlikkust, suurendades
varustuskindlust. Pinge tdstmisel ei piisa traditsioonilise véimsuse ulekande vajaduse analtitsist, et
hinnata, millised meetmed on selle juures vajalikud. Valides erinevaid alternatiive, tuleb pdhjalikult
uurida tksikasju, et saada selgeks, millised véimalused on Uldse teostatavad ja millised on parimad.

See kehtib jargmiste tingimuste kohta:

Kas peab esmalt demonteerima olemasolevat vorku voi kdigepealt ehitama uut ja demonteerima vana

peale seda kui uus on ehitatud,;
Ehitusloa taotlemist ja ka timbritseva keskkonda puudutavad véimalikud véaljakutsed valitud trassil?

Uuendusega kaasnevad meetmed olemasolevates 300 kV susteemides. Naiteks olemasolevate

liinitrasside ja alajaama pindalate taaskasutamine kérgemale pingenivoole tleminekul

Keerukus ehitusetapis ja ehituseaeg
Keerukus uue liini ehitusel talitluses olemasoleva koérval (vdimalik kdrge magnet- ja elektrivélja

md&ju uuel naaberliinil tootavatele inimestele)

3.5 Eeldatav kulude vdrdlus uue liini ehituse ja olemasoleva liini pinge
uuendamise vahel

Kéaesolevas anallisis vorreldakse olemasoleva 300 kV (lekandeliini uuendamist uue 420 kV-se
ehitusega. Vordluseks on toodud valja arvutatud keskmine kulu, mis hdlmab ainult armatuuri ja liini
kulusid, kuid ka toovotja kulusid iga projekti kohta. Arvesse ei lahe ilmastikuoludest tulenevad
voimalikud lisakulud. Valjalilitustega seotud kulusid olemasoleval liinil samuti ei arvestata, sest

need on vdimalik viia miinimumi varajase ja korraliku planeerimise korral.



Kuna Norra maastik on kohati keeruline ning mastid paigaldatakse kohati kalju pinnasele vdib sellega
kaasnevaid kulusid mitmekordistada vdrreldes sama masti paigaldusega tavalises maapinnases.
Selleks, et uute mastide paigaldamine ei laheks liiga odavaks, arvestatakse et 30% paigaldatavatest

mastidest asetatakse kaljuga kaetud pinnale.

Kdigepealt tuuakse valja kulud, mis keskmiselt oleks kasutatud uue liini ehitusel. Jaotatakse kulud
jargmiselt: masti vundamentide ehitus, mastide paigaldus, millele lisatakse mastide hind, liinide

paigaldus —millele lisatakse liinide ja tarvikute hind. [7]

Tabel 3.5 néitab kulusid mida l&heb keskmiselt vaja uue 420 kV Ulekandeliini ehituseks.
Tabel 3.5 Keskmised kulud uue 420 kV lekandeliini ehitusel Norras

Kulu tidp | Masti vundamentide| Mastide Liinide ja tarvikute| Kulu 100 km liini
ehitus, koos paigaldus koos| paigaldus koos liini ja| ehituse peal kokku
vundamendi mastide tarvikute €
ehituseks kuuluva maksumusega

maksumusega (€)
materjaliga (€) ©)

Kulu hind| 282 860 12 150 273 540

km kohta

Kulu hind | 28 286 000 1215000 27 354 000

100 km

kohta

Kulu 100 - - 56 855 000

km liini

ehituse peal

kokku

(€)

Edasi on toodud vélja kulud, mida keskmiselt oleks investeeritud olemasoleva 100 km pikkuse
ulekandeliini uuendamiseks 300 kV-It 420 kV-le. Kulud jagatakse jargmiselt: kandemasti uuendus
koos uute tarvikute oma hinna ja paigaldusega, ankrumasti uuendus koos uute tarvikute oma hinna
ja paigaldusega.

Tabel 3.6 néitab kulusid mida laheb keskmiselt vaja 300 kV olemasoleva tlekandeliini uuendamiseks
300 kV-It 420 kV-le.
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Tabel 3.6 Keskmised kulud 300 kV tlekandeliini uuendamisel 420 kV-le Norras

Kulu tidp | Kandemasti  uuendus| Ankrumasti  uuendus| Kulu 100 km liini uuenduse
koos uute tarvikute oma| koos uute tarvikute| peal kokku (€)
hinna ja oma hinna ja
paigaldusega (€) paigaldusega (€)

Kulu hind| 12 000 19 000

km kohta

Kulu hind | 1 200 000 1900 000

100 km

kohta

Kulu 100 |- - 3100 000

km liini

ehituse peal

kokku

(€)

Viidates tabelitele 3.5 ja 3.6 v@rreldakse kulusid uue 420 kV (lekandeliini ehitamisel ja olemasoleva
300 kV ulekandeliini uuendamisel 420 kV-le.

On néha, et uue liini ehitus on peaaegu 20 korda kallim kui olemasoleva uuendamine. See on
loogiline, sest t66 maht uue liini ehituse juures on kordades suurem, ka materjali kogust ning selle

maksumust ei anna vorrelda olemaoleva liini pinge uuendamisel.

On tahtis koostada korralik uuring lahima 40 — 50 aastase perspektiiviga tarbimise ndudluse
analutsimisel ja planeerimisel enne kui joutakse otsusele, milline viis sobiks parem — kas
olemasoleva liini uuendamine voi uue liini ehitamine. Kuna sellest sdltub nii vérgu varustuskindluse
stabiilsus, kuid ka vorguettevotja investeeringute suurus maksumaksja kulude ndol. On oluline votta
arvesse kogu projekti keerukust ning uute maapiirkondade hdivamise véljakutset eriti uue

ulekandeliini ehituse planeerimisel.

Tuleb mainida, et kuna enamus dupleks tlekandeliinidest on ehitatud 1970 - 1980 aastatel ning kogu
prognoositud elueaks on hinnatud 80 aastat, siis on tahtis lahtuda vorgu tarbimise anallisist jargmiste
30 aasta jooksul ning investeerida olemasoleva vorgu uuendamisele. Selle meetodiga saab
taaskasutada olemasolevat infrastruktuuri ilma, et Umbritsev keskkond saaks kahjustada ning

investeerida ehitusse kordades véhem kui see juhtuks uue liini ehitusel.



Ulekandevérgu uuendamise viis on seega uldkokkuvdttes kdige ratsionaalsem viis kogu vajaliku
tarbimisvGimsuse katmiseks lahimate aastate jooksul kuni olemasoleva liini eluiga véimaldab seda
teha.
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4 Isolaatorketi optimaalse pikkuse leidmine LPE
tarkvara abil

Ké&esoleva peatiiki eesmérgiks on uurida ja tutvustada LPE (Line Performance Estimator) tarkavara
kasulikkust, mida kasutatakse laialt kdrgepingeliini talitlusvbime arvutamiseks antud
projektiprogrammis. Kontrollida kui palju ja kas tldse isolaatorketi pikemaks dimensioneerimine
saab parandada antud terve kdrgepingeliini talitlust. Samas tuua vélja naide antud arvutuse pohjal
ldhtudes elektrikatkestuste statistikast kuivord palju muutub kdrgepingeliini talitluse v6ime iga

erineva rikke tlibi (saaste, jaite voi dikesese) korral valitud tlekandeliini puhul.

4.1 LPE tarkvara tulemuste vordlus kaesoleva rikete statistikaga

Et veenduda LPE tarkvara arvutuste tdpsuses viiakse labi arvutused, mis pdhinevad ihe tlekandeliini
rikete statistika vordlemisega LPE tarkvaras saadud tulemustega. VVordluse kaudu saab hinnata LPE
kui tarkvara sobilikkust Ulekandeliinide dimensioneerimiseks. Vordlus keskendub tavaparaselt
saadaval sisendandmetel, mis on eelnevates peatiikides mainitud — aikesese 166kide tihedus, saaste
tihedus, jaa juhtivus isolaatori pinnal, maapinna erijuhtivus ning méddetud masti jalgade maanduse
uleminekutakistus. Vordluse teostamiseks ei ole tehtud erilisi uuringuid kérgema kvaliteediga
sisendandmete saamiseks, kui normaalselt saadaval olevad andmed, mida kasutatakse kas

olemasoleva llekandeliini analuseerimiseks voi uue liini planeerimiseks.

Liini talitlusvdime on arvutatud hel 420 kV liinil, mis asub Norra pdhjaosas. Selleks vaatleme

Statnett SF poolt talitluses oleva 420 kV liini Svartisen — Rana.

Kdigepealt saadakse Ulevaade dikese 166gitihedusest, kui Uhest riketekke pdhjustajast tlekandeliinil.
Allpool toodud joonis 4.1 naitab dokumenteeritud vélguldokide tihedust 100 km2/aastas. Kéesolevas
t00s vaadeldakse seda 9 - aastase ajavahemiku perioodil 01.01.2007 — 01.01.2016. [8]



Svartisen

Vilguléokide tihedus

Ajaperiood 01.01.2007 - 01.01.2016
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Joonis 4.1 Svartisen — Rana 420 kV ulekandeliini dokumenteeritud valgulookide tihedus 100
kmz2 liini kohta aastas

B

On néha, et valguldokide tihedus antud llekandeliinil, mis on joonisel mérgitud punase vérviga on
maksimaalselt 20/100 km?/aastas 9 aastase perioodi jooksul. Kuna liini imbruses registreeritud
dikesese tihedus varieerub enamuselt 0 — 0,2 166ki/km?/aastas, siis lahtume konservatiivsest vaatest

ja valime aikesese tiheduse suuruseks 0,2/km?/aastas.

Vélgu mdju hindamiseks LPE tarkvaras on vaja lisaks jargmisi andmeid: liini pikkust (km), kérgust
merepinnast (m) ning mdddetud andmeid pinnase tltbi kohta antud tlekandeliinil (selleks et maarata

pinnase erijuhtivust) ja masti jalgade Gleminekutakistust.
Tabelis 4.1 on toodud timbritseva keskkonna andmed dikese mdju hindamiseks tlekandeliinile. [9]

Tabel 4.1 Umbritseva keskkonna andmed kasutatud aikese m&ju arvutamisel.

Liin Ststeem | Liini nr. | Liini Valguloogi Kdrgus Keskmine
pinge pikkus | tihedus merepinnast pinnase
(kV) (km) | (Ukm2/aastas) P erijuhtivus
(m)
Svartisen-Rana | 420 L803 79 0,2 600 2000

Arvutuste teostamiseks on vajalik teada ka kdrgepingeliini parameetreid. [10]
Tabel 4.2 toob vélja 420 kV liini Svartisen — Rana tehnilisi andmeid. Allpool olev tabel 4.3 annab
Ulevaate Statnett SF poolt registreeritud erinevatest riketest ajaperioodil 2007 — 2015. Joonis 4.2

esitab masti geomeetriat mida kasutatakse arvutuste juures.
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Tabel 4.2 Svartisen — Rana tlekandeliini tehnilised parameetrid

Komponent Liini parameetrid
Faasijuhe Dupleks Grackle
Faasijuhtme vajumine 12m
Kaitsetrossi vajumine 12m

Isolaatorketi henduspikkus | 3,06 m

Isolaatori Uleldogipikkus 29m

4.3 Kokkuvdte registreeritud vorguettevétjalt saadud stiindmustest perioodil
2007-2015

Liin U max | Pikkus | Vljalllituste arv Vaéljalllituste arv aastas

(V) | M) | saaste | stide | Aike | Tedmata | Saaste | Jaide | Aike
SVA- | 420 |79 0 1 3 0 0 0,11 |0,33
RAN
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Joonis 4.2 Aikese m&ju hindamiseks kasutatav masti konfiguratsioon
Moddetud mastide jalgede Gleminekutakistused on ette antud vdrguettevotja poolt kdigi mastide
kohta eraldi. Ulekandeliin koosneb 191 mastist, mis omavad erinevaid takistusi. M6detud takistused

on jaotatud 6 riihma esinduslikute vaartuste jargi 10 — 250 Q. Ulekandeliini esinduslikud takistuste



andmed ko&igi mastide kohta on jaotatud 6 riihma ning nende véartused on esitatud allpool olevas
tabelis 4.4.

Tabel 4.4 Ulekandeliini esinduslikud takistuste andmed k&igi mastide kohta

Takistus (€2) Mastide arv
10 97

20 33

30 21

50 9

100 11

250 8

4.2 Aikese mdju hindamine
Ulekandeliin on jaotatud enam-vihem kuueks vordseks sektsiooniks, kus igaiihe pikkus on 13 km.
Arvutused on valja toodud tabelis 4.5 ning neid vorreldakse statistiliste andmetega varem

dokumenteeritud vorguettevotja poolt, mis on toodud valja tabelis 4.3.

Tabel 4.5 Aikese esinemise korral registreeritud ja arvutatud maarad

Ulekandeliin Umax Liini pikkus (km) Valjalilituste arv| Valjalulituste arv
aastas aastas (arvutatud ja
(kV) U datud
(registreeritud Ummardatud)
talitluse
siindmused)
Aikese Aikese
SVA-RAN 420 79 0,33 0,22
Liin Statistiline | Aikese poolt| Aikese parast| Arvutatud aikese rikete
ajaperiood | registreeritud riked registreeritud maéar 1/100km/aastas
(aastat) rikete maar
1/100 km/aastas
Svartisen-Rana | 9 3 0,43 0,28
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Kokkuvote arvutatud ja registreeritud dikesel6okide mééradest on ndidatud tabelis 4.5. Nagu tabelist
on naha, vastavad arvutatud rikete maérad Ulekandeliini kohta Gsna hésti vdrguettevdtja poolt
registreeritud riketega. [15] VOrreldes vorguettevdte poolt registreeritud siindmusi arvutatud
tulemustega LPE tarkvaras saab jareldada, et LPE arvutused peegeldavad suhteliselt tépselt
ulekandeliinil toimuvaid rikkeid. LPE tarkvaras arvutatud dikesese rikete madr 1/100km/aastas,
milleks on 0,28 riket (~0,3) /100 km/aastas vorreldes registreeritud rikete madraga 0,43 riket
(~0,4)/100 km/aastas annab veidi optimistlikumad tulemused. Tulemuste erinevust vdib pidada

minimaalseks ning antud aastate perioodi kohta v6ib LPE arvutusi pidada tapseteks.

4.3 Saaste ja jaite mdju hindamine

LPE kasutab statistilist meetodit arvutuste teostamiseks. Seda meetodit vdib kasutada nii saaste kui
ka jaite moju hindamiseks, kuigi keskkonnastressi kirjeldavad kogused isolaatoritel on erinevad:
ESDD tase mis on uletatud 2% ajast on kasutatud statistilise saastestressi iseloomustamiseks, samas
kui 2% veekile juhtivusest on tulemus, mis on saadud sulanud jaast ning kasutatud jaite stressi

iseloomustamiseks.

Statistiline meetod p8hineb saaste ning jéite laboratoorsete testi tulemuste pdhjal, mis omakorda
saavutatakse tlel66gi rakendamisega piki isolaatorketi isolatsiooni pikkust (kV/m) ja tlel66gi pinge
standardhélve poolest. Saaste testide tulemused sisaldvad kuivsoola kihi meetodit (Dry Salt Layer —
DSL) simuleerides ranniku keskkonda, kus mittelahustavate sadestiste sadestumistihedus ning tahke
kihi meetod on vastavuses IEC saaste testi standardiga, mille puhul kasutatakse kdrge NSDD taset
(3 mg/cm?2). Jaatesti tulemused on saadud jaite progressiivse testi tulemusel. (Ice Progressive Test).
Kogu Ulekandeliini peetakse mdjutatuks sama reostustasemega (Sama saastetesti meetodit
kasutatakse koigi liini I6ikude puhul), kuigi reostustase voib erinevates I18ikudes olla erinev (nt tks

on rannikule lahemal kuid teine asub hoopis kaugem mandril). [11]

Uuritav 420 kV ulekandeliin on jélgitud kuue aasta jooksul, sisukokkuvdte tmbritseva keskkonna
andmetest ja ka registreeritud vorgu talitluse parameetrite andmetest on esitatud tabelis 4.6.
Isolaatorite geomeetrilised parameetrid, mis on paigaldatud antud liinil, on esitatud tabelis 4.7 ning

nende saaste lelo6gi karakteristikud pohinevad varem labi viidud testidel.



Tabel 4.6 Kokkuvdte imbritseva keskkonna andmetest saaste mdju kohta saadud vorguettevotjalt.

Liin | Umax | Pikkus Isolaatori | Arvestulik ESDD Arvutuslik sulatud jaa

(km) thdp (mgfem?) juhtivus 98 % puhul
(uS/cm)
SVA- (420 |79 NTP 0,1 120

RAN | KV

Tabel 4.7 Kokkuvote tiku-muts titpi klaasisolaatorite geomeetrilistest parameetritest

Liin Isolaatori Pikkus | Diameeter | Lekkeraja | Spetsiifiline lekkeraja pikkus
tdp/arv (m) (mm) pikkus (mMm/kV)
isolaatorketi (mm)
kohta

SVA- NTPx18 3,06 280 18x380 16,3

RAN

Tulemused mis esitavad saaste m&ju tlekandeliinile on esitatud tabelis 4.8
Tabel 4.8 Saaste mdju arvutus 420 kV ulekandeliinil

Ulekandeliin | Umax | Lengde | Véljaliilituste arv aastas Véljalulituste arv
kV) | (km) | (registreeritud talitluse aastas dﬁ{]‘a“)tat”d ja
siindmused)
Saaste Saaste
SVA-RAN | 420 79 0 0,06
Ulekandeliin Saaste rikete maar ulekandeliinil 200 km aastas
Vorgu pinge Registreeritud talitluse jooksul | Arvutatud LPEs
(kV)
420 Svartisen - Rana | 0 0,08

Vorreldes vorguettevdte poolt registreeritud stindmusi arvutatud tulemustega LPE tarkvaras saab
jareldada, et LPE arvutused annavad suhteliselt tapseid tulemusi Glekandeliinil toimuvatest riketest.
LPE tarkvaras arvutatud aikesese rikete méar aastas on 0,06 riket/aastas ning 0,08 riket 100 km kohta

aastas vorreldes registreeritud rikete maaraga, milleks on 0 riket mdlemal puhul, annab peaaegu samu
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tulemusi mélema korra puhul toimuvatest riketest tGlekandeliinil. Tulemuste vahet vdib pidada
minimaalseks ning antud aastate perioodi kohta v6ib LPE arvutusi pidada tapseteks.

4.4 Jaite moju

Kokkuvote arvutatud ja liini talitluse jooksul registreeritud jaite poolt esitatud rikemé&éarad on esitatud

tabelis 4.9.

Tabel 4.9 Jaite moju arvutus 420 kV Ulekandeliinil

Vorgu pinge (kV) | Ulekandeliin Rikete méaar lekandeliinil aastas

Registreeritud Arvutatud LPEs
talitluse jooksul

420 Svartisen - Rana 0,11 0

Rikete maar Ulekandeliinil 100 km aastas

Registreeritud Arvutatud LPEs
talitluse jooksul

0,14 0

Tulemustest on ndha, et LPE tarkvara annab vélja veidi optimistlikumaid tulemusi kui talitluse puhul
registreeritud rikete pdhjal olevad vaartused. Need on omakorda marginaalsed ning néitavad vaga

vaikesest erinevust vorgu ettevote poolt registreeritud tulemustega.

Véikesese erinevuse pohjuseks voib tuua ebakindlust fikseeritud rikete puhul vérguettevdtja poolt,
kuna moéningatel juhtudel ei pruugi riket eristada saaste poolt tekitatud rikkega. LPE tarkvaras saadud

tulemused on toodud valja allpool olevatel joonistel 4.3; 4.4.

Joonisel 4.3 allpool on néidatud rikete jaotus aasta kohta. Valgu mdju maar — 0,20 riket/aasta kohta;

Saaste mdju maar — 0,06 riket/aasta kohta; Jaite mdju maar — 0,00 riket/aasta kohta



FRJ Line Performance Estimator

File Edit Help

Switching performance

Select tower type: Switching mode

Stat_420 lz‘ ':?:I Three-phase redosing
(") Single-phase redosing

(7 Energization

Total line performance: 0.26 faults [ year

Qvervaltage limitation

|:| Pre-insertion resistors

|| contralled switching

[ Arresters at both line ends [] shunt reactors on the line

[ Additional arresters along the line

Total lightning performance: 0.20 faults/ year

Total pollution performance: 0,06 faults | year

B Section 1: 0.04
O Section2: 0.06
@ Section3: 0.09
@ Section4: 0.06
B Section 5 0.06
B Section 6 0.06

Deviation from selected insulator lengths (m): 0.02

| U

-0.75 0.80

Total ice performance: 0.00 faults / year

Calculate switching

performance

@ Section 1:
0 Section 2:
@ Section 3
@ Section 4
B Section 5
@ Section 6:

B Section 1
O Section 2:
@ Section 3
@ Section &
B Section 5
B Section &

@ Section 1:
O Section 2:
@ Section 3
@ Section 4
B Section &
@ Section &

Total line performance | Section fault contributions - faults / year | Section fault contributions - faults / 100 km / year | Sections summary _

0.03
0.03
0.05
0.03
0.03
0.03

0.01
0.03
0.04
0.04
0.04
0.04

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Joonis 4.3 Rikete jaotus tlekandeliinil aasta kohta.

Joonisel 4.4 allpool on néidatud rikete jaotus liini 100 km ulatuses aasta kohta. Valgu mdju maar —
0,25 riket/100 km/aasta kohta; Saaste mdju maar — 0,08 riket/100 km/aasta kohta; Jaite suutlikkuse

maar — 0,00 riket/aasta kohta
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RJ Line Performance Estimator

File Edit Help

Switching performance
Select tower type: Switching mode Overvoltage limitation

Stat 470 = @ Three-phase redosing [T Pre-insertion resistors [] Arresters at both line ends []shunt reactors on the line
= () Single-phase redosing
() Energization

Total line performance | Section fault contributions - faults / year | Section fault contributions - faults / 100 km / year

Total lightning performance: 0.25 faults/ 100 km [ year

Calculate switching
[ controlled switching [ Additional arresters along the line performance

Total line performance: 0.33 faults / 100 km [ year
@ Section1: 024
O Section2: 024
@ Section 3 039
@ Section 4 022
B Section 5 021
@ Section&: 019

B Section1: 0.30
O Section 2:  0.51
B Section3: 0.69
B Section4: 049
B Section 3 049
B Section6: 0.48

Total pollution performance: 0.08 faults/ 100 km | year

@ Section1: 0.05
@ Section2: 027
@ Section 3: 0.30
@ Section 4: 027
B Section 5 028
@ Section & 028

Total ice performance: 0.00 faults / 100 km / year

@ Section1: 0.00
O Section2: 0.00
@ Section 3 000
@ Section4: 0.00
@ 3ection 5: 0.00
@ Section & 000

Deviation from selected insulator lengths {m): 0.02

y

Joonis 4.4 Rikete jaotus tlekandeliini I6ikudel 100 km ulatuses aasta kohta.

4.5 Isolaatorketi optimaalse pikkuse leidmine

Joonisel 4.5 on toodud LPE tarkvaras tehtud arvutusi, kus kontrollitakse valitud isolaatorketi pikkust
ulekandeliini rikema&éara suhtes. 420 kV Ulekandeliin Svartisen — Rana; 191 masti, isolaatorketipikkus
3,06 m; tllp NTP 30548. Rikemé&éar antud Ulekandeliini kohta on 0,3 riket aastas.0,38 riket/100

km/aastas.

Vorguettevote seab eesmérgiks projekteerida ja talitleda tulevast tlekandeliini rikemaéraga, mis ei
ole suurem kui 1 rike/100km/aastas. Tulemustest on naha, et isolaatori pikkus on valitud digesti ja

rikete arv 100 km tlekandeliini puhul ei Gletaks lubatud rikete arvu aastas. [12]

Selleks, et tOestada tarkvara arvutuste Gigsust vorreldakse tulemusi, mille puhul isolaatorketile
paigaldatakse (ks lisa isolaator (isolaatorketil olevate isolaatorite arv on 19) ning, mis juhtub Kkui
sama Ulekandeliin talitletakse sama tldpi 17 isolaatoriga. Arvutused on toodud allpool olevatel
joonistel 4.6 ja 4.7.
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Joonis 4.5 Ulekandeliini talitlusvdime arvutus ja isolaatorketi dimensioneerimise optimeerimise

kontroll.

Allpool oleval joonisel 4.6 on néidatud llekandeliini rikkema&ra arvutamine 420 kV ulekandeliinil
Svartisen — Rana — Liin koosneb 191 mastist, kus valitud isolaatorketipikkuseks on 3,23 m. Valitud
isolaatori ttdp on NTP 30548. Kogu tlekandeliini suutlikkus on 0,2 riket/aastas ja 0,24 riket/100
km/aastas. Seega vdib jareldada et antud juhul isolaatorketi pikkus on valitud dieti ja vGrguettevdte
poolt seatud eesmérk on téidetud kuna rikemaar 100 km kohta aastas on alla 1 rike/100km/aastas,
ehk 0,24 riket/100km/aastas.

Allpool oleval joonisel 4.7 on ndidatud ulekandeliini rikkemé&é&ra arvutamine 420 kV (lekandeliinil
Svartisen — Rana — Liin koosneb 191 mastist, kus valitud isolaatorketipikkuseks on 2,89 m. Valitud
isolaatori tulp on NTP 30548. Kogu ulekandeliini suutlikkus - 0,38 riket aastas.0,49 riket/100
km/aastas. Tulemustest vdib jareldada et isolaatorketi pikkuse véhendamisel halveneb Glekandeliini

suutlikkus ning ilmastikuolu parameetrid avaldavad suuremat mdju liini talitlusele.
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TRJ Line Performance Estimator |i|~

File Edit Help

Switching performance
Select tower type: Switching mode Overvoltage limitation

Stat 4720 lz‘ ) Three-phase reclosing [] Pre-insertion resistors [] Arresters at both line ends [] shunt reactors on the line
= ingle-phase redosing
() Energization

Calculate switching
[] controlled switching [] additional arresters along the line performance

Total line performance I Section fault contributions - faults | year | Section fault contributions - faults / 100 km / year

Total line perfon'nanoe: 0.24 faults | 100 km {mr Total lightning performance: 0.20 faults / 100 km | year
@ Section 1: 0.12

@ Section 2: 0.19
@ Section 3: 0.30
@ Section 4 0.18
@ Section 5 0.16
@ Section & 0.15

B Section1: 022
[0 Section2: 0.34
B Section3: 046
@ Section4: 0.32
B Section5 0.31
B Section6: 0.30

Total pollution perfformance: 0.04 faults / 100 km | year

@ Section1: 0.02
O Section2: 0.14
@ Section 3: 0.16
@ Section 4 0.14
W Section 5 0.15
@ Section & 0.15

Total ice performance: 0.00 faults / 100 km ! year

@ Section1: 0.00
O Section 2: 0.00
@ Section 3: 0.00
@ Section 4 0.00
@ Section 5 0.00
@ Section & 0.00

Deviation from selected insulator lengths (m): 0.03

-0.90 0.65
FRJ Line Performance Estimator ‘ & |
File Edit Help
Switching performance
Select tower type: Switching mode Overvoltage limitation
(@) Three-phase recosing [~ Pre-insertion resistors [ Arresters at both line ends [] shunt reactors on the line

Calculate switching

ingle-phase redosing performance

() Energization

Totalline performance | Section fault contributions - faults / year I Section fault contributions - faults / 100 km / year I Sections summary _

|| controlied switching [] additional arresters along the line

Total line performance Fault contributions
Successful switching rate
Line prOJe.cl: Svartisen-Rana 78 km » Lightning ~ Pollution
Line length: 78 km _—
+ |ce = Successful switching rate
147 1.50
100 100
1.06 1.35 1
e 7
20 ..Q".-Q. 80
084 120 el
80 i 80
0.82 105 & ~
- -
= > 0 i 70
H 2
2 o070 oso E
=
- o 80 - 80
2 =1 -
S 058 o075 T
fri P % 8D 50 %
047 080 2
w 40 40
035 045 30 30
023 0.30 20 20
012 0.15 10 10
h"“n—-—._.
0.00 0.00 o o
08 08 04 02 00 0.2 0.4 08 08 -6 -04 D2 0.0 02 0.4 08
Deviation from selected insulator lengths (m) Deviation from selected insulator lengths (m)

Joonis 4.6 Ulekandeliini talitlusvdime ja isolaatorketi dimensioneerimise optimeerimine.




[B| Line Performance Estimator L= |

File Edit Help
Switching performance

Select tower type: Switching mode Overvoltage limitation
Stat 420 = @ Three-phase redosing [T Pre-nsertion resistors [Tl Arresters at both line ends [T] shunt reactors on the line Calculate switching
= () Single-phase redasing

® Energization [Z] Controlled switching ] Additional arresters along the line performance

Total line performance | Section fault contributions - faults / year I Section fault contributions - faults / 100 km / year | Sections summary _

Total line performance Fault contributions
Successful switching rate
Line project: Svartisen-Rana 78 km

. = Lightnin ~ Pollution
Line length: 78 km 9 9
- |ce = Successful switching rate
117 1.50
100 100
1.08 135 I
20 -~ 20
094 1.20 ="
-
80 £ 80
= »
062 1.08 E o - o
-
= Z o
g omo 080 E =
- -
ks = 80 e 80
8 =1 -
s 058 075 T
£ 2 % 50 50 %
0.47 080 3
w 40 40
038 0.45 20 20
023 0.30 20 20
012 0.15 10 10
h“'ﬂ——.—.‘_._.
0.00 0.00 o 0
-0.4 -02 0.0 02 04 06 03 10 -0.4 0.2 0o 02 o4 08 0.8 10
Deviation from selected insulator lengths {m) Deviation from selected insulator lengths (m)
18| Line Performance Estimator ‘ = ‘
File Edit Help
Switching performance
Select tower type: Switching mode Overvoltage limitation
Stat_420 E‘ ° ;‘hralaﬂ:asa rE:using [ Pre-insertion resistors [ arresters at both line ends [C]shunt reactors on the line Bl oy
() Single-phase redosing . . performance
) Energization [ Controlled switching [ additional arresters along the line

Total line performance | Section fault contributions - faults / year | Section fault contributions - faults / 100 km / year

Total line performance: 0.49 faults / 100 km [ year Total lightning performance: 0.34 faults /100 km / year

@ Section1: 0.36
@ Section2: 038
@ Section 3: 049
@ Section 4 032
W Section 5 0.27
@ Section&: 0.26

B Section1: 049
@ Section 2: 0.9
@ Section3: 1.08
@ Section4: 0.86
B Section 5 0.83
B Sectionf: 082

Total pollution performance: 0,15 faults/ 100 km / year
@ Section1: 013
@ Section2: 054
@ Section3: 058
@ Section 4: 054
B Section5: 056
@ Section8: 058

Total ice performance: 0.00 faults / 100 km / year
@ Section1: 0.00
@ Section2: 0.00
@ Section3: 0.00
@ Section 4: 0.00
W Section5: 0.00
@ Section & 0.00

Deviation from selected insulator lengths (m): -0.01
J
-0.55 1.00

Joonis 4.7 Ulekandeliini talitlusvdime ja isolaatorketi dimensioneerimise optimeerimine.

Labi viidud arvustes on naha, et isolaatori lisamisel tlekandeliini isolaatorketile véheneb rikete arv
tingitud aikesese lookidest. See on ka loogiline, sest kaitseliini kattuvuse nurk faasiliini suhtes
vaheneb, mis aga omakorda vahendab Uleléokide méara dikese puhul vaiksema katvuse nurga korral.
Standardiseeritud 18 isolaatoriga keti puhul on katvuse nurk 30,5 ° (&ikese mdju on 0,28
riket/100km/aastas) 19 isolaatoriga keti puhul on see 29,8 ° (dikese mdju 0,20 riket/100km/aastas)
ning 17 isolaatoriga keti puhul on see 31,1°(a4ikese mdju 0,34 riket/100km/aastas).
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Siiski, vastavalt saadud hinnangule saab tb6deda, et vaiksemad liini I8igud on palju rohkem
eksponeeritud saastele vdrreldes jaitega. Antud erinevused osutuvad sellele, et sisendandmed jaite
rikete arvutusteks peavad olema parandatud vastavalt reaalsetele olukordadele (suudetakse eristada
vahet saaste ja jaite vahel). VVorreldes talitlusrikete registreerimisega on samuti tahtis, et registreeritud
rikked puudutavad sel juhul ainult isolaatoreid ning mitte mdningaid teisi jaite poolt puudutavaid
ulelodke, nagu néiteks faasijuhtide kokku pdrkamine. Siinkohal voib tuua valja soovitavaid parandusi

sisestavate andmete kohta:

Rikete puhul tuleb jélgida, kas k&iki rikkeid peetakse kui jaite puhul tekkivad isolatsiooni- voi saaste
poolt tekitatud -riked;

Arvutada kasutades registreeritud ilmastiku sindmusi (jaitetormide reaalset arvu kasutades).

4.6 Jareldused tehtud arvutuste kohta
Uldiselt on LPE tarkvara kasutamisel saadud tulemused suhteliselt tipsed rikete maara tapsuse

arvutamisel, kui neid vorrelda talitluse k&igus registreeritud rikete suindmustega tlekandeliinil.

Kdige tdpsemad tulemused saadi tlekandeliinile saaste m&ju hindamisel. Siiski on tulemustest selge,
et kui ette antud Umbritseva keskkonnaandmed nagu masti jalgede takistus, pinnase erijuhtivus, ja ka
aikese 160kide tihedus on uksikasjalikumad ja tdpsemad, siis LPE arvutuste tulemused paranevad

markimisvaarselt.

Jdite mdju hinnang Ulekandeliinile on veidi optimistlikum, kui seda vorreldakse talitluse jooksul
registreeritud sindmustega. Siin aga esineb ebakindlus talitluse jooksul saadud andmete kohta
valjalulituste puhul, sest on teadmata kuivlrd tépselt on esitatud jaite poolt esinenud rikked

vastavuses tegelikku olukorraga.



5 LPE tarkvara kasutamine PLSCADD reziimis

Ké&esoleva peatiiki eesmargiks on uurida, kuidas tootab LPE tarkvara teises vdimalikus mooduses
ning néidata, kuidas teostatakse Ulekandeliini rikete méa&ra arvutamist arvestades nii dikese, saaste
kui ka jaite moju. Tarkvara kéaivitamiseks PLSCADD mooduses kasutatakse PLSCADD tarkvarast
imporditud andmeid LPE tarkvaras. Viiakse labi arvutusi kolme erineva olukorra kohta. Esmaselt
hinnatakse liini kandemastide talitlusvfimet enne pinge uuendamist ehk 300 kV pinge talitluse
korral. Seejéarel korratakse arvutusi juba 420 kV-le pikendatud kandeisolaatoritel. Viimasena
arvutatakse Ulekandeliini talitlusvdimet kui kdiki isolaatorketide (nii kande - kui ka

tdmbeisolaatorketide) lahendused on optimaliseeritud 420 kV-le.

PLS-CADD tarkvarast saab eksportida faile LPE tarkvarasse konkreetse ko&rgepingeliini
talitlusvbime arvutamiseks. Arvutamiseks valitakse ténase péeva seisuga 300 kV-st 420 kV-le

uuendatud Tonstad — Feda 2 tilekandeliini, mis asub Norra Idunaosas.

PLS-CADD sisaldab informatsiooni nii mastide kui ka faasi-ja ka kaitseliinide kohta ning votab
arvesse ka mastide geomeetriat koos minimaalse vahemikega pingestatud osade ja maandatud osade
vahel. Seda kdike, et arvutada vdimaliku Glel66gi mééra, mis vaib esineda erinevatel tuulekoormustel

nii saaste, jaite, dikese, ja lulitustlepingete korral.

5.1 300 kV ulekandeliini rikete ja Gilel66gi madra arvutamine

Arvutuse protsessi alustatakse vajalike failide eksportimisega LPE tarkvarasse. Selleks laeme alla
varem Kirjeldatud faile: "Structure.xml”, "Temp™ .xml "; "3 year" .xml; "50 year". xml. Seda
iseloomustab joonis 5.1 allpool. Antud arvutuse versioonis jatame vélja ankrumastide lel66gi maéra
arvutamist, kuna nendega kaasatud arvutus tuleb viimases arvutuse versioonis juba uuendatud 420

kV-le ulekandeliinil, mis on meile kdige enam huvipakuv.

Arvutuse protsess alustatakse vajalike failide eksportimisega LPE tarkvarasse. Antud arvutuse
versioonis jaetakse vélja ankrumastide Ulel66gi maéra arvutamist, sest nendega kaasatud arvutus
tuleb viimases arvutuse versioonis juba uuendatud 420 kV-le tlekandeliinil, mis on kdige enam huvi

pakkuv.

Jargmise sammuna vaadatakse millised isolaatorkettide tliibid on kasutatavad antud ulekandeliini
juures. Seda saab lihtsustatult kontrollida vaadates LPE tarkvaras olevat isolaatorketide andmebaasi
eelnevalt imporditud PLSCADD trakvarast "Structure.xml™ faili kujul. Joonis 5.1 allpool naitab osa

kasutatavatest isolaatorketidest valitud tlekandeliinil.
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" | Insulator String Database

e

Insulator String Type
H-21-16E
2H-16-18-0-m
H-21-16-D
H-21-17-0-m
H-21-17-D-y
2H-16-17D

Unit Number Unit Length  Arcing Horn Intrusion =

14 0.17 0.26
14 0,17 0.26
14 0,17 0.26
14 0,17 0.26
14 0.17 0.26
14 0.17 0.26

Joonis 5.1 Isolaatorketide andmebaas 300 kV Glekandeliinil enne pinge uuendamist

Isolaatorkettide tliibid ja nende pikkused on toodud vélja olemasoleva 300 kV paigaldusjuhendis.
Néide paigaldusjuhendist ja kasutatavatest isolaatortliipidest on toodud vélja tabelites 5.1 ja 5.2
allpool. Isegi siis, kui isolaatorketi nimetuse jargi sisaldab isolaatoikett LPE andmebaasis 17
isolaatorit, saab seda arvu muuta sobilikule pingenivoole, ehk véhendada isolaatorite arvu

neljateistkimnele mis on antud juhul kirjeldatud paigaldusjuhendis ja ette néhtud 300 kV

pingeslstemi juures.

Tabel 5.1 Naidise 16ik 300 kV ulekandeliini paigaldusjuhendist

Masti number | Masti tidp | Asukoht (km) Liini IO('?nl; pikkus Isolaatorketi tlup
258 Kandemast 37,1 512 H
259 Kandemast 37,612 H
260 Kandemast 37,9 534 H
261 Kandemast 38,434 H
262 Kandemast 38,6 616 H
263 Kandemast 39,216 H

Tabel 5.2 Ldik isolaatorketi titpi ""H"* joonisest ja isolaatori titbist NTP — 33019

Klaasisolaatorid

Tugevus

Ulekandeliiin

Isolaatrite tlitip: NTP

210 kN

Tonstad - Feda 2: 300 kV Ulekandeliin

Materjal: karastatud klaas

Tarnija: NTP

14 isolaatorit

Arv isolaatorketi kohta: 1 x

Tarvikute tlubid: Armatuur ja klaasisolaatorid H
tlupi isolaatorketi jaoks




Kui isolaatorkettide kohta andmed on muudetud, saab sisse viia teised lekandeliini parameetreid
enne arvutuste teostamist LPE tarkvaras. Ulevaade sisestavatest andmetest 300 kV pingenivoo puhul

on toodud tabelis 5.3 allpool

Tabel 5.3 Kasutatavad parameetrid LPE arvutamisel 300 kV liini puhul

Parameeter Suurus
Pinge 300 kv

# Mastide arv 106

Liini pikkus 44 km
K®orgus le merepinna 430 m
Ulekandeliini Dupleks
konfiguratsioon

Faasiliini diameeter 34.0 mm
Isolaatori tlup NTP K 33019
Isolaatori thenduspikkus 2,55 m
Isolaatori tleld6gi pikkus 2,10 m
Pinnatakistus 50 Ohm
Valgulogi tihedus 0,3/km?/year
Pinna erijuhtivus 1000 Ohm
Saastesiindmuste arv aastas 10

2% ESDD nivoo 0,04 mg/cm?
Jaitesundmuste arv aastas 10
Arvutuslik ~ sulava  vee | 120 uS/cm
juhtivus isolaatoril (2%)

Arvutused LPE tarkvaras viiakse l&bi kasutades 300 kV puhul kehtivat isolatsiooni pikkust
isolaatorketidel. Selleks kasutatakse diget isolaatorite arvu (tleléogipikkust) andmebaasis olevatel
isolaatorketidel. Arvutatakse nii dikese, saaste kui ka jaite moju ulekandeliinile 300 kV pingenivoo
juures.Tulenevalt sellest leitakse ka PFFO minimaalse mé&éra suurust (Power Frequency Flashover

margin — Liini talitluse puhul esineva minimaalse lel6ogi maara) %-des.i Kandeisolaatorketi
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kdikumisel 50 —aastase tuulekoormuse puhul ei ole soovitav, et dhuvahemik pingestatud osa ja

mastikonstruktsiooni vahel on véhem lubatust vahekaugusest ehk alla PFFO 0% vééartusest.

Joonis 5.2 néitab joonise vasakul pool &ikese, jéite ja ka saastemdju tulemuste maarasid tlekandeliinil
nii aasta kohta kui ka 100 km pikkuse Ulekandeliini kohta/aastas. Joonise paremal pool Glemises
nurgas on aga naidatud erinevate rikete madrade suurused iga masti kohta. Vajadusel v6ib tdpsemat
ulevaadet saada kui jagada liini mitmeks sekstsiooniks (I16iguks). Joonise parema poole alumises
nurgas on naidatud PFFO mé&ér iga masti kohta diagrammi kujul. Joonise vasaku poole alumises
nurgas on aga naidatud igal mastil kehtivad isolaatorketide tutpide nimetused kuid ka PFFO margin
valjendatuna protsentides (M%). SFFR, BFR, PFR ja IFR on siis vastavalt varjestuse(kaitseliini),
tagasiloogi, saaste ja jaite rikkeméaarad mida voib eksportida aruande n&ol iga masti kohta eraldi. 300
KV pinge puhul saadud tulemused — rikemaar liinil aasta kohta on 0,34, rike maér 100 km liinil /aastas
on 0,79.

Kuna PFFO mééra vordlus on tahtis iga arvutuse juures, tuuakse allpool vélja ka tabel, mis nditab
PFFO minimaalse maara tlekandeliini kohta antud juhul 300 kV pingenivoo juures. Andmed tuleb
eelenevalt eksportida LPE tarkvarast Exceli faili, et saada parema Ulevaade minimaalsest méarast.
Tabel 5.4 allpool toob vilja tulemusi 300 kV PFFO kohta.

Parema Ulevaate saamiseks ulel66gi sageduse mééra suuruse leidmiseks tuuakse vélja valem, mida

kasutatakse selle arvutamiseks. Valem on defineeritud IEC 60071-2 lisas E. [13]:

U = 7504/2 In(1+ 0,550 +2) (5.1)

Usore - 50% Purunemispinge (breakdown voltage-kV)

d'? — faasi — maa vaheline dhkvahemik 50 — aastase tuulekoormuse puhul, saadud vastavalt
PLSCADD tarkvara "structure.xml" failist.

Antud valem on integreeritud tarkvaras PFFO arvutamiseks 50-aastase tuule koormuse puhul

mastidel kus faasi-maa vaheline 8huvahemik on tavaliselt kuni 3 meetrit.



Section faults (1/yr): 0.34 Performance per tower

Section faults {17100 km/yr): 0.79 [¥ o Shielding failure ¥ © Backflashover
@ Shielding failure:  0.01 W & Pallution V& ice
B Back flashover:  0.33 o
@ Pollution: 0.01 00512 o . Il
B lce: 0.00 o o
00442 a1 & o
- B Il
E 00384 I i ;"’am u |§Paa i
- B% n o 9alom
PR i gl e
= - =] Q o_o o a
& 00256 i o®a | o qié o, og I Bé‘
o019z f @A g0 L] follipe og
i o o
00128 A
00084 Hi i

Tower no.
Tower Ins.phl Ins.ph2 1Ins.ph3 R SFFR BFR PFR IFR M3 [ = Power frequency flashover margin
291 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00015 0.00315 0.00019 0.00000 180 280 o
o
292 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00008 0.00248 0.00019 0.00000 132 240 o
293 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00006 0.00273 0.00019 0.00000 189 T 200 a o o a
@ o =] ...
294 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50  0.00000 0.00370 0.00019 0.00000 1589 g 180 -‘ (-] =1 ‘ .. J " .ﬁ oo
a o <] 0% a oo o o . .‘ ..
295 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00016 0.00534 0.00019 0.00000 100 120 @ o Og o o oo oo
a oo S og - =1 f.
296 H-21-170 H-21-17D H-21-17-D0 50 0.00000 0.00344 0.00019 0.00000 164 a0 o @ o ;
o

297 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00000 0.00210 0.00019 0.00000 194 D 40 il o
298 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00043 0.00367 0.00019 0.00000 079
299 H-21-17D H-21-17-D H-21-17D 50 0.00022 0.00445 0.00019 0.00000 146 _ B e
File Edit Help
Switching performance
Select tower type: Switching mode Overvoltage limitation
Stat_420 '?E' ?FElE‘D:ESE Fegosiﬂg [ Pre-nsertion resistors [ arresters at both line ends [ shunt reactors on the line Calculate switching

() Single-phase reclosing o i ) —

p= Controlled switch Additional arresters along the | per

© Energization [CIcontrolled switching [[] Additional arresters along the line

Section fault contributions - faults / year | Section fault contributions - faults / 100 km f year | performance per tower

Total lightning performance: 0.77 faults/ 100 km / year

Total line performance: 0.79 faults / 100 km [ year
@ Section 1: 077

B Section 1:  0.79

Total pollution performance: 0.02 faults/ 100 km / year
@ Section 1: 0.02

Total ice performance: 0.00 faults / 100 km / year
@ Section 1: 0.00

Joonis 5.2 300 kV ulekandeliini rikete méaéara arvutus.
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Tabel 5.4 Minimaalne PFFO 300 kV ulekandeliini kandemastidel on +99%b.

I

Performance per tower (No, of faults per year, percent margin, or risk indicator for flashover per switching event):

PF flashover
Tower no, Pollution Ice Shielding failure | Back flashover | Lightning margin
203 | 0,00051746293 | 0,00000000146 | 0,00000000000| 0,00165856930| 0,00165856930| 138,58546659126
204 | 0,00051746293 | 0,00000000146 | 0,00000000000| 0,00182503477 | 0,00182503477 | 152,71241692637
205| 0,00051746293 | 0,00000000146 | 0,00001878190 | 0,00267878899 | 0,00269757089 99,02469579558
206 | 0,00023313566 | 0,00000000000 | 0,00000000000 | 0,00000000000| 0,00000000000 0,00000000000
207 | 0,00051746293 | 0,00000000146 | 0,00000000000| 0,00148924816| 0,00148924816 | 165,91416381187
208 | 0,00192095719 | 0,00000009987 | 0,00000406324 | 0,00302502309 | 0,00302908633 | 157,93177030175
209 | 0,00192095719 | 0,00000009987 | 0,00000000000 | 0,00351325967 | 0,00351325967 | 177,30531685753
210| 0,00103212410| 0,00000003438 | 0,00000073820| 0,00242734553| 0,00242808373 | 255,28956378727
211| 0,00051746293| 0,00000000146 | 0,00000000000| 0,00178365537 | 0,00178365537 | 239,09812849007
212 | 0,00051746293 | 0,00000000146 | 0,00000000000| 0,00114029371| 0,00114029371 | 194,30836170745
213 | 0,00051746293 | 0,00000000146 | 0,00000000000| 0,00096866778| 0,00096866778 | 145,74226205263
214 | 0,00051746293 | 0,00000000146 | 0,00000000000| 0,00159798299 | 0,00159798299 | 143,29166315886
215| 0,00051746293| 0,00000000146 | 0,00001357422 | 0,00221051819| 0,00222409241| 103,66997151361
216 | 0,00103212410| 0,00000003438 | 0,00001951518 | 0,00267637843 | 0,00269589361 98,84671327084
217 0,0005174629 0,0000000015 0,0000709451 0,0018459381 0,0019168832 109,7299791359
218 0,0010321241 0,0000000344 0,0000006344 0,0014575453 0,0014581798 203,6216903070
219 0,0002331357 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000
220 0,0002331357 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000
221 0,0005174629 0,0000000015 0,0000178833 0,0032737216 0,0032916050 140,1664895932
222 0,0010321241 0,0000000344 0,0000000000 0,0031608068 0,0031608068 156,7835856239
223 0,0005174629 0,0000000015 0,0000003062 0,0015287200 0,0015290263 106,7457752367
224 0,0005174629 0,0000000015 0,0000000000 0,0020926964 0,0020926964 142,7718721831
225 0,0005174629 0,0000000015 0,0000083906 0,0023975776 0,0024059682 136,0313008194

Ohkvahemikute korral, millede pikkus ulatub kuni 1 meetrini voetakse 50 — aastase tuulekoormuse

puhul kasutusele jargmine valem:

U, =Ug e (L35K —0,35K?) (5.2)

K — on dhuvahemiku tegur (defineeritud lilitusimpulsstestide abil) vastavalt PLSCADD tarkvara
"structure.xml™ failist. K viiteteguri suurus vOib muuta vastavalt erinevate traaversite ja

isolaatorketide konstruktsioonide korral.

Néide K teguri suurusest valitud Iahtudes erinevate traaversite ja isolaatorketide tiitipidest on toodud

allpool joonistel 5.3 ja 5.4.



ap type Parameters Typical range Reference value
K 1,36 - 1,58 1.45
D+ 1D 1 - 2 1.5
s 2 1
Hil D1 334 - 10 A
SiD4 0,167 - 0,2 0.2
Conductor - Crossarmi™

Joonis 5.3 Viitetegur K =1,45 kasutatakse arvutamisel pdhiliselt portaalmasti valisfaasis

K 1,22 - 1,32 1,25

HiD a8 - 67 i

s5/0 04 - 01 0,2
Conductor - Window

Joonis 5.4 Viitetegur K =1,25 kasutatakse arvutamisel pdhiliselt portaalmasti keskfaasis

5.2 420 kV ulekandeliini rikete ja Ulel6dgi maara arvutamine kandemastidel
420 kV liini rikete madara arvutamiseks korratakse sama protsessi, mis on varem Kirjeldatud 300 kV
puhul, kuid sel korral vaadatakse millised isolaatorkettide tlilibid on kasutatavad antud tlekandeliini

uuendatud 420 kV pingenivoo juures.

Jargmisena kontrollitakse, et LPE andmebaasi PLSCADD tarkvarast tile kantud isolaatorketide

andmed vastavad tegelikule susteemipingele 420 kVle.

Seejarel veendudakse, et isolaatorkettide tidbid on antud Ulekandeliini juures Oigesti valitud
suurendatud pingenivoo puhul. Samuti kontrollitakse, et isolaatorite arv isolaatorketil vastaks

projekteeritud konfiguratsioonile.

Isolaatorkettide Oiged tulbid on toodud vélja uuendatud 420 kV ulekandeliini tehnilises
paigaldusjuhendis. Naide paigaldusjuhendist ja kasutatavatest isolaatortulpidest on toodud vélja

tabelis 5.5 allpool.
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Tabel 5.5 Naidise 18ik uuendatud 420 kV paigaldusjuhendist tUlekandeliinil Tonstad-Feda 2

Pinge uuenduse projekt

Paigaldusjuhend Tonstad-Feda2 420kV

Projekteeris Kontrollis
Mast
Isolaatorketid
Isolaatorite arv keskfaasil
Nr. | Tulp| Kdrgus |Kaugus |Isolaatori Isolaatorite |Isolaatori tllip
(m) tlip arv keskfaasil
vélisfaasil
221 KM | 27 6,8 H-21 17 H-21 17
222 (KM | 29 7,2 H-21 17 H-21 16
223 |KM | 17 75 H-21 17 H-21 17
224 KM | 16 7,6 H-21 17 H-21 17
225 |KM |21 8,1 H-21 17 H-21 17
226 |KM | 19 8,3 H-21 17 H-21 17

KM- Kandemast; AM - Ankrumast

Kui isolaatorketide andmed on muudetud viiakse sisse teised liini parameetreid enne arvutuste

teostamist LPE tarkvaras. Ulevaade sisestavatest andmetest 420 kV pingenivoo puhul on toodud

tabelis 5.6 allpool.

Tabel 5.6 Kasutatavad parameetrid LPE arvutamisel 420 kV liini puhul

Parameeter Suurus
Pinge 420 kV
# Mastide arv 106
Liini pikkus 44 km
Korgus 430 m
Ulekandeliini Duplex
konfiguratsioon

Faasiliini diameeter 34.0 mm




Isolaatori tlup NTP K 33048 50

Isolaatori thenduspikkus 3,06 m
Isolaatori tlel66gi pikkus 29m
Pinnatakistus 50 Ohm
Valguléogi tihedus 0,3/km?/year
Pinna erijuhtivus 1000 Ohm

Saastesindmuste arv aastas 10

2% ESDD nivoo 0,04 mg/cm?

Jaitestindmuste arv aastas 10

Arvutuslik sulatus jaajuhtivus | 120 uS/cm
isolaatoril (2%)

Edasi viiakse labi LPE tarkavara abil arvutused kasutades 420 kV puhul kehtivat isolatsiooni pikkust
isolaatorketidel. Selleks kasutatakse diget isolaatorite arvu (tilelodgipikkust) andmebaasis olevatel
isolaatorketidel. Arvutatakse nii aikese, saaste kui ka jaite moju tlekandeliinile 420 kVpingenivoo
juures. Tulenevalt sellest leitakse ka PFFO suurust (Power Frequency Flashover margin — Liini

talitluse puhul esineva vdimaliku Ulel66gi mééra) %-des.

Aikese, jaite ja ka saastemdju tulemused antud Glekandeliinil on toodud vélja allpool. Joonis 5.5
naitab joonise vasakul pool erinevate rikete maarasid 420 kV ulekandeliinil nii aasta kui ka 100 km
ulekandeliini pikkuse kohta/aastas. Joonise paremal pool levas nurgas on aga ndidatud erinevate
rikete méarade suurused iga masti kohta. Vajadusel voib tdpsemat llevaadet saada kui jagada liini
mitmeks sekstsiooniks(l6iguks). Joonise parema poole alumises nurgas on néidatud PFFO iga masti
kohta diagrammi kujul. Joonise vasaku poole alumises nurgas on aga ndidatud iga masti
isolaatorketide tliipide nimetused kuid ka PFFO margin protsentides (M%). SFFR, BFR, PFR ja IFR
on siis vastavalt varjestuse(kaitseliini), tagasil6dgi, saaste ja jéite rikkemadrad mida voib eksportida
aruande néol iga masti kohta eraldi. Joonisel 5.5 on toodud arvutus 420 kV ulekandeliini kohta, millel
on uuendatud kandemastid. Tulemustest ndeb rikemé&éra aasta kohta, mis on 0,31. Rike mé&é&r 100 km

faastas on 0,72.
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RJ Section 1 performance

Section faults (1/yr): 0.31 Performance per tower
Section faults (1/100 km/yr): 0.72 ¥ @ Shielding failure W ® Backflashover
@ Shielding failure:  0.01 v = Pallution M & lce
[0 Back flashover:  0.23 el - w T w -
) 00768
@ Pollution: 0.08
@ lce: 0.00 oro4
0064
= 00578
-]
> 00812
Z
£ 00448
a
2 00384 8
w o o
0032 i il ol
a a
a o) 5] )
00256 il ih 0%90 Al | '?D"d’eou:
m o L] oo
00192 © @ 5}
00128 !nlﬁsln T} I an
00064 z W :
Tower no.
Tower Ins.phl Ins.ph2 Ins.ph3 R SFFR. EFR. FFR IFR M3 | = Power frequency flashover margin
291 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00014 0.00210 0.00164 0.00002 086 -
160
292 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00007 0.00176 0.00164 0.00002 066 120 ':,
293 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00005 0.00185 0.00164 0.00002 092 = 120 o
@ a o a
294 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00000 0.00249 0.00164 0.00002 092 g 100 a LA A8 g
e so-{fmmliautmth g 1 T
295 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00013 0.00357 0.00164 0.00002 043 ||| @ ey ) T e
80 A 9d & m a0 mim
-21- 2= -21- =] =]
295 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00000 ©0.00225 0.00164 0.00002 089 PR I} i L n? 0 & it ono as il
297 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00000 0.00141 0.00164 0.00002 110 20 % i
o o o o Ban o
298 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00041 0.00238 0.00164 0.00002 028 0 e
299 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00020 0.00294 0.00164 0.00002 076 _ Tower no.
Restore table

Joonis 5.5 420 kV Ulekandeliini rikete maara arvutus, millel on uuendatud kandemastid.

Nii nagu see on esitatud 300 kV arvutuste juures, tuuakse vélja ka 420 kV tabel, mis néitab PFFO

keskmise méara ulekandeliini kohta antud juhul 420 kV pingenivoo juures. Andmed tuleb eelenevalt

eksportida LPE tarkvarast Exceli faili et saada parem (levaade minimaalsest maarast. Tabel 5.7

allpool néitab ndide taolisest tabelist, mis kehtib antud antud liini 420 kV pinge puhul. Arvutatud

uleldogi maar 420 kV puhul arvestades ainult kandemastide tulemusi on +28 %.

Tabel 5.7 Minimaalne PFFO méaar 420 kV ulekandeliinil arvestamata ankrumastide tulemusi

Tower PF flashover margin

no. Pollution Ice Shielding failure | Back flashover Lightning (%)
203 | 0,0016427255 0,0000237417 0,0000000000 0,0021286606 0,0021286606 70,4182301831
204 | 0,0016427255 0,0000237417 0,0000000000 0,0032053034 0,0032053034 80,5089113482
205| 0,0016427255 0,0000237417 0,0000197146 0,0034678398 0,0034875545 42,1605301648
206 | 0,0080179767 0,0001662285 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000
207 | 0,0016427255 0,0000237417 0,0000000000 0,0019547875 0,0019547875 89,9387327522
208 | 0,0016427255 0,0000237417 0,0000010000 0,0033705591 0,0033715591 84,2370217719
209 | 0,0016427255 0,0000237417 0,0000000000 0,0039371484 0,0039371484 98,0752725404
210| 0,0016427255 0,0000237417 0,0000000017 0,0027020997 0,0027021014 153,7783190579
211| 0,0016427255 0,0000237417 0,0000000000 0,0023343524 0,0023343524 142,2130054329




212 0,0016427255 0,0000237417 0,0000000000 0,0014142220 0,0014142220 110,2203074096
213 0,0016427255 0,0000237417 0,0000000000 0,0012738575 0,0012738575 75,5302281339
214 0,0016427255 0,0000237417 0,0000000000 0,0020830257 0,0020830257 73,7797999443
215 0,0016427255 0,0000237417 0,0000139603 0,0028365812 0,0028505415 45,4785850232
216 0,0025063828 0,0000457182 0,0000217077 0,0034627431 0,0034844508 27,7476821415
217 0,0016427255 0,0000237417 0,0000970237 0,0023257219 0,0024227457 49,8071629062
218 0,0025063828 0,0000457182 0,0000000848 0,0018692263 0,0018693111 116,8726865328
219 0,0080179767 0,0001662285 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000
220 0,0080179767 0,0001662285 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000
221 0,0016427255 0,0000237417 0,0000177465 0,0041093073 0,0041270538 71,5475325908
222 0,0025063828 0,0000457182 0,0000000000 0,0040710542 0,0040710542 83,4168896677
223 0,0016427255 0,0000237417 0,0000000000 0,0018996229 0,0018996229 47,6755881952
5.3 420 kV dulekandeliini rike ja Ulel66gi méadra arvutamine kande- ja

ankrumastides.

Nagu ka eelmise arvutamise juures kontrollitakse Ule isolaatorkettide tiibid, mis on kasutatavad
antud Ulekandeliini 420 kV pingenivoo juures. Impodritakse faasi-maa Ohkvahemike vahelised
pikkused Excel makro kujul, mida hiljem teisendatakse txt. failiks. [14] Ulevaade uuendatud 420 kV-
le tdmbeisolaatorketidest ja nende puhul kehtivad faasi-maa vahelised dhkvahmikud on toodud

tabelis 5.8 allpool.

Tabel 5.8 Tdmbeisolaatorketidel kehtivad faasi-maa vahelised 6huvahmikud

Ohkvahemikud
3-aastane 50- 3- 50- 3- 50-
Masti Isolaatorikett Temp 1 tuul 1 aastane | Temp 2 | aastane | aastane | Temp 1 | aastane | aastane
number faas faas ’ tuul 1. | faas tuul 2. | tuul 2. faas tuul 3. | tuul 3.
faas faas faas faas faas
219 dS 4.2m 4,46 3,10 2,50 2,60 2,60 2,60 4,04 2,60 1,98
220 Stkj 3,87 2,65 1,95 2,60 2,60 2,60 4,88 3,47 2,79
236 dS 4.2m 3,51 2,16 1,57 2,40 2,40 2,40 3,48 2,02 1,39
266 dS 4.2m 3,50 2,12 1,47 2,60 2,60 2,60 3,50 2,12 1,47
272 dS 4.2m 3,07 1,70 1,10 2,60 2,60 2,60 3,93 2,56 1,96
278 dS 4.2m 3,50 2,24 1,71 2,60 2,60 2,60 3,50 2,24 1,71
300 Stkj 3,07 1,87 1,16 2,40 2,40 2,40 4,21 2,71 1,99

Jargmiselt veendutakse, et isolaatorketi tliiibid on digesti valitud 420 kV pinge puhul. Isolaatorkettide

Oiged pikkused on toodud vélja uuendatud 420 kV ulekandeliini tehnilises paigaldusjuhendis. Naide
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paigaldusjuhendist ja kasutatavatest isolaatortudipidest on toodud valja tabelis 5.9 allpool. Seda saab
teha otseselt isolaatorketide andmebaasis kus tkshaaval muuta pikkusi iga kehtiva isolaatorketi
puhul.

Tabel 5.9 Ldik uuendatud 420 kV paigaldusjuhendist

Pinge uuenduse projekt Paigaldusjuhend Tonstad-Feda2 420kV

Projekteeris Kontrollis
Mast

Isolaatorketid
Isolaatorite arv keskfaasil
Nr. | Tup| Kdrgus |Kaugus [Isolaatori Isolaatorite |Isolaatori tlip
(m) taap arv keskfaasil

valisfaasil
236 |AM | 29 11,6 25-30 2x17 25-30 2x17
237 |KM |31 11,9 H-21 17 H-21 16
238 | KM | 122 12,4 H-21 17 H-21 17
239 | KM |19 12,7 H-21 17 H-21 17
240 | KM |19 13,2 H-21 17 H-21 17
241 | KM |19 13,5 H-21 17 H-21 17

KM- Kandemast; AM - Ankrumast

LPE tarkvaras viiakse labi arvutused kasutades 420 kV puhul kehtivat isolatsiooni pikkust
isolaatorketidel. Selleks kasutatakse 0Giget isolaatorite arvu nii tdmbeisolaatorketide kui ka
kandeisolaatorketidel antud tlekandeliinil. Allpool on toodud arvutused 420 KV liini kohta millel on
uuendatud nii ankru-kui ka kandemastid. Rikkemaar aasta kohta on 0,37. Rike m&&r 100 km /aastas
on 0,85 (joonis 5.6).



Section faults (1/yr): 0.37
Section faults (1/100 km/yr): 0.85

Performance per tower
v o Shielding failure ¥ ® Backflashover

@ Shielding failure:  0.01 [ = Pollution W a ce
[ Back flashover;  0.26 0128 -
@ Pollution: 0.10 o11E2 s
@ Ice: 0.00 :
o1024 | ™ ool I
- |
§ 00895
-
<~ 00768
2 o 0
= .0064
P
00512
00384
00255
00128
Tower no.
Tower Ins.ph1 Ins,ph2 1Ins.ph3 R SFFR BFR PFR IFR M% | ~ Power "equency flashover margin
291 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00014 0.00210 0.00220 0.00002 086 =
1860
292 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00007 0.00176 0.00220 0.00002 066 e ‘:,
293 H-21-17D0 H-21-17D H-21-17D 50 0.00005 0.00185 0.00220 0.00002 092 g 10 @&
a (<] o
294 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00000 0.00243 0.00220 0.00002 092 g '® ?': o R 11 [
o sof@Bo 8 @08 aa & | @ aflag
295 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00013 0.00357 0.00220 0.00002 043 0 g il &a I S |
60 g Oy ° %ﬂ o oo °°°
296 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00000 0.00225 0.00220 0.00002 089 w0l e o 0® Bag & e A
o Q o o o o
297 H-21-17D H21-17D H-21-170 50 0.00000 0.00141 0.00220 0.00002 110 [ 20 % o
[ o
298 H21-17D H-21-17D H-21-170 50 0.00041 0,00238 0.00220 0.00002 028 O A —————
299 H-2117D H-21-17D H-21-170 50 0.00020 0.00294 0.00220 0.00002 076 _ R Ti08
e

Joonis 5.6 420 kV Ulekandeliini minimaalse rikete maara arvutus kande-ja ankrumastidel

Kuna PFFO maéra vordlus on téhtis protsessi iga arvutuse juures, tuuakse vélja tabel, mis néitab

PFFO keskmise mééra tlekandeliini kohta antud juhul 420 kV pingenivoo juures nii kande-kui ka

ankrumastide kohta. Andmed tuleb eelenevalt eksportida LPE tarkvarast Exceli faili et saada parem

Ulevaade keskmisest madrast. Tabel 5.10 allpool toob valja tulemusi 420 kV Ulekandeliini PFFO

kohta, uuendatud ankru-ja kandemastidega. Arvutatud Ulel66gi maar on +4%

Tabel 5.10 Minimaalne PFFO maéar ankrumastidega 420 kV liinil

Tower Shielding

no, Pollution Ice failure Back flashover Lightning PF flashover margin
264| 0,020520360| 0,000007909| 0,000000000 0,001598920 0,001598920 108,0169056
265| 0,020520360| 0,000007909 0,00045800 0,002476469 0,002934470 4,1592917
266| 0,005422282| 0,000000647| 0,000136743 0,001274699 0,001411442 69,4223604
267| 0,020520360| 0,000007909| 0,000020998 0,002117549 0,002138547 76,11065452
268| 0,020520360| 0,000007909| 0,000283285 0,002901438 0,003184723 76,08659123
269| 0,020520360| 0,000007909| 0,000000000 0,002356029 0,002356029 84,700512
270| 0,020520360| 0,000007909| 0,000000000 0,002629259 0,002629259 100,866944
271| 0,020520360| 0,000007909| 0,000000000 0,002946303 0,002946303 69,14918912
272| 0,005422282| 0,000000647| 0,001329598 0,003404256 0,004733854 31,23404595

62




Kdigist kolmest arvutustest saadud tulemused on toodud vélja allpool olevas tabelis 5.11.

Tabel 5.11 Ulekandeliini rikete maarad ja tilelédgiméaara suurused arvutatud LPE tarkvara abil

Ulekandeliini arvutatud suutlikkus*
Varem
Suurus registreeritud Versioon 2 Versioon | Versioon

talitluse riked 3 4

1982-2011
Siisteemi pinge kV 300 300 420 420
Rikete miir:
Aikese 1/100 km/yr | 0,6 0,8 0,5 0,6
Saaste 1/100 km/yr | 0,1 0,01 0,18 0,23
Jaite 1/100 km/yr | 0,1 0,00 0,00 0,00
Min. PFFO maar* | % - +97 +28 +4

*Maérkus: Ankrumastid ei ole arvesse vdetud versioonidel 2 ja 3.
*PFFO — Min. Power Frequency Flashover Margin (minimaalne voolusageduse tlel66gi maar)

Uleval toodud tabelis olevad tulemused jaotatakse mitmeks versiooniks. Versioon 2 toob vilja
tulemusi 300 kV ulekandeliini kohta enne pinge téstmist. Versioon 3 toob valja tulemusi 420 kV-le
uuendatud tlekandeliini kohta arvestades ainult kandemastide tulemusi. Versioon 4 néitab 420 kV -

le uuendatud Ulekandeliini kohta arvestades nii kande- kui ka ankrumastide tulemusi.

5.4 Jareldused

Versioonis 2, kus olemasoleva llekandeliini talitletakse 300 kV siisteempingega hdlmab arvutus
ainult kandeisolaatorkette. Selle juures saadud tulemusi annab vorrelda pikaajaliselt kogutud
andmete néol rikete statistikana. Pohiliselt keskendudes valguldgi statistikale ja saaste sindmustele.
50 — aastase tuulekoormuse korral esindatud minimaalne Ulel6dgi maar Uletab +50%, antud

ulekandeliini juhul on see aga +97%.



Versioonis 3 on esindatud uuendatud liin, pikendatud isolaatorketidega kandemastidel, mis
dimensioneeritud isolatsiooni poolest tdidab minimaalsete vahemike ndudeid uuendatud 420 kV
pingele Uleminekul. Arvutus hélmab ainult kandeisolaatorkette. Vaiksem vélgu lel66gi méér on
tingitud suurenenud isolaatorketi tleléogi pikkusest. Saaste rike méér on suurenenud vahendatud
lekkeraja tottu mis on tingitud pingesusteemi tleminekul 300 kV-st 420 kV-le sama isolaatoritliupi
valiku puhul keti pikendamisel. Ulelodgi méar on vahendatud tanu suurendatud isolaatorketi pikkuse

tottu kus selle vaartuseks on +46%.

Versioonis 4 on esindatud optimaliseeritud isolaatorketide pikkustega uuendatud Ulekandeliin.
Arvutus hdlmab nii  tdmbe- kui ka kandeisolaatorkette. Kui pikendatud isolaatorketid
optimaliseeritakse 420 kV t60ks, siis nii valgu 160gist kui ka saaste rike madrast pdhjustatud talitluse

rikeméaar suureneb isolaatorketide lithendamise tottu.

Antud juhul 420 kV-le uuendatud tlekandeliin vastab seatud eesmérkidele. Tulemustest vdib néha et
liinile seatav eesmark véljalulituste arvu 100 km liini aastase perioodi suhtes on samuti tdidetud —
véliparameetrite mdju saaste, dikese ja jaite ndol viib liini talitluse rikeni alla 1 véljaltlituse aastas.
Antud puhul on see suurus 0,85. Véliparameetritest tingitud rikemaérad pole samuti ndhtavalt suurem
kui neid vorrelda tulemustega enne pinge uuendamist. PFFO minimaalne Glel66gi méaar arvutuste
viimases versioonis on suurem kui 0% igas mastis. See aga tdhendab et projekteerimistd6 on oma

eesmarke taitnud.
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LOputoo kokkuvote

Statnett SF kui Norra suurimal vorguettevotel on plaanis teha suuri investeeringuid 6 miljardi euro
suuruses olemasoleva vdrgu uuendamiseks voi uusehituseks jargmise 15 aasta jooksul. Pinge
uuendamine kui Uks peameetmetest hdlmab laia valiku tehnilisi lahendusi. Alates olemasolevate
dupleks faasiliinide isolatsiooni deminsioneerimisest uuele 420 kV standardile v6i simpleks liinide
umberehitus mis hdlmab vanade fasiliinide asendamist uute dupleks - liinidega, mis talitletakse 420
kV pinge juures. Ulekandeliini komponentide ja armatuuri uuendamine uuele pinge siisteemile kuid
ka suurema voolu talitluse puhul kaasneva temperatuuri tdstmine vOimaldab olemasolevatel
dupleksliinil 40-80% voimsuse suurendamist. Uleminek simpleks konfiguratsioonist 300 kV puhul
420 kV dupleks konfiguratsioonile vBimaldab lle kanda kaks korda suuremat vdimsust juhul Kkui
eksisterende  faasiliin  asendatakse kas tavalise  dupleksfaasiliinidega v6i  dupleks
kdrgtemperatuurliinidega. Tuginedes varem labi viidud téokindluse analttsile, mille abil on vélja
selgitatud talitluses olevatel juhtmetel ja armatuuril jarele jaanud talitluseaeg, vGib julgelt vaita, et
ulekandeliini pinge uuendamine on parim investeeringu lahendus enamusjuhtudel 30 - 40 aastases

perspektiivis.

Varustuskindluse parandamisel on suhteliselt asjakohane kasutada olemasolevaid Ulekandeliinide
trasse nii palju kui vBimalik, enne kui plaanitakse hdivata selleks uusi trasse ja uusi piirkondasid.
SeetGttu pinge uuendamine 300 kV-It 420 kV-le on vaga oluline olemasolevatel 300 kV mastidel
ning selle realiseerimine on téhtis, kui jargmise pdlvkonna plaan, mis on osa vdrguettevotja tuleviku
strateegiast. Jargnevatel aastatel moodustab pinge uuendamine ca. 2/3 investeeringutest vorgu

parandamiseks moddetuna kilomeetrite jargi.

Keskkonna seisukohast on pinge uuendamine védga hea lahendus, v8rgu vBimsus suureneb, ilma et
oleks vaja votta kasutusele markimisvaarselt suuremat piirkonda. See aga muudab olemasoleva liini
elementide uuendamist kergemaks, kuna sel puhul muutub ehitusloa taotlusprotsess lihtsamaks
vorreldes uue ulekandeliini ehituse korral. Kdik see tahendab, et pinge uuendamine on lahendus mille
elluviimine on kdige otsatrbekam vaadates nii mbritseva keskkonna poolsest seisukohast kui ka

hinnates olemasolevate liinide eluiga milleks on estimeeritud 80 aastat.

Antud t60 koostamise eesmark oli eelkdige jagada kogemust teiste vOrguettevOtetega, et anda
ulevaadet vdimalikest tehnilistest lahendustest juhul kui olemasoleva vdrgu eluiga aitab vahendada
investeeringuid pinge uuendamise n&ol. Samuti on see hea néide konseptsioonist, mille puhul véib
teha minimaalselt investeeringuid varustuskindlust kahjustamata ning et rahuldada tarbimisvajadusi

monekimne aasta vorra vOi isegi seni kuni lekandeliini eluiga jatkub. Antud Glesanne puhul on



vajalik tdestada, et mitte iga regiooni puhul ei ole vajalik niivérd suur investeering, et rahuldada
kasvavat elektritarbimist. Enamus juhtudel piisab ka pingesiisteemi uuendamisest. Ulesanne on
huvitav, sest see annab Ulevaate, kuidas on vdimalik tanapéeval kérgepingeliini uuendada kérgemale

pingesustemile ilma oluliste maksumusteta vorreldes uue liini ehitusega.

T60 annab tépse Kirjelduse projekteerimise erinevatest etapidest ulekandeliini pingesisteemi
uuendamisel 300 kV-st 420 kV-le. Seejuures oli tahtis tuua valja, millised on projekteerimise kdigus
suuremad valjakutsed vajalike 6huvahemike séilitamiseks olemasolevates 300 kV mastides. Selle

juures tuuakse vélja millist tarkvara kasutatakse ning milliseid nduandeid ja reegleid jalgitakse.

Lisaks oli koostatud liihendatud tehnilis-majanduslik hinnang néitamaks eeliseid ja puuduseid

olemasoleva llekandeliini uuendamisega vorreldes uue tlekandeliini ehitusega.

Pinge uuendamisel on suur potensiaal mitte ainult 300 kV lleviimisega 420 kV - le vaid ka teistel
pinge tasemetel. Projekti elluviimiseks on suur vastutus samas tlekandevdrgu ettevotes tootavatel
plaani ja analliisimisega tegelevatel spetsialistidel. Kuna nende prognooside jargi voetakse tahtsaid
otsuseid tulevikus plaanitava tlekantava voimsuse suhtes nii riigi siselt kui ka selle Glekandmiseks
naaberriikidele. Sellest peamiselt sdltub tuleva investeeringu suurus ning valitud kontseptsioon vérgu
planeerimisel. Oigete ja tapsete sisendandmete kogumine on (iks tihtsamaid lesandeid pinge
tdstmise projekteerimise juures. Selleks et saada vdimalikult tapseid rikeméaarade tulemusi nii terve
liini kui ka iga individuaalse masti kohta, tuleb kasutada vdimalikult tapseid andmeid nii
ulekandeliini enda kui ka esinevate ilmastikuolude kohta antud piirkonas. Isolaatorketide pikkuste
optimeerimisel on véga tahtis lahtuda kindlatest projekteerimisreeglitest ning kasutada selleks
spetsiaalselt vélja tootatud tarkvara. Laboratoorsete testide labiviimine kui ks osa projekteerimise
protsessist oli vajalik selleks et maérata lubatud 6hkvahemikud 420 kV-le Gleminekul. Selleks uuriti
ulel6dgi teket erinevate isolaatorketide titpide puhul olemasolevatel 300 kV mastidel kolme erineva

tuulekoormuse puhul.

Toos lahendati praktilised ulesanded LPE tarkvara abil, mida kasutatakse ulekandeliini vGime
arvutamiseks nii olemasolevatel uuendatud liinidel kui ka uute liinide planeerimisel. Uheks
ulesandeks oli vorrelda vastavust 420 kV ulekandeliinil registreeritud rikete statistika ja LPE
tarkvaras teostatud arvutusi vahel mis olid labiviidud kasutades Umbritseva keskkonna mdjuvate
tegurite sisendandmeid. Samuti veenduda et l&bi viidud arvutused on vastavuses isolaatorketi
dimensioneerimise kriteeriumi nduetega. Saadud tulemused on suhteliselt tdpsed rikete mééara

tdpsuse arvutamisel, kui neid vorrelda talitluse kaigus registreeritud rikete siindmustega
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Ulekandeliinil. Arvutused tOestasid ka isolaatorketi dimensioneerimise Kkriteeriumi vastavust

ulekandevorgu poolt seatud eemargile.

Teiseks tlesandeks uuriti, kuidas té6tab LPE tarkvara teises vdimalikus reziimis ning ndidata kuidas
teostatakse lekandeliini rikete mééra arvutamist arvestades nii dikese, saaste kui ka jaite moju.
Arvutused viidi 1&bi kasutades PLSCADD reziimi (rakendati PLSCADD tarkvarast imporditud
andmeid ) LPE tarkvaras. Nagu projekteerimisjuhend ette n&deb, vorreldi kolme erinevat
talitluseolukorda vottes arvesse nii erinevaid tehnilisi lahendusi kui ka stisteemi pinge nii 300 kV kui
ka 420 kV korral. Esmaselt hinnati liini kandemastide talitlusvdimet enne pinge uuendamist ehk 300
KV pinge talitluse korral. Seejarel viidi l1abi arvutusi liinil millel on 420 kV-le dimensioneeritud
kandeisolaatorid. Viimasena arvutati tlekandeliini talitlusvéimet kui kdiki isolaatorketide (nii kande

- kui ka tdmbeisolaatorketide) lahendused on optimaliseeritud 420 kV-le.

Tulemustest on selge, et kui ette antud Umbritseva keskkonnaandmed nagu masti jalgede takistus,
pinnase erijuhtivus, ja ka aikese 166kide tihedus on Uksikasjalikumad ja tdpsemad, siis LPE arvutuste
tulemused paranevad mérkimisvaéarselt. VVorreldes talitlusrikete registreerimisega on samuti tahtis, et
registreeritud rikked puudutavad sel juhul ainult isolaatoreid ning mitte moningaid teisi jéite poolt

puudutavaid lelodke, nagu nditeks faasijuhtide kokku pdrkamine.
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LISA 1. Rikked Svartisen — Rana ja Tonstad — Feda
liinidel

Tabel L1.1. Statnett SF poolt registreeritud Svartisen — Rana tlekandeliinil esinevate rikete arv
aastatel 2009 — 2017

Antall av TYPE_RAPPORT Kolonneetiketter [l

Radetiketter FEILSTED_FEIL ARSAK_FEIL ARSAKDETALJ_FEIL 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Totalsum
- Godkjent =M 420 Rana-Svartisen = omgivelser  sng/is 1 T
tordenvaer 1 1 1 3

vind 2 1 5 1. X 10

=S 420 Sima-Dagali =lomgivelser  sng/is 1 1 1 7 10
ukjent 1 1
vind 5 . 6
~IUnder arbeid =M 420 Rana-Svartisen = omgivelser  vind 1 1
= (tom) (tom) 1 1
Totalsum 1 1 9 2 2 6 2 1 9 33

Tabel L1.2. Statnett SF poolt registreeritud Tonstad — Feda 2 esinevate rikete arv aastatel 2009 —
2017

Antall av TYPE_RAPPORT Kolonneetiketter g

Radetiketter g FEILSTED_FEIL ARSAK_FEIL  ARSAKDETALI_FEIL 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Totalsum

Godkjent “M300Tonstad-Feda2  omgivelser  sngfis 1 1
tordenvaer 1 1 2 1 3
vind 1 3 2 1 2 9

Totalsum 1 1 2 5 3 1 2 15




LISA 2. LPE arvutuste tulemused

.TRJ Line Performance Estimator |i

File Edit Help
Switching performance

Select tower type: Switching mode QOwervoltage limitation
Stat_420 E” ;ﬁ"eleﬁase FESOSJ:HQ Pre-insertion resistors Arresters at both line ends Shunt reactors on the line Calculate switching
ingle-phase redosin
® Er'legrgization = Controlled switching Additional arresters along the line performance
el inepearmance| Secion it contrtions - et v [Sacien F enbsens o 100 ] v | Secvors sy I
Total line performance: 0.26 faults [ year Total lightning performance: 0.20 faults / year

@ Section 1: 0.03
S e ® sccion s 008
Section 2:  0.06 [=]
Section 3: 0.09 |
Section4: 0.06 e
Section 3:  0.06

Section 6:  0.06

Section 4. 0.03
Section 5 0.03
Section 6 0.03

Total pollution performance: 0.06 faults / year

Section 1: 0.01
Section 2: 0.03
Section 3. 0.04
Section 4. 0.04
Section & 0.04
Section & 0.04

Total ice performance: 0.00 faults / year

Section 1: 0.00
Section 2: 0.00
Section 3. 0.00
Section 4. 0.00
Section 5 0.00
Section 6: 0.00

Deviation from selected insulator lengths (m): 0.02
| 0]
-0.75 0.80

Joonis L2.1 Rikete jaotus Ulekandeliinil aasta kohta.
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FRJ Line Performance Estimator

File Edit Help
Switching performance
Select tower type:

Stat_420 =]

Switching mode
@) Three-phase redosing
() Single-phase redosing
() Energization

Total line performance: 0.33 faults / 100 km [ year

Overvoltage limitation
Pre-insertion resistors

Controlled switching

Section 1:  0.30
Section 2:  0.51
Section 3: 069
Section 4: 049
Section 30 049
Section 6:  0.48

Arresters at both line ends

Additional arresters along the line

Total line performance | Section fault contributions - faults / year | Section fault contributions - faults / 100 km / year

Shunt reactors on the line

performance

Calculate switching

Total lightning performance: 0.25 faults ! 100 km [ year

Section 1:
Section 2:
Section 3:
Section 4:
Section 5
Section &

Total pellution performance: 0.08 faults/ 100 km [ year

Dewviation from selected insulator lengths (m): 0.02

Section 1:
Section 2:
Section 3
Section 4.
Section &
Section &

Total ice performance: 0.00 faults / 100 km [ year

I 0
-0.75

0.80

Section 1:
Section 2:
Section 3:
Section 4
Section 5:
Section &

0.24
0.24
0.39
.22
.21

0.19

0.05
027
0.30
0.27
0.28
0.28

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Joonis L2.2 Rikete jaotus Ulekandeliini 16ikudel 100 km ulatuses aasta kohta.




™| Line Performance Estimator
File Edit Help
Switching performance
Select tower type: Switching mode Overvoltage limitation
oo =l .: 2:;:3::: :32:: [T]Pre-insertion resistors Arresters at both line ends [T] shunt reactors on the line Calculate switching
""" ! itchi = it i performance
@ Energization [7] Controlled switching [~] Additional arresters along the line
Total line performance | Section fault contributions - faults / year I Section fault contributions - faults / 100 km / year I Sections summary _
Total line performance Fault contributions
Successful switching rate
Ling pro‘fﬁl t; ?v:rttl:e ;‘éR:t:a 18 kun = Lightning -~ Pollution
SR - |ce -=- Successful switching rate
1.17 1.80
100 - 100
1.08 1.35 o
-
%0- = 2
0.94 1.20 P
-~
80" - 80
= -
0.82 1.05 S 5 -
[ > 70- - 70
«© = -
2 o070 os0 E o
~ : 80 » 80
2 S By
= 058 0.75 : % e o
s @ 50 50 %
.47 . =
o 0005 . 40
0.35 0.45 30 20
0.23 0.30 20 20
D:125 18 isolaatorit — taip NTP 30548 i 10° 10
M
0.00 L : - 0.00 0- . - — = i ————"
-0.8 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 0.8 0.8 -0.8 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.5 03
Deviation from selected insulator lengths (m) Deviation from selected insulator lengths {m)
Point to curve for displaying values from graph.

Joonis L2.3 Ulekandeliini talitlusvdime arvutus ja isolaatorketi dimensioneerimise optimeerimise kontroll.
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. 1?“ Line Performance Estimator |

File Edit Help
Switching performance

Select tower type: Switching mode Overvoltage limitation

Stat 420 E” @ Three-phase reclosing Pre-nsertion resistors Arresters at both line ends Shunt reactors on the line
= Single-phase redosing

(7) Energization

Calculate switching
Controlled switching Additional arresters along the line performance

Total line performance I Section fault contributions - faults | year | Section fault contributions - faults / 100 km  year | Sections summary

Total line perforrnanoe: 0.24 faults / 100 km / year Total lightning performance: 0.20 faults / 100 km / year

Section 1: 018
Section 2: 0.18
Section 31 0.30
Section 4: 018
Section & 016
Section & 015

B Section1: 022
O Section2: 034
B Section3: 046
@ Section4: 0.32
B Section 5 0.31
B Section 6 0.30

Total pollution performance: 0.04 faults/ 100 km / year

B Section 1. 0.02
O Section2: 0.14
@ Section 3 018
@ Section 4 0.14
B Section & 0.15
@ Section& 0.15

Total ice performance: 0.00 faults / 100 km [ year

Section 1: 0.00
Section 2: 0.00
Section 3. 0.00
Section 4. 0.00
Section & 0.00
Section & 0.00

Deviation from selected insulator lengths {(m): 0.03

I 0
-0.90 0.65

Joonis L2.4 Ulekandeliini talitlusvdime ja isolaatorketi dimensioneerimise optimeerimine.



Rj Line Performance Estimator

File Edit Help
Switching perfarmance
Select tower type: Switching mode Overvoltage limitation
@ Thi h closi i i i i i - -
Stat_420 El - I'EIE'DhESE FEdDang [ Pre-insertion resistors [T Arresters at both line ends [T] shunt reactors on the line Calculate switching
INglE-phase redosing . R . ~ performance
©) Energization [ controlled switching [] additional arresters along the line
Total line performance | Section fault contributions - faults [ year I Section fault contributions - faults § 100 km f year I Sections summary _
Total line performance Fault contributions
Successful switching rate
Line project: Svartisen-Rana 78 km ) ) )
prel . = Lightning -= Pollution
Line length: 78 km —
- |ce -= Successful switching rate
117 1.50
100 100
1.08 1.38 P
80 " =3
0.94 1.20 o
80 - 80
— -
0.82 106 = "
- == 70 o 7O
(] - -
2 o7o oen  E -
- -
= = 80 o 60
£ 1= e
= 0.59 075 :
= 2 % BO 50 %
0.47 0.80 =
L 40 40
0.35 0.45 a0 a0
0.23 0.30 a0 a0
o112 0.15 10 10
II'_h"l'—-—l.--_.,_.
0.00 0.00 o o
-0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 o2 ) 0.6 -0.8 -0.6 0.4 02 0.0 0.2 ) 0.6
Deviation from selected insulator lengths (m) Deviation from selected insulator lengths (m)

Joonis L2.5 Ulekandeliini talitlusvdime ja isolaatorketi dimensioneerimise optimeerimine.
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RJ Line Performance Estimator | ]

File Edit Help
Switching performance
Select tower type: Switching mode Overvoltage limitation
Stat 420 El @) Three-phase redosing [T Pre-insertion resistors [7] arresters at both line ends [ shunt reactors on the line Ealeularerswrehing
= (") Single-phase reclosin
En:lrgi—:aﬁon < [ controlled switching [7] additional arresters along the line performance
Total line performance | Section fault contributions - faults / year I Section fault contributions - faults / 100 km [ year I Sections summary _
Total line perfformance Fault contributions
Successful switching rate
Line project: Svartisen-Rana 78 km . . )
proje: # Lightning -+ Pallution
Line length: 78 km ——
-~ |ce = Successful switching rate
117 1.50
100 100
1.06 1.35 PR
20 " 20
0.94 1.20 -
=
80 - a0
[ -
0.82 1.05 = -
o _i"' 70O . — - 7O
2 o070 oec  E -
= = -~
- = 80 — 80
£ = e~
= 0.55 0.75 :
= P % 50 50 %
0.47 080 2
w 40 40
0.35 0.45 ag 30
0.23 0.30 a0 0
012 015 10 10
e —
0.00 .00 o o
0.4 02 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -0.4 -0.2 0.0 o2 0.4 0.6 0.8 1.0
Deviation from selected insulator lengths (m) Deviation from selected insulator lengths (m)

Joonis L2.6 Ulekandeliini talitlusvdime ja isolaatorketi dimensioneerimise optimeerimine.



FRJ Line Performance Estimator

File Edit Help
Switching performance

Select tower type: Switching mode

Stat_420 E" ':?:I Three-phase redosing
() Single-phase redaosing
) Energization

Total line performance I Section fault contributions - faults / year | Section fault contributions - faults / 100 km [ year | Sections summary

Total line performance: 0.49 faults [ 100 km [ year

Overvoltage limitation
Pre-insertion resistors

Controlled switching

B Section 1:
M Section 2:
B Section 3:
B Section 4:
B Section 5:
B Section &6:

Arresters at both line ends
Additional arresters along the line

Total lightning performance: 0.34 faults / 100 km / year

0.49
0.91
1.08
0.86
0.83
0.82

Total pollution performance: 0.15 faults / 100 km / year

Dewviation from selected insulator lengths {m): -0.01

Total ice performance: 0.00 faults / 100 km / year

I 0
-0.55

1.00

Shunt reactors on the line

Calculate switching
performance

Section 1:
Section 2:
Section 3:
Section 4:
Section 5:
Section &:

Section 1:
Section 2:
Section 3:
Section 4:
Section 5:
Section &:

Section 1:
Section 2:
Section 3:
Section 4:
Section 5:
Section &:

Joonis L2.7 Ulekandeliini talitlusvdime ja isolaatorketi dimensioneerimise optimeerimine.
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Section faults [1fyr): 0.34
Section faults [1/100 kmfyr): 0.79

Performance per tower
¥ o Shielding failure ¥ ® Backflashover

Joonis L2.8 300 kV ulekandeliini

rikete maara arvutus.

@ Shielding failure:  0.01 ¥ = Pollution M e lce
B Back flashover: (.23 0 o
B Pollution: 0.0 00512 e
B Ice: 0.00 a o
00443 o® o o a
= I oo i o
S 00334 i ) ? I= S L nnn i
= o o o ooe
o o o
g 0032 o ﬂn 1] Il o o =] o
= R [1=] L= Y = | a o
& 00256 g n%n o 1% L
P @ il
00182 f-‘u o go o og
1l o o
00128 A
REEES) a g
Tower no.
Tower Ins.ph1 Inz.ph2 Ins.ph3 R SFFR. BFR. PFR. IFR My | - Power frequency flashover margin
291 H-21-17-0 H-21-17-0 H-21-17-D 50 0.00015 0.00315 0.00019 0.00000 160 280 o
o
292 H-21-17-0 H-21-170 H-21-17-D 50 0.00008 0.00248 0.00019 0.00000 132 240 o
293 H-21-17-0 H-21-17-0 H-21-17-D 50 0.00006 0.00278 0.00019 0.00000 169 = 200 a 9 . o
1] a o L0
294 H-21-17-0 H-21-17-0 H-21-17-0 50 0.00000 0.00370 0.00019 0.00000 169 S 180 ]| aa® a @9, q i & u:m n:Fh oo
o o @ oy il 1 4 [ g
295 H-21-17-0 H-21-17-0 H-21-17-D 50 0.00016 0.00534 0.00019 0.00000 100 120 o o gm Og g @ En oo oo 8
o oo
o | Og o o
296 H-21-17-0 H-21-170 H-21-17-D 50 0.00000 0.00344 0.00019 0.00000 164 a0 o @ o o” s
o
297 H-21-17D H-21-17-D H-21-17D 50 0.00000 0.00210 0.00019 0.00000 194 [ 40 Il a
293 H-21-17-0 H-21-17-0 H-21-17-D 50 0.00043 0.00367 0.00019 0.00000 079
299 H-21-17-0 H-21-17-0 H-21-17-D 50 0.00022 0.00445 0.00019 0.00000 146




File Edit Help
Switching performance

Select tower type: S_Inlitd'ling mode Owvervoltage limitation
Stat 420 E” @ Three-phase redosing [[] Pre-insertion resistors [[] Arresters at both line ends [[] shunt reactors on the line Eelter bl ol
= | Single-phase redosing f
- - ' performance
@ Energization [C] controlled switching [C] additional arresters along the line

Total lightning perfformance: 0.77 faults/ 100 km / year

. B Section 1: 077

Total poliution perfformance: 0.02 faults ! 100 km [/ year

Total line perfformance: 0.79 faults [/ 100 km [ year

B Section 1: 0.79

B Section 1: 0.02

Total ice performance: 0.00 faults / 100 km J year
B Section 1: 0.00

St Tl cobions o [year | Secten e conrbuions - fos | 100 b yeor [Ferformance per o I

Joonis L2.9 300 kV Ulekandeliini rikete maara arvutus.
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o ranE ———
RlSechonlperfnnnanoe
i, c—

Section faults (1/yr): 0.31
Section faults (1/100 kmiyr): 0.72

Performance per tower
¥ @ Shielding failure v & Backflashover

B Shielding failure:  0.01 v = Pollution v om lce
[ Back _ﬂashover_ 0.23 J—
B Pollution: 0.08
W lce: 0.00 ooros
0064
§ 00578
> 00512
=
£ 00448
= .00384
L
0032
cores |H o | H‘
I
core2 |52 ||| P ||| U P
v o
- H A
.
Tower no.
Tower Ins.phl Ins.ph2 Ins.ph3 R SFFR. BFR. PFR. IFR. M% | = Power frequency flashover margin
291 H-21-17D H-21-17D H-21-17-D 50 0.00014 0.00210 0.00164 0.00002 086 |
292 H-21-17D H-21-17D H-21-17-D 50 0.00007 0.00176 0.00164 0.00002 086 H
293 H-21-17D H-21-17D H-21-17-D 50 0.00005 0.00185 0.00164 0.00002 092 =
1]
294 H-21-17D H-21-17D H-21-17-D 50 0.00000 0.00249 0.00164 0.00002 092 g ‘
o
295 H-21-17D H-21-17D H-21-17-D 50 0.00013 0.00357 0.00164 0.00002 043 |H H ‘
|
296 H-21-17-D H-21-17D H-21-17-D 50 0.00000 0.00225 0.00164 0.00002 089 |
297 H-21-17D H-21-170 H-21-17D 50 0.00000 0.00141 0.00164 0.00002 110 [ ” ‘”‘ H H|H “ m HHH” HH “H ‘H || H H Hm H‘H
298 H-21-17D H-21-17D H-21-17-D 50 0.00041 0.00238 0.00164 0.00002 028 ” - i1l "
299 H-21-17D H-21-170 H-21-17D 50 0.00020 0.00294 0.00164 0.00002 076 _ Tower no.
e
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Section faults (1fyr): 0.37 o Performance per tower
Section faults (1/100 km/yr): 0.85 vV o Shlelt_jmgfailure v ® Backflashover
_— @ Shielding failure: 0.01 W = Pollution M = ice
Back flashover:  0.26 .o1zs-l TR l.ll TR T T
@ Pollution: 0.10 ors2 | [ ‘| [ |
@ Ice: 0.00 ) | ' [ 1
o024 |® ™ I-
T
g .o08%s
-
~ 00768 -
2
S .0084 -
o
00512
00384 -
00256
00128 -
Tower Ins.ph1 1Ins.ph2 1Ins.ph3 R SFFR BFR PFR IFR M% | ~
291 H-21-17-D H-21-17-D H-21-170 S50 0.00014 0.00210 0.00220 0.00002 086 m a
160"
292 H-21-17-D H-21-17-D H-21-17-D 50 0.00007 0.00176 0.00220 0.00002 066 e '.' “ ‘ | |
293 H-21-17-D H-21-17-D H-21-17-D 50 0.00005 0.00185 0.00220 0.00002 092 § 120~ L ‘ l! o
294 H-21-17D H-21-17D H-21-17D 50 0.00000 0.00243 0.00220 0.00002 092 100° o 7 ! r %a H”
& s -‘“l mi|| ,-! 1" “h!'ﬂ I. b
295 H-21-17-D H-21-17-D H-21-17-D 50 0.00013 0.00357 0.00220 0.00002 043 i -]I I .]P HM, |JH ”“rl Il 4“ el Il Hi f:-
v it " o oo | HITT
21~ T 21- a b I ‘ I
296 H-21-17-D H-21-17-D H-21-17-D 50 0.00000 0.00225 0.00220 0.00002 089 a0 @ -J r# "“bﬁf ".I'I ..‘ H 1 -.’-lllll ;L
297 H-21-17D H-21-17-D H-21-17-0 50 0.00000 0.00141 0.00220 0.00002 110 [ | 20" I” m ‘ ‘” ‘Ll i “ mi H” “”
298 H-21-17D H-21-17-D H-21-17D 50 0.00041 0.00238 0.00220 0.00002 028 03 I — v
299 H-21-17-D H-21-17-D H-21-17D 50 0.00020 0.00294 0.00220 0.00002 076 _

e
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