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Sissejuhatus

Aike on atmosfiirindhtus mida tuntakse peamiselt temaga kaasnevate vilkude tottu. Vilgud
voivad tekitada ohtu nii inimelule kui ka varale. Kuna ohuliinid on enamasti iimbritsevatest
objektidest korgemad on suur tdendosus, et vilk tabab just neid. Vilgu tagajarjel voib tekkida
isolaatorketi iilel6ok mille tulemusena liilitub liin vélja. Siiski toimub enamusel juhtudel

koheselt edukas taasliilitamine.

Kéesolev uurimus sai idee 2014. aasta suvel kui t66 autor viibis praktikal pdhivorgu ettevottes
Elering AS. Autor teostas rikete statistika analiiiisi Vdino Milt’i juhendamisel. Uheks liinidel
esinevaks rikeks oli dikese pdhjustatud rikked, mis hakkas kohe huvi pakkuma. Seeldbi saigi

sellest rikete tabelist t66 alusosa.

Tehtud t66 on oluline kuna annab {ilevaate dikesest pohjustatud riketest ning lubab teha
jareldusi liinide vélgukindluse kohta. Tapsustuseks voib Oelda, et arvesse on voetud vaid
ainult vilkudest pdhjustatud rikked. Aikesega kaasneda vdivate tugevate tuulte ja murduvate

puude tagajirjel esinevaid rikkeid ei ole arvestatud.

Aikese andmete analiiiis on vdimalik dikese detektoritevorgustike arenemise tdttu viimastel
aastatel. Nende andmete abil on voimalik iseloomustada piirkondade vilgulookide tihedust
ning otsida vdimalike rikkeid poOhjustanud vilgulooke. To6 kandvaks osaks ongi

geoinfosiisteemi ArcGlIS abil vilkude andmete kuvamine ja analiiiis.

Liinidega seotud andmete to6tlemisel ja esitamisel on aluseks voetud P. Taklaja doktoritoo,
kus on tehtud méadramata rikete analiilis [1] ning Austrias ldbiviidud uuring &dikesest

pohjustatud liinide rikete kohta [2].

To66 eesmérgiks on uurida dikesest pohjustatud liinide rikkeid ja anda hinnang liinide
valgukindlusele. Piistitatud eesmirgi saavutamiseks on lahendatud jargmised tilesanded:
1. Siisteemioperaatori poolt registreeritud dikese rikete tegelikusele vastavuse
kontrollimine.
2. Aikesest pdhjustatud liinide rikete statistika analiiiis.

3. Liinide rikete jaotus seoses vilgulookide tihedusega.
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To6 on jaotatud kuueks peatiikiks ja need omakorda alapeatiikkideks. Esimeses peatiikis
selgitatakse &dikese ja vilgu kujunemist kuni vilguloogi tekkimiseni. Teises peatiikis on
kirjeldatud vilkude mdju elektriliinidele, ning antud {ilevaade niitajatest mida tuleks jélgida
valgukindla liini projekteerimisel. Kolmandas peatiikis on esitatud viimased andmed Eesti
dikesekliima kohta pohinedes vilgulookide tihedusele, mis annab tdpsema iilevaate dikese
intensiivsusest. Neljandas peatiikis tutvustatakse NORDLIS idikesedetektorite vorgustiku ja

seletatakse lahti parameetrid mis iscloomustavad vélkude registreerimist.

Viiendast peatiikist on leitav t60 kandev osa, mis sisaldab endas &dikesest pohjustatud rikete
analiiiisi metoodikat ja ka tulemusi. Esmalt on antud iilevaade kdikidest liinidega seotud
riketest. Seejarel on esitatud info andmete to6tlemise viisidest ning ka saadud tulemused.
Lopuks antakse andmete pohjal hinnang pohivorgu todle. Kuuendas peatiikis antakse
tilevaade automaatsest dikese rikete registreerimisest, ning selgitatakse andmete paringuks

vajaliku liinkoridori laiuse valikut.
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1. Aikese ja vilgu kujunemine

Laengute liitkumist atmosfaéris kirjeldab hasti maakera vooluringi teooria, mille kohaselt
elektrivili ja vool liiguvad nii atmo-, ionos- kui ka magnetosfairis. Arvatakse, et maapind on
negatiivse laenguga ja atmosfdédr positiivse laenguga. Atmosfaéril on juhtivad omadused
maapinnast 50 km ulatuses. Juhtivateks osakesteks on ioonid, mis on tekkinud kosmiliste
kiirte ja maakera loomuliku radioaktiivsuse mojul (loomulik radioaktiivsus mdjub maapinnast
kuni 3 km korguseni). Arvatakse, et alates 60 km-st (ionosfdédr) esinevad vabad elektronid mis
muudavad selle piirkonna ka juhtivaks (nim. ka samapotentsiaalipind). Maapinna ja
ionosfadri potentsiaalide vahe on 300 kV ning elektrivélja tugevuseks maapinna ldhedal on
umbes 100 V/m [3].

Kuna atmosfddri alaosa ei ole piisavalt hea isolaator siis ldbib ilusate ilmadega seda
ionosfadrist maapinda kulgev vool 2,7 pA/km?-kohta (1,5 kA kogu maakera pinna kohta).
Maakera vooluringi katkemist aitab véltida dike, ehk siis maakeral on igal ajahetkel ca 1500
dikesekollet millest igaiihes eraldub umbes 1 A voolu ionosfdiri. Aikesega kaasnevad pilv-
maa vilgud tagavad maakera pinna negatiivse laengu siilimise. Voolud kulgevad atmosfaéris
peamiselt vertikaalselt, kuid esinevad ka horisontaalsed voolud mis liiguvad mdda maapinda

ja ionosfédris (joonis 1.1) [3].
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Joonis 1.1. Maakera vooluring (nooled néditavad voolude liikumise suunda) [3]
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Voolude liikumised moodustavadki maakera vooluringi (joonis 1.1) [3]:

— troposfidris liiguvad dikese voolud vertikaalselt ionosfdiri ja ilusa ilma voolud tagasi

maapinnale;

— lonosfaéris kulgevad voolud horisontaalselt imber maakera;

— magnetosfaaris liiguvad voolud pikki maa magnetvilja joujooni vastas poolusele.
Troposfadris on peamiseks elektrivilja allikaks dike. Seevastu ionosfédris tekitab elektrivélja
piikese soojus, mille tagajirjel tekivad loodete tuuled mis kannavad endas ionosfaéri plasmat
(ioone koos neutronitega). Loodete mojul tekib ionosfaéris horisontaalne potentsiaalide vahe
5-15 kV, mille tulemuseks on horisontaalsed voolude liikumised Magnetosfdéris pohjustab

horisontaalset voolude kulgemist paikesetuul [3].

1.1. Aikesepilve ehitus

Vilgud tekivad meie kliimas enamasti suvisel perioodil riinksajupilvedes. Riinksajupilvede
puhul on eriline nende massiivsus. Pilve alumine pind on tiiiipiliselt monesaja meetri kdrgusel
maapinnast, kuid tipud voivad ulatuda 8-12 km korgusele (harvemini kuni 15 km kdrgusele).
Kuna pilv korgub niivord korgele on selle ala- ja iilaosas vdga erinevad tingimused. Alaosas
on temperatuur plusspoolel ning vesi on piiskade kujul, samas kui pilve tipus vdib olla isegi
50...60 kraadi kiilma ja esinevad jadkristallid. Lihtsustatult omandavad pilve alaosas olevad
veepiisad negatiivse laengu ja pilve lilaosas paiknevad jadkristallid positiivse laengu. Pilve
edasisel arengul kasvavad laengud jirjest suuremaks, mistottu kasvab ka elektrivilja tugevus.
Kriitilist piiri iiletades toimub siddelahendus vélgu kujul. Esimesed vilgud on tavaliselt
pilvesisesed ehk lahendused toimuvad eri laenguga pilveosade vahel. Juhul kui pilve
negatiivsesse alaossa on kogunenud suurem hulk laenguid indutseeritakse maapinnale

positiivseid laenguid ning tekivad esimesed pilv-maa vélgud [4].

Laengute iilekandumine toimub enamasti pilve keskosas, kus temperatuur on nulli timber.
Selles piirkonnas porkuvad tOusvate ja laskuvate ohuvoolude abil veepiisad, lumekruubid
ning jadkristallid. Moned osakesed purunevad viiksemateks, kuid voib toimuda ka osakeste
omavaheline liitumine. Siiski ei ole laengute lilekandumisel iihtset reeglit, kuid kergemad ja
kiilmemad osakesed saavad enamasti positiivse laengu ja raskemad ning soojemad osakesed

negatiivse laengu. Tegelikkuses on tegemist keeruka siisteemiga ning vastupidiselt tildlevinud
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teooriale, mille jargi on pilves ainult {iks positiivsete- ja negatiivsete laengutega kiht on seal

tegelikkuses hoopis 4...6 vaheldumisi paiknevat kihti (joonis 1.2) [4].

PSR A
o*:,o't&"” 3

AEr R oo
¥ i s =0°C
uf":”t’ \

+#1 %4 Alumine positiivne
e
Tousvad 6huvoolud -~

Joonis 1.2. Laenguga kihtide jaotus dikesepilves [5]

Lisaks tousvatele ja langevatele dohuvooludele mojutavad laengute paiknemist pilves ka
vilgud, kuna nende pdhjustatud siadelahenduste tagajérjel liiguvad laengud iihest pilve osast

teise voi pilvest maapinda (toimub laengute vahetus) [4].

Kuigi pilvedes on mitmeid kihte on siiski olulisemateks kihtideks peamine negatiivselt laetud

kiht ja tilemine positiivse laenguga kiht, sest neist ldhtub enamus valgulookidest (joonis 1.2)

[4].

1.2. Valk

Viélk on vOimas atmosfddri sddelahendus. Vilkude puhul teatakse enamasti pilv-maa
valgulooke, kuid tegelikkuses esineb rohkem vilgu tiitipe [4]:

— erinimeliste laengutega pilve osade vahel tekkivad vélgud (pilvessisesed vilgud);

— erinevate pilvede vahel esinevad vilgud (pilv-pilv vélgud);

— dikesepilve ja maapinna vahelised vilgud (pilv-maa vilgud);

— pilve ja timbritseva dhu vahelised vélgud (pilv-ohk vilgud).
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Nendest vilkudest 75-80 % moodustavad pilve vilgud ja kdigest 20-25 % on vilgud mis

jouavad maapinnani (joonis 1.3) [4].

Pilve vilgud (75-80 %)

Pilvesisesed vilgud

Pilv-maa vilgud (20-25 %4) Pilv-6hk vilgud

Joonis 1.3. Erinevad vélgutiiiibid ja nende jagunemine [6]

Siiski esineb ka dikesepilvi milles vilkude suhtarv voib eeltoodust oluliselt erineda. Siinjuures
esineb kaks ddrmust, sest nii vdga norkade kui ka ka vdga tugevate dikeste puhul voivad
ilekaalus olla pilve védlgud. Norkade dikeste puhul on piiranguks nork elektrivdli pilves,
mistottu ei saagi esineda iile mone iiksiku pilve vélgu. Viga tugevate dikeste puhul on
pOhjuseks voimsad tdusvad Ohuvoolud, mistottu pilve negatiivselt laetud alaosa on

maapinnast niivord palju kdrgemal et 1dbilooki ei teki. Samas esineb palju pilve vilke [4].

Vaatluse teel on voimalik eristada vaid, kas tegemist on pilve voi pilv-maa vélguga. Tdpsema
madrangu vOimaldab anda vélgudetektor eristades kas tegemist on pilve- voi pilv-maa

vélguga ning andes infot ka polaarsuse kohta [4].

Ohtlikuteks ja kahjustusi tekitavateks vilkudeks on siiski pilv-maa vélgud. Pilv-maa vilgud
on tavaliselt negatiivse laenguga (vélguloogil kandub negatiivne laeng pilvest maapinnale)
moodustades koigist pilv-maa vilkudest 90-95 %. Koigest 5-10 % pilv-maa vilkudest on
positiivse laenguga. Positiivne pilv-maa vilk saab alguse pilve tipu osast ning on seega

oluliselt pikem ja voimsam vorreldes tavapérase negatiivse pilv-maa vélguga [4,7].
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Pilv-maa vélgud vodivad olla kas allasuunatud (liider liigub pilvest maa poole) voi

tilessuunatud (liider liilgub maandatud objektist pilve suunas)(joonis 1.4) [7].

= e TS
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//ﬂ 9095 % NE

(a) Allasuunatud negatiivne vilk (b) Ulessuunatud negatiivne vilk

- NI
§ sl

E; :

5-10 % \%1
AR

V722774807
ST Ay ;

Vo

(¢) Allasuunatud positiivne vilk (d) Ulessuunatud positiivne vilk

Joonis 1.4. Pilv-maa vélgud ning nende liidrite arenemise suund: (a) ja (c) puhul
on maapinda iilekantava laengu polaarsus vordne liidri polaarsusega,
(b) ja (d) puhul on maapinda kantava laengu polaarsus vastupidine

liidri polaarsusest [7]

Kuigi positiivseid pilv-maa vilke esineb harva on siiski moned juhtumid mis soodustavad
nende teket [7]:

— éaikesepilve hajumise faas;

— talvised dikesed;

— suure modtmeliste konvektiivsete tormide hajuv tagala ;

— tugevamad dikesetormid,

— tehastest vOi metsa tulekahjudest tdusev suits.

Antud juhul vaadeldakse edaspidi vaid allasuuantud vilke, kuna iilessuunatud vilgud
lahtuvad ainult objektidest mis on vdhemalt 100 m korgused voi asuvad méetippudes

(pilvedele 1ahemal) [7].
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1.2.1. Viilgu kujunemine

Kuna védlk on vaid hetkeline ndhtus, siis inimsilm suudab eristada vaid liihiajalist
valgussdhvatust. Tegelikkuses on vilk tunduvalt keerukam ja koosneb mitmest erinevast
etapist. Jargnevalt on kirjeldatud vélgu etappe enamlevinud negatiivse pilv-maa vilgu niitel.
Vilgu areng hakkab pihta kui elektrivdlja tugevus pilve ja maapinna vahel {iletab ohu
1abil6ogi tugevuse. Maapinna suunas hakkab teed otsima negatiivne liider, mis on sisuliselt
elektronide kogum mis otsib tulevase valgukanali jaoks lithimat teekonda. Liidri liikumine on
hiippeline, ldbides miljondiku sekundiga kuni 50 meetrit, seejirel peatudes ja otsides objekti
mida tabada. Maapinnani joudmiseks voib liider teha isegi kuni 10 000 hiipet. Tavaliselt
toimub ka mitmeid liidri harunemisi, mis on hiljem ndhtavad kui vélgu harud. Kui liider
liheneb maapinnale siis tema negatiivne laeng tdrjub maapinnal oleva negatiivse laengu ja
tdombab ligi positiivse laengu. Selle tulemusena hakkab positiivne laeng negatiivsele liidrile
vastu liitkuma, moodustades positiivse laenguga kanali (striimer). Selliseid striimereid tekib
tavaliselt mitmeid, enamasti saavad nad alguse maapinnast korgematelt objektidelt. Liidriga
kohtub tavaliselt vaid iiks striimer, moodustades juhtiva vilgukanali pilve ja maapinna vahel.
Mooda kanalit voolab negatiivne laeng pilvest maapinda ning seejdrel toimub positiivne
vastulook. Positiivne laeng sodstab mooda tekkinud kanalit maapinnalt pilve kiirusega kuni
paarsada tuhat kilomeetrit sekundis. VVoolutugevus tduseb mone mikrosekundi jooksul 30
kiloamprini (keskmine esmaste vilgulookide voolutugevus) ning temperatuur vialgukanalis on
kuni 30 000 kraadi. Uhtlasi on vastulddgi etapp ainuke mida inimsilm suudab fikseerida,
samas jadb arusaamatuks vastul6dgi litkumissuund mis on maapinnalt pilve mitte vastupidi.

Vilgu etapid on ndhtavad joonisel 1.5 [3,4].
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Joonis 1.5. Vilgu kujunemise etapid: 1 — liider otsib teed maapinnani;
2 — negatiivne laeng voolab maapinnale; 3 — toimub vastul6k;
4 — positiivne laeng kantakse pilve; 5 — areneb jatkuliider;

6 — toimub edasine vastul6ok (jarellook) [8]

Vilgud koosnevad impulssidest, ehk siis vastavalt vastulookide arvule on méératud
impulsside arv. Kui peale esimest impulssi on elektrilaengud pilves veel piisavalt tugevad, siis
voib esineda veel impulsse. Jargnevad impulsid kasutavad eelnevat kanalit, kuid enamasti
nende tabamispunktid ei kattu. Jarellookide tekkemehhanism on sarnane esmase valguloogi
tekkimisele. Jarelloogi impulss on tippvédrtusega 10-15 kA (keskmine jérellookide
voolutugevus), ning saavutab tippvaértuse vihem kui mikrosekundiga ning poolvéartusajaks
on monikiimmend sekundit. Impulsile vOib jdrgneda mdned millisekundid kestev vool
tugevusega 100 A kuni mdned kiloamprid. Kestva voolu komponendi puhul voolab vool
kestvalt pilvest maapinda. Sellised positiivsed vdlgud on peamised kahjustuste tekitajateks,
pohjustades metsatulekahjusid, 1dbi pdletades liinide kaitsetrosse jne.  Kestva voolu
komponenti sisaldavad 30...50 % koigist negatiivsetest pilv-maa vélkudest. Eestis koosneb

vélk enamasti 1-2 impulsist [3, 4, 7].
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1.2.2. Viilgu pohjustatud elektromagnetviljad

Vilkudega kaasnevad elektri-ja magnetviljad, mida registreeritakse dikesedetektorite abil.
Tekkivate viljade puhul esinevad korduvad mustrid. Néiteks on vilguvoolu impulsside kujud

vaatamata moningatele muutustele siiski {isna sarnased (joonis 1.6) [9].

20 v
(a)
§ED
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Impulsi kestus, ps

Joonis 1.6. Vilguga kaasnenud kolme impulsi kujud:
(a) — voolukuju eelneb 1abiloogile pilves;
(b) — voolukuju kuulub esmasele impulsile;

(c) — voolukuju kuulub vilgu jarelimpulsile [9]

Joonisel 1.6 esitatud voolukujud on salvestatud sagedusvahemikus 1 kHz kuni 1 MHz
stindmuseid registreeriva lairiba antennide poolt. Voolukuju (a)-ga kaasneb pulss , mis oli
kiiratud esmase 1dbiloogi poolt pilves. Voolukuju (b) kirjeldab lainekuju, mis on omane

vastuloogile. Voolukuju (c) on iseloomulik jarellookidele [9].

Joonisel 1.6 (b) on ndha, et esmasele vastuloogile eelnevad vaikese amplituudiga pulsid, need
on podhjustatud liidri viimasest orienteerimisest ennem vastul6ogi toimumist. Vastuldogid

kiirgavad vahemikus mdni kuni monikiimmend kilohertsi ning on atmosféadris suurimate
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raadiohdiringute tekitajateks. Kdrgematel sagedustel ei ole enam peamisteks kiirgusallikateks

vastulo6ogid vaid hoopis liider ning pilvedes tekkivad 1dbiloogid [9].

1.2.3. Vilgu tabamispunkti kujunemine

Nagu juba eespool mainitud siis koigist vilkudest vaid 20-25 % on pilv-maa vélgud, mis
voivad tabada maapinda voi sellel asuvaid objekte. Vilk iiritab maapinnani jouda voimalikult
lithikest teekonda pidi, otsides vdikesema takistusega piirkondi. Maapinna ldhedale joudes
arenevad talle striimerid vastu. Striimerid vdivad alguse saada nii maapinnalt kui ka
korgematelt objektidelt. Kergemini arenevad striimerid just korgematelt objektidelt nditeks
erinevatelt mastidelt ja hoonetelt, kuna seal on véli enamasti kontsentreeritum. Striimer jouab
tavaliselt ennem vélguga kohtumist tousta 1dhteobjektist monekiimne meetri korgusele. Seega
mida korgemalt objektilt striimer alguse saab, seda suurem on tdendosus kohtumaks liidriga.
Eriti headeks vilkude sihtmérkideks on niiteks teletornid ja pilveldhkujad, mis vdivad juba
tthe dikese jooksul saada mitmeid tabamusi. Siiski ei pea see loogika 100 % paika,
véalgutabamuse voOib saada ka korgemate puude naabruses olev madalam puu voi hoone.
Puude ja mastide puhul oleneb palju ka pinnase eritakistusest, kuna niiskem ja savine pinnas
juhivad paremini voolu kui kuivem ja liivasem pinnas. Seetottu vdib juhtuda, et tabamuse

saab hoopis orus paiknev puu, kuigi oruserval olevad puud on pilvele lahemal [4].

Vilgu teekonna valikut mojutab ka Shu elektritakistus, milles esineb nii veidi paremini kui ka
halvemini juhtivaid piirkondi. Kuna vilk valib paremini juhtiva tee, siis voibki tulemuseks
olla see et halvema juhtivusega Ghu piirkond suunab liidrit kdrgematest objektidest ja nendelt
lahtuvatest striimeritest mooda. Tulemuseks on see, et vilk tabab maapinda vdi monda

madalamat objekti [4].
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2. Valgu moju elektriliinidele

Elektrivorkudele vélkude poolt tekitatavad héiringud voib jagada kahte klassi. Esimeseks
klassiks on transientliigpinged, mis on pdhjustatud aktiiv- (pShjustatud vélguvoolust) ja
induktiivosast (pohjustatud vilguvoolu amplituudi kiirest muutumisest). Hetkel kui pinge
saavutab amplituudviirtuse tekib elektrikaar, liini rike, vOi voolab vool kaitseseadmesse
(liigpingepiirik). Juhul, kui liigpinge tagajérjel voolab vool mdnda liinielementi voi
liigpingepiirikusse voetakse kasutusele teine klass. Teise klassi hdiringud pohjustavad
seadmete kuumenemist ja seega ka kahjustamist. Ulekuumenemise ja vdimalike plahvatustega
on seotud vilgu laeng ja integraaltoime. Vilgu kogulaengu moodustavad koikide impulsside
laengud ning impulssidele jargneda voivate kestvate vooludega kaasnevad laengud.
Tegelikkuses voib olla keerukas nende klasside vahel vahet teha. Selleks oleks vaja néha,

nende valguvoolu kuju. Kuid see on vdimalik ainult spetsiaalsete mootmiste abil [10].

Oluliseks aspektiks on ka valguvoolu parameetrite hulk, kuid siiski kasutatakse enamasti

lihtsustatud valguvoolu impulsi kuju (joonis 2.1).

Joonis 2.1. Voolu impulsi kuju ja parameetrid; O; — virtuaalne algus,

| — voolu tippvéartus, T1 — frondi kestus, T, — poolvéartusaeg [§]

Joonisel 2.1 on esitatud ka voolu impulsi enamlevinud parameetrid. Paraku suudavad
detektorid registreerida ainult vilguvoolu tippviirtust. Ulejiiinud parameetrite uurimiseks
kasutatakse spetsiaalseid rakette mis kutsuvad vilke esile, ning lisaks ka modteseadmeid mis

on paigutatud kdrgete hoonete voi mastide tippu [10].
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Vaib delda, et vilguvoolu tippviirtus on impulsi olulisem niitaja. Uhtlasi esineb ka iilejézinud
impulsi parameetrite ja tippvédrtuse vahel korrelatsioon. Naiteks on tehtud jareldus, et
peamisteks liigpingega seotud nditajateks on voolu tippvédrtus ja maksimaalne voolu
kasvamise Kiirus (di/dtma). Kuna di/dtma korreleerub nii negatiivse-, kui ka positiivse
vilguvoolu tippvéirtusega arvatakse, et voolu tippvddrtus on peamine liigpingete tekke
pohjustaja. Samas ka kogulaeng ja integraaltoime, mis pohjustavad kuumenemist ning isegi
plahvatamist on tugevalt seotud positiivse vilkude tippvéartusega. Ei saa arvestama jétta ka
negatiivseid vilke millega kaasneb mitmeid jarellooke, mis voivad kokkuvottes ka kuumutada

tabamispunkti [10].

2.1. Ohuliinide vilgukindlus

Vilk tekitab oOhuliinides kiire tdusuga liigpingeid, mis on peamiselt pdhjustatud vilgu
otselodkidest faasijuhtmetesse vOi siis  vastusuunalistest {ileloolodkidest —mastist
faasijuhtmetesse. Madalamate nimipingetega vorkudes esineb ka indutseeritud liigpingeid,

mille pohjuseks on vilgulook liini ldhedusse [11].

Vilgu otsel6gid faasijuhtmesse on vdimalikud ainult juhul, kui tekib trossist ldabimurre ehk
vialk 106b trossist modda. Juhul kui vélguvoolu tippvédrtus on piisavalt suur toimub
isolaatorketi iilelook. Ulelook voib toimuda ainult iihel faasil vdi ka mitmel faasil, vdimalikud
on ka faaside vahelised iilel66gid. Trossist ldbimurde voimalikus soltub trossi asendist

faasijuhtmete suhtes [12].

Indutseeritud liigpingete korral 166b vélk liini 1dhedusse, otseselt liini elemente tabamata.
Faasijuhtmesse voOidakse indutseerida pinge mis iiletab isolaatorketi impulsstaluvuspinget
pOhjustades isolaatorketi iilelodgi. Siiski 110 kV ja kdrgemate nimipingetega liinide puhul on
isolaatorketi impulsstaluvuspinge kdrgem (110 kV liinidel IEC 60071-1 kohaselt 450 voi 550
kV) vilgu 166gi tagajarjel indutseeritud liigpingest, mis voib olla 250-300 kV [12, 13].

Vastassuunalised iileloogid voivad esineda juhul, kui vélk tabab otse masti vOi siis masti

lahedusse trossi. Kui masti potentsiaal tduseb kdrgemaks isolaatorketi impulsstaluvuspingest
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toimubki vastassuunaline iilelook. Ulelodk voib toimuda iihte voi mitmesse faasijuntmesse,

kuid see on pigem juhusliku iseloomuga [12].

Vilgulookide voimalikud tabamispunktid ning nende pohjustatud tagajérjed on esitatud

joonisel 2.2.

Valk luni tsoonis

WVilk lum lahedusse Otselodk lium
Indutseeritud liigpinged Juhtmesse Masti Trossi
! + )
Isolatsioonile ohutud lugpinged Isolatsioomn iileldsk
Kaar kustub Kaar ei kustu
k.
Edukas ATL Mitteedukas ATL
k.
Liini
viljalillitamine

Joonis 2.2. Vilgulookide tabamispunktid ja nende tagajérjed [8]

Jooniselt 2.2 on nidha, et indutseeritud liigpinged on isolatsioonile ohutud, samas Kui
otseloogist liini voib tekkida isolatsiooni iilelook. Isolatsiooni lilelodgi tagajérjel tekkiv kaar
voib kustuda iseenesest vOi on vajalik automaatne taasliilitus. Juhul kui taasliilitus on edukas

jaab liin sisseliilitatuks, ning mitteeduka taasliilitamise korral jaéb liin véaljaliilitatuks.

Standardi EVS-EN 50341-1:2013 kohaselt iseloomustatakse Ohuliinide vélgukindlust
piksekaitsetrossis moodalodgi médraga ja vélguimpulsi pdhjustatud vastusuunaliste
ilelookide maidraga. Need véidrtused soltuvad kiidutingimustest, liinide isolatsiooni
elektrilisest tugevusest ja jargnevatest nditajatest [11]:

— vilgulookide tihedus;

— Ohuliini korgus;

— faasijuhtmete paigutus;
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— piksekaitsetrosside olemasolu;
— masti maandus
— liigpingepiirikute kasutamine dhuliinidel.

Kéesolevas t60s vaadeldaksegi dhuliinide vilgukindlust valgulookide tiheduse seisukohast.

2.2. Liini osad, mida vilk voib tabada

Nagu eespool juba mainitud voib vilk tabada juhtmesse, masti vOi trossi. Piksekaitsetrossi
puudumisel tabab vilk enamasti ddrmist voi tilemist faasijuhet. Siiski on liinid alates pingest
110 kV enamasti varustatud piksekaitsetrossiga. 110 kV liinide puhul on trossist 1dbimurde
toendosus véga véike (iiks tilelodk 100 km liini kohta tiheksa aasta jooksul). Enamus tilel6oke
on pohjustatud vilgulookidest masti. 330 kV liinidel on iilelodkide arv tunduvalt véiksem,
kuna isolaatorketi elektriline tugevus on suurem. Kuid vélgust masti pdhjustatud tilelookide

arv on samas suurusjargus kui trossi labimurdest pohjustatud tilelookide arv [14].

Oletatakse, et liini tabavatest vélgulookidest pooled tabavad masti voi trossi masti ldhedal

ning pooled trossi visangut [14].

2.2.1. Piksekaitsetrossid

Viltimaks vilgulookide tabamist liinidesse on piksekaitsetrossi paigutamisel oluline tema
asukoht faasijuhtmete suhtes. Selle tulemusena on vdimalik véltida isolaatorite iilelooki
pOhjustavate vilkude sattumist faasijuhtidega kokkupuutesse. Olulisemaks néitajaks on

siinjuures trossi kaitsenurk o. Mida viiksem on kaitsenurk, seda paremini on faasijuhid

kaitstud (joonis 2.3) [13].
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Joonis 2.3. Liini kaitsenurk: (a) — juhe on vilkude eest kaitsmata (viirutatud ala);
(b) — juhe on kaitstud [15]

Faasijuhid on tdielikul kaitstud, kui piksekaitsetrossi ja faasijuhet timbritsevad sfadrid
kohtuvad samas punktis maapinnaga paralleelse joonega (joonisel 2.3 (b)). Vilk ei taba
faasijuhte ka vdga korgete voolu tippvéartuste korral, kuna mida suurem on vool seda suurem
on vilgulodgi orienteerimiskaugus objektist (joonisel 2.3 (a)). Sel juhul tabab vilk kas
piksekaitsetrossi voi 160b maapinda. Lisaks oleneb faasijuhtide kaitstus ka masti kdrgusest.
Seega voib kdrgematel mastidel olla vorreldes madalamatega suurem kaitsenurk saavutamaks

samat kaitsetaset [13].

Naiteks 110 kV liini puhul, mille isolatsiooni impulsstaluvuspinge on 550 kV,
valgumistakistus on 10 € ja trossi ja juhtmete vaheline sidestustegur 15 % kriitiline vélguvool
on 65 kA. Kui selline vélguvool tabab masti siis tekkiva pingeimplusi tagajérjel voib
isolatsioon deformeeruda. 65 kA-se vdi tugevama voolutugevusega vilke on 15 % koigist
vilkudest. Juhul kui vidlk tabab trossi visangusse, toimub vilguvoolu hajumine molemas
suunas ning iilelooki mastist juhtmesse ei toimu. Ulelddgi toimumiseks peaks vilguvoolu
véaartus olema kaks korda suurem ehk siis 130 kA, kuid sellise voolutugevusega vilgud on

véga haruldased [13].
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2.2.2. Maandamismeetmed vélgu toime vihendamiseks

Piksekaitse projekteerimisel tuleb arvestada ka vOimalike vastassuunaliste iilelookidega.
Seega on oluline ka mastide maandamine. Juhul kui vilk tabab masti tduseb masti potentsiaal,
mis oleneb vilguvoolu tugevusest, mastide valgumistakistusest ja trosside ja juhtmete

vahelisest sidestusest [13].

Alajaamade ldhedal liini isolatsiooni vastassuunaliste lilelodkide vihendamiseks {ihendatakse

liini I6pumastide maandus kokku alajaama maanduskontuuriga [16].

Vilgu toime vdhendamine mastidele sOltub pinnase eritakistusest. Metall- ja
raudbetoonmastide puhul on ndutavad valgumistakistused soltuvalt pinnase eritakistusest
[16]:

— pinnase eritakistuse kuni 100 Qm korral Rg = 10 Q;

— pinnase eritakistuse lile 100 Qm kuni 500 Qm korral Rg = 15 Q;

— pinnase eritakistuse lile 500 Qm kuni 1000 Qm korral Rg = 20 Q;

— pinnase eritakistuse tile 1000 Qm kuni 5000 Qm korral Rg =30 Q.
Ule 45 m korguste piksekaitsetrossidega varustatud mastide korral, peab maandustakistus

olema eeltooduist kaks korda viiksem [16].
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3. Eesti aikesekliima

Oluliseks niitajaks iseloomustamaks toendosust, et liinil voib toimuda dikesest pohjustatud
ilelook on dikese esinemistihedus. Selle leidmiseks kasutatakse enamasti dikesepdevade- voi
dikesetundide arvu. Kuid praeguseks on viga levinud detektoritevorgustikud, mis suudavad
registreerida dikese esinemise vélguimpulsside tédpsusega. Vorreldes eeltoodud variantidega
annab see hea iilevaate vilkude tegelikust tihedusest, kuna dikesepédevade ja —tundide puhul ei

ole teada dikese tegelik intensiivsus.

Eestis alustas dikesedetektorite vorgustik t66d 2005 aastal. Seega on olemas juba kiimne aasta

andmestik, mis annab piisavalt tdpse iilevaate vilkude tihedusest Eesti territooriumil.

Perioodil 2005-2013 on vilgulookide keskmiseks tiheduseks saadud 0,41 valgulooki
ruutkilomeetri kohta aastas. Vilgulookide tihedus varieerus vahemikus 0,09...0,88 160ki
ruutkilomeetri kohta aastas. Vilgulookide keskmisest suurem tihedus (ille 0,5 vilgu
ruutkilomeetri kohta) esineb edela-kirde suunalises voondis, mis ulatub Pérnumaalt Ida-
Virumaale. Suurima vilgulodkide tihedusega alad (0,78...0,88 166ki ruutkilomeetri kohta)
paiknevad Pérnumaa kaguosas, Raplamaal Jiarvakandi piirkonnas, Ida-Virumaa ld4neosas,
Ladnemaal Haapsalu ldhedal ning Harjumaal Saku ja Kose piirkonnas. Madalaima
valgulookide tihedusega ala paiknes mandri Eestist loode suunas merel. Mandril esineb
vihem vilgulooke Jogevamaa idaosas, Tartumaal ning Peipsi jarvel. Vilgulookide tihedus on

esitatud joonisel 3.1 [17].
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Keskmine pilv-maa vilgultokide arv nmitkilomeetril aastas
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Joonis 3.1. Keskmine pilv-maa vilgulookide aastane tihedus perioodil 2005-2013 [17]

Siiski tuleks tdhele panna, et eri aastatel varieerub vilkude arvukus oluliselt. Niiteks 2006.
aastal registreeriti kdigest 17 000 pilv-maa vilku, samas kui 2007. aastal oli sama néitaja 57
000 vilku. Esineda voib ka tiksikuid tugevamaid torme mille mdju pilv-maa véilgulookide
arvukusele on markimisvddrne, nditeks 28. juulil 2011 esinenud torm mille jooksul

registreeriti ainuiiksi 13 098 pilv-maa valgulooki [17,18].

Esitatud keskmine vilgulookide tihedus 0,41 1/(km?-a) on oluliselt madalam, Kkui

kasutatakse liinide piksekaitse arvutustes (vastavalt 0,6...1,7 1/(km?-a). Seega tuleks jilgida,

mis suunas tulevikus need arvud liiguvad.

Vaatamata sellele, et 2005. aasta kandis esines madalam &ikese aktiivsus on siiski mérgata
aktiivsuse kasvu. Seda kinnitab asjaolu, et perioodil 2010-2013 registreeriti ligi 83 000 vilku
rohkem kui eelneval viiel aastal. Kuna detektorite kdigusoleku periood on veel lithike on

voimalik kontrollida dikese esinemise sagedust dikesepaevadel alusel (joonis 3.2) [17].
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Joonis 3.2. Keskmine dikesepédevade arv aastas ning seitsme aasta keskmine summa
(silutud joon) perioodil 1950-2013 [19]

Ka joonis 3.2 kinnitab, et 2005-2006 oli dikese aktiivsus madalam ning praegu on késil
kdrgema aktiivsusega periood. Huvitav on asjaolu, et dikeseaktiivsus kdigub ajajooksul
perioodiliselt. Seda illustreerib hésti seitsme aasta keskmine &dikesepdevade arv, mille
maksimumid vai siis miinimumid saabuvad iga 10-15 aasta tagant. Sarnane tendents esineb

ka tilejdaénud balti ritkides. Pohjuseks on perioodiliselt muutuv dhu litkkumine PShja-Euroopa
kohal [19].

Vilgulookide tihedust on uuritud ka Soomes (0,34 perioodil 1998-2007) ja Rootsis (0,03...0,4
perioodil 1987-2000), seega voib jiareldada et Eesti kohta kirja pandud tihedus 0,41

vélgulooki ruutkilomeetri kohta on tdene [17].
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3.1. Negatiivsete vilgulookide voolu tippvéirtuse esinemine

Vilkude esinemise tihedusele lisaks on vdimalik illustreerida ka néiteks valguldokide voolu

tippvaartuste esinemist (joonis 3.3).

Keskmine voolu tippvairtus kiloamprites

[ =027 [ 2724 N -24..-21 [ -21..-18 [ 8. 15 [ 5.2

Joonis 3.3. Negatiivsete pilv-maa vilgulookide keskmine voolu tippvéartus
perioodil 2005-2013 [17]

Jooniselt 3.3 selgus, et maismaal jdéb voolu tippvadrtus vahemiku -12...-21 KA. Ei esine
piirkondi, kus voolu tippvédrtus oleks oluliselt suurem vorreldes iilejadanud piirkonnaga.
Lduna- ja Kagu Eestis esinevad kaardi jérgi suurema voolu tippviértusega vélgud, kuid pigem
on pdhjuseks asjaolu et see piirkond asub vorgustiku ddrealal. Seetottu on moned ndorgemad

vélgud jddnud registreerimata, ning see moonutab andmestiku [17].
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4. NORDLIS iikesedetektorite vorgustik

NORDLIS (Nordic Lightning Information System) on pohjamaade &ikesedetektorite
vorgustik, mille litkmeteks on Eesti, Soome, Rootsi, Norra ja Leedu. NORDLIS vorku kuulub
37 detektorit (joonis 4.1).

0 1000

Joonis 4.1. Aikesedetektorite paiknemine ja nende toopiirkond [20]

NORDLIS vorgustik on loodud 2002 a. Eesti sai lilkkmeks 2005 a., peale seda kui Tartu
lahedale Tdoraverre paigaldati pikalaineline detektor VAISALA LS7000. Eestis asuv detektor

on ithendatud Soomes paikneva keskserveriga, kus toimub ka andmeto6tlus [21,22].

Saadavad andmed on algselt mdeldud ilmastiku jilgimiseks, kuid tiha enam kasutatakse
andmeid ka muudes valdkondades [22]:
— elektri- ja sidevorkude haldamine (vdimalik otsida vélguloogi kohta liinidesse ja
uurida, kas liinid paiknevad korgendatud vélgulookide ohuga piirkonnas);
— kindlustuskompaniides (voimalik kontrollida, kas tulekahju voi muu kahju vdis
pohjustada vilgul6ok);
— lennunduses (peamiselt kasutatakse suuremate lennujaamade puhul: lennukite ohust

modda juhtimiseks voi vajadusel ka lennuvilja t66 peatamiseks).
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Ka kéesolevas to0s vaadeldakse vélgulookide paiknemist liinide suhtes ja otsitakse

vilgulodke mis on tabanud liine.

4.1. Aikesedetektorite vorgu t6opéhimote

Aikesedetektorite vorgustik koosneb paljudest detektoritest, mis on paigutatud laiali kogu
jélgitavale territooriumile. Detektoriks nim. antennisiisteemi koos seadmeplokkiga.
Antennisiisteemi {ilesandeks on raadiosignaalide registreerimine. Seadmeplokk analiiiisib
vastuvoetud signaalide sagedusvahemikku ja signaali kuju (miiramaks, kas tegemist on
valgulodgiga), ning koostab siindmusest sonumi mis edastatakse keskserverile. Saadetud
sonum sisaldab siindmuse tdpset kellaaega, signaali tugevust ja liiki iseloomustavaid
parameetreid (pilvede vaheline-, pilv-maa- voi maapinnast pilvesse vilgulook). Keskserver
analiiisib detektoritest saadud sonumeid ja arvutab nende alusel vilja vilguloogi tdpse
asukoha ja ka tugevuse. Stindmuse asukoha leidmiseks on vaja andmeid vdhemalt kolmelt
detektorilt. Asukoha arvutamiseks kasutatakse raadiolainete levimise kiirust (valguse Kiirus).
Juhul kui mdni detektoritest on registreerinud siindmuse suuna on voimalik leida valguloogi
asukoht véiksema siindmuse registreerinud detektorite arvuga. Vilgulodgi tugevus

arvutatakse ldhtuvalt asukoha kaugusest ja sellega seotud signaali sumbumisest [22].

Detektorid paigutatakse voimalikult iihtlaselt iile uuritava territooriumi. Mida tihedamalt nad
paiknevad, seda tdpsemaid andmeid saadakse. Siiski on vorgu tihedus kompromiss tdpsusest

ja hinnast [22].

Vilgulookidel esineb raadiolaineid kahes diapasoonis: lithilainelises (VHF, 10 000-100 000
kHz) ja pikalainelises (LF, VLF, 1-350 kHz). Liihilaineline diapasoon vdimaldab viga tépset
mootmist, kuid puuduseks on tddraadius mis on piiratud otsendhtavusega. Seevastu
pikalaineline diapasoon vdimaldab jdlgida vdga laia maaala. Seega vdrgustikud koosnevadki
enamasti pikalainelistest detektoritest, mis annavad hea {ilevaate meteoroloogilistest
muutustest (registreerivad peamiselt ainult pilv-maa vilke). Liihilainelisi vorke ehitatakse
peamiselt suuremate lennujaamade {limbrusesse (nt: Helsingi lennujaam), kuna need
voimaldavad registreerida ka pilvesiseseid vilke. Voimalik on ehitada ka kombineeritud

vorke, kus on kasutusel mdlema lainepikkusega detektorid [22, 23].
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Jargnevates alajaotistes on esitatud tihtsamad parameetrid, mis iseloomustavad detektorite

vorgu t60d ja selle viljundeid.

4.1.1. Siindmuste avastamise efektiivsus

Salvestatavate siindmuste hulka iseloomustab tegelikult esinenud ja registreeritud siindmuste
osakaal (sdltuvalt vorgust kuvatakse ainult vdlkude voi ka nende impulsside andmeid).
Vilkude avastamise efektiivsus on suurem tema impulsside avastamise efektiivsusest kuna
juba iihe impulsi salvestamisest piisab valguloogi registreerimiseks. Impulsid voivad
avastamata jddda juhul, kui nad on liiga ndrgad ehk asuvad allpool detektorite tundlikkuse

piiri voi siis nendega kaasnevat lainekuju ei loeta vilguloogile kuuluvaks [9,21].

Stindmuste avastamise usaldusviérsus on kodige raskemini kontrollitav, kuna ei teata tegeliku
sindmuste arvu. Selle kindlakstegemiseks kasutatakse nditeks Austrias modte- ja
videotehnikaga varustatud torni ning NORDLIS vdrgu puhul teoreetilisi mudeleid. NORDLIS

vorgu puhul on pilv-maa vilkude avastamise efektiivsus 95 % [2,21,24].

4.1.2. Vilguvoolu tippviirtus

Vilguvoolu tippviirtus saadakse detektorite moddetud signaalide amplituudvéértuste kaudu.

Ehk siis vélgu poolt kiiratud véljatugevus on vordeline vilguvoolu tippvédrtusega maapinnal

[a.f].

Mbddotetehnikaga varustatud tornide ja rakettide abil esilekutsutud vilkude abil on leitud, et

detektorite vorgud moddavad vilguvoolu tippvadrtust vaga tapselt [21].

4.1.3. Vilguvoolu polaarsus

Vilgu polaarsus iseloomustab millise elektrilaenguga pilveosast saab vilk alguse, ehk siis

vastav laeng neutraliseeritakse [21].
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4.1.4. Impulsside kordsus

Impulsside kordsus niitab mitmest impulsist koosnes valgulook. Impulsid koondatakse
valgulookideks kasutades algoritmi mis arvestab nii aega kui ka asukohta. Impulsid
omistatakse vilkudele, kui nad esinevad iihe sekundi jooksul peale esimest impulssi ja asuvad
10 km raadiuses sellest. Lisaks on kriteeriumiks ka, et ithe vdlgu impulsside ajaline vahe ei
voi olla pikem kui 500 ms. Juhul kui impulss sobiks mitmesse vélku, valitakse 1ahim esimene
impulss. Impulsid lisatakse vilgule isegi juhul, kui need on esmasest impulsist erineva

polaarsusega [9, 25].

4.1.5. Asukoha méidramise tipsus

Asukoha tépsus viljendatakse ellipsi pikema pooltelje pikkuse abil (ellipsi keskmes on vilgu
impulsi arvatatav asukoht). Vilgu impulss asub 50 %-lise tdendosusega vastavas ellipsi-
kujulises piirkonnas. Seega ei esitata vilgu impulsside asukohta tépselt, vaid hinnatakse
vastavalt saabuva info tipsusele. Asukoha midramise ebatipsus on tingitud vigadest
detektorite modtetulemustes. Lisaks oleneb see vorgu tihedusest ja seega ka detektorite arvust
mis siindmust on registreerinud. Siindmust registreerinud detektorite arv soltub lisaks vorgu
tihedusele ka vélgu impulsi tugevusest, ehk siis kui tegemist on ndrga vélguga suudavad seda
registreerida iiksnes ldhemal olevad vastuvotjad. Joonisel 4.2 on néha asukoha médiramise

tapsuse varieerumist detektorite vorgu ulatuses [21].
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Joonis 4.2. Asukoha méddramise tiapsus 2014 a. seisuga

(vaartused on esitatud kilomeetrites)[20]

Jooniselt 4.2 on néha, et suurim asukoha méaramise tépsus (0,2-0,3 km) on vdrgu keskosas
(kesk-Soome), kus asub enim vastuvotjaid. Eestis on keskmiseks vilkude asukoha méidramise

tapsuseks 0,5-0,6 km.

4.1.5. Siindmust registreerinud detektorite arv

Uldiselt kehtib reegel, et mida rohkem detektoreid on siindmust registreerinud seda tipsem

asukoht on vdimalik méérata. Tavaliselt on sellised vélgud ka suurema voolu tippvédrtusega

[21].

Keskmiselt stindmust registreerinud detektorite arvu alusel on lihtne hinnata vorgu to6tamise

efektiivsust [21].
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4.1.6. Impulsside ja vilkude kellaajad

Esitatavad vilkude kellaajad on esimeste impulsside hinnangulised algusajad. Ajad on
tuletatud algoritmi abil, mis kasutab detektoritelt saadud signaalide saabumisaegu. Seega aeg
mis kulub siindmusel joudmaks detektorini lahutatakse detektori poolt mdddetud ajast. Kuna
vélgu alguspunkt ei ole koheselt teada on ta algusaeg tidpsusega 5 ps, mis on piisavalt tdpne

eraldamaks ajaliselt erinevaid impulsse [9].
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5. Aikesest pohjustatud liinide rikked

Vilja selgitamaks millised vidlguloogid on tekitanud hiiringuid liinide t66s on
keskkonnaagentuurist taotletud vilgulodkide andmed perioodi 2005-2014 kohta. Saadud
vilkude andmed on esitatud impulsside kaupa. lga impulssi kohta on esitatud jargmised
parameetrid:

— toimumise kuupéev ja kellaaeg (UTC);

— asukohamairanguna pikkus-ja laiuskraad;

— voolu tippvairtus;

— impulsside kordsus;

— asukoha tipsus ellipsi pikema pooltelje pikkuse ja nurgana;

— siindmust registreerinud detektorite arv;

— vilgu tiitip.
Vilgu andmete vordlemiseks valjaliilitumiste andmetega on kellaajad viidud kohaliku aega,

lisaks on vilgu tiiiipide alt eemaldatud pilve vilgud ja alles jaetud vaid pilv-maa vélgud.

5.1. Liinide rikete statistika

Liinidega seotud andmete to6tlemisel ja esitamisel on aluseks voetud P. Taklaja poolt tehtud
madramata rikete analiilis [1] ning Austrias 1dbiviidud uuring dikesest pohjustatud liinide

rikete kohta [2].

Liinide rikete andmed on koondatud AS Elering poolt iihtsesse MS Exceli tabelisse. Tabel
hdlmab koiki rikkeid alates 2005-ndast aastast. Antud t66s vaadeldakse perioodi 2005-2014,
mille jooksul esines 2165 riket. Kuna vaatluse alla on vdetud 110-330 kV vork Eesti
territooriumil on esialgsetest andmetest vilja jaetud siindmused mille pohjusteks on mérgitud:
rike Venemaal voi Litis, inimene alajaamas ja pohjus alajaamas. Lisaks on eemaldatud 35 kV
merekaablitega seotud rikked. Seega on liinidel toimunud rikete arv 1782. Erinevatest riketest

annab tilevaate joonis 5.1.
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Joonis 5.1. Rikete jaotus tekkepdhjuste alusel perioodil 2005-2014

Kéesolevas to0s voetakse ldhemalt vaatluse alla rikked mille pdhjuseks on dike (14 % - 244

riket) ja pohjus on teadmata (15% - 277 riket).

5.1.1. Rikete registreerimine ja identifitseerimine siisteemioperaatori poolt

Liinide rikete registreerimine toimub automaatselt REMi (rikkesalvesti) abil. Rikkesalvesti
registreerib rikke korral selle esinemise aja, lithisvoolu ning pingelohu vaértused. Rikke
asukoha méddramine toimub liini molemast otsast, kuid siiski esineb olukordi mille puhul
médratud piirkonnast rikkekohta ei leita. Peamiselt juhtub see isolaatorketi iilelookide korral,
kuna tekkivate kaarlahenduste takistused vdivad varieeruda laias vahemikus. Samas on
isolaatorketi iilelookidega seotud rikked iisna sagedased ning kuna nende puhul on asukoha
midrang ebatdpne on nende pdhjust keerukas miérata. Seega jadb 10pliku asukoha ja pdhjuse
madrang kédidukorraldaja vilja selgitada (visuaalne vaatlus, toimumise kuupdev/kellaaeg jne).

Kui siiski ei dnnestu pohjust vélja selgitada tehakse méarge, kui teadmata pdhjus [1].

Uurimaks kas tegemist vdis olla dikese pShjustatud siindmusega vaadatakse kas rikkega samal
ajal ja piirkonnas on esinenud vilgulodke. Vilkude andmeid vaadatakse browseri vahendusel,
kuhu kuvatakse andmed mis parinevad Soome ilmateenistuselt. Kui vaadeldava liini ldhedal

on esinenud sel ajal dikeseaktiivsust, margitakse pohjuseks dike.



37

5.2. Rikete andmete tootlus ja analiiiis

Esmalt on vaadeldud juhtumeid, kui pdhjusena oli juba kirja pandud dike. Andmete
kontrollimiseks on kasutatud programmi ArcGIS, kuhu kuvati Eesti territooriumil asuvad
pohivorgu liinid ja ka vastavate aastate valguloogid. Kontrollimaks kas antud ajal esines tdesti
dikese pohjustatud rikkeid teostati atribuudi paring kuupédeva ja kellaaja alusel. Olulisemaks
nditajaks siin on kellaacg, ehk siis mida tdpsem see on seda lihtsam on konkreetset
vélguimpulssi leida. Perioodi 2012-2014 kohta on olemas andmed iihe sekundi tdpsusega.
Vanemad andmed on esitatud {ihe minutilise tdpsusega. Seega on kasutatud sekundilise aja
tdpsuse puhul paringut +1 sekund ja minutilise puhul vastavalt £1 minut. Kui £1 sekund ei
andnud tulemust on kontrollitud ka +2 sekundit, juhuks kui on tekkinud kellaaja iimardamisel
viga. Kui tulemus on kaardile kuvatud jargneb vastava valguimpulsi valik. Juhul, kui kuvati
ainult iiks impulss on valik lihtne. Mitme impulsiga vélgu korral on vaadeldud nende asukoha
tédpsust ja kaugust liini suhtes, kui siiski jddb kahtlus mitme impulsi vahel on valitud vilgu
esimene impulss. Tugevama dikese puhul voib selles ajavahemikus esineda rohkem, kui iiks
valk voi dikesekolle, sel juhul on kasutatud rikke oletatavat asukohta. Siiski esines ka
olukordi, kui véilguimpulsse oli niivord palju et ei olnud voimalik kindlat valida. Seljuhul

arvestati pohjuseks kiill dike, kuid kindla impulsi parameetreid vilja ei toodud.

Teadmata pohjusega rikete korral on kontrollitud kdigepealt kas antud pédeval ja kellaajal
iildse esines dikest. Kui selle pdeva ja kellaaja kohta esines vilkude andmeid, tehti sarnane
paring mida eespool kirjeldati ning vaadati kas vastava liini juures on esinenud vélgulooke.
Juhul kui olid olemas potentsiaalsed impulsid mis vdisid pohjustada liini valjaliilitumist,

omistati uueks pdhjuseks dike. Rikete arvu muutus on esitatud tabelis 5.1.
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Tabel 5.1. Rikete arv enne ja parast dikese andmete kontrolli

Aasta Enne Pérast Muutus
Aike Teadmata Aike Teadmata Aike -> Teadmata
pohjus pohjus teadmata pOhjus->
pOhjus aike
2005 2 27 4 25 0 2
2006 14 21 11 24 -4 1
2007 26 29 30 25 0 4
2008 10 31 13 28 -1 4
2009 10 27 9 28 -1 0
2010 46 46 44 48 -5 3
2011 48 25 40 33 -9 1
2012 17 34 15 36 -2 0
2013 44 22 41 25 -3 0
2014 28 15 28 15 0 0
Summa 245 277 235 287 -25 15

Kontrolli tulemusena selgus, et silisteemioperaatori poolt kirja pandud dikese pohjustatud
rikketest 25 ei olnud dikesega seotud, seega liigituvad niilid teadmata pShjuste hulka. Samas
teadmata pdhjusena kirja pandud juhtumitest 15 osutusid dikese pShjustatuteks (tabel 5.1).
Tdpsemad andmed rikete kohta on esitatud lisades 1-3. Seega olid perioodil 2005-2014
toimunud riketest 13 % dikese pohjustatud ja 16 %-il juhtudest oli pdhjus teadmata.
Kokkuvotteks voib oOelda, et dikese pohjustatud rikked suudetakse enamuses korrektselt

registreerida.

Andmestik sisaldas infot liinide kohta pingete vahemikus 110-330 kV. Korgemate pingete
korral on faasijuhtide omavahelised kaugused, ja kaugused maandatud osade vahel

suuremad, seega toimub kdrgematel pingetel vihem iilelooke (joonis 5.2).

2%

9%

m110
m 220
330

89%

Joonis 5.2. Aikesest pdhjustatud rikete osakaal liinipingete kaupa perioodil 2005-2014
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Jooniselt 5.2 on néha et ligi 90% riketest leiab aset 110 kV liinidel. 220 kV pingel on aset
leidnud 9 % riketest. Tahele tuleks panna, et hetkel on kasutuses vaid iiks 220 kV liin (L206)
pikkusega 158 km (andmestik sisaldab ka iiksikuid rikkeid liinidelt L205 ja L209, mis on juba
demonteeritud). Lisaks puudub liinil L206 piksekaitsetross, mis tdstab oluliselt dikesega
seotud rikete arvu. Vaatamata sellele annab joonis 5.2 toeparase iilevaate rikete hulga seostest
nimipingete suhtes.

Uuritavatest juhtudest 94 %-il toimus liini edukas taaslilitamine. Juhtumeid kui liin jdi
véljaliilitatuks oli 14, millest kolmel oli pdhjuseks mirgitud isolaatorketi katkemine ja seega
juhtme maha kukkumine (katkemised toimusid 110 kV liinidel).

Uuritud on ka voolude tippvéértusi sdltuvalt iileloogi tiitipidest (tabel 5.2).

Tabel 5.2. Voolude tippvéirtused erinevate iileldogi tiitipide korral

Uleloogi tiiiip Arv,n Voolu tippvéirtuse mediaan, kA
ABO, ACO, BCO 30 21,2
AQ, B0, CO 83 21,7
ABC 8 23,6
AB, AC, BC 4 32,8
ABCO 25 34,6

Huvitav, et voolu tippvéirtused ei erinenud oluliselt sdltuvalt iilel6ogi tiitipidest. Kdrgemad
voolude tippvaértused on kiill faas-faas ning kolme faasi ja maa vahelistel lihistel, kuid seegi
vahe on vaid 10 kA. Muidugi vdib andmeseeriat moonutada ka vdike andmete hulk, kuna

koigi dikese rikete puhul ei ole iileloogi tiilipi voi vélgu tipseid parameetrid méératud.

Tabelis 5.3 on esitatud liinide rikked aastate kaupa. Kajastatud on liinid millel on toimunud
vdhemalt 5 iilelooki perioodil 2005-2014 (14 liini)(kdikide liinide andmed on esitatud lisas 4).
Selgelt on kdige rohkem tilelodke toimunud liinil 206, pohjuseks on juba eespool mainitud
asjaolu et liinil puudub piksekaitsetross. Enamus rikkeid toimus liini 206 puhul 2011 a. suvel,
nditeks 9. juulil liilitus liin tunniajase perioodi jooksul koguni neli korda vélja. Véljatoodud

liinidel esineb dikesest pohjustatud rikkeid aastas korra voi korra kahe aasta jooksul.
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Liin 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Kokku
L206 3 8 1 4 2 18
LO018/L019/L039 | 1 2 2 2 1 1 1 10
L134A/B 1 1 2 2 9
L173/L176/L177 1 1 1 1 1 2 2 9
L105A/B/C 2 2 2 2 8
L198/L199A/B 2 1 1 4 8
L101 1 3 1 1 1 7
L104B/C 2 1 2 1 6
L192 1 1 2 1 6
L195 2 1 1 1 1 6
L044 1 3 1 5
L106D/B 1 3 5
L132A/B/C 1 1 2 5

Liinide dikesekindluse iseloomustamisel on peamiseks néitajaks rikete arv aastas 100 km liini

kohta. Tabelis 5.4 on esitatud liinid millel esineb iile iihe véljaliilitumise aastas 100 km kohta

(34 liini)(lilejadnud liinide andmed on esitatud lisas 4).

Tabel 5.4. Liinide rikete arv aastas

Liin Liini Rikkeid kokku, | Rikkeid aastas, Rikkeid 100 km
pikkus, tk tk kohta aastas,
km 1/(100 km-a)
L070 6,3 3 0,3 4,76
L071 6,3 3 0,3 4,76
L044 11,1 5 0,5 4,50
L195 19,3 6 0,6 3,11
L003 4,2 1 0,1 2,38
L097 10,9 2 0,2 1,83
L196 24,3 4 0,4 1,65
L040 12,6 2 0,2 1,59
L194 19,5 3 0,3 1,54
L012 6,7 1 0,1 1,49
L036 20,1 3 0,3 1,49
L008 6,9 1 0,1 1,45
L198/L199A/B 56,4 8 0,8 1,42
L072 15 2 0,2 1,33
L073 15 2 0,2 1,33
L134A/B 70,7 9 0,9 1,27
L109 16 2 0,2 1,25
L197 24,3 3 0,3 1,23
L018/L019/L039 81,4 10 1 1,23
L147 17,1 2 0,2 1,17
L133A 43,6 5 0,5 1,15




L173/L176/L177 78,9 9 0,9 1,14
L206 158,4 18 1,8 1,14
L167 9 1 0,1 1,11
L101 64,4 7 0,7 1,09
L100A 9,3 1 0,1 1,08
L106D/B 46,6 5 0,5 1,07
L086 19 2 0,2 1,05
LO17 28,7 3 0,3 1,05
L110 38,6 4 0,4 1,04
L020/L021 38,8 4 0,4 1,03
L132A/BI/C 49,1 5 0,5 1,02
L105A/B/C 78,7 8 0,8 1,02
LO35 20 2 0,2 1,00
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Kui vaadelda liinide rikete arvu aastas 100 km kohta, siis kerkivad esile lithema pikkusega

liinid. Nende puhul on juba iihel voi kahel rikkel oluliselt suurem kaal, kui pikemate liinide

puhul. Seega 12 suurima rikete arvuga liini 100 km kohta aastas liinipikkused jédvad

vahemikku 0-20 km.

Ka selle tabeli puhul on esindatud liin L206 mis on teiste liinidega vorreldes oluliselt pikem

(158,4 km). Rikkeid on aastas 100 km kohta 1,14. Samas tuleks tihelepanna ka et liini pinge

on 220 kV. 330 kV liine on Eestis 23, millest 10 aastase perioodi jooksul liilitus dikese tottu

vélja vaid neli. Seega on nende rikete arvuks 0,06-0,014 riket aastas, mis on vdga hea niitaja.
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Lisaks eeltoodud tabelitele annab rikete jaotusest hea iilevaate joonis 5.3.
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Joonis 5.3. Aikesest pdhjustatud rikete geograafiline jaotus perioodil 2005-2014
(sinised jooned — 110 kV liinid, roheline joon — 220 kV liin,
kollased - 330 kV liinid)

Uldiselt vdib oelda, et rikked jagunevad iihtlaselt iile Eesti. Samas esineb mdddukas
korrelatsioon valgulookide tihedusega, ehk siis Louna-Eestis on vdhem dikese pohjustatud
rikkeid kui Pohja-Eestis. Suurem rikete esinemise tdendosus on piirkondades, kus
valgulookide tihedus oli iile keskmise ehk siis iile 0,5 166gi ruutkilomeetri kohta aastas (vaata
ka joonis 3.1). Samas ei saa Oelda, et suurima vilgulodkide tihedusega piirkonades esineks
oluliselt rohkem rikkeid. Erandiks on 2 piirkonda: Harjumaal Kose ja Aegviidu vaheline
piirkond, kus liinil L206 on 20 km pikkune 15ik kus on toimunud 18-st rikkest koguni 14. Ning
Ida-Virumaal Alutaguse alajaamast 6 km raadiuses on toimunud 7 riket. Kuid ka nendes
piirkondades voib rikete suur arv olla pShjustatud muudest teguritest. Siinjuures oleks vajalik
rohkem siivitsi minna: osadel liinidel selgelt néha rikete koondumist liinildikudesse (mastidesse),

selleks vajalikud konkreetsed andmed liinide/mastide kohta.
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5.2.1. Rikkeid pohjustanud vilguimpulsside polaarsus ja asukoha mifrangu téipsus

Jargnevalt on ldhemalt vaadeldud liine tabanud vélguimpulsside tippvéartuseid ja nende
registreerimise kauguseid liinidest. Selleks on vaatluse alla voetud 164 impulssi, kuna osadel
véljaliilitumistel ei saanud konkreetsete impulsside andmeid méddrata. Lisaks ei arvestata

topelt neid impulsse mis on pdhjustanud kahe liini samaaegse véljaliilitumise.

Vaatluse alla voetud 164-st impulsist 14 olid positiivse polaarsusega ja 149 negatiivsed (iihel
166gil puudus voolutugevuse midrang). Seega on liine tabanud vélgulookidest 8,5 %
positiivse laenguga ja 90,9 % negatiivse laenguga, mis kattub kirjanduses toodud hinnanguga
et vastav suhe on 10- ja 90 %. Vilguvoolude tippvéaartuste jagunemine on toodud joonisel 5.4

ja joonisel 5.5.
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Joonis 5.4. Liine tabanud negatiivsete valguimpulsside voolude jaotus

Viljaliilitumistest enamuse pdohjustasid negatiivsed vélguimpulsid voolu tippvéértusega 0-40
kA, kuid esines ka iiksikuid suurema tippvéartusega impulsse (-97,6 kKA ja -117,3 kA)(joonis
5.4). Vilguvoolu tippvéirtuste mediaan oli -22,6 kA ehk pooled viljaliilitamise pShjustanud

impulssidest olid vdiksema tippvairtusega ja pooled suuremad
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Joonis 5.5. Liine tabanud positiivsete valguimpulsside voolude jaotus

Positiivse laenguga vilguimpulsside puhul on voolude tippvaértused jagunenud vordselt
piirkonda 10...85 kA (mediaan 63,7 kA)(joonis 5.5). Samas on positiivsete tippvaartuste hulk

niivord viike, et kindlat vaértuste vahemiku ei pruugigi tekkida.

Moddetud on ka kdige liihemat distantsi pidi vdlguimpulsside registreerimise kaugus liinidest.
Muidugi ei pruugi see olla tdpne kaugus liini ja impulsi vahel, kuna impulsi asukoht voib liini
suhtes nurga all olla, kuid siiski on see hea moodus saamaks iilevaadet impulsside asukohtade

madramise tapsusest liinide suhtes. Saadud tulemused on esitatud joonisel 5.6.
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Joonis 5.6. Rikkeid pdhjustanud véalguimpulsside asukohta tapsus liinide suhtes
(NB! jooniselt on puudu kolm véartust: 2x7 km ja 17,6 km)

Uuritavatest vilguimpulssidest 90% langes vahemikku 0-2000m (joonis 5.6). Mediaan oli
tillatavalt hea ehk 343 m. Jooniselt on ndha ka et suurema osa vilguimpulsside asukoha
madramise tidpsus oli 400 m vOi parem. Ka modtmiste ajal oli ndha, et vilguloogid olid

enamasti liinile ldhemal, neile omistatud asukoha méérangu tépsusest.

5.2.2. Aikesest péhjustatud rikete toimumise aeg

Juhul, kui on teada info rikete toimumise aja kohta on seda vodimalik vorrelda vilkude
esinemise andmetega. Selle pohjal on voimalik teha jareldusi kas dikese pShjustatud rikked on
oOigesti méaratud. Niiteks joonisel 5.7 on vorreldud véljaliilitumiste esinemist aastate kaupa

vilguimpulsside sagedusega vorreldes.
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Joonis 5.7. Aikese pdhjustatud rikked ning vilguimpulsside aastased jagunemised
perioodil 2005-2014

Rikete aastased jagunemised jargivad valguimpulsside arvu muutuseid (joonis 5.7). Eriti hasti
tuleb see vilja viimaste aastate pdhjal, kuna igal aastal {iritatakse parendada detektorite

vorgustiku t60d ja seega ka tépsust.

Aikesest pohjustatud rikete kuised jagunemised on esitatud joonisel 5.8.
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Joonis 5.8. Aikese pdhjustatud rikked ning vilguimpulsside kuised jagunemised
perioodil 2005-2014
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Ka kuude pdhiline rikete jaotus niitab tugevat korrelatsiooni vélguimpulsside esinemise
suhtes (joonis 5.8).

Aikesest pdhjustatud rikete 69pievased jagunemised on esitatud joonisel 5.9.
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Joonis 5.9. Aikese pdhjustatud rikked ning vilguimpulsside 6&pdevased jagunemised
perioodil 2005-2014

Kui vaadelda dikesest pdhjustatud rikete 6opédevast jagunemist, siis selgub et enamus neist

langeb pérastlounasele ajale. See kattub ka dikese esinemise korgajaga samas ajavahemikus
(joonis 5.9).

5.3. Hinnang pohivorgu liinide dikesekindlusele

Ajavahemikus 2005-2014 toimunud 110 kV — 330 kV liinidega seotud riketest 13 % oli
pOhjustatud &dikese poolt. Austrias [2] on liinidel pingetega 110 kV, 220 kV ja 380 kV
registreeritud dikese pdhjustatud rikete osakaaluks saadud 32 % (vélgulookide tihedus
0,6...2,6 1/(km?-a)) [26]. Portugalis [27] on vastavaks esinemise sageduseks 26 % (liinid
nimipingetega 150 kV, 220 kV ja 400 kV)(9-24 dikesepéeva) [28].

Jargnevas tabelis 5.5 on esitatud Eesti, Poola ja Portugali liinidel esinevate rikete arv 100 km
kohta aastas.
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Tabel 5.5. Rikete arv 100 km liini kohta aastas [27, 29]

110 kV/150 kV*? 220 kV 330 kV/380 k\V3/400 k\V°
Eesti 0,606 1,329 0,0002
Poola - 0,26 0,30
Portugal 1,445 0,850 0,582

*Portugali liinide pinge; "Poola liinide pinge

Kuigi erinevate riikide poolt kasutatavad liinide nimipinged on monel juhul erinevad, saab
andmeid omavahel vorrelda kuna pingete suurusjargud on samad. Tabelis iilevalt allapoole
rikete arv kasvab, kuna Kka riigid on vastavalt ekvaatorile 1ahemal. Muidugi torkab kohe silma
tavatult suur rikete arv Eesti 220 kV liinil, kuid selle pohjust on juba eespool mainitud.
Uldiselt kehtib ka jireldus, et mida kdrgem on liini nimipinge seda vihem esineb ka #ikeset
pohjustatud rikkeid. Siin esineb aga viike eripdra Poola puhul, kuna enamus 400 kV liine
asuvad Lduna-Poolas, kus &dikeseaktiivsus on ligi kaks korda suurem kui Poola pdhjaosas
(seal on iilekaalus 220 kV liinid). Ullatav on asjaolu, et Eesti 330 kV liinide dikese rikete arv

on pea olematu vorreldes Poola ja Portugaliga.

Edukas taasliilitamine toimus 94 %-il juhtudest. Portugalis on sama néitaja 95 % [27].

110 kV vorgus on liinide rikete arv 100 km kohta aastas 0,606. T. Metusala [14] poolt
arvutatud iilelookide arvud 110 KV liinide kohta on esitatud tabelis 5.6.

Tabel 5.6. Ulelookide arv aastas 100 km liini kohta (vilgu tabamisel masti) [14]

Masti maanduse Vilguvoolu Vilgulookide arv Ulelookide arv
impulsstakistus, Q amplituud, kA masti, 1/(100 km-a) aastas,
1/(100 km-a)
10 96 30 0,45
15 64 30 1,05
20 48 30 2,25
30 32 30 6,0

Masti maanduse impulsstakistuste 10..30 Q korral (aastas 100 km liini kohta on orienteeruvalt
30 166ki mastidesse, tiheduse 1,7 1/(km*-a) jdrgi ) on iilelookide arv mastidesse 0,45...6,0
1/(100 km-a). Lisaks voib vélgu ldbimurde tagajarjel esineda tiks tilelook 100 km liini kohta

tiheksa aasta jooksul. Seega voib Oelda, et registreeritud rikete arv on ligildhedane arvutuste

teel saadud vairtustele [14].
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330 kV vorgus on iilelodkide arv liini 100 km kohta soltuvalt masti mddtmetest

impulsstakistuse 10...15 Q korral vahemikus 0,054...0,75 1/(100 km-a) . Siiski niitab rikete

statistika, et dikesest pohjustatud iilelookide arv 330 kV liinide puhul on pea olematu [14].

Rikete geograafilise paiknemise ja vélgulodkide tiheduse jaotuse vahel ilmnes moddukas
korrelatsioon. Seega voib oletada et rikete peamiseks pohjuseks on nende piirkondade kdrgem

valgulookide tihedus, kuid vajalikud on tdiendavad uuringud.

Kokkuvotteks voib 6elda, et liinide valgukindlus on hea (eriti 330 kV liinide korral). Seda

Kinnitab ka vordlus teiste ritkidega.
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6. Automaatne dikese rikete identifitseerimine

Kuna siisteemioperaatoril on plaan hakata automaatselt dikese rikkeid kindlaks tegema on
jargnevalt antud iilevaade juba kasutusel olevatest lahendustest ning antud soovitusi

liinikoridori laiuse maaramiseks.

Tegelikkuses toimub automaatne dikese rikete kindlakstegemine samadel pohimdtetel nagu
kisitsi. Kuid kindlasti on see mugavam ja tipsem. Eeliseks on ka asjaolu, et see toimib
reaalajas (kuna vélgulookide asukoha madrangud on iisna tdpsed on vajadusel voimalik
Kiiresti leida rikkekoht). Sellised reaalajas dikese rikete kindlakstegemise voimalused on

olemas paljudes riikides (kasutusel ka jaotusvorgu ettevotetes) [30].

Aikese rikke kindlakstegemine pdhineb jirgneval infol [30]:
— info SCADA-st (rikke kellaaeg, millisel liinil esines rike (vdimalusel ka info rikke
asukoha kohta));
— info geosiisteemist (liini asukoht);
— vilgulookide info (esinemis aeg ja asukoht).

Siisteemi toimimist iseloomustab joonis 6.1.

Reaalajas GIS Reaalajas liinide
viilgulédkide info rikete info
SCADA-st

y

Reaalajas rikete
ja vilgulodkide
Korrelatsioon

v

Visuaalne info

Joonis 6.1. Aikese rikete info liikumine [30]

Aikese rikke kindlaks tegemiseks toimub esmalt aegade vordlus. See vdimaldab vihendada

potentsiaalsete riket pdhjustanud vilgulookide arvu ja seega tuleb teha ka vihem arvutusi.
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Aegade vordlus toimub rikke kellaaja ja potentsiaalsete vélgulookide vahel. Vilgulookide
kellaajad kontrollitakse GPS-i abil ning on millisekundi tipsusega. SCADA-st ldhtuvad
valjaliilitamis kellaajad on enamasti mone kuni monekiimne millisekundi tdpsusega. Tdhele
tuleks panna, et mida tdpsemad on viljaliilitamis kellaajad seda lihtsam on leida konkreetsele
rikkele vastav vélgulook. Juhul kui on leitud iiks voi mitu kellaajale vastavat valgulooki
toimub edasi andmete ruumiline vordlus. Ruumilise vdrdluse korral on olemas mitmeid
voimalusi kuidas seda lahendada. Vea ellipsite kasutamisel arvutab moodul vélja kas liinil ja
valguloogi vea ellipisil esineb ldikepunkte. Juhul kui ei esine on jargmiseks sammuks
kontrollida kas esineb 1dikepunkte ellipsi ja liinikoridori vahel vdi asub ellips liinikoridoris
ilma iihegi joonega ldikumata. Kui leitakse 16ikepunkte siis edasine arvutus peatub ja

viljastatakse tulemus. Vea ellipsite voimalikud paiknemised on toodud joonisel 6.2 [30, 31].

\.-.ea'.i elllPs ll?lkl]b liiniga ja Vea ellips Idikub
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liinikoridoriga
Vea ellips ja liin
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Joonis 6.2. Vea ellipsi voimalikud ruumilised paiknemised [30]

Peale ellipsite kasutamise on vdimalik otsida rikkeid ka ellipsi keskpunktiks oleva kdige
toendolisema vilguloogi tabamispunkti alusel. Selleks on vajalik teada uuritava piirkonna
detektoritevorgustiku asukoha méadramise tipsust. Niiteks Poolas [29] vdeti liinikoridori
laiuseks 1 km (vOrgustiku asukoha méddramise tidpsus 150-200 m) ja Austrias [2] 2 km

(vOrgustiku asukoha méaédramise tépsus paranenud 350 m-It 100 m-ni).

Sloveenias [30] kasutatakse ka nn mitme koridori meetodit, mille puhul liinikoridori on

laiendatud ja see omakorda kauguse jérgi liinist tsoonideks jaotatud.
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Ruumilise vordluse korral ongi olulisem liinikoridori laiuse valik. Juhul kui koridor on liiga
kitsas voivad jddda osad potentsiaalsed siindmused kaasamata samas kui liiga laia koridori

puhul vaivad esineda vigased méidrangud [31].

Kui ajaline ja ruumiline kontroll on 1idbi viidud toimub tulemuste visuaalne kuvamine.
Esitatav info voiks sisaldada [32]:

— rikke toimumise kuupéeva;

- rikke toimumise kellaaega (millisekundi tipsusega);

- rikke orienteeruvat asukohta

- liini t4histust millel toimus rike;

- vélgu parameetreid.
Selline info vdoimaldab méérata rikke orienteeruvat asukohta, ning vilguvoolu tippviirtuse

alusel saab teha oletusi rikke pohjustatud kahjude kohta.

6.1. Liinikoridori laiuse valik

Nagu juba eespool vilja toodud on alates 2014. aastast vilkude asukoha mairamise mediaan
Léaane-Eestis 0,5 km ja Ida-Eestis 0,6 km. Seega kogu Eestit arvesse vottes on see 0,6 km.
Kuna vea ellipsid antakse mediaanvaértuste kaudu, ehk siis vialk on 50 % tdendosusega
ellipsiga ette antud piirkonnas, siis jaab liinikoridor laiusega 1,2 km kitsaks. Kui vaadata ka
eespool tehtud asukoha vigade mdotmiseid siis seal selgus, et asukoha viga kuni 2 km esines
90 %-il koigist moStmistest (vea ellipsi pikem pooltelg oli 1,1 km ja viiksem). Seega 0,6 km
korral annab 90 %-ine tdpsus asukoha veaks kuni 1,1 km (joonis 6.3). Laiendame saadud
poole koridori laiust kuni asukoha veani 1,5 km, et oleks lihtsam vaadelda ja arvutada
liinikordidoride vélgutihedust. Seega asub 0,6 km pooltelje pikkusega vea ellips ligi 99 %
toendosusega liinikoridoris. Loplikuks liinikoridori laiuseks jadb seega 3 km (1,5 km

kummalegi poole liini) [33].
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Joonis 6.3. Asukoha méédramise viga soltuvalt ellipsi tdpsusest

(jooned nditavad asukoha médramise soltuvust ellipsi telje pikkusest

erinevatel esinemise tdendosustel) [33]

Liinikoridori valikul ja rakendamisel tuleks tdhele panna kas asjaolu, et detektorite vorgustiku

asukoha médramise tdpsus ajajooksul paraneb.

Liinikoridori on vdimalik kasutada nii potentsiaalsete riket pdhjustanud vélgulookide

leidmiseks, kui ka vilgulookide tiheduse iseloomustamiseks.
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Kokkuvote

Aike on atmosfiirindhtus, mis kohalikel laiuskraadidel esineb suvekuudel. Vaatamata sellele
on dikesega seotud rikete arv korge, moodustades Eesti pohivorgus perioodil 2005-2014 13 %

riketest.

Vilgulookide tihedus on iiks olulisematest néditajatest, mis mojutab liinide vélgukindlust.
Alates 2005 a. on Eesti NORDLIS &dikesedetektorite vorgu liige, ning sellest ajast alates on
kattesaadavad andmed vélguimpulsside kohta. See annab vdimaluse hinnata vilgulookide

tihedust, mis annab tipseima pildi dikese intensiivsusest. Uheksa aastase perioodi keskmiseks
tiheduseks Eestis on saadud 0,41 1/(km?-a), mis on oluliselt madalam liinide arvutamistel

kasutatavatest vairtustest.

Vilgud tabavad enamasti liinide maste voi piksekaitsetrosse, kuid esineb ka trossist mooda
166ke ehk toimub ldbimurre. Koik vilgulodgid, mis liine tabavad ei pohjusta aga liinide
rikkeid. Rikkeid pdhjustavad ainult vdlgud mille korral tekib isolatsiooni iilelook, ehk siis

tiletatakse isolaatorketi impulsstaluvuspinge.

Too eesmirgiks oli dikesest pohjustatud liinide rikete uurimine ning liinide dikesekindlusele
hinnangu andmine. Selleks on teostatud juba registreeritud dikese andmete kontroll ning
analiiiis. Lisaks on ldhemalt vaadeldud rikkeid pdhjustanud vilkude parameetreid (voolude
tippvéartused, asukoha méidramise tdpsus), ning liinide rikete arvu seost vélgulookide
tinedusega. Liinidele dikesekindluse hinnangu andmisel on korvutatud Eesti andmeid teiste

Euroopa riikide andmetega.

Kéesolevas tods on joutud jirgnevate tulemuste ja jareldusteni:
1. Aikese andmete kontrollist selgus, et siisteemioperaator suudab registreerida enamus
dikese pohjustatud rikkeid (esines ka vigu).
2. Kinnitust leidis ka fakt, et kdrgematel pingetel esineb vahem rikkeid.
3. Uuritavatest juhtudest 94 %-il toimus liini edukas taasliilitamine (rikete pShjuseks
seega isolaatorketi iilel6ok).

4. Vilguvoolude tippvédrtused ei erinenud oluliselt sdltuvalt iilel66gi tiitipidest.
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5. Enim rikkeid perioodil 2005-2014 esines liinil L206 (puudub piksekaitsetross). 14-nel

liinil esines 5 voi rohkem riket, ehk siis vahemalt iiks rike kahe aasta kohta.
34-jal liinil esineb liini 100 km kohta aastas iiks voi rohkem riket.
Rikete jaotus piirkondade alusel korreleerub valgulookide tihedusega.

Liine tabanud negatiivsete valguimpulsside mediaan oli -22,6 KA.

© © N o

Liine tabanud positiivsete valguimpulsside mediaan oli 63,7 kA.

10. Uuritavatest valguimpulssidest 90% asus liini suhtes 0-2000m kaugusel. Asukoha
madramise mediaan oli 343 m.

11. Registreeritud rikete ja vélguimpulsside esinemise vahel leidus korrelatsioon nii
aastate, kuude kui ka 66pdevade korral. Seega voib jareldada, et rikete arv on digesti
madratud.

12. 110 kV vorgus on liinide rikete arv 100 km kohta aastas 0,606.

13. 330 kV vorgus on liinide rikete arv 100 km kohta aastas pea olematu.

14. Voib oletada et rikete peamiseks pohjuseks on vastavate piirkondade korgem
vilgulookide tihedus, mitte liinide kehv vélgukindlus.

15. Eeltoodud néitajaid teiste Euroopa riikidega vdrreldes voib Oelda, et liinide

vilgukindlus on hea.

Kuna Elering kavatseb iile minna automaatsele dikese rikete registreerimisele, siis on antud
tilevaade sarnasest siisteemist mida kasutatakse mujal. Lisaks on antud soovitus vastava

stisteemi rakendamisel valida liinikoridori latuseks 3 km.
Kiesoleva t60 tulemusi saab siisteemioperaator kasutada dikese rikete statistika tegelikkusega
vastavusse viimiseks, ning edasise dikese rikete maidramise metoodika tdiendamisesse voi

automatiseerimisse.

T66 eesmirk ja iilesanded said tdidetud, kuid antud teema vajaks tdiendavat uurimist.
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Lisad

1. L.1. Siisteemioperaatori poolt tdeselt médédratud dikese pohjustatud rikked
2. L.2. Aikese pdhjustatud rikked, mis ei leidnud kinnitust (Aike -> teadmata pdhjus)
3. L.3. Teadmata pdhjusega rikked, mille pohjuseks on dike (Teadmata pdhjus-> dike)

4. L.4. Liinidel esinenud dikesest pohjustatud rikete arv
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L.1. Siisteemioperaatori poolt toeselt mairatud

aikese pohjustatud rikked
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Kuupidev Kellaaeg Liini nr. Vilguvoolu Valitud Asukoha Maddetud
tippvéértus, | impulss® méiramise kaugus
kA tipsus liinidest,
(kaugus/nurk) km

08.07.2005 4:23 L037/L038 15,6 3 1,9/112 0,134
04.11.2005 12:52 L019/L039 -67,2 2 0,7/44 1,543
23.05.2006 19:22 L106D/B -9 1 0,5/167 0,274
26.05.2006 14:12 L195 -42.4 2 0,3/34 0,914
10.07.2006 14:19 L105A/B/C -9,9 1 2/131 1,438
29.07.2006 14:04 L173/L176/L17 -49 2 0,4/2 0,157

7
21.08.2006 16:16 L195 -30,2 3 0,3/109 0,011
21.08.2006 16:19 L194 -44 1 0,6/32 1,168
21.08.2006 16:19 L101 Korraga kaks liini vilja (vt. eelmine)
28.08.2006 18:33 L147 646 | 2 | 18140 | 2677
01.10.2006 18.35 L105B/C Ei saa valida konkreetset impulssi
01.10.2006 19:12 L134A/B Ei saa valida konkreetset impulssi
27.04.2007 8:48 L189/L188/L02 49,1 1 0,5/41 0,521

7
09.05.2007 15:34 L021/L020 0 1 3/81 1,839

(méaramise
viga)

15.05.2007 7:33 L141 -7 2 0/117 0,356
15.05.2007 10:18 L192 -41,1 3 0,4/100 0,398
26.05.2007 11:24 L134A/B Ei saa valida konkreetset impulssi
26.05.2007 11:54 L101 Ei saa valida konkreetset impulssi
26.05.2007 12:02 L131A/B -152 | 1 | 0,342 | 0,405
26.05.2007 12:08 (L205)/L206 Ei saa valida konkreetset impulssi
27.05.2007 18:11 L106A/L057 -7,6 1 0,9/53 0,045
27.05.2007 19:51 L025/L026 -32,8 2 0,3/81 0,031
28.05.2007 17:57 L101 -20,6 6 0,4/54 0,019
29.05.2007 1:48 L018/L019/L03 -18,4 1 0,4/164 0,350

9
29.05.2007 23:12 L132A/B/C -24.6 4 0,3/122 0,105
30.05.2007 0:10 (L205)/L206 -10,2 4 0,3/85 0,054
12.08.2007 6:38 L012 -38,1 1 0,3/154 0,266
21.08.2007 11:21 L141 -13,1 4 0,9/107 0,138
21.08.2007 11:33 L105B Ei saa valida konkreetset impulssi
21.08.2007 11:38 L105B Ei saa valida konkreetset impulssi
22.08.2007 7:19 L018/L019/L03 Ei saa valida konkreetset impulssi

9
22.08.2007 10:43 L101 Ei saa valida konkreetset impulssi
22.08.2007 10:56 194 36,1 | 7 | 0319 [ 0,020
22.08.2007 10:56 L195 Korraga kaks liini vilja (vt. eelmine)
22.08.2007 11:32 (L205)/L206 Ei saa valida konkreetset impulssi
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22.08.2007 12:05 L198/L199A/B Ei saa valida konkreetset impulssi
22.08.2007 14:00 L115/L115A Ei saa valida konkreetset impulssi
24.08.2007 6:18 L198/L199A/B =247 3 0,3/19 0,048
17.06.2008 14:18 L167 -60,4 1 0,4/60 1,183
17.06.2008 14:18 L008 -43,2 3 0,3/19 0,437
23.06.2008 15:13 L036 101,1 1 1,6/155 4,660
27.06.2008 12:46 L017 -50,8 2 0,4/19 0,538
27.06.2008 12:48 L110 Ei saa valida konkreetset impulssi
04.07.2008 15:06 L133A -16,8 2 1/142 0,646
18.08.2008 1:19 L070 -21,3 4 0,7/101 0,109
18.08.2008 1:19 LO71 Korraga kaks liini vélja (vt. eelmine)
29.08.2008 | 0:4(4->2) L003 573 | 1 |  84/117 | 1,764
13.06.2009 16:37 L133A Ei saa valida konkreetset impulssi
13.06.2009 16:37 L134A/B Ei saa valida konkreetset impulssi
13.06.2009 17:23 L192 -28,2 3 0,5/79 0,464
13.06.2009 18:20 L020/L021 -18,2 4 0,3/96 0,152
13.06.2009 18:39 L103 Ei saa valida konkreetset impulssi
27.06.2009 21:20 L134A/B Ei saa valida konkreetset impulssi
27.06.2009 | 21:3(5->6) L134A/B -158 | 3 | 271161 | 3,804
16.07.2009 18:04 L132A/B/C Ei saa valida konkreetset impulssi
04.10.2009 20:03 L106D/B -35,4 1 1,2/164 1,931
08.05.2010 20:02 L124A 40,1 1 0,8/74 1,043
13.05.2010 15:10 L116 Ei saa valida konkreetset impulssi
13.05.2010 15:10 L118 Korraga kaks liini vilja (vt. eelmine)
13.05.2010 15:43 L097 Ei saa valida konkreetset impulssi
13.05.2010 15:49 L097 -15,2 1 1,7/132 0,203
13.05.2010 16:15 LO72 -37,6 3 1,3/132 0,547
13.05.2010 16:15 L073 Korraga kaks liini vélja (vt. eelmine)
13.05.2010 16:15 L104B/C -27,9 0 0,6/105 1,513
13.05.2010 18:52 L018/L019A -56 3 0,4/28 0,739
13.05.2010 22:05 L104B/C -22,6 1 0,6/97 0,849
16.05.2010 22:08 L103 -31 1 0,5/93 0,132
17.05.2010 4:49 L101 -18,3 2 1,2/142 2,046
08.07.2010 14:48 L192 -19,7 2 0,4/98 0,403
08.07.2010 16:06 L134A/B Ei saa valida konkreetset impulssi
08.07.2010 17:30 L147 Ei saa valida konkreetset impulssi
08.07.2010 17:44 L044 Ei saa valida konkreetset impulssi
08.07.2010 17:44 L040 Korraga kaks liini vélja (vt. eelmine)
08.07.2010 17:50 L043 Ei saa valida konkreetset impulssi
08.07.2010 17:50 L044 Korraga kaks liini vilja (vt. eelmine)
08.07.2010 18:02 L044 Ei saa valida konkreetset impulssi
09.07.2010 5:21 L356 Ei saa valida konkreetset impulssi
15.07.2010 16:00 L149 Ei saa valida konkreetset impulssi
15.07.2010 16:55 L106B/D -37,2 4 1,3/137 0,134
15.07.2010 17:26 L106B/D -21,7 0 0,6/12 1,114
15.07.2010 17:59 L133A -17,1 9 0,4/40 0,061
15.07.2010 18:19 L106B/D -18,2 3 0,5/171 0,132
15.07.2010 19:00 L198/L199A/B -34,6 2 0,7/143 0,437
15.07.2010 19:09 L134A/B Ei saa valida konkreetset impulssi
15.07.2010 20:44 L143A/B -12,6 0 2,5/134 0,380
18.07.2010 18:28 L086 13,5 3 0,5/55 0,949
28.07.2010 2:14 L109 54,1 1 0,7/139 0,705
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29.07.2010 16:56 L159A/B -8,8 2 5,6/153 0,628
29.07.2010 17:39 L105A -11,2 1 1,6/133 0,015
29.07.2010 19:49 L110 -27,8 2 0,3/176 0,012
03.08.2010 22:00 L173/L176/L17 Ei saa valida konkreetset impulssi
7
03.08.2010 23:50 LO19A -20,7 2 0,5/31 0,820
04.08.2010 00:24 LO17 82 1 0,5/44 1,690
05.08.2010 12:15 L154/L.155 -15,8 1 1,6/138 1,308
08.08.2010 22:39 L192 Ei saa valida konkreetset impulssi
14.08.2010 7:20 L025/L026 -19,5 0 1/139 0,648
17.08.2010 18:54 L043 76,7 0 1/134 0,219
11.06.2011 14:43 L036 -31,8 1 0,5/16 0,405
11.06.2011 14:57 L.189/L.188/L02 -44.4 4 0,5/26 0,797
7
11.06.2011 16:26 L175/175A Ei saa valida konkreetset impulssi
13.06.2011 7:27 L195 -8,6 2 2,1/164 0,274
21.06.2011 14:21 L062 -77 0 0,9/138 0,315
21.06.2011 15:40 L198/L199A/B -27,7 0 0,4/70 0,119
30.06.2011 20:52 L019B Ei saa valida konkreetset impulssi
09.07.2011 12:25 L131A/B -11,2 1 0,4/79 0,089
09.07.2011 15:27 L206 -14,5 1 1,2/141 0,101
09.07.2011 15:45 L206 Ei saa valida konkreetset impulssi
09.07.2011 16:11 L206 Ei saa valida konkreetset impulssi
09.07.2011 16:31 L206 -8,8 0 0,5/56 0,022
12.07.2011 00:18 L357 -29,7 1 2,1/71 0,300
12.07.2011 5:26 L206 Ei saa valida konkreetset impulssi
12.07.2011 5:48 L196 -46,2 1 0,9/147 1,171
21.07.2011 4:19 L173/L176/L17 -14,5 3 0,7/9 0,613
7
21.07.2011 16:57 L018/L019A Ei saa valida konkreetset impulssi
26.07.2011 14:51 L033/L107C 40,3 | 0 | 04/153 | 0117
26.07.2011 18:02 L065 Ei saa valida konkreetset impulssi
27.07.2011 22:43 L033/L107C Ei saa valida konkreetset impulssi
28.07.2011 0:10 L189/L188/L02 -29,1 0 0,7/43 1,564
Il
28.07.2011 3:00 L209 Liin demonteeritud
28.07.2011 14:59 L101 Ei saa valida konkreetset impulssi
28.07.2011 15:09 L206 Ei saa valida konkreetset impulssi
28.07.2011 15:27 L187 -22,6 7 0,6/55 0,074
28.07.2011 16:13 L135 -8,4 3 0,9/88 0,052
28.07.2011 16:44 L070 -10,5 1 1,5/124 0,375
28.07.2011 16:44 LO71 Korraga kaks liini vélja (vt. eelmine)
28.07.2011 20:59 L143A/B -13,3 2 24/169 7,016
29.07.2011 13:29 L196 -33,6 2 0,3/51 0,074
29.07.2011 15:27 L182 -11,8 1 0,5/51 0,199
29.07.2011 15:29 L209 Liin demonteeritud
29.07.2011 16:27 L184 -9,2 0 0,5/51 0,199
09.08.2011 8:45 L035 -39,6 0 0,5/11 0,531
09.08.2011 14:41 L171 -14,2 1 0,4/168 0,327
09.08.2011 14:43 L035 -29,8 1 0,4/168 0,227
09.08.2011 14:43 L036 Korraga kaks liini vélja (vt. eelmine)
10.08.2011 16:30 L206 -8 | 0 |  o06/71 | 0,124
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24.09.2011 12:58 L206 -165 | 1 | 09140 | 0,470
21.05.2012 16:20 L109 Ei saa valida konkreetset impulssi
26.06.2012 19:18 L105A -19.2 | 1 | 18136 | 1,582
07.07.2012 18:19 L107A Ei saa valida konkreetset impulssi
08.07.2012 18:16 L020/L021 -16,6 1 1,7/165 0,374
17.07.2012 | 12:09:13 L206 67,9 1 1,4/79 0,402
28.07.2012 22:44 L018/L019A Ei saa valida konkreetset impulssi
29.07.2012 16:59 L099 Ei saa valida konkreetset impulssi
30.07.2012 20:29 L104B/C Ei saa valida konkreetset impulssi
07.08.2012 | 00:38:13 | L173/L176/L17 -20,4 4 0,6/11 1,812
7
07.08.2012 2:09:40 L209 Liin demonteeritud
07.08.2012 2:17:41 L196 171 | 0 | 0,4/51 0,019
07.08.2012 2:17:41 L197 Korraga kaks liini vélja (vt. eelmine)
17.08.2012 16:36 L133A -6,6 0 0,7/47 0,025
08.09.2012 | 11:40:1(0- L132A/B/C -30,7 1 0,4/63 0,301
>1)
08.09.2012 | 18:28:26 L105A Ei saa valida konkreetset impulssi
13.05.2013 1.01 L358 -9,5 1 17,7/169 17,603
13.05.2013 1:24 L099 -18,6 0 0,8/127 0,012
17.05.2013 7:24 L175 22,1 7 0,6/15 0,542
04.06.2013 1:32:36 L173/L176/L17 -20,2 1 0,9/19 0,345
7
06.06.2013 15:18 L131A/B -13,1 0 0,6/73 0,050
07.06.2013 | 15:48:15 L182 -27,6 2 0,3/149 0,481
07.06.2013 | 17:18:1(4- L132A/B/C -48,2 2 0,3/161 0,032
>5)
10.06.2013 | 13:28:47 | L173/L176/L17 -43,5 1 0,7/148 0,452
7
18.06.2013 16:20 L142 -34,4 2 1,2/143 0,345
26.06.2013 | 13:53:52 L187 -71,2 2 1,3/133 0,123
26.06.2013 | 14:59:18 L141 -27,3 5 0,9/136 1,618
26.06.2013 | 16:44:37 L104B/C -47,9 6 0,5/118 0,004
26.06.2013 16:47 L117/L117A -41,1 4 2,2/134 0,095
26.06.2013 | 17:16:26 L138A/B -56,8 2 0,8/144 0,118
27.06.2013 5:27 L072 -16,3 0 0,5/117 0,011
27.06.2013 5:27 LO073 Korraga kaks liini vilja (vt. eelmine)
27.06.2013 | 5:50:03 L070 -191 | 0 | 05109 | 0,063
27.06.2013 5:50:03 L071 Korraga kaks liini vélja (vt. eelmine)
27.06.2013 | 11:03:03 L099 85 1 2,9/139 0,340
04.07.2013 | 19:57:40 L132A/B/C -27,4 1 0,3/120 6,977
05.07.2013 16:21 L104B/C -7,5 2 1,1/94 0,377
18.07.2013 | 18:06:56 L206 -26 1 0,3/129 0,403
30.07.2013 21:11 L108A 73,1 1 0,3/164 2,414
09.08.2013 1:22:07 L108B -13,5 0 0,4/161 0,007
09.08.2013 1:29:58 L180 -31,3 0 0,3/137 0,072
09.08.2013 1:29:58 L181 Korraga kaks liini vélja (vt. eelmine)
09.08.2013 2:33 L206 Ei saa valida konkreetset impulssi
09.08.2013 2:40 L198 Ei saa valida konkreetset impulssi
09.08.2013 2:40 L199A/B Korraga kaks liini vélja (vt. eelmine)
09.08.2013 3:06 L005 319 | 5 |  06/71 | 0943
09.08.2013 3:06 LOOGA Korraga kaks liini vélja (vt. eelmine)
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09.08.2013 3:16 L197 -31,4 7 0,4/59 0,271
09.08.2013 3:18 L206 -12,8 0 0,6/58 0,453
09.08.2013 3:18 L195 -32 6 0,4/66 0,258
09.08.2013 3:22 L197 Ei saa valida konkreetset impulssi
09.08.2013 3:30 L206 -16 3 0,3/89 2,026
09.08.2013 3:35 L198 -15 0 0,4/87 0,089
09.08.2013 3:35 L199A/B Korraga kaks liini vélja (vt. eelmine)
09.08.2013 5:08 L178 -54,5 4 0,9/64 0,583
09.08.2013 5:09 L018/L019A -24,1 0 0,9/67 0,054
01.09.2013 | 15:21:42 L133A -15,1 1 0,4/68 0,024
10.05.2014 16:32 L142 -10,9 1 3/127 0,139
19.05.2014 | 18:21:42 L206 -9,4 3 6,6/169 1,585
19.05.2014 | 18:25:3(5- L206 -19 1 1,6/178 0,886
>6)
19.05.2014 | 19:09:20 L196 -14,3 0 4,8/168 1,898
20.05.2014 | 20:07: (39- L104B/C -23 1 0,3/128 0,046
>40)
21.05.2014 | 15:01:04 L134A/B -31,7 3 0,3/132 0,120
21.05.2014 | 15:05:04 L134A/B -28,9 2 0,3/130 0,069
09.06.2014 | 15:16:26 L101 -25,4 2 0,2/94 0,174
09.06.2014 | 18:22:22 L100A 117,8 0 0,2/132 0,163
14.06.2014 | 16:43:05 L044 -42,6 1 0,3/132 0,229
07.07.2014 | 14:37:00 L194 -52,4 4 0,3/116 0,054
07.07.2014 | 14:37:00 L195 Korraga kaks liini vélja (vt. eelmine)
13.07.2014 | 19:07:35 | L173/L176/L17 -8,4 0 0,3/153 0,425
7
13.07.2014 | 21:26:51 L019B -12,5 2 0,2/147 0,070
13.07.2014 | 23:34:40 L145 -97,6 4 0,8/95 0,111
19.07.2014 | 16:21:25 L148 -58,4 1 0,5/94 0,930
19.07.2014 17:28:11 L154/L.155 -35,6 0 0,5/112 0,150
19.07.2014 | 19:57:02 L033 -76,9 2 0,7/85 0,348
29.07.2014 | 14:52:12 L042 -16,7 1 0,6/107 2,143
29.07.2014 | 18:48:48 L159A/B -25,9 3 0,4/127 0,174
29.07.2014 | 21:08:00 L130A/B -117,3 3 0,6/91 0,123
07.08.2014 14:01:31 LO17 -18,1 7 0,2/33 0,194
11.08.2014 | 23:14:56 L108A/B -21 0 0,4/61 0,288
13.08.2014 3:06:51 L173/L176/L17 -11,5 1 0,6/63 0,438
7
13.08.2014 | 18:27:35 L110 -16,8 0 0,3/67 0,240
13.08.2014 | 19:07:08 L086 Ei saa valida konkreetset impulssi
19.08.2014 | 15:35:5(6- L192 -67,8 2 0,3/107 0,578
>9)
20.08.2014 | 13:14:12 L110 =247 2 0,2/99 0,119

*Kui kirjas on 0 siis see nitab, et tegemist on vihemalt kahe impulsiga vilguga (liini tabanud

impulss on sel juhul jérelloogi impulss); 1,2,3.... nditab, et valitud on vélgulodgi esimene

impulss, ning vastav arv niitab valguloogi impulsside arvu.
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L.2. Aikeseﬂpﬁhjustatud rikked, mis ei leidnud
kinnitust (Aike -> teadmata pohjus)

Kuupéev Kellaaeg Liini nr.
26.05.2006 13:51 L005
26.05.2006 13:51 LOO6A
26.05.2006 14:12 L160
06.08.2006 18:33 L147
02.05.2008 20:03 L108B
13.06.2009 17:23 L065
13.05.2010 17:58 L159A/B
18.07.2010 19:26 L182
08.08.2010 20:05 L206
12.08.2010 18:04 L206
15.08.2010 10:38 L025/L026
21.06.2011 14:22 L157/L158
28.07.2011 00:12 L189/L188/L027
28.07.2011 20:13 L185
28.07.2011 20:19 L106A/L057
29.07.2011 00:07 L132A/B/C
29.07.2011 14:19 L197
29.07.2011 14:19 L157/L158
29.07.2011 14:47 L110
29.07.2011 17:20 L110
12.07.2012 16:40 L014
12.07.2012 18:54 L037/L038
09.08.2013 5:05 LO18/LO19A
01.09.2013 13:16:41 L037/L038
01.09.2013 15:15:03 L133A
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L.3. Teadmata pohjusega rikked, mille pohjuseks on
aike (Teadmata pohjus-> iike)

Kuupidev Kellaaeg Liini nr. Vilguvoolu | Valitud Asukoha Maddetud
tippvéirtus, | impulss® méiramise kaugus
kA tdpsus liinidest,
(kaugus/nurk) km
24.05.2005 18:03 L032 -41,8 1 1/136 0,233
02.07.2005 12:28 LO58 -36,9 6 1,2/139 0,705
22.08.2006 15:55 L103 -9,1 5 0,5/75 1,926
28.05.2007 17:57 L020/L021 -22,1 6 0,3/60 0,145
24.06.2007 14:15 L173/L176/L177 -78,6 3 0,5/5 0,048
04.09.2007 17:43 L040 -34,5 5 0/168 1,316
04.09.2007 17:43 L044 Korraga kaks liini vélja (vt. eelmine)
04.07.2008 19:49 L159A/B Ei saa valida konkreetset impulssi
01.08.2008 | 17:57 L065 181 | 3 | 05105 | 0,002
01.08.2008 17:57 L192 Korraga kaks liini vélja (vt. eelmine)
01.08.2008 18:02 L138A/B -22,2 1 0,5/108 0,148
08.08.2010 20:04 L506 59,4 1 2,3/148 4,729
15.08.2010 14:50 L154/L155 -11,7 0 1,7/132 3,771
17.08.2010 6:09 L105A -32,1 1 4,2/157 3,564
02.09.2011 16:15 L042 -17,8 1 2/137 0,226




L.4. Liinidel esinenud aikesest pohjustatud rikete arv
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Liini nr. 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 |2010 |2011 |2012 | 2013 | 2014 | Kokku | Liinide Aastas Rikkeid 100 km
pikkus, rikkeid, tk | kohta,
km 1/(100 km-a)

L206 3 8 1 4 2 18 158,4 1,8 1,14
L018/L019/L039 1 2 2 2 1 1 1 10 81,4 1 1,23
L134A/B 1 1 3 2 2 9 70,7 0,9 1,27
L173/L176/L177 1 1 1 1 1 2 2 9 78,9 0,9 1,14
L198/L199A/B 2 1 1 4 8 56,4 0,8 1,42
L105A/B/C 2 2 2 2 8 78,7 0,8 1,02
L101 1 3 1 1 1 7 64,4 0,7 1,09
L195 2 1 1 1 1 6 19,3 0,6 3,11
L192 1 1 2 1 6 70,4 0,6 0,85
L104B/C 2 1 2 1 6 70,8 0,6 0,85
L044 1 3 1 5 111 0,5 4,50
L133A 1 1 1 1 5 43,6 0,5 1,15
L106D/B 1 1 3 5 46,6 0,5 1,07
L132A/B/C 1 1 1 2 5 49,1 0,5 1,02
L196 2 1 1 4 24,3 0,4 1,65
L110 1 2 4 38,6 0,4 1,04
L020/L021 2 1 1 4 38,8 0,4 1,03
LO70 1 1 3 6,3 0,3 4,76
LO71 1 1 3 6,3 0,3 4,76
L194 1 1 1 3 19,5 0,3 1,54
L036 2 3 20,1 0,3 1,49
L197 1 2 3 24,3 0,3 1,23
LO17 1 1 3 28,7 0,3 1,05
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L141 3 30,5 0,3 0,98
L131A/B 3 32,7 0,3 0,92
L099 3 36,6 0,3 0,82
L159A/B 1 1 3 36,9 0,3 0,81
L033/L107C 1 3 46,1 0,3 0,65
L108A/B 1 3 47,2 0,3 0,64
L154/L.155 2 1 3 47,9 0,3 0,63
L103 1 3 50,4 0,3 0,60
L189/L.188/L027 3 66,4 0,3 0,45
LO97 2 2 10,9 0,2 1,83
LO40 1 2 12,6 0,2 1,59
LO72 1 2 15 0,2 1,33
LO73 1 2 15 0,2 1,33
L109 1 2 16 0,2 1,25
L147 1 2 17,1 0,2 1,17
L086 1 1 2 19 0,2 1,05
L035 2 20 0,2 1,00
L043 2 2 23 0,2 0,87
L182 2 24,4 0,2 0,82
LO65 2 27,6 0,2 0,72
L025/L026 1 2 31,8 0,2 0,63
L142 1 2 32,4 0,2 0,62
L143A/B 1 2 34,4 0,2 0,58
L138A/B 2 35,7 0,2 0,56
L042 1 2 42,6 0,2 0,47
L175/L175A 2 46,2 0,2 0,43
L187 2 47,9 0,2 0,42
L003 1 4,2 0,1 2,38
L012 1 6,7 0,1 1,49
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LO08 1 6,9 0,1 1,45
L167 1 9 0,1 1,11
L100A 1 9,3 0,1 1,08
LO14 1 10,8 0,1 0,93
L184 1 14,6 0,1 0,68
LOO6A 1 16,7 0,1 0,60
L180 1 18,5 0,1 0,54
L181 1 18,5 0,1 0,54
L032 1 191 0,1 0,52
L107A 1 19,7 0,1 0,51
L149 1 20,4 0,1 0,49
L124A 1 20,5 0,1 0,49
L178 1 22,3 0,1 0,45
L171 1 22,5 0,1 0,44
LO05 1 23,6 0,1 0,42
L062 1 24 0,1 0,42
L148 1 24,3 0,1 0,41
L135 1 25,5 0,1 0,39
L115/L115A 1 25,8 0,1 0,39
L118 1 28,2 0,1 0,35
L145 1 28,6 0,1 0,35
L130A/B 1 37,6 0,1 0,27
LO58 1 39,1 0,1 0,26
L117/L117A 1 42,6 0,1 0,23
L037/L038 1 48,6 0,1 0,21
L106A/L057 1 48,6 0,1 0,21
L116 1 54,8 0,1 0,18
L357 1 70 0,1 0,14
L358 1 97,3 0,1 0,10
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L506 107,8 0,1 0,09
L356 168,9 0,1 0,06
L209 demont




