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Sisu kirjeldus:

Kaesoleva 10put6d eesmargiks on luua tulevastele Ilhiste Oppeaine (AEK0240)
Glidpilastele voi lUhiste arvutamisega kokku puutuvatele elektroenergeetikutele tdiendav
loengu- ja Oppematerjal labi maa kulgevate IlUhisvoolude arvutamiseks ohuliinis
esinevate Uhefaasiliste IUhiste korral lahtudes standardist EVS-EN 60909:3-2010.
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maa. Lisaks selgus, et (hefaasilisel Ilihisel keskpingevérgus kujunevad
maaihendusvoolud ja maalhenduspotentsiaalid on alajaama lahedasel 6huliini mastil

aset leidva lUhise korral suuremad kui alajaama sisese lihise korral.
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Abstract:

The purpose of this thesis is to create additional lecture and study material for future
students of short-circuit courses (AEK0240) or electrical engineers who deal with short-
circuit calculations. Thesis gives an overview of theoretical base for finding short-circuit
currents flowing through earth in the case of single-phase short-circuits of overhead lines
based on the EVS-EN 60909:3-2010 standard.

Thesis is divided into four main parts, which provide an overview of the theoretical and
computational foundation for calculating short-circuit currents flowing through earth in
the case of a line-to-earth short-circuit inside a substation, line-to-earth short-circuit
outside a substation and line-to-earth short-circuit in the vicinity of a substation. In
addition, the two separate simultaneous line-to-earth short circuits phenomenon that can

occur on the medium-voltage network overhead lines is also addressed.

To reinforce the theoretical and computational material, sample exercises have been
prepared, selecting input data, which is relevant for the Estonian power grid. Calculations
were performed using complex number values, which required the use of numerical data
processing software MATLAB to simplify the calculations. As a result of the thesis, it was
found that total currents through earth and earth potential at the substation are higher in
the case of a single-phase short-circuit in the vicinity of a substation than in the case of
a single-phase short-circuit within the substation. In case of two separate simultaneous
line-to-earth short-circuits happening on the medium-voltage network overhead lines the
theory proved that the infinite zero-sequence impedance of the medium-voltage network

becomes finite and zero-sequence short-circuit currents can close through the ground.

Keywords: partial short-circuit currents, initial short-circuit currents, earth potential,
current to earth, reduction factors for overhead lines, positive-, negative- and zero-

sequence impendaces.
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1. Teema pohjendus

Elektrivorkudes esinevatest lihistest on enamik Uhefaasilised liihised. Uhefaasiliste
IGhiste korral soltub lGhisvoolude suurus oluliselt nulljargnevusvoolude vdimalikest
kulgemisteekondadest ja nendel teekondadel esinevatest nulljargnevustakistustest.
Liinide nulljargnevusvoolude teekonnad sulguvad labi maa ja liiniga rédpsete juhtivate
kontuuride, nagu naiteks maandatud piksekaitsetrossid Ohuliinidel ja metallkestad
kaablitel. Seetdttu on Shuliinide Uhefaasiliste lthiste korral oluline osata arvutada maa

kaudu sulguvaid osallhisvoolusid ja hinnata piksekaitsetrosside mdju nende suurusele.

2. ToO eesmark

T66 eesméark on luua Ulidpilastele aines lihised (AEK0240) tdiendav kaeparane
Oppematerjal, mis sisaldab Uhefaasilisel lihisel maa kaudu kulgevate osallihisevoolude
arvutamise teooriat ja naitearvutusi ning voib kasulik olla ka lihiste arvutamisega kokku

puutuvatele elektroenergeetikutele.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Maavoolude leidmisega seotud terminoloogia ja maaratlused.

e Pinnase eritakistuste m&ju dhuliinide nulljargnevustakistustele.

e Kahekordne lihis isoleeritud vdi resonantsmaandatud keskpingevorgus.
o Uhefaasiliste liihiste erijuhtumid kdrgepingeliinidel.

e Naidisulesannete koostamine ja lahendamine.

4. Lahteandmed

Lahteandmed saab allpool toodud kirjandusallikatest ning elektroenergeetika ja

mehhatroonika instituudist.

5. Uurimismeetodid

Kirjandusallikatega tutvumine. Standardi EVS-EN 60909-3:2010 tdlkimine, selgitamine
ja sidumine olemasolevate lUhiste loengukonspektide asjakohaste osadega.
Arvutusndidete Ulesannete koostamine, kasutades Eesti elektrisiisteemi tilupiliste
elementide parameetreid. Naitelilesannete lahendamine koos vajalike selgitustega. T60

pohilised vahendid on valemid. Arvutuste jaoks kasutada Exceli tarkvara.
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Liinide skeemid ja aseskeemid. Graafiline osa esineb t66 pohiosas tekstijoonistena.
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EESSONA

LOputdd teema ,Maa kaudu kulgevate llUhisvoolude leidmine ohuliinide Uhefaasilise
lihise korral lahtudes standardist EVS-EN 60909-3:2010" valisin elektrisiisteemide
uurimisrithma poolt valja pakutud bakalaureusedppe [0putddde teemade pakkumiste

seast.

Tanan 18put6d juhendajat Ulo Treufeldt’i, kdérgepingevdrkude peaspetsialisti, kes oli

suureks abiks bakalaureusetd6 juhendamisel ja suureparasel konsulteerimisel.
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SISSEJUHATUS

Lihised on elektrivorgus (heks levinumaks rikketllbiks. Kdesolev [0putéd uurib
standardis EVS-EN  60909-3:2010  kasitletavaid teoreetilisi aluseid ning
arvutusmeetodeid maa kaudu kulgevate lihisvoolude leidmiseks elektrivorgus esineda
voivate lUhiste korral. LOputdd eesmargiks on standardi EVS-EN 60909:3-2010
tolkimine ning kohandamine, mis vdimaldab I0putt6s kasitletavaid teoreetilisi ja

arvutuslike aluseid kasutada lisamaterjalina Oppeaines lihised AEK0240.

LOputdds on peatdhelepanu poodratud neljale pdhiteemale:

1.) Teoreetilised alused dhuliinides esineva kaksikmaaiihendusrikke korral esinevate
voolu arvutamiseks.

2.) Teoreetilised alused I[dbi maa kulgevate osalihisvoolude arvutamiseks
asimmeetriliste IGhiste korral.

3.) Teoreetilised alused ©ohuliinide pari-, vastu- ja nulljargnevustakistuste
arvutamiseks.

4.) Maa kaudu kulgevate Illhisvoolude arvutusnadited Ohuliinides esinevate
Uhefaasiliste lUhiste korral, kasutades Eesti elektrivorgu elementide asjakohaseid

andmeid.

LOputdd esimeses osas kasitletakse oOhuliinides esineva kaksikmaathendusrikke
dlimddéduvate luhisvoolude, 166kvoolu ja lahutusvoolu arvutamist ning luhisvoolude
jagunemist maapinna ja muude juhtivate kontuuride vahel. Antakse Ulevaade
maauhendusvoolude kujunemisest ja tuuakse valja kaks kaksikmaathendusrikke

lihtsamat juhtumit.

Teises o0sas vaadeldakse I|éabi maa kulgevate osallhisvoolude arvutamist
korgepingevorgus ohuliinidega seotud Uhefaasiliste lihiste korral. Teoreetiline osa on
jagatud soltuvalt lihise asukohast kolmeks alapeatiikiks: Ghefaasiline Ilihis alajaamas,

alajaamast kaugel asuval ohuliini mastil ning alajaama lahedasel dhuliini mastil.

Tod kolmandas osas koostatakse teoreetilise osa selgitamiseks arvutusnaited koos
lahendustega lahtudes standardi EVS-EN 60909:3-2010 arvutusmeetodikast kasutades
ldhteandmetena  Eesti  elektrivorgu iseloomulike elementide  parameetreid.
Arvutusndited on koostatud nii keskpinge- kui ka koOrgepingevorgu jaoks.
Kompleksarvuliste arvudega arvutamise lihtsustamiseks on kasutatud numbrilist
andmetdotiustarkvara MATLAB.

13



1 TERMINID JA MAARATLUSED

Valemites kasutatavad suurused:

U . ‘o~
cf’; - ekvivalentne elektromotoorjoud;

Dy - lUhise koha F kaugus alajaamast;

dr — kahe ohuliinimasti vaheline kaugus;

d;; 1, — kahe dhuliini faasijuhtme vaheline kaugus;
dg1 g2 — kahe piksekaitsetrossi vaheline kaugus;
I,zr — lahutusvool kahekordse maarikke korral;

Iz — maaldhendusvool;

Izg, — alajaama maaldhendusvool kui Iihis toimub alajama I|dheduses oleval

ohuliinimastil;
Iggror — @lajaamas B toimuva Uhefaasilise maallhise kogu maalihendusvool;

Igrn — Ohuliinimasti maailhendusvool kui lihis toimub alajaama laheduses oleval

ohuliinimastil n;

Iereor — Kogu maatihendusvool alajaamast kaugel asuval lihistatud dhuliinimastil T;
Iige — Ulimd6duva luhisvoolu efektiivvaartus kaksikmaathendusrikke korral;

Iygp — Ulim66duv maathendusvool kahefaasilise maalihise korral;

Igs — 1abi maa kulgev osallhisvool;

I, — piksekaitsetrossi labiv vool,;

Iy — 1abi Ohuliinimasti takistuse R; sulguv osalihisvool;

i,er — kaksikmaalhendusrikke 166kvool;

M), My — pari- ja vastujargnevusslisteemi vastastikune impedants;

Rea, Rgp — @lajaamade A ja B maanduskontuuride valgumistakistused;

14



R; — Ohuliinimasti maandustakistus;
r — piksekaitsetrossiga Shuliini vahendustegur;
1o — piksekaitsetrossi raadius;

ZwyaZaye — kolmefaasilise vahelduvvooluga elektrivbrgu parijargnevustakistused

vorgupunktides A ja B;

Zpy — lGhisekohtade A ja B vaheline nulljargnevustakistus;

Zgg — alajaama B maandustakistus;

Zepior — alajaama B ekvivalentne maandustakistus;

Zgr — lUhistatud Shuliinimasti maandustakistus;

Zgreor — lUhistatud Ohuliinimasti ekvivalentne maandustakistus;

Zp — 10putu ohuliini ahelimpedants;

Zp, — 10pliku Shuliini ahelimpedants;

Zy = Zydr — kahe maandatud dhuliinimasti vahelise piksekaitsetrossi naivtakistus;

Z, - piksekaitsetrossi naivtakistus pikkusthiku kohta;

Zy, - faasijuhtmete ja piksekaitsetrossi vastastikune naivtakistus pikkusthiku kohta;
6 — ekvivalentse juhtme sligavus;

Uo — vaakumi magnetiline labitavus, u, = 4m- 1077 N/A?;

p — pinnase eritakistus;

w — nurksagedus, w = 2xf;

Kaksikmaaiihendusrike - kaks Uheaegset Uihefaasilist maallhist erinevates faasides

ohuliini erinevates kohtades kolmefaasilises resonantsmaandatud voOi isoleeritud

neutraaliga vahelduvvooluvdrgus [1].
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Ulimdédduvad lithisvoolud 8huliini kaksikmaaiihendusrikke korral I;;; - sama
suurusega ulimédduvate llhisvoolude efektiivvdartused kaksikmaalhendusrikke

esinemise asukohtades [1].

Labi maa kulgev osaliihisvool I;; - labi pinnases paikneva fiktiivse ekvivalentse

juhtme kulgeva osallihisvoolu efektiivvaartus [1].

Labi maa kulgeva osallihisvoolu suurus dhuliinis, mis asub lihise kohast ja alajaamast
kaugel soltub ohuliini vahendustegurist, sest voolude jagunemine maa ja maandatud

juhtide vahel on konstantne [1].

Kogu maasse kulgev osaliihisvool I, kui lithis leiab aset ohuliini mastil T -
labi alajaamast kaugel paikneva ohuliini masti takistuse, mis on Uhendatud ohuliini

ahelimpedantsiga mdlemast kiljest, maha kulgeva osaliihisvoolu efektiivvaartus [1].

Kogu maasse kulgev osaliihisvool I;;, kui lilhise auskohaks on alajaam B -

Iabi alajaama B maanduskontuuri kaudu maha kulgeva osallhisvoolu efektiivvaartus

[1].

Maaiihendusvool I, - alajaama ldhedal asuvas Ohuliinimastis n potentsiaali tdusu

pohjustava maalihendusvoolu efektiivvaartus [1].

Maaiihendusvool 1I;;, - alajaamas maa potentsiaali tdusu Ugg, pOhjustava
maailhendusvoolu efektiivvaartus, kui alajaama ldheduses asuval Oohuliinimastil n

toimub Uhefaasiline maallhis [1].

Vahendustegur r - maarab ohuliinidel Ghefaasilise maallihise lihisvoolude jagunemise

Iabi maa ja muude juhtivate kontuuride vahel (nt piksekaitsetross) [1].

Lopmatu pikkusega ohuliini ahelimpedants Z, - koosneb kahe maandatud
Ohuliinimasti ~ vahelistest  trosside  naivtakistustest Z, ja  Ohuliinimastide
maandustakistustest R; kui Ohuliini maste on Idpmata palju (vt. joonis 1.1) ning

arvutatakse valemiga 1.1 [1].
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Piksekaitsetross

Ry
Ekvivalentse

— = juhtme sigavus

Joonis 1.1 L6pmatu ohuliini ahelimpedants Z, [1]

Ahelimpedantsi Z, vO0ib lugeda konstantseks kui Ohuliin ulatub IGhise kohast F

kaugemale kui Dp, mis arvutatakse valemiga 1.2 [1].

d
Dy = 3R ——, (1.2)
Re{ ZQ

kus Re{,/Z, - reaalosa maandusjuhtme né&ivtakistuse ruutjuurest.

Lopliku pikkusega ohuliini ahelimpedants Z,, - Kui ohuliini mastide arv on n,
koosneb ahelimpedants Z,, kahe oOhuliinimasti vahelistest piksekaitsetrossi
naivtakistustest Z,, ©huliinimastide maandustakistustest Rr ja alajaama B

maandustakistusest Zg; (vt. joonis 1.2). Z,, arvutatakse valemiga 1.3 [1].

 Zp(Zep + Zp)k" + (Zp — Z9)(Zep — Zp + Zo)k ™"

B
Lp, = 1.3
= (Zep + Zp)k™ — (Zgp — Zp + Zp )™ (13)
A
k=142 (1.4)
k R,

Kui n = 10 — 15, siis on praktikas tegu juba I16pmata pika dhuliiniga ning ahelimpedantsi

arvutamisel tuleb Idhtuda valemist 1.1 [1].
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Piksekaitsetross

Joonis 1.2 Lopliku pikkusega 6huliini ahelimpedants Zp, [1]
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2 MAAUHENDUSVOOLUDE KUJUNEMINE

Tanapaeval on elektrivorkudes 0©6konoomsuse huvides kasutusel kolmefaasiline
vahelduvvool. Nii on sama metallikulu ja edastatava véimsuse puhul véimsuskaod 30%
vaiksemad kui Uhefaasilises slisteemis. Kasutusel on kolmefaasilised kolme- voi

neljajuhilised 6huliinid, mis hdlmavad kolme faasijuhet ja neutraali ehk nulljuhti [2].

Kolmefaasilise slisteemi neutraal vdib olla maast isoleeritud, vahetult maandatud vai
maandatud labi kaarekustutuspooli. Keskpingevorkudes on levinud isoleeritud neutraal,
kuid kasutatakse ka resonantsmaandatud neutraali. Isoleeritud neutraaliga vorgus ei
saa Uhefaasilise llUhise korral llihisvool maa kaudu sulguda ja seega uhefaasilist
lihisvoolu ei esine. Uhendus maaga toimib I&bi v8rgu ja maa vahelise mahtuvuse ning
tekib mahtuvuslik maalhendusvool (vt. joonis 2.1). Maalhendusvoolu suuruse
maaravad liinide ja maa vahelised mahtuvused. Teiste elementide ja maa vahelised

mahtuvused on liinide mahtuvustega vorreldes tiihised ning jédetakse arvestamata [3].

L1 L3 I
YNy |
L4
12 |
; L5

COLS I

Joonis 2.1 Maalihendusvoolu kujunemine isoleeritud neutraaliga vorgus:

CoLn — 1 liini ja maa vaheline nulljargnevusmahtuvus [3].

Luhises oleva faasi maatihendusvool sulgub Iabi liinide ja maa vaheliste mahtuvuste
ning poordub tagasi rikkekohta labi tervete faaside ja trafo mahiste (vt. joonis 2.2)

[3].
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Joonis 2.2 Maalihendusvoolu teekond isoleeritud neutraaliga vorgus [3]

Nulljargnevusmahtuvus maa suhtes on jaotunud Uhtlaselt dle kogu liini.
Piirkonnaalajaamast kdige kaugemas punktis on tagasipdédrduva maalhendusvoolu
vaartus null. Tagasipdédorduva voolu vaartus kasvab lineaarselt I|dhenedes
piirkonnaalajaamale (vt. joonis 2.3) [3].

I

Joonis 2.3 Tervetes faasides tagasipddrduva voolu kasvamine teekonnal liini IGpust kuni
piirkonnaalajaamani [3]

Faaside vahelised pinged jdavad Uhefaasilise maalihenduse korral muutumatuks, kuid

tervete faaside pinged ehk maandamata faaside pinged saavad jaikmaathenduse korral

vordseks liinipingega ehk suurenevad /3 korda [3].
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Joonis 2.4 Uhefaasilise maaliihise pingete kolmnurk [3]

Lisaks vdivad liigpingeid pohjustada vilkuvaid elektrikaari, mis tekivad rikkekohas
alates teatud suurusega maalhendusvoolude korral. Selliste vilkuvate elektrikaarte
valtimiseks tuleb mahtuvuslikke maalhendusvoolusid piirata, kompenseerides neid
induktiivsete vooludega. Selleks maandatakse isoleeritud neutraaliga vork
piirkonnaalajamades kaarekustutuspoolide ehk Peterseni poolide abil ja siis on tegu

resonantsmaandatud vorguga [2].

Vorreldes llUhisvooludega on keskpingevdorgu mahtuvuslikud maathendusvoolud

suhteliselt vaikesed ja suuruselt vorreldavad tavaliste koormusvooludega [2].

Korgepingevorkudes ei kasutata isoleeritud neutraali, vaid releekaitse kindlama t66
tagamiseks Uhefaasiliste llUhiste korral on kasutusel efektiivselt maandatud ehk
jaikmaandatud voi impedantsmaandatud neutraalid. Nii tekib Ghefaasiliste IlGhiste korral
suur, tavaliselt kiloampritesse ulatuv lUhisvool, millele releekaitse reageerib kiiresti ja
kindlalt [2].
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3 OHULIINIDE KAKSIMAAUHENDUSRIKKE KORRAL
ESINEVATE VOOLUDE ARVUTAMINE

3.1 Ulimooduva liithisvoolu efektiivviirtus

Joonis 3.1 iseloomustab o&huliinil esinevat kaksikmaailhendusriket. Llhiste A ja B

vaheline kaugus on 10plik ja eeldatakse, et lihised asuvad kaugel alajaamast [1].

_"'I Vahemaa > 0 P"—

L1 > <]

L2 >

L& [ 4 =7}
IeE IeE

P o s

Joonis 3.1 Kaksikmaalhendusrikke skeem ja sellele vastav tlimdéduv lGhisvool I} [1]

Isoleeritud vOi resonantsmaandatud neutraaliga vorgus avaldub

kaksikmaauhendusrikke Glimééduv luhisvool I, valemiga 3.1 [1].

3cU,
|Zc1ya + Zya + Zays + Zeys + My + M2y + Zgp|

(3.1)

"o
IkEE -

kus ¢ - IEC standardikohane pingetegur,
U, - vOrgu nimipinge,
Zwa Zays — lUhisekoha A, B parijargnevusimpedantsid,
Zya Zizyp — lUhisekoha A, B vastujargnevusimpedantsid,
M,y - vastastikune parijargnevusimpedants,
M,y - vastastikune vastujargnevusimpedants,

Zy — nulljargnevusimpedants.
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Generaatorist kauge llhise korral, kui Zu)=Z,) ja Mgy = My avaldub ulimééduva

lGhisvoolu efektiivvdartus valemiga 3.2 [1].

3cU,
|2Z1)4 + 2Z1)p + 2M1y + Z(o)|

Ixge = (3.2)
3.1.1 Pari- ja vastujargnevussiisteemi vastastikused

impedantsid

Elektrivorgu aseskeemis U(hendatakse Illihise A asukohta pingeallikas A, teisi
pingeallikaid aseskeemis ei ole. Sellisel juhul on pari- ja vastujargnevus aseskeemides
lGhisekohas A pingeallika A poolt pdhjustatud voolud vastavalt Iy, ja Iz ning

lGhisekohas B tekkivad pinged U,yg ja Upyp [1].
Vastastikune parijargnevusimpedants lihisekoha A suhtes avaldub valemiga 3.3 [1].

Q(l)B
Mgy == (33)
I(na

Vastastikune vastujargnevusimpedants lihisekoha A suhtes avaldub valemiga 3.4 [1].

Q(Z)B
Mgy = ; (3.4)
12)a

Vastastikuseid impedantse vdib avaldada ka lihisekoha B suhtes vastavalt valemitega
3.5ja 3.6 [1].

Umya

My = (3.5)
Is
U)a

M(Z) = (3.6)
I»s

3.1.2 Kaksikmaaiihendusrikke lihtsamad juhtumid

Lihtsatel juhtudel on vOimalik kaksikmaalhendusrikke Glimédduva Ilihisvoolu
efektiivvaartus I;z; arvutada tabeli 3.1 valemite pohjal. Valemid vastavad juhtumile,
mille puhul on tegu generaatorist kaugel paikneva llhisega ehk Z,) = Z,) ja M) = M.
Valemites esinevad naivtakistuste indeksid tahistavad neile vastavat elektrivorgu osa
[1].
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Tabel 3.1 Ulimédduvate lihisvoolude efektiivvaartus I;;; lihtsate kaksikmaaiihendusrikete korral

(1]

a | - +——— | Uhepoolse toitega radiaalliin
3 L2
i T r
m ‘:"A & BL:! I;EE _ - S(i{;'n - (3.7)
6Z 119 +2Z 1y T Z o
b) | s + - L Kaks Ghepoolse toitega radiaalliini
 E—— ;
A L e = 3cl, (3.8)
[ b kEE ) ) ) ) .
m u ‘@mu *2AZag *Zapn) * Loy T Z(om
L2
YT L3
——
3.2 Lookvoolu, lahutusvoolu ja piusilithisvoolu
arvutamine
Lodkvool arvutatakse vastavalt standardile IEC60909-0 valemiga 3.9 [1].
Lypg = KV 2, (3.9)

kus |606gitegur x valitakse samamoodi nagu kolmefaasilise lihise korral lihisekohas A

vOi B, soltuvalt sellest, millises lihisekohas 166gitegur on suurem [1].

Generaatorist kauge lihise korral on lahutusvool I,z ja lihisvoolu efektiivaartus Iz

pusitalitlusel vordsed tlimédduva lihisvooluga I, [1].

Lige = Ippr = II,<’EE (3.10)

3.3 Voolude jagunemine kaksikmaaiuhendurikkel

Piksekaitsetrossiga keskpingevdrgu liinidel esineva kaksikmaailihendusrikke korral
toimub voolude jagunemine maa ja piksekaitsetrossi vahel. Eesti keskpingevorkudes on
piksekaitsetrossid leidnud kasutamist ainult lokaalselt alajaamade ldheduses. Uldiselt

talitlevad eesti keskpingeliinid ilma piksekaitsetrossita [1].

Kaksikmaalhendusrikke esinemisel on labi maa kulgev osalihisvool Igs avaldatav
Uliméoduva lthisvoolu efektiivaartuse I,z ja piksekaitsetrossiga ohuliini védhendusteguri

r kaudu valemiga 3.11 [1].

Ips = Liger (3.11)



Lihise esinemisel alajaamast kaugel paikneval ohuliinimastil on labi dhuliini masti

maandustakistuse sulguv lihisvool arvutatav valemiga 3.12 [1].

Zp

=t ——— 3.12
_kEEZZP_l_ZRT ( )

I~

Ilma piksekaitsetrossita ohuliini lihisvoolud sulguvad ainult 1abi maapinna ning sellisel
juhul on kaksikmaailhendusrikke korral 1abi maa kulgev osallihisvool Iz vOrdne

ulimdédduvaluhisvooluga Iz [1].
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4 LABI MAA KULGEVATE OSALUHISVOOLUDE
ARVUTAMINE KORGEPINGEVORKUDES

Korgepingevorkudes ei kasutata isoleeritud neutraali, vaid releekaitse kindlama t66
tagamiseks Uhefaasiliste llhiste korral on kasutusel efektiivselt maandatud ehk
jaikmaandatud voi impedantsmaandatud neutraalid. Nii tekib tihefaasiliste lihiste korral
suur, tavaliselt kiloampritesse ulatuv lGhisvool, millele releekaitse reageerib kiiresti ja
kindlalt [2].

Uhefaasiline lihis on jaikmaandatud kdrgepingevdrgus kdige sagedamini esinev rike.

Vorreldes kahefaasilise maalGhisega dhuliinis, kus Z, > Z(;), tekitab Ghefaasiline Ilhis

suurema luhisvoolu kui kahefaasiline maaliihis, 1, " > 1,7, [1]

Lihisvoolude arvutamisel lahtutakse lihtsustatud vorguskeemist, mis koosneb kolmest
alajaamast A, B ja C ning neid (ithendavast piksekaitsetrossiga dhuliinist. Eeldatakse, et
alajaamad asuvad Uksteisest vahemalt kaks korda kaugemal kui lihisekoha kaugus Dp
alajaamast (vt valem 1.2). Vastavalt IEC 60909-0 standardile ei arvestata lihisvoolude

arvutamisel 6hullini mastide ning maanduskontuuri ndivtakistustega [1].

4.1 Uhefaasiline maaliihis alajaamas

Joonisel 4.1 on kujutatud alajaama B koos sisendfiidritega alajaamast A ja C.

7 Piksekaitsetross
QC__

N
i

.
Fi

A

Ekvivalentne juhe

[J 2eatat UEEI\ A Zeptot l [d2ectet
Testot Fptat JEctot
——— —— — — —_—

— — — — —— e — ——— — — -

Jesa=Ia3d0a, desc =1

Joonis 4.1 Alajaamas B Uhefaasilise maalihise korral esinevad osalthisvoolud [1]

Uhefaasilise maaliihise korral on Glimédduv parijargnevus-lihisvool vdrdne

kolmekordse nulljargnevusvooluga ning arvutatav valemiga 4.1 [1].
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Iy = 3l0ya + 3l0ys + 3l0)c (4.1)

Kolmekordne nulljargnevusvool 3l ei pdhjusta alajaamas B potentsiaali tdusu, sest
sulgub labi alajaama maanduskontuuri, jdudes seejarel tagasi trafo neutraalini. Voolud
310y ja 3l sulguvad Iabi maapinna ning alajaamu A, B, C Ghendava 6huliini

piksekaitsetrossi. 31y, arvutatakse valemiga 4.2 ning 31, valemiga 4.3 [1].

3Lioya = Igsa + Lga = 1a3l0ya + (1 - IA)3£(0)A (4.2)

1c3Loyc + (1 - Ic)3l(o)c (4.3)

3Loyc = Igsc + Ipc

Kogu maathendusvool alajaamas B toimuva Uhefaasilise maallihise korral on

arvutatav valemiga 4.4 [1].
Igpror = Ta3l0)a + 1c3L0)c (44)
Maathendusvool I, labib alajaama B maandustakistust Zgg.,., mis avaldatakse

valemist 4.5 [1].

1
S (4.5)

ZEBtot 1 1
Res T 27,

Alajaama maandustakistust Zgg,,. labiv maalihendusvool pdhjustab alajaamas B

maapotentsiaali Uy tdusu. Alajaama B maapotentsiaal arvutatakse valemiga 4.6 [1].

Ugp = ZgptotIeptot (4.6)
4.2 Alajaamast kaugel paiknev lihefaasiline maalihis

Joonisel 4.2 on kujutatud alajaamast kaugemal paikneval dhuliini mastil aset leidvat

Uhefaasilist maallthist.
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Piksekaitsetross

Iaa o *lop Iac
R TS - e
B LT ] s B e
[

7 A 7 C
Ekvivalentne juhe
| Zeatot U dZectot
_ iﬁfﬂ“_ e — _ E‘IEim_ _
Teaa=230ga JesatIesm Ieac =123

Joonis 4.2 Osallihisvoolud alajaamast eemal paikneval dhuliinimastil T toimuva hefaasilise
maallhise korral [1]

Alajaamast eemal paikneval dhuliinimastil T toimuva Uhefaasilise maallhise Glimééduv
IGhisvool I}/, on vdrdne lihise kohta F voolavate kolmekordsete nulljargnevusvooludega.
I, arvutatakse valemiga 4.7 [1].

Iy = 3l0ya + 3Ly + 3l0)c (4.7)

Voolud 34, 3l0)s ja 3l Voolavad tagasi alajaamadesse A, B ja C Iabi maapinna

ning alajaamu Ghendava ohuliini piksekaitsetrossi [1].

3loya + 3loys = Igsa + Igsp + Iga +Igs = fc(3l(o)A + 3!(0)3) + (1 - fc)(3l(0)A + 3!(0)3)' (4.8)

kus 34 arvutatakse vastavalt valemile 4.2.

Kogu maalthendusvool Iz, alajaamast kaugel asuval lihistatud Shuliinimastil T on

avaldatud valemiga 4.9 [1].

Iertor = Igsa + Igse + Igsc = Zc(3!(0)A + 3l + 3!(0)6) = 1clyy (4.9)

Maalhendusvool I, labib llhistatud Shuliini masti T ekvivalentset maandustakistust
Zrreor, KUsjuures Shuliini mast T on thendatud Shuliini BC piksekaitsetrossiga (vt. joonis

4.2). Zgror @arvutatakse valemiga 4.10 [1].

1

ZeTtor = (4.10)

1 2
Rz

Ohuliini masti T maandustakistust Zgr.,, labib vool I.., pShjustab mastil maa

potentsiaali Uy, mis arvutatakse valemiga 4.11 (vt. joonis 4.3) [1].
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Uer = Zgreotlereor = Rrlr (4.11)
I arvutatamiseks on asendatud valemisse 3.10 r.I}; [1].

n Zp

Iy = .1}, —=— (4.12)
T _C_k1ZP+2RT

Uhefaasilise maaliihise esinemisel alajaama B ldheduses vdib maa potentsiaal olla
korgem kui valemi 4.11 arvutuslik tulemus, sellisel juhul tuleb maa potentsiaali

arvutamisel lahtuda eritingimustest alapeattiikis 4.3 [1].

‘I’!Eth-t
Sy,
[E]EF' ¢|Ry [ﬂgp ? ZETtot
VeT
v It
I — i

Joonis 4.3 Kogu maatihendusvoolu Izr:,; jagunemine dhuliini mastil T [1]

Alajaamast eemal paikneval (kaugemal kui D) Shuliini mastil T toimuva (ihefaasilise

maallthise korral on alajaama B maalihendusvool arvutatav valemiga 4.13 [1].

Igptor = fc(3l(0)A + 3!(0)3) —1a3l0)a (4.13)

Alajaama B maapotentsiaal Uy arvutatakse valemiga 4.14 [1].

Ugp = ZgptotIeptot: (4.14)

kus Iggor ON arvutatud kasutades valemit 4.13.

Uhefaasilise maaliihise esinemisel alajaama B ldheduses v3ib maaiihendusvool I, olla
suurem kui alajaamas esineva Uhefaasilise maallhise korral (vt. joonis 4.1), sellisel

juhul tuleb maaidhendusvoolu arvutamisel Idhtuda eritingimustest alapeatikis 4.3 [1].
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4.3 Uhefaasiline maaliihis alajaama liheduses

Uhefaasilist maaliihist 8huliini mastil nimetatakse alajaama lahedaseks liihiseks kui
Iihisekoht on alajaamale lahemal kui kaugus D (vt. joonis 4.4). Alajaama lahedase
Iihise korral vOib alajaama maapotentsiaal Ugg, olla suurem kui maapotentsiaal
Ugp alajaama sisese luhise korral. Indeks n tahistab alajaamast valjaspool asuvat
IOhistatud Ohuliini masti. Sellisel juhul on ka lldhistatud ohuliini masti enda
maapotentsiaal Uz, kdbrgem kui alajaamast kaugel asuva dhuliini masti maapotentsiaal

Ugr (vt. valem 4.11) Ghefaasilise maalihise korral [1].

Piksekaitsetross

oG e —| %)

SR ¥ = 0505

(R} e A 19joce]

elelip e' TF S8 a e e
Hoc

Ekvivalentne juhe

Z
J|Zeatot UEB:J JZes  [IRr [9
deatot Jeen
e e e T U

T

JZECctet
Fectot

Joonis 4.4 Uhefaasiline maaliihis alajaama B ldheduses paikneval 8huliini mastil n [1]

Lahtudes joonisest 1.2 peab Glim6dduva ldhisvoolu L ja nulljargnevusvoolu 3l

arvutamisel arvestama ohuliini masti indeksiga n [1].

Labi Ohuliini masti n maandustakistuse Z;; sulguv maalthendusvool I, leitakse
IGhisekoha maalthendusvoolu r:I;; ja alajaama B trafo nullpunkti labiva voolu 131

superpositsiooni teel valemiga 4.15 [1].

A Z 1
ZPn ZEB
Lern = 1ol —————1.31g)p o " — (4.15)
ETn _CJdZPn"'ZET_C _(O)BZEB+ZP Kn
1
ZET = 1 1 (416)
R, Y7,
1
ZEB = 1T 1 (4.17)
-+ =
REB ZP

Lopmatu pikkusega Ohuliini ahelimpedants Z, arvutatakse valemi 1.1 ning 10pliku

pikkusega ohuliini ahelimpedants Z,,, valemi 1.3 pdhjal.

Lihistatud ohuliinimasti n maapotentsiaal Uz, avaldatakse valemiga 4.18 [1].
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(4.18)

Alajaama B maalihendusvool Ig,, kui lihisekohaks on &huliini mast n, Iabib alajaama

maandustakistust Zgz. Iz5, ning arvutatakse valemiga 4.19 [1].

" Zgr 2Zp — Zq Zp
. — 130y
Zpr + Zpn (Zeg + Zp)k" — (Zep — Zp + Zo) k™

Alajaama B maapotentsiaal Uz, arvutatakse valemiga 4.20 [1].

gEBn - ZEB!EBn
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5 OHULIINI TAKISTUSTE ARVUTAMINE

Ohuliini pari-, vastu- ja nulljargnevustakistuse arvutamisel lahtutakse standardist IEC

60909-0. Kdikides valemites peab kasutama Uhesuguseid pikkusihikuid.

5.1 Ohuliini péri- ja vastujidrgnevustakistused

Ohuliinide péri- ja vastujargnevustakistused on vdrdsed. Liini aktiivtakistus pikkusthiku
kohta soOltub faasijuhtme materjalist, konstruktsioonist ja ristldike pindalast ning

arvutatakse valemiga 5.1 [4].
! ! p
Tor =T = 7 (5.1)

kus p - faasijuhtme eritakistus temperatuuril +20°C, Q
g - faasijuhtme ristlGike pindala, mm?.

Faasijuhtme eritakistus p ja ristldike pindala q on tapselt leitavad juhtme margi jargi

vastavatest kasiraamatutest voi kataloogidest [4].
Kogu ohuliini pari- ja vastujargnevusaktiivtakistus leitakse valemiga 5.2 [4].

7’(’1)L = 7’(’2)L =1 '7”('1)L =1 -r(’z)L, (5.2)
kus | - ohuliini pikkus.

Pari- ja vastujargnevusinduktiivtakistused soltuvad juhtme ristldikest ja paigutusest.
Ohuliini induktiivtakistuse pikkusiihiku kohta saab transponeerimist eeldades arvutada

valemiga 5.3 [4].
! ’ DK
x(l)L = x(Z)L = 0,1441‘9? + 0,0157, (53)

kus Dy - Ohuliini faasijuhtmete vaheline keskmine geomeetriline vahekaugus
R - faasijuhtme raadius

Ohuliini faasijuhtmete vaheline keskmine geomeetriline vahekaugus arvutatakse

valemiga 5.4 [4].

DK = 3\/ dLlLZdL2L3dL1L3' (54)

kus d,,;, — kahe faasijuhtme vahekaugus.
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Kogu 8huliini pari- ja vastujargnevusinduktiivtakistus leitakse valemiga 5.5 [4].

x(’1)L = sz)L =1 xEl)L =1 'xEZ)L (5.5)

5.2 Ohuliini nulljargnevustakistused

Ohuliinide péri- ja vastujargnevustakistused on vdrdsed, kuid nulljargnevustakistused
erinevad neist oluliselt. Teatavasti sulguvad dhuliinide nulljargnevusvoolud labi maa voi
liiniga rodopselt paiknevate voolujuhtivate kontuuride (nt. piksekaitsetrossid).
Nulljargnevustakistuste madramise keerukus seisneb tdpse info puudumises

nulljargnevusvoolude jagunemisest maa ja teiste voolujuhtivate kontuuride vahel [5].

Teoreetiliselt lihtsama metoodika puhul arvestatakse juhtumiga, kus liiniga ré6psed
voolujuhtivad kontuurid (piksekaitsetross, raudteerdédpad, metalltorud jms) puuduvad.

See tahendab, et kogu nulljargnevusvool sulgub Iabi maapinna (vt. joonis 5.1) [5].

drizz  diisz

K Wo—
|
|

. Ekvivalentne
. juhe siigavusel

Joonis 5.1 Ohuliini nulljargnevusvoolude sulgumine labi maa [5]

Nulljargenvusvoolu jagunemine pinnases sarnaneb voolu jagunemisega massiivjuhis.
Kaugenedes liinist ja slgavuse kasvades, voolutihedus vaheneb. Kolmefaasilise
Uheahelalise taistsiikliga transponeeritud o&huliini ja ekvivalentse maajuhtme
moodustatud silmuse nulljargnevus-induktiivtakistus pikkusthiku kohta avaldub

valemiga 5.6 [5].

1)
x{O)L = 0,4351ga, (5.6)
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kus R, — kolmefaasilise stisteemi faasijuhtmete kolmiku keskmine geomeetriline
raadius,

o - ekvivalentse juhtme sligavus maas, vt. valem 6.4 ja joonis 6.1.

Kolmefaasilise slisteemi faasijuhtmete kolmiku keskmine geomeetriline raadius

3
RK = ’RekaI%: (57)

kus R,,, — faasijuhtmete ekvivalente raadius,

avaldub valemiga 5.7 [5].

Dk - faasijuhtmete kolmiku keskmine geomeetriline vahekaugus, vt. valem 5.4.

Ohuliini ja ekvivalentse maajuhtme vahelise vooluringi nulljargnevus-aktiivtakistus
pikkusihiku kohta summeerub kilomeetripikkuse liinijuhtme aktiivtakistustest r/ ja
kolmekordsest pinnase jooksvast takistusest 3r;,. Pinnast I|abib kolmekordne

nulljargnevusvool 3, mistdttu on pinnase aktiivtakistus arvestatud kolmekordsena

[5].
Ty, =11 + 31y (5.8)
ry=mt-f-107* (5.9)
Pinnase aktiivtakistus ei soOltu pinnase juhtivusest, sest voolutihedus muutub pinnase
juhtivuse muutmisel nii, et aktiivvoimsuskaod jaavad antud sagedusel muutumatuks.

Pinnase takistuse sOltuvus sagedusest on tingitud maa kui juhi pinnaefektist [5].

Teades Uheahelalise ilma piksekaitsetrossita oOhuliini nulljargnevus-aktiivtakistus ja

nulljargnevus-induktiivtakistust avaldub nulljargnevus-ndivtakistus valemiga 5.10 [5].

Zioy. = Tloy + JX(o)L (5.10)

Teades ohuliini pikkust {, saab avaldada kogu ohuliini nulljargnevustakistuse valemiga
5.11 [5].

Zoyw = Zéo)L -l (5.11)
Piksekaitsetrossi olemasolul ohuliinidel on nad oluliseks nulljargnevustakistuse

kujundajateks. Ohuliini nulljargnevus-induktiivtakistus vaheneb piksekaitsetrossi

olemasolul. Ohuliini mulljirgnevus-aktiivtakistusele on kaitsetrossi m&ju tiihine ning ei
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ole Uhesuunaline. Mdju suurus soltub trossi maandamisviisist ja parameetritest nagu
trossi aktiivtakistus. Suure  aktiivtakistusega piksekaitsetross  vOib liini
nulljargnevustakistusi suurendada. Vaikese aktiivtakistusega tross aga omakorda
vahendab nulljargnevustakistusi. Ohuliini nulljargnevustakistuse tapseks maaramiseks
tuleb Iabi viia reaalsed mootmised Shuliinil. Tabelis 5.1 on esitatud ohuliinide pari- ja

nulljargnevus-induktiivtakistuste keskmised suhted [5].

Tabel 5.1 Ohuliinide péri- ja nulljargnevus-induktiivtakistuste keskmised suhted [5]

Liini tllp Suhe
K =Xx)/X1)L
Uheahelaline, ilma trossita 3,5
Uheahelaline, terastrossiga 3,0
Uheahelaline, hésti juhtiva trossiga 2,0
Kaheahelaline, ilma trossita 5,5
Kaheahelaline, terastrossiga 4,7
Kaheahelaline, hasti juhtiva trossiga 3,0

Ligikaudselt v&ib &huliini nulljargnevus-induktiivtakistust x(,, leida parisjargnevus-

induktiivtakistuse x(;,, keskmise suhte K alusel valemiga 5.12 [5].

Xy = K- x@y (5.12)

5.3 Ohuliini faasijuhtmete vaheline keskmine
geomeetriline vahekaugus

Ohuliini induktiivtakistuse arvutamiseks on oluline teada faasijuhtmete vahelist
keskmist geomeetrilist vahekaugust Dy ja faasijuhtme raadiust R. Faasijuhtme raadius
s6ltub juhtme margist ning on leitav juhtme tootja andmelehelt. Ohuliini juhtmete
vaheline keskmine geomeetriline vahekaugus séltub aga nimipingest ja liini tGUbist.
Arvutustes on lahtutud tudpiliste dhuliinide tegelikest andmetest vastavalt standardile
IEC 60909-2 (vt. tabel 5.2). Tiilpilised ohuliini mastid on naidatud joonisel 5.2.
Kaesolevas tdds lahtutakse keskpinge arvutustes masti tlilibist B ning kdrgepingele

vastavates arvutustest masti tlilbist C [7].
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Joonis 5.2 Tudpilised dhuliini mastid [7]

Tabel 5.2 Tudpiliste dhuliinide tegelikud andmed vastavalt standardile IEC 60909-2 [7]

Masti | Nimi- | Juhtmete Pikse- Parijdrgnevus- | Nulljargnevus-
tilip/ | pinge arv kaitse- Geomeetrilised mootmed takistused takistused
ahelate U, faasis x trosside
arv ristloike arv x Ty + X)L Ty +JX(0)L
pindala, | ristl6ike- R Rekv Dk | Di12
materjal | pindala,
materjal
kv mm?2 mm? mm m m m Q/km Q/km
A/l 0,40 | 1x95, AL PEN 6,25 - 0,6 - 0,31 +j0,302 0,63 + j0,941
B/1 20 1 x 45, Cu - 3,15 - 1,23 - 0,746 + j0,396 0,854 + j1,643
F/1 110 1 x 240, 1 x 50, 10,95 - 4,06 - 0,119 + j0,387 0,309 + j1,382
Al/St St
C/1 110 1 x 185, 1 x 50, 9,2 - 4,61 - 0,156+j0,395 0,370+j1,34
Al/St St
E/1 220 1 x 291, 2 x 50, 11,75 - 6,39 - 0,108+j0,411 0,352+4j1,242
Al/St St
G/2 220 2 x 240, 1x 240, | 10,95 | 66,2 | 6,24 | 15,8 0,06+j0,299 0,273+j1,479
Al/St Al/St
K/2 380 2 x 680, 1 x 240, 18,0 | 48,9 | 11,5 | 19,2 | 0,0215+j0,303 0,243+j1,400
Al/St Al/St
D/1 500 4 x 291, 2x120, | 11,75 197,3| 17,64 - 0,031+j0,286 0,233+j0,715
Al/St Al/St
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6 PIKSEKAITSETROSSIGA OHULIINI
VAHENDUSTEGUR

Vahendustegur madrab Shuliinidel Ghefaasilise maaliihise lihisvoolude jagunemise labi
maa ja muude juhtivate kontuuride vahel. Ohuliinidel on teiseks juhtivaks kontuuriks

piksekaitsetrossid [1].

Piksekaitsetrossiga ohuliini vdhendustegur arvutatakse valemiga 6.1 [1].

Maandatud piksekaitsetrossi naivtakistus pikkusihiku kohta Z;, arvutatakse valemiga

6.2 [1].

R, U Uo {14 5
' Q 0 i 0 T
Zp=—4+w—+jo—|—+In—|, 6.2
=Ty 8 1“2 <4v Too 6.2)

kus R; - piksekaitsetrossi aktiivtakistus pikkusuthiku kohta,
roo — Piksekaitsetrossi ekvivalentne raadius,
U, — piksekaitsetrossi materjali suhteline magnetiline lébitavus,

Uo— magnetiline konstant ehk vaakumi magnetiline labitavus, y, = 47 - 1077 Vs/Am,

6 — ekvivalentse juhtme sligavus,
v — piksekaitsetrosside arv (v = 1,2).
Piksekaitsetrossi ekvivalente raadius ry, soltub piksekaitsetrosside arvust [1]:

1.) Uhe piksekaitsetrossi puhul on r,, =7,

2.) Kahe piksekaitsetrossi puhul on 1y, = /175d1 2

Materjali suhteline magnetiline Iabitavus u, Uhe alumiiniumikihiga terasalumiinium
(ACSR) piksekaitsetrossi korral on u, =5—10. Teistel juhtudel on terasalumiinium

piksekaitsetrossi puhul u,. = 1. Terasest piksekaitsetrossi suhteline lébitavus on u, = 75

[1].
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Maandustega Ohuliini faasijuhtmete ja piksekaitsetrossi vastastikune naivtakistus

pikkusuhiku kohta Z,, arvutatakse valemiga 6.3 [1].

5
R 2 (6.3)

Ho .
Zh =02+ ,
2oL = O T My

kus d,, - keskmine geomeetriline vahekaugus dhuliini faasijuhtme ja piksekaitsetrossi

vahel.

Keskmine geomeetriline vahekaugus d,, dhuliini faasijuhtmete ja piksekaitsetrossi vahel

d,, SOltub piksekaitsetrosside arvust [1]:

1.) Uhe piksekaitsetrossiga Shuliinil on d,, = 3/dy1dgradgLs

2.) Kahe piksekaitsetrossiga 6huliinil on dg;, = {/dg111dg112d011380201d0212 0213

Ekvivalentse juhtme siligavus § sOltub pinnase eritakistusest (vt tabel 6.1) ning
arvutatakse valemiga 6.4 [1]. Joonisel 6.1 on esitatud ekvivalentse juhtme sligavuse §

sOltuvusgraafik pinnase eritakistusest p.

(6.4)

kus p,— magnetiline konstant ehk vaakumi magnetiline labitavus, u, = 47 - 1077 Vs/Am

o - nurksagedus, o = 2rf = 314 1/s.

Tabelis 6.1 on esitatud levinumad mdddetud pinnase eritakistused vahelduvvoolu puhul.

Tabel 6.1 Pinnase eritakistused [6]

Pinnase tiiiip Pinnase eritakistus p
Qm
Soine pinnas 5 kuni 40
Liivsavi, savi, mustmuld 20 kuni 200
Liiv 200 kuni 2000
Kruus 2000 kuni 30000
Murenenud Kivim Vdhem kui 1000
Liivakivi 2000 kuni 3000
Graniit Kuni 50000
Moreen Kuni 30000
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Ekvivalentse juhtme sligavuse sdltuvus pinnase eritakistusest
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Pinnase eritakistus p
, Qm

== Ekvivalentse juhtme siigavus

Joonis 6.1 Ekvivalentse juhtme sligavuse § sdltuvus pinnase eritakistusest p

6.1 Ohuliinide vihendustegurite vaiartused sagedusel
50Hz

Vahendustegur r mdarab maalhendusvoolude jagunemise Uhefaasilise lihise korral
maapinna ja teiste juhtivate kontuuride vahel. Ohuliinidel on teiseks juhtivaks
kontuuriks piksekaitsetrossid. Vahendusteguri vaartus soltub paljudest teguritest ja
tingimustest, mistdttu on vaartus varieeruv. Allpool on esitatud soovituslikud

vahendustegurid 110 kV ohuliinide piksekaitsetrossidele [7].
Soovituslikud vahendustegurite vaartused 110 kV dhuliinide piksekaitsetrossidele [7]:
e Teras 50 mm?2 kuni 70 mm?, r = 0,80 — 0,98;
e ACSR 44/32 mm2, r = 0,77;
e ACSR 300/50 mm?, r =0,61;
e AACSR 59-94 (ihe piksekaitsetrossiga, r = 0,70 — 0,85;
e AACSR kahe piksekaitsetrossiga, r = 0,60 — 0,80;
e AACSR 116 - 288 Uhe piksekaitsetrossiga, r = 0,55 — 0,80;
e AACSR 116 - 288 kahe piksekaitsetrossiga, r = 0,50 — 0,70;

e Kiudoptiline kaabel OPGW 157, r = 0,60 — 0,70;
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7 ARVUTUSNAITED

7.1 Keskpingevorgus esineva kaksikmaaiihendusrikke

liihisvoolude arvutamine ilihepoolse toitega ohuliinil

7.1.1 Lahteandmed

Lahteandmete valikul on Iahtutud Eesti keskpingevdrgule iseloomulikest parameetritest.
Lahteandmed kehtivad tabelis 3.1 toodud (hepoolse toitega radiaalliiniga
vorguskeemile. Vaadeldav keskpingevork vOib olla nii isoleeritud kui ka
resonantsmaandatud neutraaliga. Andmed kehtivad joonisel 7.1 naidatud

vorguskeemile.

| d f=10km |
! —S5km
L1
7 L2
/ [
Q “Ta LB
4 y

Joonis 7.1 Keskpingevorgu lahteskeem [1]
Siisteemiharu lahteandmed:

Keskpingevorgu nimipinge U, = 10 kV

Vorgusagedus f = 50 Hz

Susteemiharu ja lGhisekoha A vaheline kaugus [,, = 5 km
Luhisekoha A ja lihisekoha B vaheline kaugus l,z = 10 km
Slsteemiharu lGhisvéimsus 10 kv vorgu lattidel S, = 7 MVA

Vastavalt IEC-60909:0 standardile loeme pingeteguri c vordseks vaartusega 1,1, sest
keskpingevdrgu nimipinge on suurem kui 1 kV. Sisteemiharu Q parijargnevustakistus
leitakse vastavalt standardile IEC-60909:0.
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_cUZ 1,1-10?
YA 7

=157Q

Xo=10995-Z,=0,995-15,7=15,6 Q
Ry=01-X,=01-156=1,560Q
Zoay = 1,56 + j15,6

Ohuliini Iihteandmed:

Ohuliini parameetrid on valitud masti tutip B jargi tabelist 5.2. Mast B on tlitipiline Eestis
leiduv keskpingevorgu ohuliini mast. Keskpingevorgus piksekaitsetrosse ei kasutata,

mistottu arvutustes piksekaitsetrosse ei arvestata.

Faasijuhtmed 3x1x45 mm?, Cu

Ohuliini parijargnevustakistus Z(,, = 0,746 + j0,396 —

Ohuliini nulljérgnevustakistus Z(g) = 0,854 + 1,643 —

Pinnaseks on valitud, liiv, kruus, murenenud kivim, liivakivi.
Valitud pinnase eritakistus p = 1000 Om on vdetud tabelist 7.2.
Ekvivalentse juhtme sligavus 6 = 2946 m (vt. valem 6.4)
Ohuliini masti maandustakistus R, = 45 Q (vt. tabel 6.3)
Ohuliini visangu pikkus d; = 60 m

7.1.2 Arvutused

Arvutused teostatakse kompleksarvuliste vaartustega arvutamise lihtsustamiseks

tarkvaraga Matlab.

Keskpingevorgus on ohuliinid ilma piksekaitsetrossita, mistottu lihistatud ohuliini
I0hisvoolud sulguvad ainult 1abi maapinna ning sellisel juhul on kaksikmaaUhendusrikke

korral I&bi maa kulgev osallihisvool Izs vordne Glimddduvalihisvooluga I}5;.

Uhepoolse toitega &huliini Glimééduva lihisvoolu I, arvutamiseks tuleb vastavalt

valemile 3.7 esmalt leida takistused 6Z.)q, 2Z¢yr ja Zqys. Takistus 6Z), vastab
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sisteemiharu Q ja lGhisekoha A vahelisele parijargnevustakistusele. Takistus 2Z,
vastab luhisekoha A ja B vahelisele parijargnevustakistusele ning Z,, vastavalt

Iihisekohtade A ja B vahelisele nulljargnevustakistusele.

6Z1ya =6 [(Zow)) + loa - (Z(1y)] = 6-[(1,56 + j15,6) + 5 - (0,746 + j0,396)] = 31,74 + j105,5 Q
2Zayr = 2+ 1ap(2(1)) = 2-10(0,746 + j0,396) = 14,92 + 7,92

Zoyr = lapZ(sy = 10(0,854 + j1,643) = 8,54 + 16,43 O

Arvutame Ulimddduva lihisvoolu I, vastavalt valemile 4.7:

S 3cUn _ 31,110
HEE T 2ES T e yat2Ziy 2oy (BL74+14,92+854)+)(105,5+7,92+1643)

=0,092 — j0,22 kA

Iz = +/(0,092)2 + (0,22)% = 0,23 kA

Vottes arvesse asjaolu, et Eesti keskpingevorgus on lldiselt kasutusel immutatud
puitmastid, mida maandada ei tohi, sest mastide liigpingete taluvuse nivoo on liiga
madal. Maandatakse ainult lahutuspunktid. Sellises olukorras sulgub isoleeritud

neutraaliga elektrivorgus lihisvool ainult 1abi faasijuhtmete ja maa vahelise mahtuvuse.

7.2 Labi maa sulguvate osaliihisvoolude arvutamine

korgepingevorgus

7.2.1 Lahteandmed

Lahteandmete valikul on Ilahtutud teoreetilistest allikatest leitud reaalsetest
parameetritest. Kdrgepingevorgus kasutatakse jadikmaandatud neutraali. Lahteskeemid

on esitatud enne lahenduskaiku.
Elektrivorgu lahteandmed:
VOrgu nimipinge U, = 110 kV
Sagedus f =50Hz

Alajaama A ldhteandmed:
Trafo nimivéimsus S,; = 31,5 MVA

Trafo primaarmahise nimipinge U,r; = 112 kV
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Trafo sekundaarmahise nimipinge U, , = 22,2 kV
Trafo lhispinge protsentides u,, = 12,8
Trafo lhispinge aktiivkomponent protsentides uygo, = 0,37

Trafo takistuste arvutamisel loeme aktiivtakistuse vordseks nulliga ning arvestame

. . . . UgopUipy _ 12,81122
arvutamisel ainult reaktiivtakistusega x; = Z; = 2t = ——— =151 0
nT ol

Trafo nulljargnevustakistuse arvutamisel korrutatakse parijargnevustakistus Ilabi

teguriga b, mille vaartus on ligikaudsel lahendamisel b=0,9.
Trafo parijargnevustakistus Z), = 0+j51Q

Trafo nulljargnevustakistus Z), = bZy4 = 0,9(0 +j51) = 0 +j45,9 Q
Alajaama B lahteandmed:

Trafo parijargnevustakistus Zyz = 0+ 7,6 Q

Trafo nulljargnevustakistus Z; = 0+ ;7 Q

Alajaama maanduskontuuri valgumistakistus Rz =5 Q
Alajaama C lahteandmed:

Trafo parijargnevustakistus Zgyc = 0+,21Q

Trafo nulljargnevustakistus Z. = 0 +,20,3 Q

Ohuliini l1ihteandmed:

Ohuliini parameetrid on valitud masti titip C jérgi tabelist 5.2. Mast C on tiilipiline Eestis

leiduv 110 kV huliini mast. Ohuliinil on tiks piksekaitsetross.

Faasijuhtmed 3x1x185 mm? ACSR
Ohuliini parijargnevustakistus Z{;), = 0,156 + 0,395
Ohuliini nulljargnevustakistus Z{oy, = 0,370 +j1,34&

Pinnase eritakistus valitakse tabelist 6.1. Pinnaseks on liiv.

Pinnase eritakistus p = 1000 Om
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Ekvivalentse juhtme sligavus § = 2946 m (vt. valem 6.4)

Ohuliini masti maandustakistus R, = 15 Q (vt. tabel 5.3)

Ohuliini visangu pikkus d, = 180 m

Alajaamade A ja B vahelise dhuliini pikkus I; = 20 km

Alajaamade B ja C vahelise dhuliini pikkus I, = 30 km

Piksekaitsetrossi lahteandmed:

Piksekaitsetrosside arv v =1

Terasest piksekaitsetross 1x50 mm?

Terasest piksekaitsetrossi raadius r, = 4 mm [8]

Terasest piksekaitsetrossi aktiivtakistus R;, = 0,72% [8]

Piksekaitsetrossi suhteline magnetiline ldbitavus u, =~ 75 (vt. peatikk 6)

Piksekaitsetrossi vahendustegur r, =, =r = 0,8 (vt. alapeatikk 6.1)

Piksekaitsetrossi naivtakistus z; = o) pio +jwﬂ<ﬁ+ lni> =0,72 L (vt. valem 6.2)
- v 8 2m \4v TQQ km

7.2.2 Uhefaasiline liihis alajaamas

Piksekaitsetross

)
an

—

Zeptot
—— ;EA_iDt_ i ——

A

juhe

Ekvivalentne —

8
[

c

dZectot

Z
{_;EB} | Zestot l
Feptat JEctot
— S e T 1— = et e —

Ieac =23l

Joonis 7.2 Alajaamas B toimuva Uhefaasilise lihise lahteskeem [1]
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Joonis 7.3 Pari-, vastu- ja nulljargnevusvoolude jagunemine alajaama sisese Uhefaasilise lihise
korral [1]

n

KoOigepealt arvutatakse nulljargnevusvoolude leidmiseks (hefaasiline Ilhisvool I
vastavalt standardile IEC 60909-0. Uhefaasilise liihisvoolu arvutamiseks on vaja leida

pari-, vastu- ja nulljargnevustakistused Z, Z(2) ja Z().

Pari- ja vastujargnevustakistused on vordsed ning leitakse vastavalt joonise 8.2
ldhteskeemile alajaamade A, B ja C ning nende vaheliste Ohuliinide pari- ja
vastujargnevustakistuste kaudu. Ohuliinide pé&ri- ja vastujargnevustakistused on labi

korrutatud alajaamade vaheliste kaugustega [, ja [,. Tegu on rédpihendusega.

Zoy=Zp=—1——1—=0,1617 — j5,6024 0

ZyatZir ZwB ZctZ)Lz

Zoy= —1——1— = 0,1451 — j5,7947 Q

Z0)atZo)L1 2B Z(0)ctZ(o)L2

Ulimédduva liihisvoolu arvutamine vastavalt standardile IEC 60909-0:

I = V3cUp _ V31,1110
KL T 2yt ZytZ) | 2(0,1617-)5,6024)+(0,1451—j5,7947)

=0,3395 - ;12,3190 kA

Ity = /(0,3395)2 + (12,3190)% = 12,32 kA

Uhefaasilise liihise korral on Glimdéduv lihisvool vastavalt valemile 4.1 vdrdne
kolmekordse nulljargnevusvooluga. Valemist 4.1 saame avaldada lihisekoha

nulljargnevusvoolu I).

1

Iroy = 3Ly =5 (0,3395 — j12,3190) = 0,1132 — j4,1063 KA
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Osa-nulljargnevuslihisvoolud I, Iy ja I vastavalt voolude jagunemisele joonise

7.3 pohjal on jargmised:
Iioya = 0,0461 — j0,346 kA
Iioys = 0,0467 — j3,6139 kA
Iioye = 0,0204 — j0,146 kA

Kogu alajaama maathendusvool Iz, labib alajaama ekvivalentset maandustakistust

Zrgior NiNG arvutatakse vastavalt valemile 4.4.

Legror =1 - 3(Iioya + lioyc) = 0,2227 — j9,5038 kA

Igptor = 4/(0,2227)2 + (9,5038)2 = 9,51 kA

Ekvivalentse maandustakistuse Zgz.,, arvutamiseks on vaja teada I6pmatu pikkusega

ohuliini ahelimpendantsi Z,, mis arvutatakse vastavalt valemile 1.1.

Zp =05(Z)-dr) + \/(o,sg;z ~dr)? + Rp(Zy - dr) = 2,2274 Q

Teades I6pmatu pikkusega Ohuliini ahelimpedantsi Z, ja alajaama B valgumistakistust

Rgp arvutatakse valemiga 4.5 ekvivalentne maandustakistus Zgg;.;-

Zeptor = ——— = 0,9108 Q

REB  ZEBtot

Alajaama maandustakistust Zgg.,. 1dbiv maaihendusvool I, pohjustab alajaamas B

maapotentsiaali Uy tOusu. Alajaama B maapotentsiaal arvutatakse valemiga 4.6.

Ugs = Zeptotleptor = 0,2029 — j8,6562 KV

Ugp = /(0,2029) + (8,6562)2 = 8,66 kV

3liya ja 3l sulguvad |abi maapinna ning alajaamu A, B, C Uhendava ohuliini
piksekaitsetrossi. Piksekaitsetrossi labivad voolud I,, ja I, ning labi maa sulguvad

voolud Igzs, ja Igsc arvutatakse vastavalt valemitega 4.2 ning 4.3.

Ipa = (1 —14)3Lya = (1 = 0,8) - 3Iipy4 = 0,0277 — j0,2076 kA

Ioa = /(0,0277) + (0,2076)? = 0,21 kA
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Iyc = (1= 12)3Igyc = (1 — 0,8) * 3g)c = 0,0122 — j0,0876 kA

Ipe = /(0,0122)2 + (0,0876)% = 0,0885 kA

Igsa = 143I0)a = 0,1106 — j0,8304 kA

~
tm
[o2]
=
|

= /(0,1106)Z + (0,8304)% = 0,8377 kA

Iesc = 1:310)c = 0,0490 — j0,3504 kA

Igsc = 1/(0,0490)% + (0,3504)2 = 0,35 kA

7.2.3 Alajaamast kaugel asuval 6huliini mastil T toimuv

uhefaasiline luhis

Taa, Piksekaitsetross
o~ .
w-s — A
3ge

/ Ekvivalentne - - ¢
juhe
| ZEAtot X QEEI‘ | Zestot AZectot
_ iﬂiﬂ_ P . & - S _ jfEﬂm_ i}
Ieaa=1a3lga Iesa * IEsm Tesc =1c3ic

Joonis 7.4 Alajaamast kaugel asuval dhuliinil T aset leidva Uihefaasilise lUhise 1ahteskeem [1]

Ohuliini masti T kaugus alajaamast B on I,, = 12 km ning kaugus alajaamast C on [, =
18 km.

Kdigepealt arvutatakse nulljdrgnevusvoolu leidmiseks (hefaasiline Iihisvool [}
vastavalt standardile IEC 60909-0. Uhefaasilise liihisvoolu arvutamiseks on vaja leida

pari-, vastu- ja nulljargnevustakistused Z, Z(z) ja Z().

Pari- ja vastujargnevustakistused on vdrdsed ning leitakse vastavalt joonise 7.4
ldahteskeemile alajaamade A, B ja C ning nende vaheliste O&huliinide pari- ja
vastujdrgnevustakistuste kaudu. Ohuliinide péari- ja vastujidrgnevus takistused on labi
korrutatud alajaamade vaheliste kaugustega [, ning vastavalt [, ja l,,. Tegu on

ro6plihendusega.
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1

Zay=Z2p = T : T =2,1705 + 11,8209 Q
Z{yL 2 +Z()C (Z{yy 20+ L.
Z0yp ZatE(DL1

2o = I — = 4,4825 + j23,5343 O
Z{g) 20 *+Z(0)C (Z(O)L-lzmﬁ

Zo)p Z(0)A1Z(0)L1

Arvutame Ulimo66duva lihisvoolu vastavalt standardile IEC 60909-0:

= V3:c:Up _ V3:1,1:110
k1 Z(1)+Z)+Z)  2(2,1705+)11,8209 )+(4,4825+)23,5343)

= 0,8028 — j4,2923 kA

"
Ikl

J/(0,8028)% + (4,2923)% = 4,37 kA

Uhefaasilise liihise korral on tlimédduv lihisvool vastavalt valemile 4.1 vdrdne
kolmekordse nulljargnevusvooluga. Valemist 5.1 saame avaldada lihisekoha

nulljargnevusvoolu I).

Iy = 51 = 50,8028 — j4,2923 ) = 0,2676 — j1,4308 kA

Nulljargnevus-osalihisvoolude Iy, ja I)p arvutamiseks on vaja maarata lihisekohast

ehk 8huliini mastist T paremale ja vasakule jdavad osallihisvoolud I, ja I)p-

(Z(’o)L'lzb)+Z(0)C
I =1 = 0,2298 — 1,0384 kKA
~0)a =0 (Z(’o)L'lzh)+Z(O)C+(Z(’0)L'12a)+ T L T

Z(0) £(0)A*Z(0)L1

Loy = Loy = Ligya = (0,2676 — j1,4308) — (0,2298 — 1,0384) = 0,0378 — j0,3924 KA = L)

Nulljargnevus-osalihisvoolu I, kaudu avaldatakse I, ja (o).

VA
Liova = lrgy, —— 25— = 0,0284 + j0,0886 kA
=0)4 ~{0)a Z(O)A+Z(0)B+Z(0)Ll J

Lioya = 1/(0,0284)7 + (0,0886)% = 0,0930 kA

A +Z
Loys = Loya — 201 = 0,2014 — j0,9498 kA

Z(O)A+Z(0)B+Z(O)L1

Loy = +/(0,2014)2 + (0,9498)2 = 0,9709 kA

Loy = +/(0,0378)% + (0,9498)% = 0,3942 kA
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Teades Uhefaasilist tGlimddduvat lihisvoolu I}/; ja vahendustegurit r on vdimalik arvutada
kogu maailhendusvool Iy, alajaamast kaugel asuval lihistatud Ohuliinimastil T

vastavalt valemile 4.9.

Lereor =71}, = 0,8+ (0,8028 — j4,2923) = 0,6422 — j3,4338 kA

Isreor = [(0,6422)% + (0,3924)2 = 0,75 kA

Maalihendusvool I, labib lihistatud dhuliini masti T ekvivalentset maandustakistust
Zereor- Ohuliini masti T ekvivalentne maandustakistus Z.,. avaldatakse I8pmatu
pikkusega ohuliini ahelimpedantsi Z, ja maandustakistuse R; kaudu vastavalt valemile
4.10.

Zp =05(Z)-dr) + \/(o,sg;z ~dr)? + Rp(Zy - dr) = 2,2274 Q

1 1
Zertot =177 =177 = 1,0367 Q

rrtzp  15%22272

Teades Ohuliini masti T kogu maathendusvoolu Iz, ja ekvivalentset maandustakistust

Zerior @valdame Shuliini masti maapotentsiaali Ug; valemi 4.11 jargi.

Usr = Zereorlereor = (2,2274)(0,6422 — j3,4338) = 0,6658 — j3,5599 kV

Ugr = 4/(0,6658)2 + (3,5599)2 = 3,62 kV

Jargnevalt arvutatakse alajaamade A, B ja C ekvivalentsed maalihendusvoolud Iz,;.:,
Igpeor JA Igceor Vastavate alajaamade nulljargnevus-osalthisvoolude Ig)4, L) NING )¢ ja

piksekaitsetrossi véhendusteguri r kaudu.
Igator =7 3li0ya = 0,8-3:0,0930 = 0,22 kA
Iggtot =7 3lto)s = 0,8-3-0,9709 = 2,33 kA
Ipcror =7 - 3l = 0,83 -0,3942 = 0,95 kA

Alajaama maandustakistust Zgg,,. 1abiv maaihendusvool Iz pOhjustab alajaamas B
maapotentsiaali Uy tousu. Alajaama B maapotentsiaal Uy arvutatakse valemiga 4.6
ning ekvivalentne maandustakistus Zgg,,, valemiga 4.5.

1 1
Zgptor = 1T 7 =173 = 0,9108 Q

Rep zp 5V22272
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Uss = Zpsotlzpeor = Zeptor * T 3lioyp = (0,9108) - 0,83+ (0,2014 — j0,9498 ) = 0,4402 — j2,0762 kV

Ugp = /(0,4402)7 + (2,0762)% = 2,12 kV

3liya Ja 3l sulguvad labi maapinna ning alajaamu A, B, C lhendava &huliini
piksekaitsetrossi. Vastavad voolud Iy, Igsa NiNg I, ja Igsc arvutatakse vastavalt

valemitele 4.2 ja 4.3.

Lpa = (1 =1)3Lgya = (1 — 0,8) - 3(0,0284 + j0,0886) = 0,0170 — j0,0531 kA

Ioa =+/(0,017)% + (0,0531)% = 0,056 kA
Igsa =71 3l)a = 0,8-3-0,0930 = 0,22 kA

Iyc = (1 =1)3I)c = (1 —0,8)-3(0,0378 — j0,3924) = 0,0227 — j0,2354 kA

Ioc = +/(0,0227)2 + (0,2354)? = 0,24 kA
Igsc =713l =0,6-3-0,3942 = 0,95kA

7.2.4 Uhefaasiline liihis alajaama ldhedal asuval dhuliini mastil T

Uhefaasiline lihis leiab aset alajaamade B ja C vahelisel 8huliinimastil. Joonisel 7.5 on
esitatud lahteskeem (hefaasilise llihise toimumisel alajaama lahedasel Shuliini mastil

numbriga n=9. Masti kaugus alajaamast B on 3,5 km.

d
_.él T . Piksekaitsetross

POCA]
K%
5]

—— B

R T
R T
[R]

Ekvivalentne

juhe
2 Zeatat UEBH{ ¢\ Zem Rt [URT IRt [E]ZECM/
Jeatot gy v Fecrot
_ Mt Bn . JEClot B

IEaa, Ieac

Joonis 7.3 Alajaama ldhedasel Shuliini mastil T aset leidva Uhefaasilise lihise lahteskeem [1]

Lahendus algab alati Ghefaasilise lUhisvoolu [}, arvutamisega lédhtudes standardis IEC
60909-0 esitatud valemist. Kdigepealt leiame vaadeldava vérgu ekvivalentse péri-,

vastu- ja nulljargnevustakistused Z,, Z,) ja Z.
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Zay=Zp) = T ! : = 2,0808 + j11,1054 Q

2oy (- 10dr)+ )0 2y 1A

Z(ys ZatZ(L

Z) = - ! : = 4,7104 + j23,1187 Q

ZEO)L(lz—ll'dT)"'Z(O)C I (ZEO)L'll'dT)'F#

L5 Zat 2oyt

Teades ekvivalentseid pari-, vastu- ja nulljargnevustakistusi arvutame (hefaasilise

IGhisvoolu ;.

"o V3-cUp _ V/3:1,1-110
HL T 2y tZytZey | 2(2,0808+j11,1054)+(4,7104+)23,1187)

=0,8715 — j4,4529 kA

Ity = \/(0,8715)2 + (4,4529)? = 4,54 kA

Uhefaasilise liihisvoolu I, kaudu avaldame lihisekoha nulljargnevusvoolu I.

1

Iy = 31, = 5 (0,8715 — j4,4529) = 0,2905 — j1,4843 kA

Nulljargnevus-osalihisvoolude Iy, ja I)p arvutamiseks on vaja maarata lihisekohast

ehk dhuliini mastist T paremale ja vasakule jaavad osalthisvoolud I, ja Ig)p-

20y (b=11-d7)+Z(0)c .
Loy = 1 ~(OL = 0,2295 — j1,2145 kA
~0a = 20) Z(IO)L(IZ_11'dT)+Z(O)C+(Z(’0)L'11'dT)+% J

Z(0)p Z(0)AtZ(0)L1

Loy = Loy = Lgya = (0,2905 — j1,4843) — (0,8172 — j0,0053) = 0,0610 — j0,2698 kA

Nulljargnevus-osalihisvoolu I, kaudu avaldatakse alajaama A ja B nulljargnevus-
osallhisvoolud Iy, ja Ig)s-

Z(o)B .
Loya = Lioya ——22—— = 0,0298 — j0,2698 kA

) Z(O)A +Z(0)B+Z(0)Ll

Loy = 4/(0,0298)% + (0,2698)% = 0,11 kA

Z A
Loys = Lioya — 2220 — 01197 — j1,1106 kA

Z(O)A +Z(0)B+Z(0)Ll

Loys = 4/(0,1197)% + (1,1106)% = 1,13 kA

Loye = Loy» = 0,0610 — j0,2698 kA

Lioyc = +/(0,0610)2 + (0,2698)% = 0,28 kA

51



Labi lihisega masti T, maandustakistuse Z;; sulguv maalhendusvool I.;, leitakse
lGhisekoha maalthendusvoolu r:I;; ja alajaama B trafo nullpunkti labiva voolu 131

superpositsiooni teel vastavalt valemile 4.15.

KOigepealt on vaja arvutada [0pliku pikkusega ohuliini ahelimpedants Zp,, mis
avaldatakse teguri k ja alajaama B maandustakistuse Z;; kaudu valemiga 1.3. Tegur k
avaldatakse valemist 1.4. Arvutustes kasutame ka Idpmatu pikkusega Oohuliini

ahelimpedantsi Z,, mis on arvutatud eelmises naitellesandes Z, = 2,2274 Q.

=1_I_Z__1L7=1_|_2,2274
RT

| ==

= 1,1485

Zpp = 1 = 71— = 1,5409 0

REB Zp 5 (22274)

_ Zp(Zep+2p)k"+(2p= 29 dr) (Zop-2p+ 2o A" _ 110 )
9 (gEB+gp)E"—(ZEB—ZP+Zé'dT)E_" -

N

Jargnevalt arvutatakse IUhistatud O&huliinimasti T, maandustakistus Z;; vastavalt

valemile 4.16.

Zegr =+ = 1,9394 Q

+L
RT Zp

Nilid on olemas kdik parameetrid maalhendusvoolu I, arvutamiseks vastavalt

valemile 4.15.

— " Zpg
Igro = 1l

— 13l B+ 2 = 1,6044 — j7,9967 kA

)B Zep+Zp k"

Igro = /(1,6044)2 + (7,9967)% = 8,16 kA

Teades maatihendusvoolu Iz, ja masti T maandustakistust Z;; avaldub valemist 4.18

ohuliini masti T maapotentsiaal Ugrs.

Upro = Zprlgre = 3,1117 — j15,5088 kV

Upro = /(3,1117)% + (15,5088)2 = 15,82 kV

Alajaama B maaihendusvool Iz5,, kui lihisekohaks on alajaama Idhendane dhuliini mast
To, labib alajaama maandustakistust Z;;. Alajaama B maalhendusvool Iz, arvutatakse

valemiga 4.19.

_ nm _ ZET 2Zp-Zpdr _ zp  _ .
Lego = 1clia ZeT+Zpn (ZEB"'ZP)E”‘(ZEB—ZP+Z(’2'dT)E_n Ie3li0)s ZgB+Zp 0,4182 — j2,0088 kA
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Igge = +/(0,4182)2 + (2,0088)2 = 2,05 kA

Teades alajaama maaihendusvoolu Izz, on vdimalik arvutada ka maapotentsiaal Ugg,g

vastavalt valemile 4.20.

Uggo = Zgplzpo = 0,6444 — j3,09555 kV

Ugge = 4/(0,6444)2 + (3,09555)2 = 3,16 kV

Vorreldes alajaama B maapotentsiaale Ugz Uhefaasilise lihise esinemisel alajaama
ldheduses ning alajaamast kaugel asuval 6huliinimastil T on vastavalt teooriale suurem
maapotentsiaal juhul kui Ghefaasiline lihis toimub alajaama |dheduses. Maapotensiaal
Uhefaasilise lihise esinemisel alajaama laheduses on Ugz; = 3,16 kV ning alajaamast

kauge luhise korral Ugg = 2,12 kV.
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KOKKUVOTE

Uhefaasilised lihised on elektrivdrgus (heks sagedamini esinevaks rikketiiibiks.
Bakalaureusettd eesmargiks oli selgitada standardis EVS-EN 60909:3-2010 kasitletud
teoreetilisi seisukohti ja koostada arvutusnaited labi maa kulgevate osaliihisvoolude
arvutamiseks Uhefaasiliste llhiste korral kesk- ja kdrgepingevorgus. Oluliseks
eesmargiks oli luua téiendav kdeparane oppematerjal koos arvutusnaidetega dppeaine
I0hised AEKO0240 dliopilastele voi llUhiste arvutamisega kokku puutuvatele

elektroenergeetikutele.

Standard on juriidiline dokument ning ei ole sobiv dppematerjaliks. Eesmargi tditmiseks
tuli standard tdlkida ja kohandada (Ulidpilastele |&dbi maa kulgevate IlGhisvoolude
arvutusprotsessi selgitamiseks. Bakalaureusetdos kasitleti vastavalt standardile EVS-EN

60909:3-2010 nelja pohiteemat koos selgitavate osadega seitsmes peatiikis.

Esimeses peatlikis toodi vélja [0putdds kasitletava teooria seisukohalt olulisemad ja

laialdasemalt levinumad pohiterminid ning terminite maaratlused.

Teises peatiikis antakse (lilevaade maalhendusvoolude kujunemisest soOltuvalt
elektrivirgu neutraali maandusviisist. Elektrivorgu neutraal voib olla maast isoleeritud,

vahetult maandatud v6i maandatud labi kaarekustuspooli.

Too pohiosa kolmandas peatlikis anti (levaade Ohuliinides esineda vdiva
kaksikmaauhendusrikke korral tekkivate Idhisvoolude arvutamisest. Arvutatavate
lGhisvoolude hulka kuuluvad Glimééduv ldhisvool, 166kvool ja lahutusvool. Lisaks on
toodud naiteid kaksikmaalhendusrikke lihtsamatest juhtudest ja kirjeldatakse

IGhisvoolude jagunemist maa ja muude juhtivate kontuuride vahel.

To6d pohiosa neljandas suuremas peatikis keskenduti |abi maa kulgevate
osallihisvoolude arvutamisele kdrgepingevdorgus esineva Uhefaasilise IlUhisekorral
sOltuvalt lihisekohast. Arvutuslikud alused kasitlevad Uhefaasilist IGhist alajaamas,
alajaamast kaugel asuval ohuliinimastil aset leidvat Uhefaasilist Iihist ning alajaama
Idhedasel dhuliinimastil toimuvat Ghefaasilist 1ihist. Arvutuslikust seisukohast on oluline
osata arvutada alajaama ja Ohuliini masti maapotentsiaale, maailhendusvoole,
ekvivalentseid maandustakistusi ning lihise korral lédbi maa ja piksekaitsetrossi

kulgevaid lihisvoole.
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To6 viiendas peatlkis kasitleti naitelilesannete lahendamise seisukohalt oluliste
parameetrite ohuliini pari-, vastu- ja nulljargnevustakistuste arvutusmetoodikat
vastavalt standardile IEC 60909:0 ning antakse Ulevaade piksekaitsetrossi mojule

ohuliini nulljargnevustakistuste kujunemisel soltuvalt piksekaitsetrossi aktiivtakistusest.

To6d kuuendas sisupeatiikis kasitletakse O&huliini piksekaitsetrossi olemust ning
piksekaitsetrossiga seotud olulisemate parameetrite arvutamist: piksekaitsetrossi
vahendustegur r, naivtakistus pikkusihikus kohta Z;, ekvivalentne raadius 1y,
keskmine geomeetriline vahekaugus ohuliini faasijuhtmete ja piksekaitsetrossi vahel
d,, Ning ekvivalentse juhtme siligavus §. Lisaks tuuakse levinumad 110 kV dhuliinide

vahendustegurite vaartused vorgusagedusel 50 Hz.

Pbhiosa viimases, seitsmendas peatiikis on teoreetilise osa alusel koostatud
arvutusnaited, kasutades Eesti elektrivorgu elementidele asjakohaseid Idhteandmeid.
Naidisarvutused on loodud nii kaksikmaaiihendusrikke jaoks keskpingevorgus kui ka
Uhefaasilise llihise jaoks kdrgepingevorgus. Arvutuskaik on esitatud samm-sammuliseks
Ulesande lahendamiseks vastavalt lihise asukohale elektrivorgus. Kdik arvutused on
tehtud kompleksarvudega arvutamise lihtsustamiseks matemaatilise tarkavara
MATLAB-i abil.

Bakalaureusetd6 tulemusel selgus, et keskpingevdrgu [6pmatu suur
nulljargnevustakistus muutub kaksikmaathendusrikke korral [8pliku vaartusega
takistuseks ja nulljargnevusliihisvoolud saavad sulguda l&bi maa. Kdrgepingevorgus
esineva Uhefaasilise lihisekorral alajaama maapotentsiaali Ugz ja maathendusvoolu Iz
vadartused on mdjutatud lihise asukohast alajaama suhtes. Uhefaasilise liihise
esinemise korral alajaamas vOib alajaama maalhendusvool ja maapotentsiaal olla
vaiksem kui alajaama lahedasel ohuliini mastil aset leidva (hefaasilise lihise korral,
mistottu on osallihisvoolude arvutamisel oluline kasutada asjakohast arvutusmetoodikat
vastavalt lihise asukohale. Alajaama B maapotentsiaal Uhefaasilise lihise esinemisel
alajaama lahedasel Shuliini mastil Ugz = 3,16 kV ning alajaamast kauge lihise korral
Ugs = 2,12kV ja alajaama sisese Uhefaasilise lihise korral on alajaama maapotentsiaal
Ugs = 8,66 kV. Maapotentsiaalide erinevus on tingitud maandustakistuste erinevusest
alajaamas ja alajaama ldhedasel Shuliini mastil. Ohuliini masti maandustakistus on
suurem kui alajaama maandustakistus. Maaihendusvool alajaamas alajaama lahedasel
ohuliini mastil aset leidva Uhefaasilise lihise korral oli Iz = 2,05 kA ning alajaama sisese

Uhefaasilise lUhise korral Izz = 9,51 kKA.

55



KASUTATUD KIRJANDUS

[1] EVS-EN 60909-3:2010 Short-Circuit currents in three-phase a.c systems. Part 3:
Currents during two sperate simultaneous line-to-earth short-circuits and partial short-

circuit currents flowing through earth.

[2] E. Tiigim&gi, Elektrivérgud. Tallinn: Tallinna Tehnikallikool, 2004. [Online]. Loetud
aadressil: https://petz.planet.ee/elekter/ttu/el_vorgud_1-2.pdf. Kasutatud:
03.04.2023.

[31 U. Treufeldt, Lihised Iloengukonspekt 5. osa. Inseneriteaduskond,

Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut, Taltech, 2022.

[4] U. Treufeldt, ,Lihised elektrisiisteemides,” asiimmeetrilised lihised.
Inseneriteaduskond, Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut, Taltech, 2002, |k
28-29.

[5] 0. Treufeldt, ,Lihised elektrisiisteemides," lGhiste arvutamise alused.
Inseneriteaduskond, Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut, Taltech, 2002, |k
105-108.

[6] R. Kivistik, ,330/110 kV ohullini maanduese projekteerimine®, [Magistrit6d],
Inseneriteaduskond, Taltech, Tallinn, Eesti, 2019. [Online]. Loetud aadressil:
https://digikogu.taltech.ee/et/Item/6e9fd316-ea32-4b4d-alb1-87710ab0f80f.
Kasutatud 20.03.2023.

[7] IEC TR 60909-2:2008, Short-circuit currents in three-phase ac systems - Data of

electrical equipment for short-circuit current calculations.
[8] Dehn Iternational. Steel Wire. [www] https://www.dehn-

international.com/store/p/en-DE/F2355/round-wire-10mm-stst-1-4404-coil-length-
approx-80m-?product=P2399. Kasutatud 02.04.2023.

56


https://petz.planet.ee/elekter/ttu/el_vorgud_1-2.pdf
https://digikogu.taltech.ee/et/Item/6e9fd316-ea32-4b4d-a1b1-87710ab0f80f

