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Sissejuhatus

To0 eesmargiks on looduses kasvavate elavate mlakigiliste karakteristikute méaramine.
Elavate puude elektriliste parameetrite maaranmosepraktiline huvi vérguoperaatorfirmal

Elering AS. Elektrivbrgufirma huvi vastava teemastwaon pdhjustatud eelkdige 110 kV
ohuliinidele langenud puudest ning nende tekitataltrikatkestustest ja voimalikest kahjudest

rikete asukohtades.

Aruande peamiseks eesmargiks on koostada Ulevaad®julus kirjanduses leiduva materjali
ning vorgufirmalt saadud andmete baasil. Prakthkizisemddtmisi aruande koostamisel ei
teostatud. Olulisimaks sihiks on maarata 110 kVlighdele langevate puude elektrilisi

karakteristikud teada saamaks, kui ohtlikud on @iallg sattunud puud inimestele ning muule

elavale ja elutule loodusele rikkekohtades.

To0s on 13 peatikki, millest méned jaotuvad omakoathpeatikkideks. Esimesed neli
peatikki on tutvustavad: antakse luhillevaade Héskande- ja transiitelektrivorgust ning
selle seotusest teiste riikidega. Piiritletakse tjpsustatakse uurimistdoo Ulesannet ning

probleemi. Samuti kirjeldatakse 110 kV &huliintjaiakse valja selle tdhtsamad parameetrid.

Viies peatikk keskendub puu struktuurile ja niiskasning on jaotatud Uheteistkimneks
alapeattikiks. Nendes iseloomustatakse puu pdhibsasig nende Ulesandeid puu
elutegevuses. Samuti tutvustatakse luhidalt neljdiigi, mis pdhjustavad enim rikkeid 110
kV liinidel Eestis. Selgitatakse, kuidas muutubskiis puus selle ristldikes ning kdrguses.
Tuuakse vélja okaspuude ja lehtpuude niiskusedsisal erinevused ning niiskuse muutused

aastaajaliselt.

Kuuendas peatikis tutvustatakse puu elektrilisi dusa ning neid mojutavaid tegureid.
Peatikk on jaotatud kuueks alapeatiikiks. Vaadeddaks dielektrilisi omadusi ning puu
takistust mojutavaid tegureid ja esitatakse oluligé séltuvusgraafikud. Tuuakse valja t66s
vaatluse alla olevate puude takistused ja mahkesitsed septembris, novembris ja martsis

ning neid vorreldakse omavahel.



Seitsmes peatikk keskendub pinnase eritakistudeddatakse erinevate pinnaseliikide
eritakistused ning selgitatakse vee moju pinnagaketusele. Samuti tutvustatakse Eesti
pinnasemoodi ning tuuakse valja enim levinud piehi&sEestis.

Kaheksandas peatikis selgitatakse, kuidas jaguimgle puus, kui see on kokku puutunud
kérgepinge dhuliiniga. Esitatakse puu takistuse tomijalamilt kuni okste tippudeni tulbipuu

naitel ning sellele toetudes selgitatakse, kuidasydib pinge jaguneda.

Uheksas peatiikk on ehk kdige olulisem, kuna skisgletakse sammu- ja puutepingeid ning
rikkevoolusid, mis vdivad inimest labida, kui ta sattunud pinges oleva puu lahedusse.
Peatikk on jaotatud kaheks alapeatikiks. Esimekgseatiikis selgitatakse voolu moju
inimesele. Teises peatikis vaadeldakse sammu-ytepageid ning voolusid, mis tekivad
pinge alla sattunud puuga piirnevas pinnases. tekga inimesele ohutud pinge ja voolu
piirvaartused, mida vorreldakse vbimalike tekkivatmolu ja pinge vaartustega pinge alla

sattunud puu laheduses.

Kimnendas peattkis on toodud 2005-2012 aastaistnesgyitud 6huliinidele langenud puude
poolt pbhjustatud rikete statistika ning tlevaaB8amuti analtiisitakse 2012. aasta kaitse-
automaatika poolt registreeritud rikete ostsillagnae. Luhidalt kirjeldatakse ka 2012. aastal

kaitseautomaatika poolt registreerimata jaanud.rike

Uheteistkiimnendas peatiikis kirjeldatakse liinidasiktatavaid kaitse liilke ning antakse
Ulevaade kaitseautomaatikas kasutatavatest kafiseést.

Kaheteistkimnendas peatikis on kirjas soovitusetlises suunas vOiks edasisi uurimisi
teostada ning millede rakendamisel oleks véimalds IGhuliinile langevate puude poolt

pdhjustatud rikkeid valtida voi neid varasemasditaais tuvastada.

Viimane peatikk on kokku vottev. Luhidalt selgitega t66 eesmarki, sisu ning selle uurimist66
vajadust. Samuti on valja toodud olulisemad jarsddl) mis t60 kaigus ilmnesid ning esitatud

ka vOimalikud uurimist6o edasiarenduse motted.



1. Uurimistdood eesmark

Eesti 110 kV dhuliinide riketest moodustavad okilisa liinidele langenud puud. Tugeva tuule,
lume, jaite korral ja/vOi nende koosmojul voi mulgehjustel puutuvad puud kokku

elektridhuliinidega, tekitades peamiselt Ghefaasilihiseid ning maaliihisvoole.

Uurimistod eesmargiks on looduses kasvavate elguaide elektriliste karakteristikute ning
neid mojutavate tegurite madramine. Sellest laltsaovitakse selgitada pinge jagunemist
puus, kui see on sattunud kontakti kbrgepingedmgh. Samuti Uritatakse saada vastust pinge
alla sattunud puu Umbruses ilmnevate sammu-, pungefe ja lihisvoolude véimalikust

mojust inimesele.

Oluline on anda ka vbimalikke edasisi suuniseidigekohti puude poolt pohjustatavate rikete
vahendamiseks ja/vdi vastavate rikete paremaksrastseks tuvastamiseks rikkeautomaatika

poolt.



2. Eesti Ulekande- ja transiitelektrivork

Eesti elektrisisteem (Joonis 1) dhendab omavahdtisEepaiknevad elektrijaamad,
vorguettevotjad ning elektritarbijad. Eesti elesiisteem omakorda kuulub suurde siinkroonselt
tootavasse Uhendsiusteemi BRELL, mille moodustavadtiga vahelduvvooluliine pidi
Uhendatud naaberriigid Lati ja Vene Foderatsiomg mimakorda nende naaberriigid Leedu ja
Valgevene. Alates 2006.a I0pust on Eesti ja Soonadelv ka alalisvooluiihendus
merekaabelliini  Estlink kaudu, mis (Uhendab Eestiekeivorgu pdhjamaade
elektrisiisteemidega. 2011 aasta alguses aluststii [BeSoome vahelise merekaabli Estlink2
ehitustéodega. Estlink2 on teine Eesti ja Soomeleatajatav merekaabelliin, mille pikkuseks

onca 170 kilomeetrit. [1]
Eesti elektrististeemi pdhivorgu osa koosneb:
1540 kilomeetrist 330 kV liinidest
184 kilomeetrist 220 kV liinidest
3476 kilomeetrist 110 kV liinidest
61 kilomeetrist 35 kV liinidest
151 alajaamast

Eesti transiitelektrisiisteem on tihendatud Vene fafsieoni elektrisiisteemiga labi kolme 330
kV vahelduvvoolu Ohuliiniga. Lati elektrisisteemigan Uhendus labi kahe 330 kV
vahelduvvoolu 6huliini. Soome elektrisisteemiga nidsd Eestit, Harku-Espoo +£150 kV

alalisvoolu merekaabel koos sinna kuuluvate koevaldjaamadega.

Eesti elektrisiisteemi operaatorfirmana toimib BigriAS, mille Glesandeks on planeerida
vorgutalitlust ja juhtida elektrisisteemi sellisett alati oleks tagatud vdrgu ohutu ning
tookindel talittemine. Elektrienergia tlekande valaamise kdrval on Elering AS-i tlesandeks
ka vdimsusbilansi haldamine, mille eesmaérgiks ostedimi v@imsusbilansi igahetkeline

tagamine. [1]



Joonis 1 Eesti elektrislstadmart. [1]



3. Ohuliini pdhielemendid ja -parameetrid

Elektrienergia Ulekandmiseks ning jaotamiseks kdakte ohu- ja kaabelliine. Antud t60s
vaadeldakse lahemalt 110 kV vahelduvvoolu dhulénidrameetreid. Ohuliinide juntmed on
riputatud isolaatoritega mastidele voi vastavateleditele ning paiknevad 6hus. Liinid peavad
vastu pidama omakaalust, tuulest ja jaitest poajudt mehaanilistele koormustele,
temperatuuri muutustele ning mitmesugustele kesteie mojutustele. Arvestada tuleb ka

tuule dinaamilist méju, mis pdhjustab juhtmete aibiooni ja vahel ka hiplemist. [2]

Uldjuhul koosneb 8huliin (Joonis 2) juhtmetest {ihest v6i mitmest piksekaitsejuhtmest ehk
kaitsetrossist (2), mastidest (Joonis 4), isola&istr (3) ja liinitarvikutest ehk liiniarmatuurist.
Masti pohiosadeks vdivad olla tives ehk pustik f&aversid (5) ja vundamendid vdi jalandid.
Piksekaitsetrossi kasutatakse uldjuhul metallajalbetoonmastidega kérgema pingega liinidel
kogu ulatuses. [2]
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Joonis 2 Ohuliini elemendid [2]

Ohuliini tahtsamad m&dtmed on visangu pikkugihtmete ripd, liini maagabariith, masti
kdrgusH, isolaatorketi pikkus, faasidevahelised kaugusesl Kuna antud t66s uuritakse 110
kV ohuliinidel toimuvaid rikkeid, siis to6s kasitbkse vaid 110 kV 6huliini pdhiparameetreid.
110 kV 6huliinide pdhiparameetrid on toodud Tabli§2]



Tabel 1. 110 kV 6huliini parameetrid.

Parameeter Vaartus, m

Visangu pikkus 170...250
Vahim lubatud maagabariit:
Raskesti juurdepaasetaval alab
Hoonestamata alal 6

Hoonestatud alal 7

Eestis kasutatakse dhuliinidel isolatsioonkattetgaljasjuhtmeid. Pdhivorkudes kasutatakse
tavaliselt alumiiniumist ja terasest kombineeritachsalumiiniumi- ehk teraljuntmeid (Joonis
3), mis on Umber galvaniseeritud teraskiududestaiikl punutud Uhest v6i mitmest
alumiiniumkiudude kihist koosnevad kombineerituchtpned. 110 kV &huliinidel tuleb
koroonast tingitud kadude vahendamiseks kasutadeemaid ristldikeid (1x242 mfmvoi

2x242 mn [3]) [2].
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Joonis 3 Teraljuhe (1-alumiinium, 2-teras) [2] 8

7,3

Joonis 4 Kaheahelaline
metallankrumast, 110 kV [2]



4. Ohuliini kaitsevoond

Kaitsevoond on erinevaid elektripaigaldisi Umbntseaa-ala, dhuruum vdi veekogu, kus
ohutuse tagamiseks on kitsendatud selle ala kaguwamalusi. Kaitsevoondi ulatus séltub

elektripaigaldise pingest. [4]

Ohuliini kaitsevéond on maa-ala ja dhuruum, midmapad mdlemal pool piki liini telge

paiknevad mottelised vertikaaltasandid ning miletws mdlemal pool liini telge on: [4]

e 110 kV pingega liinide korral 25 meetrit
e 220 kV ja 330 kV pingega liinide korral 40 meetrit

Joonis 5 110 kV dhuliini kaitsevoond [4]



5. Puu ehituse iseloomustus

Liinile langevad puud vobivad kahjustada liini mehhaiselt ning pdhjustada seelabi liini
purunemist. Antud t66 kasitleb olukorda, kus puudbaliini faasijuhiga kontaktis ning puud
l&bib rikkevool. Seega pakuvad suuremat huvi pueldktrilised omadused, kui kukkumisest
tekitatud mehhaanilised vigastused liinile. Kéeggbeatlikk tutvustab puu struktuuri ning

niiskuse sisaldust.

5.1. Puu struktuur

Eestis kasvavaid puid vdib laiemalt liigitada okaa- lehtpuudeks. Okaspuud kuuluvad
paljasseemneliste taimede hulka, lehtpuud on adg@semnelised. [5] Puude elektriliste
omaduste uurimisel tuleb tutvuda ka puu ehituségemjaolt on erinevat liiki puud sama
pdhianatoomiaga. Jargnevalt on toodud puu anato@hisamad ja suuremad osad.

5.1.1.Puukoor

Puu kooreks (Joonis 6 ja Joonis 7) loetakse halilikbik kihid, mis asuvad véljaspool
kambiumi. Koore osa moodustab tavalisedh 10% kogu puu mahust. Koor koosneb
fusioloogiliselt aktiivsest sisekihist e niinestgarnud rakkudega valiskihist — korbast. Korba
Ulesanne on kaitsta puud. [5]

5.1.1.1. Niin

Niin (Joonis 6) tmbritseb kambiumit ja koosneb uedtiki pehmest rakukoest, sisaldades nii
puumahlu juhtivat kui ka tugikude. Niin juhib puuht@ puuttive kdikidesse osadesse, tive

ristisuunas taidavad sama Ulesannet niinest véljgéaikiired. [5]

5.1.1.2. Kambium

Tlve perifeerses osas, seespool niint ja valjaspaaukude, asub puidu juurdekasvukiht
kambium e mahk (Joonis 6). Kasvuperioodil moodustad endast sissepoole puidurakke e
ksileemi, millest omakorda moodustuvad aastardongddljapoole tekitab kambium

koorerakke e floeemi. [5]



5.1.2.Malts- ja lUlipuit

Maltspuit (Joonis 7) on puutiive valimine, heledawd@@vusega puiduosa, mis koosneb

vedelikke juhtivatest rakkudest ja seetdttu sidaldaltspuidu aastardngaste kevadpuit ka palju

niiskust. Lalipuit (Joonis 7) on tlve sisemine tittumedama varvusega osa, mis koosneb

surnud

rakkudest ning ei vota seetdttu enam oseeliked transpordist. Lulipuidu

niiskussisaldus on maltspuidust mérgatavalt maddiam

5.1.3.Sasi

Sasi (Joonis 7) on puutiive keskosas asetsev kalae ks kulgeb piki tive ja mille tipp 16peb

ladvas pungaga. Pungast kasvab puu edasi pikkasssajt saavad alguse ka oksad. Sasi

koosneb dhukeseseinalistest rakkudest, mis sisaiid@aiainete tagavarasid. Sasi [Abimddt on

2...5 mm ja selle labildike kuju vdib olla puuliigerinev. [5]

N

Epidermis
Periderm

Cortex

|

Floeem
Niin 4

Kambium

J

Joonis 6 Puukoore ehitus [5]

Epidermis — kattekude, mis paikneb noores koores,

vanades puudes leidub seda ainult puu tlaosades.
Periderm — korkkude, vanade puude koore valimine ki

Cortex — Primaarne koor, puu vananedes kaob,

Uhinedes peridermiga.

Floeem — niineosa, milles toimub puumahlade laskuv

vool.

Kambium — aktiivne juurdekasvukiiht, mis toodabiuus

puidurakke endast sissepoole ja niint valjapoole



Maltspuit Liilipuit
Tangentsiaalne suund \
NS
Ristloi

Sisi

Pikisuund

Tangentsiaallige

N /

Joonis 7 Puutive labilBige. [5]

Antud to6s keskendutakse neljale puuliigile, mistagalt Elering AS-i poolt saadud andmetele
pdhjustavad enim rikkeid. Nendeks puudeks on kardiab, hall lepp, harilik kuusk ja arukask.

Jargnevalt tutvustatakse toodud puuliike lahemalt.

5.1.4.Harilik haab

Populus tremula harilik haab on Eestis vaga sageli esinev lehtbaab on pika tliveosaga ja
luhikeste Usna rohtsate harudega. Kasvult kdrge @oib kasvada kuni 30 m kdrguseks.

Juurestik on maapinnalédhedane. [6] [7]

5.1.5.Hall lepp

Alnus incanae hall lepp on Eestis rohkesti esinev lehtpuu.pLep kiirekasvuline, kuid
luhiealine. Kasvab harilikult 15 m kdrguseks, hakaskuni 25 m kérguseks. Juurestik on hasti

arenenud peajuure ja kulgjuurtega, kuid ei tungasale. [6] [8]



5.1.6.Arukask

Betula pendula arukask on levinuim lehtpuu Eestis. Kask eipok@aealine puu. Kasvab kuni
30 m kdrguseks. Juurestik on hasti arenenud saraorasiik ja pinnapealne. [6]

5.1.7.Harilik kuusk

Picea abiese harilik kuusk on Eestis vaga sageli esinev jalika manni jarel tahtsaim
metsapuu. Kasvab kuni 30 m kdrguseks, soodsatgsntistes isegi kuni 60 m kdrguseks.

Juurestik on maapinnaldhedane ja seet6ttu esigeti saulemurdu. [6]

Nagu eespool sai selgitatud, voib puu struktuwlis@lt jagada kuueks pohiosaks: puukoor,
niin, kambium, llli- ja maltspuit ning sasi. Neeshd on k&igil puudel ja neil on sama tlesanne.
Eelpool toodud neli puuliiki: harilik haab, hallge, arukask ja harilik kuusk — kéik kujutavad
oma kasvu poolest ohtu 110 kV dShuliinidele. Nadeastis vaga levinud puuliigid ning nende

juurestik on pinnaldhedane, mis soodustab tuulemurd

5.2. Puu niiskus

Puidu niiskuseks nimetatakse seal leiduvat vetjemdhtuna protsentides tema massist.
Seejuures, kui seda vdljendada protsentides aliseltilkuiva puidumassi kohta, saame
absoluutse niiskuse sisalduse ning kui tegemisti@ike puidumassiga, siis saame suhtelise
ehk relatiivse niiskuse sisalduse. Praktikas kéaks® enamasti absoluutset niiskuse sisaldust,
sest see naitab vee kogust 100 osa absoluutsela kuiu kohta. Kui puidu niiskust

valjendatakse puidu kuivkaalu kohta, siis vbibesgfartus ulatuda tle 100%...200%-i. [5]

Niiskuse sisaldus puus varieerub. Juured on kdigkemad ja oksad on tavaliselt kuivemad
kui puuttivi. Puu niiskuse sisaldus erineb ka tigess Okaspuudel on lulipuidu keskmine
niiskuse sisaldus 55% ja maltspuidu keskmine ngisksisaldus 149%. Samas lehtpuudel ei ole
niiskuse sisalduse erinevus tlve sees nii suurtpuehmaltspuidus on niiskuse sisaldus
keskmiselt 81 % ja lulipuidus 83% [9]. Kasvava pennevates osades on niiskussisaldus
jaotunud ebathtlaselt. Tuve Ulemise osa maltspaoidikus voib olla tunduvalt suurem kui
rinnakdrgusel maltspuidul. M&o6tes niiskust kasviwa ristldikes selgub, et niiskus on suurim
maltspuidu koorepoolses osas, kus vedelike trahgmartest vorasse on kdige intensiivsem.
Ka ilmastiku vaheldus erinevatel aastaaegadel mbjptiu niiskust, mistottu selle kdikumine
voib olla 10...15%. Eriti suurt niiskuse erinevkasvava puu labildikes on margata maltspuidu
ja lulipuidu vahel. Aastaaegade vordluses on sagisealtspuit kordades kuivem kui kevadel

kasvanud maltspuit. [5]



Puu niiskuse sisaldus muutub ka tive kérgusessj#dilkes ning 6opaevas ja erinevatel
aastaaegadel. Okaspuudel suureneb kdrguses niglMdss tlive malts- ja valispuidus, luli- ja
kipspuidus aga on muutus kdrguses vahemargatavspdalulistel lehtpuudel (kask, lepp,
haab) suureneb niiskuse % tlive kbrguses. T60s Madehariliku kuuse keskmine niiskus on
suurim veebruaris — 146% ja vaikseim septembri®9%d. Lehtpuuliikide niiskuse muutused
tuve ristldikes on tuhised, kull aga puuliigiti mevad. Kasel on jaanuaris keskmine niiskus
82%, haaval aga 118%. Uurimuste kaigus on selgugtuoliude niiskuse sisaldus on suurem

talviti ja vaikseim suviti. [5]

Jargnevalt tuuakse mdnede t66s vaatluse all olpuaige niiskuse sisaldused tiive ristldikes ja

kdrguse kasvades.
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Joonis 8 Kuusepuu niiskus tuve ristldikes. [9] Joonis 9 Kase niiskus tuve ristldikes. [9]

Joonised (Joonis 8 ja Joonis 9) naitavad kuusaga kiiskuse sisaldust tuve ristldikes. Kuusel
eristub selgelt maltspuidu ja lulipuidu niiskussasiuse erinevus. Maltspuit on kordades

niiskem kui lUlipuit. Kasel on aga erinevus vahe@rgatav ning vaga suurt erinevust ei esine.

Joonisel (Joonis 10) on kujutatud okaspuude japleide niiskuse sisalduse muutus puu
kbrguse kasvades. Okaspuude korral on margataiiskuse sisaldus kasvab margatavalt
kdrguse kasvades, lehtpuudel aga kdrguse kasvadkgse sisaldus alati ei kasva, vaid vdib

ka langeda ning niiskuse sisalduse muutus on KkKillgike.
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Joonis 10 Ménede puude niiskus kdrguse kasvadeslAKuusk, 2)Valge nulg,
3)Harilik méand, 4)Must ménd, 5)Balkani mand, 6)Ebstiuga. C- 1) Paju, 2)Valge
pappel, 3) Vérisev pappel, 4)Lepp, 5) P66k, 6) Kagkvaher [9]

Okste niiskuse sisaldus suureneb oksa diameeteingiles. Naiteks kuuseoksa niiskus kasvas
58 protsendilt 78%-ni. Samas muutus oksa labimaidtek Uhele sentimeetrile. Niiskuse
protsentuaalset kasvu saab pdhjendada sellegaaned $ulk niiskust, mis voolab puu

jdmedamates osades, voolab ka peenemates okstes [9]



6. Puu elektrilised omadused

Puu elektrilised omadused on tahtsad, kuna nesd@éstvad tekkinud rikkevoolude suurused.
Voolu suurusest soltub, kas kaitseautomaatika taliaskke ja reageerib sellele voi mitte.
Lahtuvalt sellest kujutavad rikkevoolud endast ahimestele, kes juhtuvad olema pinge alla

sattunud puu laheduses. Puu elektrilisi parameketnéjutavaid tegureid on mitmeid.

Puu niiskuse sisaldus mojutab olulisel maaral dektelist juhtivust. Vahet tuleb teha elaval
ja surnud puul, sest surnud puud on enamasti \@ikéskuse sisaldusega. Kuivas olekus
(niiskus 0...5%) on puit hea isolaator. Niiskuseirsnedes tduseb puidu elektrijuhtivus.
Ohukuiva puidu ¢a 15% niiskust) eritakistused jadvad pooljuhtide resjirku. Kiuseina

kullastuspunktis ja sellest niiskemates tingimugib# puit suhteliselt hasti elektrit. [5]

Puu elektriline takistus on mittelineaarne funktsigpuu niiskusest ja puule rakendatava pinge
sagedusest ning amplituudist. [9] Absoluutselt &ypuidu eritakistus (kuusk, p66k, tamm jne)
on 1%C juures vahemalt 1,6 x ¥X2m. Nimetatud takistus kehtib vaid ristikiudu kulgés
voolusuunale [5]. Niiskuse sisalduse kasv puus véale puu elektrilist takistust ehk parandab
juhtivust. [9]

Samuti olenevad puu elektrilised omadused pingaiskujVahet tuleb teha vahelduv- ja
alalisvoolul. Niiskuse sisaldus mojutab puu talsstlalisvoolu korral enam kui vahelduvvoolu

puhul. Puu elektrilisi parameetreid mdjutavad ymel tihedus ja temperatuur. [9].

Kuna antud t66s uuritakse 110 kV dhuliinidele largge puude elektrilisi omadusi, siis on
peamise vaatluse all puude takistused, kui neidblal®rgusagedusega vahelduvvool.

Alalisvoolu mdju puude elektrilistele omadustelsikidtakse t66s pdgusalt.

6.1. Puu dielektriline labitavus

Ainete Uheks oluliseks dielektriliseks omadusekssohteline dielektriline labitavus, mis
naitab, kui palju suureneb néiteks puitdielektrikugondensaatori mahtuvus, vorreldes
dhkdielektrikkondensaatoriga. Ohu ja gaaside siseteflielektrilise labitavuse véartus on
ligikaudu 1. Olenevalt puuliigist, puu tihedusespuidukiudude suunast on see vaartus kuival
puul 2...4, kusjuures pikikiudu on see ligi 1,5 d@rsuurem kui ristikiudu. Naitena voib tuua
absoluutselt kuiva kuuse, mille suhteline dielékie l|abitavus on risti kiudu 2,0 ja
tangentsiaalsuunaliselt 3,1. Vahelduvvoolu sagedckm®/ades véheneb puidu suhteline
dielektriline labitavus, puidu niiskussisalduse Wades suureneb ka suhteline dielektriline

labitavus. [5]



6.2. Puu takistust mojutavad tegurid

Puu takistust mojutavad mitmed tegurid: niiskusygeratuur, pinge kuju, sagedus jne. MOnede
tegurite moju on suurem kui teistel. Antud peatikésitletaksegi puude takistusi enim

mojutavaid tegureid.

Puu juhtivust mgjutab puu niiskuse sisaldus ja pakuseina struktuur ning ehitus. Puu
rakuseina ehitus on sarnane klaasplasti ehituB@lemoodustaja puus on kristalses olekus
tselluloos. Puu kiu maatriks koosneb mittekristalselekus tselluloosist, ligniinist ja

hemitselluloosist. Laias laastus moodustavad ligjai hemitselluloos kumbki 25-30% puu

kaalust. Tselluloos moodustab puu kaalust aga 46-—-59)

Puu raku keemiline koostis, eriti ligniini sisaldu$jutab puu takistust. Ligniini sisalduse kasv
parandab puu juhtivust. Uldiselt on okaspuudeditigsisaldus veidi suurem kui lehtpuudes.
Okaspuu kuivmass sisaldab ligikaudu 25-35% lignlgtitpuudel on vastav naitaja 17—-25%.
Puu juhtivus on mittelineaarne funktsioon puu nisést ja puule rakendatava pinge sagedusest
ning amplituudist. Alalisvoolul, kui puu kiud poleest kullastunud (puu kiu niiskus kuni 30%)
on puu niiskuse ja juhtivuse vahel lineaarne sadisudoonis 11). Kullastuspunktist (ligikaudu
30%) suurematel niiskustel ei mgjuta niiskuse kalsdisel maaral enam puu juhtivust. Kiu
kullastuspunkti ja puu taieliku kullastuspunkti ehhtoimub ligikaudu viiekimnekordne
juhtivuse suurenemine. Puu kiud on kullastunud,kusein ei suuda enam vett vastu votta,
kuna pole enam ruumi lisanduvale veele. Seinad ynatija liigne vesi koguneb rakuédnde,
soontesse ja fibrillide vahelistesse 66nsuste9s&0] Sel juhul lAheneb puu elektriline juhtivus

teda niisutava vee juhtivusele.
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Joonis 11 Puu mahuerijuhtivuse séltuvus puu niiskest alalisvoolu korral. [9]

Vahelduvvoolu korral sageduse kasvades puu juhtswsreneb (Joonis 12) Niiskuse

sisalduse moju juhtivusele on vahelduvvoolu kowé&ksem kui alalisvoolul. Sageduse moju
juhtivusele vaheneb, kui puu niiskuse sisaldus &asMadalatel sagedustel juhtivus paraneb,
kui suurendada vahelduvvoolu elektrivalja tugevi&e soltuvus on suhteliselt lineaarne.

Teatud sagedustel juhtivuse soltuvus elektrivakasb. [9]

Puu takistus sOltub temperatuurist. Temperatuunstgs puu takistus vaheneb. See on
iseloomulik pooljuhtidele. Temperatuuri mdju takis¢éle erinevate puu niiskuse sisalduste
juures on toodud alloleval joonisel (Joonis 13).dsllatel niiskuse astmetel on sdltuvus
lahedane lineaarsele séltuvusele. Kiu killastuspBRk%) lahedal lineaarne sdltuvus teatud
temperatuuridel (0...—2Q) kaob (Joonis 13). See vOib olla tingitud veenkiinisest. Puu

1Adsorptsioon on lahuste vbi gaasisegude, antud jde; koondumine tahkise, puu pinnale. Desorptsiam vastupidine adsorptsioonile

[16].



takistus sdltub ka voolu suunast suhtes puu kiugeid®©kaspuude puhul on tangentsiaal-
suunaline takistus 2,3...4,5 korda suurem Kkui dalgaline takistus. Lehtpuudes on
tangentsiaalsuuunaline takistus 2,5..8 korda suui@m
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Joonis 13 Puu mahueritakistuse séltuvus  Joonis 12 Hariliku mé&nni erijuhtivuse séltuvus
temperatuurist erinevate absoluutniiskuse sagedusest erinevate niiskuseJjsisalduste
sisalduste (u) juures. [9] korral. [9]



6.3. Puu takistused

Nagu eelpool mainitud, vaadeldakse t66s lahemadjh eeinevat puuliiki: harilik haab, hall

lepp, arukask ja harilik kuusk. Kéik nimetatud puud Eestis sageli esinevad ja Elering AS-i
andmete pohjal pdhjustavad need liigid ka enim qitk Puude luhikirjeldused on toodud
peatikkides 5.1.4. kuni 5.1.7. Selles peatikistleizkse kirjanduse pohjal eelpool mainitud

puude takistusi.

Tampere Tehnikaulikoolis teostatud doktorit66 raam@&oddeti samade puuliikide takistusi ja
maandustakistusi, mis on kasitluse all ka antu@dmusges. Samuti registreeriti puu tipu ja puu
jalami mahueritakistused. Doktorit6os moddeti veaich parameetreid kuuse-, kase- ja haava-
puudel. Mo6otmised teostati kolmel ajaperioodil: teegbris, novembris ja martsis.
Modtmistulemuste kohta koostati koondtabel (Tabh¢dR Kéesolevas t66s vaadeldakse lisaks
mainitutele veel ka lepapuu parameetreid. Kahjudpaml nimetatud vaitekirjas see puuliik
vaatluse alla ei sattunud. Kirjanduses aga leidiigkismoningaid andmeid ka lepapuu

mahueritakistuse kohta.

Kdige tdesem ullevaade on saadud kuuse takistuktest, kuuski sattus vaatluse alla enim —
12 puud. Samuti on kuuskede mod6tmised Uhtlaselifan kolme perioodi vahel, igal perioodil
neli puud. Moddetud kasepuude hulk oli kaks kordaiksem ja puud jagunesid
moodtmisperioodide vahel ebalhtlaselt: septembiks,kaovembris kolm ja martsis vaid tks
puu. Haava korral teostati mo6tmine vaid tihe pthupw/astav mddtmine toimus septembris
[9]. Selle punkti alapeatikkides teostatud anahaseerub koondtabelil (Tabel 2).

9.3.1.Takistuste anallus

Hariliku kuuse takistusi analttsides on margatseptembri ja novembri keskmised tulemused
on kullaltki sarnased, samas vdivad martsikuu mé&itiemused olla kuni kimme korda
suuremad. Septembri- ja novembrikuu puude takistgsthe onca 1,3; septembris olid
takistused suuremad kui novembris. Samas martsepgembrikuus on puude takistuste suhe
ca 8,5 ja martsi ning novembri vastav vaartus on 1FRu takistus varieerus Uhe
modtmisperioodi valtel kullaltki palju. SeptemboB suurima ja vAhima mdddetud takistuse
suhe 2,3 ning novembris oli vastav naitaja 2,4 gteis 5,4 korda. See nditab, kui suurtes
piirides vOib puu takistus tegelikult varieerudawu8m takistus mdddeti méartsikuus — see oli

ainus kord, kui dhutemperatuur oli allpool nulli0°C.

Kasepuu takistusi analliiisides on margata sarn&susiepuuga. Stlgisesed takistused on

vaiksemad kui martsikuused, seevastu novembrikuaestused on suuremad kui septembris.



Kase ja kuuse septembrikuu keskmiste takistuste snfi,4 ning novembrikuu kohta on sama
naitaja 5,4. Kase koigi kuude keskmised takistusesuuremad kui vastavate kuude takistused
kuusel. Kase novembri ja septembri takistuste suh29; martsi ning septembri vastav naitaja
on 12,5 ja martsi ning novembri suhe on 4,2. Sigub silmas pidada, et martsikuus moddeti
takistusi ainult Ghel kasel, mis on pdhjalike jdredte tegemiseks ebapiisav. Kill saab aimu,
mis suurusjarku takistused vdivad kuuluda. Kasei@éi mootmisperioodide suurimate ja
vahimate vaartuste suhteid ei saa vdlja tuua, kadatmiste arv oli ebailhtlane. Ainult
novembrikuus tehti kolm m&dtmist ning siis tuli sima ja vahima vaartuse suhe 2,9, mis
tbestab jallegi, et puu takistus vdib varieerudar®s piirides. Sarnaselt kuusega moddeti ka
kase suurim takistus martsikuus ning ka seekor@haltemperatuur allpool nulli, °C. Kahjuks
pole haava takistuste kohta piisavalt mooteandmatideha usaldusvaarseid jareldusi ning
lepapuu otsese puu takistuse kohta kirjandusesheiddei leidunud. Kull aga voib eeldada, et
lepa ja haava takistused jddvad samasse suurugggkga, kuna kdik kolm on lehtpuud ning

arvatavasti kaituvad need pinge alla sattudes seltna

9.3.2.Maandustakistused

Anallisides kuuse maandustakistusi on margatajgesesed vaartused on madalamad kui
martsikuised. Septembri- ja novembrikuu vordluses kouse keskmine maandustakistus
septembrikuus 1,7 korda suurem. Martsi- ja septiumlbs moddetud maandustakistuste suhe
on 8,8 ning vastav naitaja martsikuiste takistustellemisel novembriga on 15,6. Stigiseste ja
martsikuiste maandustakistuste erinevused on wvéigaed, mis ilmselt on tingitud sellest, et
martsikuus vOis maa olla veel kilmunud. Kui slgigel m6dtmiste ajal dhutemperatuur
Uldjuhul vahemalt 5 kraadi vorra nullist k6rgematis varakevadel oli 6hutemperatuur

enamikel mddtmiskordadelC ja korra isegi -10C.

Kase septembrikuu keskmine maandustakistus on geassma, mis kuusel. Kill aga on
novembris maandustakistus kuuse omast 3,2 kordaersuuMartsikuus sooritatud Uhe
moodtmise alusel ei saa midagi kindlat vaita. Siigki see Uksik vaartus kuuse martsikuu
keskmisest vaartuses 1,9 korda suurem. Kase nowgmbeptembrikuiste maandustakistuste
suhe oli 1,5; martsi ning septembri takistuste solhd 4,9 ja martsi ning novembri vastav
vaartus oli 9,5. Kogutakistuse juures mangib suatenlli puu takistus, kuna see on uldjuhul

kordades suurem kui maandustakistus.



9.3.3.Mahueritakistused

Mahueritakistused mdddeti samal ajal, kui eelnevasitletud takistused. Eritakistused
moddeti eraldi nii puu jalamil ja osadel puudel pau tipu osas. Mahueritakistused on

moddetud puu pikisuunas.

Nii kuuse kui ka kase tipu mahueritakistus on v@mkskui jalami eritakistus. Novembri- ja
septembrikuus oli jalami eritakistuste suhe kuunse) kasel sarnane, vastavalt siis 1,6 ja 1,5.
Martsi- ning novembrikuus olid jalami eritakistustehted kuusel ja kasel killalti erinevad,
kasel 6,4 ja kuusel 28. Tasub markida, et marti8deti vaid Uhe kase eritakistusi. Tipu
mahueritakistused muutusid médtmisperioodide validdem kui jalami mahueritakistused.
Kuusel teostati septembris ainult Uks tipu mahakistuse mddtmine ja kasel mitte thtegi,
seepdarast ei hakata vélja tooma suhteid teisteogubdega. Kill aga voib tuua kuuse
martsikuise ja novembrikuise tipu mahueritakistisstbte, mis on 4,8; kasel on vastav naitaja
1,9. Haaval moddeti eritakistust vaid korra septekolis, jalamilt, ning see oli 3,7 korda
vaiksem kui kase septembrikuine eritakistus. Lepakohta kasutatud uurimuses andmed
puuduvad. Mujalt kirjandusest leitud andmete pdlgal lepa keskmine mahueritakistus
ligikaudu 200Qm. [11] Vorreldes jalami eritakistuste muutumisega tipu eritakistuse

muutumine sugiseste ja martsikuiste modtmiste viiinéhe.

Puude takistused varieeruvad vaga suurtes piirigégisesed ja varakevadised takistused
voivad erineda ule kimne korra. Olulist rolli mémdgkta Shutemperatuur, sest suurimad
takistused mdddeti miinuskraadide korral. Uhesamast uurimuses mdddeti vahtra takistusi.
Mdodtmistest selgus, et vahtrapuu on kdige juhtiwarajasel ja hilisel kasvuperioodil. Kéige

vaiksem oli juhtivus talvisel puhkeajal [11]. VOdeldada, et antud t60s kasitletavad puude
juhtivused kéituvad sarnaselt. Puude maandustakidtarinevad samuti vaga palju. Sigisesed
ja varakevadised maandustakistused vbivad erinedanme korda. Pikisuunaline

mahueritakistus oli puudel suurem jalamil ja varksgus.



Tabel 2 Erinevate puuliikide takistused, maandusistkised, mahueritakistused,
puu mddtmed, dhutemperatuur ja 6huniiskus. [9]
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Kuusk 13.09.2000 23997 1255 - 46 17 57 14 63
Kuusk 12.09.2000 25099 3533 - 124 18 59 8 93
Kuusk 11.09.2000 30 382 2855 - 102 17 62 16 63
Kuusk 19.09.2000 55 265 4917 44 149 17 50 14 53
KESKMINE 33 686 3140 44 105
Kuusk 6.11.2000 12994 1699 59 234 21 114 6 87
Kuusk 7.11.2000 28099 2106 72 193 18 70 4 92
kuusk 7.11.2000 29 609 422 58 50 19 65 5 89
Kuusk 7.11.2000 31978 2898 77 185 16 64 5 90
KESKMINE 25 670 1781 67 168
Kuusk 6.03.2001 112 280 20995 209 4287 19 103 2 84
Kuusk 8.03.2001 188 236 32867 159 1538 18 53 0 55
Kuusk 7.03.2001 244 740 19281 145 1916 14 53 O 57
Kuusk 8.03.2001 612647 38171 797 11601 19 80 -10 80
KESKMINE 289 476 27829 328 4836
Kask 13.09.2000 42910 3226 - 287 17 51 3 91
Kask 12.09.2000 53 260 4106 - 204 18 51 14 61
KESKMINE 48 085 3666 246
Kask 8.11.2000 69 373 4277 145 327 18 52 7 98
Kask 8.11.2000 150524 6838 164 471 17 43 7 82
Kask 8.11.2000 202 110 6153 136 327 18 42 7 82
KESKMINE 140 669 5756 148 375
Kask 7.03.2001 601 727 54947 289 2422 14 40 -7 74
KESKMINE 601 727 54947 289 2422
Haab 12.09.2000 33456 2348 - 65 18 51 15 61
KESKMINE 33456 2348 - 65
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7. Pinnase eritakistus

Peale puu takistuse mojutab maaihendusvoolu slkapshnase takistus. Pinnas on maakoore
dlakint, mida mooéda elektrivool voolab. Pinnase igémponendid ranioksiid ja

alumiiniumoksiid praktiliselt ei juhi voolu. Vooluhivad niiskus ning lahustunud soolad, seega
on tegemist elektroludtilise juhtivusega. Pinnas#&alastus soltub pinnase koostisest

(poorsusest), niiskuse ja soolade sisaldusesttamgeratuurist. [12]

Tabel 3 Erinevate pinnaste eritakistused vorgusagsel. [12]

Pinnase liik Eritakistus pe Om
Merevesi 0,2..1,0
Joevesi 5...100
Soopinnas 5...40
Liivsavi, savi, mustmuld 20...200
Liiv 200...2500
Kruus, killustik 2000...3000
Murenenud kivim Enamasti alla 1000
Liivakivi 2000...3000
Graniit Kuni 50000
Moreen Kuni 30000

Niiskuse sisalduse muutumine vOib pdhjustada pmmeagakistuse ajalisi muutusi kuni méne
meetri stigavuseni. Pinnase eritakistus voib tunilivautuda koos siigavuse suurenemisega,
kuna tavaliselt koosneb pinnas selgesti eri omagdaspinnasekihtidest. [12] Sammu- ja
puutepinget mdjutab pigem pinnase pealmiste kihgidiakistus. Maandustakistust labi puu
mojutab ka sigavamate pinnasekihtide eritakistusnak puujuured tungivad pinnase

siigavamatesse kihtidesse.

Peamiseks pinnakattematerjaliks Eestis on moreéhjaP ja La&ne-Eesti lubjakive katab
kividerohke moreen. LGuna-Eesti liivakivide alal s&e suhteliselt kividevaene. Ulejaanud osa
pinnakattest koosneb mitmesugustest mineraalsélesus, liiv, viirsavi, veeristik) ja

elutekkelistest setetest (turvas, muda) [13].
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Moreenil on vorreldes teiste pinnaseliikidega seutakistus (Tabel 3), kuid niiskete ja
vihmaste ilmadega vdib see oluliselt langeda. Vipenmodide ajal voib maapinnale koguneda
vett ja pinnase pealmise kihi eritakistus voibrgga pigem vee eritakistusele kui vastavale
pinnase liigile. Samuti labivad 110 kV 6huliinidalselt soisemaid ja niiskemaid alasid, kus
pinnase eritakistus voib sarnaneda pigem soopite@abel 3), mille eritakistus vorreldes

moreeni eritakistusega voib olla kuni 6000 kordidksém.
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8. Pinge jagunemine puus

Kdrgepinge dhuliiniga kokkupuutesse sattunud péb jinge alla ja seda hakkab labima vool.
Pinge jagunemine puus aga pole Uhtlane, kuna pastua varieerub. See on tingitud puu
niiskusest, ligniini sisaldusest, tive ning oksdbimndddust, puu liigist, ilmast jne. Seega
tekivad puu erinevates Idikudes ka erineva pingplga kohad. Kaesoleva to60 Uheks

eesmargiks on selgitada pinge jagunemisi puus.

Puu maandustakistus muutub tema kérguse kasvadgsAlloleval joonisel (Joonis 14) on
toodud tulbipuu takistuste muutus puu korguse kdessaTulbipuu kill ei kuulu selles t66s
vaadeldavate puude hulka, kuid antud joonis ane&fust pinge jagunemisest puus. Vottes
arvesse eelnevates peatikkides (peatikid 5.1 k@r)asitletud puude ehitust ja seda, et
kdik puud on oma pdhiosadelt samase ehitusega,ediada, et ka antud t66s vaadeldavates

puudes on takistuse muutumine sarnane.

1 25
|
-J 20
a5 j(' i 1 5
o — K -
2500K k
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Tind p = 9K ... 1O ghm-cm .E-i 10
=10k £ |
sk “ 3

(K= 1000) |

Ih‘. |
IDGTEG 5 12

ll \ U 1"*-/ \h-mlm:aln.hlu ||. " Aeied ==

pinmas p * 60K ahm-cm

B R e

20 15 I'D 13 20

Haadius meetrites

Joonis 14 Tulbipuu maandustakistus kérguse kasvadearemal pool puu tiive on
naidatud maandustakistuste vaartused. [14]
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Joonise (Joonis 14) paremal pool on toodud maaakiggised maapinnal ning mééda tlve ja
kuni lehe tippudeni. Takistus kasvab puu kdrgusevides. Maksimaalne takistus on tive
Ulaosas ning vorsete otstes. Antud tulemusi toedab W. Goodfellow uurimus, kust ilmneb,
et okste ja vOrsete takistus soltub selle diamsetBuurema diameetriga oksad on paremad
juhid. [11] Seega — mida peenem oks, seda suurkistus. Puutlive jalami ning vorsete

takistuste erinevus on ligi 400- kordne.

Puu voib sattuda 6huliiniga kontakti labi oksterfatiive. Okste kokkupuutel liiniga labib vool
puud terviklikult ehk pinge alla sattunud oksastijuurteni. Tlivega kokkupuutel ei labi vool
puud terviklikult ja oksad ja&dvad vooluringist \&iljSeega jaguneb pinge mdlemal juhul veidi
erinevalt. Teisel juhul satub suurima pinge aliai lja tive puutepunkti imbrus: mida maa
poole, seda vaiksemaks laheb puu takistus ja sataugiingelang puu pikkusihiku kohta.
Esimesel juhul on olukord sarnane. Suurima pinigesaltub liiniga kokku puutunud oks ja sealt
edasi maa poole pingelang vaheneb puu pikkusihikiak Tekkivad pingelangu ja voolu
suurused olenevad puu takistusest. Eelnevateskeded (7 kuni 9.3.3) on kirjutatud, et puu
takistus varieerub vaga suurtes piirides ning té@pseolu ja pinge vaartusi on siinkohal raske

valja tuua.

Eeltoodud naidete korral eeldati, et Shuliiniga tabtis olev puu pole langenud, vaid on
normaal-, ehk pustasendis. Tegelikkuses aga vawadtprobleeme just liinile langenud puud.
Puu langeb peamiselt kahel pohjusel, jalami (Jod$ vdi osade juurte (Joonis 16)
murdumis(t)e ja/vbi muldkehast vélja rebimise totangemise tulemusena vdib olulisel
maaral muutuda puu maandustakistus. V6ib juhtudeyaandustakistus suureneb kordades,
mis sellest tulenevalt pohjustab ka vdimalike rikk@lude vdhenemist ning pingejagunemise
muutust murdunud jalamil ja/vdi terveks jaanud @slikus ning seda tmbritsevas muldkehas.
Kui juba elava ning mittelangenud puu tlive- ja nohestakistused voivad erineda kordades
ning nende suurusi on raske maaratleda, siis muditiive- ja juurestikuga puu takistuste

maaramine on veelgi keerukam.

Piisavalt kdrge pinge alla sattudes hakkab pikidgoatenema soerada, mis juhib vaga hasti
elektrit. Mida kauem on puu pinge all, seda kauderséerada areneb, pingesse sattunud puu
osa kogutakistus langeb ning rikkevool kasvab. &éetekkimise juures on oluline roll selle
arenemise kiirusel. Et rada saaks I6puni véaljaedanpeab see kasvama kiiremini, kui puu
jouab pinge all eralduva kaovdimsuse toimel kuivddavamisega puu takistus kasvab ja vool
vaheneb ning s6erada ei pruugi I6puni valja arefisla Kui sberada areneb I6puni valja, siis

kasvab rikkevool nii suureks, et selle registredwitseautomaatika ning liin lUlitub valja.
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Oluline on aeg, mille jooksul automaatika rikke @stab, sest rikkevool kujutab endast ohtu
elusolenditele, kes viibivad pinge alla sattunud fitheduses. Kui puu jaab kauaks pinge alla,
siis suureneb tdendosus, et tekkinud sammu- jaepinged vdivad ohustada selle puu
lahedusse sattunud elusolendeid. Sammu- ja pugesiikirjutatakse jargnevas peatukis.

Joonis 16 Puu, mille langemise pdhjuseks on osadgierje murdumine ja/vGi nende
muldkehast valja rebimine [17]
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9. Sammu- ja puutepinge

Pinge alla sattunud puu ligidal tekivad maapinrahsupinged ja puu ning maapinna vahel
puutepinged. Need pinged on ohtlikud elusolenditeés satuvad olema puu l&heduses voi
kontaktis sellega. Kui elusolendit Iabib piisavgduusega elektrivool, vdib ta selle tulemusena
saada surma. Kaesolev peatukk keskendubki sammpuygepingetele ning elektrivoolu

toimest inimesele.

9.1. Elektrivoolu toime inimesele

Inimese keha juhib elektrivoolu. Kui inimene puualupinge all olevat puud, hakkab tema keha
labima vool. Voolu toime sdltub voolu suuruseststkgest, teekonnast ja inimese fllsilisest
seisundist. Voolu suurus soltub keha elektritaksiss (Joonis 17) ja voolu kulgemise teest labi

keha. Kdige ohtlikumaks peetakse sudame piirkoabdaat voolu. [12]

Tabel 4. Elektrivoolu mdju inimesele. [12]

Voolu suurus M®aju inimesele

Alla 10 mA Loetakse ohutuks sdltumata kestusest

1 mA Vool on vaevu tajutav

1-6 mA Valud ja krambid, kuid inimene on vbéimeliaed vabastama

9 mA Vabastuslavi, edasi hingamise katkemine jeblamne

16 mA Ulemine piir, mille puhul keskmine inimeneusiab end iseseisvdlt

vooluringist vabastada

20 mA Respiratoorse muskulatuuri krambid

100 mA Fibrillatsioonivoolu lavi

50-150 mA Tugev valu, krambid, fibrillatsioon. Vaatik surm

2A Sudame seiskumine, siseorganite vigastusedieKsurm.

Uldiselt algab stidame fibrillatsioon, kui vool @#@btvaartuse
Iripr = (0,12 ...0,2)V/t (9.1)

Kus t- voolu kestus, s. [12]
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Inimesele loetakse ohutuks voolu 10...20 mA. Suukeral kutsub esile lihaste krampe,
hingamishéaireid ja halvemal juhul ka stdamelihageelemise ehk fibrillatsiooni, mille
tagajarjel voib lakata vereringe ning aju verevarsisKui aju ei saa ligi 5 minuti jooksul verd,

vOib jargneda surm, kui ei jduta teha kontraSoKi]

Ohtlikkus s6ltub voolu suurusest ja kestusest. K@tlikumaks peetakse voolu, mis labib

siidame piirkonda. Inimsudant labiva voolu ohutusstiseks loetakse aega

(9.2)

10
t <0

I-1
t — voolu ohutu kestus sekundites, s

| — voolu efektiivvaartus milliamprites, mA. [12]
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Joonis 17 Inimese kehaosade Joonis 18 15...100 Hz sagedusega vahelduvvoolu
orienteerivad takistused. [11] toime soltuvalt voolu suurusest ja kestusest [11].
Joonisel (Joonis 18) on toodud vahelduvvoolu tasdleuvus kestusest. Pistsirgaran voolu
toime uldjuhul markamatu. Sirgeja kbverab vahele jd&dva voolu suuruse toime on tavaliselt
kahjutu. KGveratd ja c1 vahele jdavate voolu suuruste toimed on tavaldaltud. Kdverast
c1 paremale jaavate voolu suuruste toime on selgellikotKdver c, vastab sidame
fibrillatsiooni tdendosusele 5%, kdvers tdendosusele 50%, kdverasi paremal on

fibrillatsiooni tdenaosus ule 50%. [12]



9.2. Sammu- ja puutepinge

Pinge alla sattunud puu Umbrusse tekivad eringratentsiaalidega maa-alad. Kui inimene
satub sellesse piirkonda, vdivad kahe jala vahddide ohtlikult suured sammupinged. Kui
inimene satub kokkupuutesse pinge all oleva puuddy puu ja maapinna potentsiaalide
erinevuste, ehk puutepinge tottu, inimest labidal.vaiiga suured inimest labivad voolud

vOivad pdhjustada fataalseid tagajargi.

Kui on teada pinnase eritakistus ja rikke eraldgsamab arvutada lubatava sammupinge

vaartused, kasutades valemit:

Es = [Rg + (6p5)] 7 (9.3)
Re — inimese keha takistus.
ps — pinnase eritakistus.
ts — rikke eraldusaeg
k =.Sg (9.4)

Sg — empiiriline konstant, naitab inimese elektrilfgeki taluvust.

kK
iz

on pinnase takistus, seda vaiksem on lubatav samgeip

Valemist Eg = [Rg + (6p5)] (9.3) selgub, et mida vaiksem

Dalziel leidis oma uurimuses, et elektrilise Sakvi] mida talub 50 kg kaaluv inimene, on
0,0135. Seega voetakse k vaartuseks 10,116. Talutava voolu vaartuse saab arvutada
valemiga nr 8.5 [16]

0,116

Tts

Iy = (9.5)

Is — inimese keha labiv vool.

Kui rikke eraldusaeg on t=0,5 s, siis 50 kg kaalewaimesele on talutav vool ligikaudu 0,164
A ehk 164 mA. Mida pikemaks laheb rikke eraldusassgla vaiksemat voolu inimene talub.
Kui eraldusaeg on 3 sekundit, siis on talutav \@®bmA. [16] Siit iimneb ka pohjus, miks on

vajalik rikke kiire tuvastamine ja rikkekoha valjdtus.

W. K. Daily uurimuses modelleeriti inimese kontagtiuga, mis oli sattunud kokkupuutesse
138 kV d8huliini faasijuhiga, et saada selgust vdikest sammupingetest ja inimest labivatest

vooludest.
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Joonis 19 Mudel inimese kokkupuutest pingesse saitt
puuga. k- puud l&biv vool. [15]

Joonisel (Joonis 19) on kujutatud pinge alla saitupuud, mille tive puudutab inimenes R
kujutab inimese, kes puudutab pinge alla sattunud pelektrilist takistustglon inimest labiva
voolu suurus ningtl on puutiive labiv voolu suurus. Arvutuslikud tulesad on toodud
allolevates tabelites ( Tabel 5, Tabel 6, Tabel Tqbel 8).

Modelleerimise kaigus anti puule ja pinnasele e eritakistuse vaartusi, mis peaksid
kujutama endast vOimalikke erinevaid olukordi, nw8ivad tekkida, kuna puu takistus

varieerub vaga laias vahemikus (peatikk 6.3).

Tabel 5. Tekkiv puutepinge ning keha labiv vool,ikninnase eritakistus on 50m. [16]

Puu eritakistus (m) Keha labiv vool (mA) Puutepinge (V)
1,72 x 10° 2356 1700
1 620 1580
S 543 592
10 493 331
25 449 143
50 399 73




Puu eritakistus (m)

Keha labiv vool (mA)

Puutepinge (V)

1,72 x 1¢ 3532 2700
1 615 1682

5 535 885

10 499 560

25 444 265

50 391 140

Puu eritakistus (Qm)

Keha labiv vool (mA)

Puutepinge (V)

1,72 x 1¢° 2577 4100
1 427 2170

5 312 1890

10 289 1681

25 260 1264

50 235 895

Tabel 6. Tekkiv puutepinge ning keha labiv vool,ikpinnase eritakistus on 100m. [16]

Tabel 7. Tekkiv puutepinge ning keha labiv vool,ikpinnase eritakistus on 100@m. [16]
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Tabel 8. Inimesele mitteohtlikud puutepinged ja kehibivad voolud erinevate pinnase
eritakistuste juures ja kui rikke eraldusaeg on 0s5inimese mass 50 kg ja inimese takistus

1000Q. [16]
Pinnase eritakistus dm) Keha labiv vool (mA) Puutepinge (V)
50 164 2132
100 164 2624
1000 164 1143

Arvutustulemustest (Tabel 5 kuni Tabel 8) erinevaitakistuste vaartuste juures on naha, et
keha labivad voolud ja tekkivad puutepinged Uletiramesele ohutu voolu ja puutepinge
piirvaartusi (Tabel 8) 0,5 s rikke eraldusaja kbrfeega, kui inimene puutuks pinge alla
sattunud puud, on tekkivad puutepinged suured hatta labiks eluohtlik vool. Kui rikke
eraldusaeg on pikem kui 0,5 s, siis piirvaartusedyévad veelgi ning oht inimesele kasvab.
Seega on selliste rikete puhul vaga tahtis rikkee Kiuvastamine ja liini valjalilimine, et

vahendada ajavahemikku, mil puu on pinge all.
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10. Rikked

Elering AS registreeris aastatel 2005-2012 110 kdktevorgus kokku 125 riket, mille
pdhjustasid dhuliinidele langenud puud (Joonis 3@ktor ,Inimtegevus” joonisel (Joonis 20)
naitab inimtegevuse poolt (peamiselt liinikoridbooldus) pdhjustatud puude langetamistest
tekkinuid rikkeid, sektor ,Looduslik” naitab loodeispoolt (tuul, tormid, trombid, jne)

pdhjustatud puude langemistest tekkinud rikkeidjrsektor ,Maaramata” naitab rikkeid, mille
pdhjustasid puud, aga p&hjust, miks puud langesil, teada.

14%

28%
58%

Looduslik m Inimtegevus ® Madramata

Joonis 20 Rikete jaotus tekkepdhjustajate kaupagkidl10kV 6huliinide Glekandevork
Perioodi 2005-2012 summa.

19%

— l
0, ——
- K -
» il
PAP = PAl m PAL 1 PAT

Joonis 21 Rikete jaotus kaidusektorite kaupa. KoglOkV &huliinide tlekandevork.
Perioodi 2005-2012 summa.

Jooniselt (Joonis 21) nahtub, et enim rikkeid amtomud PAT (Idunasektoris) sektoris ning
vahim PAP (pOhjasektoris) sektoris. Suurima ja wéhirikete arvuga sektorite arvuline
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erinevus on ligi kimnekordne. Ldouna-Eestis, ehk HATPAL (l&&anesektor) sektorites on
toimunud 77% riketest ning P8hja-Eestis, ehk PAPA& (idasektor) sektorites 23% riketest.

Ohuliinile langenud puude p6&hjustatud rikete koteamnus ainult 11% juhtudest liini edukas

automaatne taaspingestamine (TLA).

Tabel 9. 110 kV 6huliinide kogupikkused ning liippikkus rikke kohta, sektorite kaupa

Sektorid Liinide kogupikkus, km Kilomeetrit rikke kohta,
(%) km/tk

PAP 701 (21%) 100,1
PAL 1027 (30%) 42,8

PAI 873 (26%) 41,6

PAT 813 (24%) 11,1

PAP + PAI 1574 (46%) 56,2

PAL + PAT 1840 (54%) 19,0

PAP + PAL + PAI + PAT 3414 (100%) 27,3

Tabelis (Tabel 9) on kaidusektorite kaupa toodu® k¥ Ghuliinide kogupikkused ning
linikilomeetri pikkus Uhe rikke kohta. Mida suuremn liinikilomeetri pikkus the rikke kohta,
seda vahem rikkeid vastavas elektrivorgus esinelstay naitaja (km/tk) annab adekvaatsema
tulemuse, kui vaid rikete registreerimine (tk),tsee votab arvesse ka erinevate kaidusektorite
linide kogupikkused. Kuna aga Elering AS-i liinidegupikkused on kéaidusektorite vahel
siiski suhteliselt vordselt jaotunud, on ka naitajgm/tk) (Tabel 9) paremuselt reastatud
sarnaselt erinevates sektorites toimunud riketejaéega (%) (Joonis 21). Erinevus ilmneb

vaid sektorite PAL ja PAI omavahelises jarjestuses.
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Joonis 22 Rikete arv aastas. Kogu 110 kV dhuliinidiekandevork.

Jooniselt (Joonis 22) nahtub, et summaarne rikete aastas varieerub sesoonselt
markimisvaarselt. Tugevalt varieeruvad on ka aastasmtegevuse poolt péhjustatud rikete

arvud (Joonis 23).
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Joonis 23 Inimtegevuse pdhjustatud rikete arv aastKogu 110 kV dhuliinide
Ulekandevork.

Aastased, looduse poolt péhjustatud (kuhu hulkha tidglikult lugeda ka maaramatud rikked)

rikete arvuline jagunemine on toodud joonisel (Jo@d).
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Joonis 24 Aastased looduslike ja maaramata riketetasummad. Kogu 110 kV 6huliinide
tlekandevork.
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2005. aasta suure rikkearvu pohjuseks (Joonis 2Zogmis 24) on 09.01.2005 toimunud
sJjaanuaritorm” mil Ghe p&eva jooksul leidis asekko 22 rikkejuhtumit. Samuti on aastatel
2008, 2010 ja 2011 toimunud véaiksemaid torme janbe, kus Uhel v6i mitmel lahestikusel
paeval on toimunud mitu rikkejuhtumit: 08.06.200&elm juhtumit, 08.08.2010 — seitse
juhtumit, 14-15.08.2010 — neli juhtumit ja 26-27.2@11 — kaksteist juhtumit.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
AASTAD

[ER
o

RIKKED (tk)

O R, N WA UIO J OO

Joonis 25 Modifitseeritud aastased looduslike ja @andmata rikete arvu summad.
Toimunud riketest on eemaldatud suuremate tormidetjombide poolt péhjustatud Ghel
voi mitmel jarjestikusel paeval toimunud rikked. lga 110 kV 6huliinide Glekandevork.

Kui toimunud looduslikest ja maaramata rikete ssummast eemaldada suuremate tormide ja
trombide poolt pohjustatud thel voi mitmel jarjeasel paeval toimunud rikked, siis muutub

rikete aastane jaotus oluliselt Ghtlasemaks (Jdghlis

Oluline on markida, eta pooled looduslikest ja mé&aramata rikkejuhtumitastpdhjustatud

just suuremate trombide ja tormide tottu.

10.1. Liini kaitseautomaatika poolt registreeritud rikete ostsillogrammid

Vaatluse all olevast 12-st lUhisest, mis leidsiet 012. aastal, on ostsillogrammi andmed 10
kohta, sest liini LO51 (V6ru AJ — Soo AJ) ja L14BA4 (Torva — Valga) luhiste kohta, mis
toimusid vastavalt 17.05.2012 kil 10:34 ja 13.022KI114:13, ostsillogrammid puuduvad. Soo
AJ kohta REMI (automaatne rikkesalvesti) andmeik po Voru AJ-s on REMI registreerinud
L143A (VOru AJ — Somerpalu AJ) kahe faasi vahelisdise. LO51-l eraldi rikete

registreerimise seade puudub.

2012. aasta esimeses pooles registreeritud lujagaedevad iseloomu jargi kahte gruppi:
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1. Faas-faas luhis

Nende puhul on tekkinud jarsu tbusuga markimisw@&surusega luhisvool (0,7...4 kA),
millele releekaitse on reageerinud liini valjaléiitisega 70...180 ms jooksul. Mdnel juhul on
peale esialgse luhise valjalllimist TLA Uritanuihiliuuesti sisse lulitada 2...6 s jooksul, kuid

ilma eduta. Pusiva lUhise tottu on see uuesti Valjfanud.

|O-O72 s ln.ds 0.18 0.3 0.4z 0.54 0.66 0.78 0.9 1.02 1.14 1.26 1.36 1.5 1.62 1.74 1.86 1.98 2.1 2.22 2.34 2.46 2.58
L1B7 la 0.0106 kA
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Joonis 26 Pusiv faasidevaheline lihis L187 (Paideg®a) 17.06.2012 ki 18:00, Paide
REMI salvestus

0.084 = lu.bau.zznss 0.5 0.64 0.76 0.92 1,06 1.2 1.34 1.48 1.62 1.76 1.9 2.04 2.18 2.32 2.46 2.6 2.74 2.88 3.02 3.16 3.3 3.44
la L1687 0.0182 k&
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Joonis 27 Pusiv faasidevaheline lihis L187 17.0612kl 18:00, Rapla REMI salvestus
Analoogseid (Joonis 26 ja Joonis 27) luhiseid esmadjal korral 11-st. Kuna luhis tekib kahe

Uc lle 40.6 kY

faasi vahel ja faas-maa lihisele viitav neutraaiymudub, on ménevdrra kisitav, kas need

luhised on Uldse &huliinile kukkunud puude pdhjusia



2. Faas-maa vahelised liihised

Taolisi lUhiseid esines kuuel korral, kusjuured Igaral olid lUhistel teatavad isearasused.

|1-3l s |0.1 0.26 0.45 0.64 0.82 1 1.18 1.36 1.54 172 1.8 2,08 2.26 2.44 2.62 2.8 2.58 3.1¢ 3.34 3.52 2.7 3.86 4.06 4.24

la L145 0.0747 kA

Uc lls 42.8 kv

FUolls 243 kY

Joonis 28 Faasi ja maa vaheline lihis L145/L.044 04.2012. Térva REMI salvestus

Esimene selletaoline lUhis toimus Torva-Valga lilrtfi45/L.044 04.01.2012. limselt p6hjustas
luhise puu langemine C-faasile, misjarel hakkadwagevus labi puu jarjest suurenema. On
aimatav, et vool on suurenenud juba enne ostsdlagri nullhetke. Releekaitse on liini valja
lulitanud hetkel t=1,45 s. Hetkel t=3,55 s on limesti sisse lulitud, kuid kuna lGhis on jatkuv,
on see uuesti vélja lulitatud t=4,15 s. Luhisvoas¥kas ostsillogrammi algusest arvata$,4
kA-st kuni 0,75 kA.
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Joonis 29 Faasi ja maa vaheline liihis L106D/B 09.2012. Sindi REMI salvestus

3Unls 107 kY
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Joonistel (Joonis 29 ja Joonis 3f)) naha tavalist faasi ja maa vahelist lUhist. Vidolseb
jarsult vaartuseni 1,4... 1,9 kA ning releekaitséail selle valja 250... 350 ms jooksul. L195

lihise jooksul on ndha ka mdningane voolu suurenemiihise jooksul.
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Joonis 31 Faasi ja maa vaheline liihis L105C 20.0012. Viljandi REMI esimene salvestus

kl 14:04.08
L105C-I l&ks A-faas luhisesse 20.01.2012. REMIanud kaks vaikese ajavahega salvestust
algusaegadega 14:04.08 ja 14:04.16, seega onitedjgedt sama lihisega (Joonis 31 ja Joonis
32). Mdlema salvestuse puhul on isearalik sedihes lon kahe osaga. Esimene lihisvool algab

jarsu téusuga ning kestab 2,4 s, millest vimadm&adiku jooksul naitab langevat trendi.
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Joonis 32 Faasi ja maa vaheline liihis LO15C 20.0012. Viljandi REMI teine salvestus kI
14:04.16

Kohe peale esimese lUhise taandumist tekib uus Kihirusega 1,1 kA, mille automaatika valja

lUlitab. 4 s peale teise luhise valjaltlimist tekilss jarsu tdusu ja aeglase langusega lihis, mille

arvvaartus on umbes 1,1 kA. 1 sekund peale seadleel@ist tekib uus jarsu tbusu ja suurema

vooluga (1,75 kA) luhis, mis 200 ms jooksul valjdithtakse.
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Joonis 33 Faasi ja maa vaheline lihis L105C 23.0012, Viljandi REMI salvestus

Joonis 33 on naha L105C-I 3 paeva hiljem toimuniidse salvestus, mis sarnaneb eelneva
kahe lihise pildiga. Tekiba 1,1 kA suurune luhis, mille releekaitse valjatifi ning TLA

umbes 2 s méddudes ebaedukalt taaslilitada prolmikelt on tegu liinile langenud puuga.
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Joonis 34 Faasi ja maa vaheline lihis L195 28.01120 Arukilla REMI esimene salvestus
kl 14:53.06

Joonistel (Joonis 34 ja Joonis 8b)naha L195-1 28.01.2012 A-faasis toimunud IlikiSlemad
salvestused on toimunud lihikese ajavahega, seeg¢ega sama luhisega. Lihise mdlemad
osad on jarsu algusega ning suurenevad kuni 2,2Refeekaitse lilitab Ithised u 250 ms

jooksul vélja. Luhise osade vahele j&&®B s. limselt on tegu puuga.

|3-798 3 Iu.1 0.32 0.54 0.76 0.98 1.2 1.4z l.64 1.86 2.08 2.3 2.52 2.74 2.96 3.18 3.4 3.62 3.84 4.06 4.28 4.5 4.72 4.94

la L1985 222 kA
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Joonis 35 Faasi ja maa vaheline lihis L195 28.01120 Arukila REMI teine salvetus
kl 14:53.11

Eri thapi lthiste vordlemisel selgub ka see, esfama tlupi lUhised antud valimis toimusid

eranditult jaanuarikuus ja faas-faas tlupi lihidekkasid toimuma alates martsikuust.
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Ostsillogrammidest nahtub, et toimunud rikete kestiivarieeruvad 0,25 — 2,5 sekundini. See
viitab tdigale, et osa rikkeid on olnud lUhema graga kui teised ning voib eeldada, et osade
rikete esialgne arenemine jai vaadeldud ostsillbgnade salvestustest valja (Joonis 28 ja
Joonis 31).

10.2. Liini kaitseautomaatika poolt registreerimata rike

2012. aastal toimus liinil L182 (Jarve — Kiisa)ajkus kaitseautomaatika ei reageerinud liinile
langenud puu poolt pdhjustatud thefaasilisele nkkdéule. Rikkest, et puu on langenud liinile,
teatasid vorguettevottele kohalikud, Kasemetsaa@ajooni elanikud. Puu lahiimbruses olev
maapind oli silmnédhtavalt kuivanud ning seda katamestik osalise pdlemise/séestumise
tundemarkidega. Toimunud rike oli tdukeks antudmustdd algatamiseks, et selgitada valja,
kas ja kuidas saaks tulevikus selliseid olukordhidé.



11. Liinikaitsed

Elektriliini kaitsemiseks on elektrilinid varustat erinevat tudpi kaitseautomaatika
seadmetega. Kaitseautomaatika tlesandeks on vé&irtddiirelt ja selektiivselt lilitada valja
rikkega liin, kaitstes ning véltides niiviisi rikkeha edasist kahjustumist ning rikke

edasikandumist teistesse elektrisiisteemi elemesgde

Eesti 110 kV elektrivdrgus kasutatakse liinide klementide kaitsemiseks peamiselt kolme

liiki kaitseid: voolukaitse, distantskaitse ja ddatsiaalkaitse.
Voolukaitse

Liigvoolukaitse tunnussuurusteks on faasivool, savool (3b) ja vastujargnevusvool. Kui
moni neist nimetatud tunnussuurustest Uletab Kaissatud sattevaartuse, siis kaitse rakendub.
Liigvoolukaitse on kohustuslik releekaitse, mistg&ab liini maalthiste ja liigvoolude eest.
Voolukaitset kasutatakse uldjuhul reservkaitsmeimg 3ee rakendub juhul, kui pdhikaitse

térgub.
Distantskaitse

Distantskaitse tunnussuurus on takistus, enanmpgdants. Kasutatakse nii faaside vaheliste
luhiste kui ka maallhiskaitsena. Distantskaitseumteliselt selektiivne ala-(minimaal)kaitse.
Kasutatakse nii pohi- kui ka reservkaitsena. Disteaitse vOib olla hetk- voi viitkaitse.
Selektiivsuse tagamiseks tehakse distantskaitsalidgalt suunatud kaitsena ja mitme-

astmelisena. Samasuunaliste kaitseastmete seteigitagatakse viidetega.
Piki-diferentsiaal- ja vordluskaitse

Piki-diferentsiaal- ja vordluskaitse tunnussuurayoolumoodulite voi voolumoodulite ning —
faaside (diferentsiaalkaitse) vOi voolufaasi voekttilise suuruse suuna (vOrdluskaitse)

erinevus kaitseobjekti otstes. Vordluskaitse kdsstdekanalit, diferentsiaalkaitse ei kasuta.

11.1. Liini kaitseautomaatika sisendid

Kaitseautomaatika sisendsignaalideks on enamasfepning voolutrafodest tulevad pinge- ja
vooluvaartused ning tanapaeval aina enam ka eritsidpkanalid teiste kaitseautomaatika
seadmetega suhtlemisel.

Elektriliini suurima ohuga riketeks on erinevadikéd. Luhiste, eriti metalsete Ilhiste korral

toimub liini faasi(de)s jarsk voolu kasv ning rilkdahas ja seda toitvate alajaamade lattidel
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oluline pinge vahenemine. Seega on eritlilpi ja gkaega llhiste tuvastamisel kaitse-
automaatika poolt olulisteks sisenditeks just latstesse paigaldatud voolu- ning pingemddte-
trafod. Kui liini lGhist toitvate alajaamade lattid tekkivad pingelohud jaavad uldjuhul

suurusjargu kuni mitmekimned protsendid liini nimgest, siis rikkega faasijuhtides kulgevad
luhisvoolud vdivad rikketa faasijuhtide koormusvwadést erineda mitmeid, isegi kimneid ja

sadu kordi.

Eesti 110 kV elektrivbrgus on tahtihendusgrupigtotte neutraal tldjuhul jaikmaandatud. See
tahendab, et Uhefaasilise lUhise korral kulgeb shibwl ahelas ,faas-lihis-maa-neutraal”
(Joonis 36).

i
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Joonis 36 Jaikmaandatud neutraaliga elektrivork Ufaasilises A-faasi lihises

Kuna neutraal on jaikmaandatud, siis Uhefaasilibesé korral Glejddnud — terve isolatsiooniga
— faasides pinge faas-maa Uuldjuhul oluliselt ei muMuutuse suurus oleneb muidugi

lihisekoha ning vBrgu maandustakistustest ja lislmkvsuurusest, kuid nendele vaatamata ei
esine praktikas jaikmaandatud vérgus terve isaatsga faasides pinge faas-maa téusu sellisel

maaral, kui maandamata- voi resonantsmaandatudaaégt elektrivdrkudes, kus see voib

tGusta kuniv/3 korda vdi isegi ménevdrra rohkem.

Eelnevast vOib jareldada, et jaikmaandatud neugyaadlektrivérgus ei mdjuta Uhefaasilise
rikkega luhis oluliselt Ulejaanud — terve isolatsigga — faaside pinged. Kull aga vdib
pdhjustada Uhefaasiline lihis pingelangu — sedathitvate alajaamade lattidel. Pingelangu

tekitavad vaikese takistusega luhised (metalnédtrétaar) mis pdhjustavad suuri lihivoole.
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Suure takistusega uhenduse (nt liinile langenudaauid puu) korral vdivad rikkevoolud olla
sedavord véaikesed, et alajaama lattidel pole pamgemargatav.

Pingete vaartustest rikke korral, kus puu on langdimnile, osutub otstarbekamaks jalgida liini

faasivoolude muutuseid.

11.2. Kaitseautomaatika reageerimine liinile langenud puuikkele

Antud uurimuse pohiprobleemiks on suure takistuskzges-maa Uhendusega rikked, mis
pdhjustavad suhteliselt véikeste vaartustega rid@kisid. Eelpool nimetatud kolmest
linikaitse liigist tuleb sedalaadi rikete tuvastasl lugeda sobivaimalBiki-diferentsiaal- ja
vordluskaitsetVordluskaitsega saab vorrelda liini sisenevaitiifgst valjuvaid voole. Seega,
kui Ghe faasi voolus tekib vorreldes teis(t)es if@@gs voolava(te) voolu(de)ga piisav erisus,
rakendub vordluskaitse. Vordluskaitse rakendumidid vahendada ka vaid hairingusignaali

saatmist dispetSerile, mitte liini automaatsetaléljmist.

Et valtida vordluskaitse vaar- voi liigrakendumistieb kaitsele seada sobiv sattevaartus, kus
on arvestatud nn tundetuse piiriga, et kaitse ageeriks nt signaalimirale voi moote-
vaartustele, mis jddvad samasse suurusjarku ma@btealea vaartustega. Moobteahela
mddteulatus ning -viga soéltuvad: nt kaitse analdmgtaal muunduri ulatusest, ribalaiusest ja

vertikaalresolutsioonist, voolutrafol aga peamisagbtsusklassist, nimivoolust ja -vGimsusest.

Eesti 110 kV elektrivbrgus kasutatakse peamisels&aoolutrafosid, mille tapsusklass on 5P.
Kasutatavate voolutrafode primaar-nimivoolud onjuildl suurusjargus 600 — 1000 A ja

sekundaar-nimivoolud 1A — rekonstrueeritud alajad@sga 5A — vanemates alajaamades.

Tabel 10. Mddtevoolutrafode lubatavad voolu- ja mavead

Tiép- Vooluviga % voolul 1,/1,, Nurgaviga * voolul I,/1,,
sus-

klass | 0,01 0,05 0,20 050 1,00 1,20 0,01 0,05 0,20 1,00 1,20
0,1 04 02 0,1 0.1 15 8 5 5

0,2 0,75 0,35 02 02 30 15 10 10
0,28 | 0,75 0,35 0,2 02 02 30 15 10 10 10
0,5 1,5 0,75 05 05 90 45 30 30
058 | L5 07505 05 05 90 45 30 30 30
1,0 3,0 1.5 1,0 1,0 180 90 60 60
3.0 3.0 3.0

5.0 5.0 5.0
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Oluline on ka meeles pidada, et kasutatavad kaitdatrafod on peamiselt mdeldud
ligkoormus- ja luhisvoolude mo&tmisteks. PShivsdaialt levinud kaitsevoolutrafode tiup
5P20 tapsuspiiri-nimiprimaarvool on 20, st primaenia suurimat vaartust, milleni voolutrafo
peab tagama komposiitveale esitatud nbuded. Sahtas&h kaitsereleeseadmed ette nahtud
registreerima ja reageerima peamiselt suurtete,ding lihisvooludele. Kuna oluline on suurte
voolude seire, pole kaitsevoolutrafode korral t&gtass (5P) nii oluline kui nt kommerts-
mddtmiste korral (0,2S) (Tabel 10).

Kuna kaitsereleeseadmed on ette nahtud registreexumri voole ning seejuures kasutatakse
ka mootmistel suhteliselt ebatdpseid kaitsevodiosid, siis selline seadmete konfiguratsioon

pole kuigi soodus tuvastamaks just vaikeseid vamlednevusi, mida vbivad pdhjustada

ohuliinile langenud suhteliselt kuivad puud.

Tabel 12. 600 voolutrafo vooluviga Tabel 11. 1000A voolutrafo vooluviga
b (A) | 0,2S, 4 (A) | 5P, +} (A) b (A) | 0,2S,+(A) | 5P, +} (A)
6 0,05 10 0,08
30 0,09 50 0,15
120 0,24 200 0,40
300 0,60 15 500 1,00 25
600 1,20 1000 2,00
720 1,44 36 1200 2,40 60

Tabelites (Tabel 12 ja Tabel 11) on toodud 600(J80LA voolutrafo vooluvead erinevate
tapsusklasside 0,2S (moddtevoolutrafo) ja 5P (kadtskitrafo) korral. Nagu néha, erinevad

mOoodte- ja kaitsevoolutrafode vooluvead margatavalt.

Praktiline kogemus liinide piki-diferentsiaal- jandluskaitsete seadistamistel néitab, et kaitsete
tundetuse piiriks on tldjuhul 10% voolutrafo nimdlost. See tdhendab, et kaitsed ei registreeri
liinil summaarseid voolusid, mis jaavad alla 10%hatrafo nimivoolust. See tahendab, et 600
A voolutrafo korral jddvad markamatuks liinivoolatla 60 A ning 1000 A voolutrafo korral
vastavalt alla 100 A liinivoolud. Arvestada tuleh &ellega, et voolutrafode tapsus vaheneb
vaikestel vooludel (Tabel 10) ning 5P tapsusklassigitsevoolutrafode kasutamisel vdivad

mootevead liini voolutrafode 10% koormatuse koulatuda kiimnetesse ampritesse.

Jarelikult, suurendamaks kaitse tapsust, tuleksdwnolutrafode klassi 5P asemel kasutada
voolutrafo tadpi 0,2S. Sel juhul ulatuksid modtevemdne amprini, mitte kiimnetesse

ampritesse.
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Tabel 13. Mddteveavoolule vastav aktiivtakistuseisis

| (A) R (kQ)
0,5 142
1 71
2 36
15 4,7
30 2,4
60 1,2

Tabelist (Tabel 13) nahtub mdodteveavoolu suurustattav aktiivtakistuse suurus, kui liini
faasipingeks on 71kV. Kui vorrelda neid takistusip@ol toodud puude takistusi esitava
tabeliga (Tabel 2), kus puude méddetud takistusedteeruvad vahemikus 12 — 61Q ka
keskmiseks takistuseks on 3@ kon ilmne, et 0,2S tllpi voolutrafode kasutamisevdimalik

tuvastada suur osa 6huliinidele langenud potensstest puudest Usna varakult.

Voolutrafode tdpsusklassi kbrval on vaga oluline kestiseautomaatika 10%-lise tundetuse
tsooni vBimalik vahendamine, sest 110 kV liini ladtiéhendab 60 A voolu, et liin kannab edasi
vOimsust 12,8 MW ja 100 A voolu korral — 21,3 MWinietatud tlekandevdimsused pole aga

sugugi vaikesed sellise nimipingeklassiga dhulenabks.



12. Soovitused

Et valtida 6huliinidele langevate puude poolt p&kgiud rikkeid, tuleb dhuliini koridore
korraliselt hooldada. Rikkeandmete analliusist ilpm® Gsna markimisvaarse osa riketest on
pdhjustatud liinikoridoride hooldajate endi pooldofnis 23). Seega on soovitatav
hooldustoodel kasutada OGigesti koolitatud ning patk toovotjaid, kes ei langetaks puid

Ohuliinidele.
Soovitusi 6huliini rikkeautomaatika seadistamisel:

Uks kergemini teostatav tegevus on kaitseautomadpiki-diferentsiaal- ja vordluskaitse)
hairesignaali (rikkevoolu)satete viimine voimalikahadalale tasemele, et kaitse registreeriks
ohuliinile langenud puude poolt péhjustatud rikkeheo

Uurida voimalusi, kuidas vahendada kaitseautomaas&admete voolusisendite 10%-list

tundetuse tsooni.

Kui vbimalik, siis kasutada kaitseautomaatika seadisendvoolude mdotmisel tdpsemaid
0,2S tutpi modtevoolutrafosid praeguste 5P asemel.

Tuleb mainida, et rikkeautomaatika seadistamiseviatged vajavad tapsemat ja edasist
uurimist ning seadmetel ka praktilist laboratoogskatsetuste teostamist. See on vajalik
veendumaks, kas ning mil maaral on soovituste aease voimalik hetkel kasutuses oleva

seadmepargiga ja kui otstarbekaks see kujuneks.



13. Kokkuvote

Eesti 110 kV ulekandeliinide kogupikkuseks cm3 480 km. See on uhtlasi ka p&hivorgu
suurima pikkuse ja ulatusega vork, mis katab sualewsalt tervet Eestit, vélja arvatud
Hiiumaa. Oma ulatuslikkuse ja maagabariidiga, mideta kindlalt puude kdrgusi, on 110 kV
ohuliinid altid puude poolt tekitatavatele riketeluud vdivad kukkuda liinidele ning tekitada
luhiseid. Kuna 110 kV dhuliinidel kasutatakse psjlji@atmeid, siis on kontakt vahetu ning lihis
tekib kohe.

Puud on ehituselt sarnased. Pdhiosadeks on puukogikambium, malts- ja lUlipuit ning sasi.
Kdik need osad on puu elutegevuse juures tahtsadgaad kindlat rolli. Puul on kolm erinevat
suunda: tangentsiaal-, radiaal- ning pikisuund kiKf&s nendes suundades on puu omadused
monevorra erinevad. Arukask, hall lepp, harilikiha@ng harilik kuusk on Eestis vaga levinud

puud ning omavad pinnapealset juurestikku, mist@ttnad altid tugeva tuule korral murduma.

Puidu suhteliseks niiskuseks on puidus leiduva ssimsuhe absoluutselt kuiva puidu massi,
mida valjendatakse protsentides. Uldjuhul kasussaibsoluutset niiskuse sisaldust. Niiskuse
sisaldus puus varieerub nii kérguses kui ka lakddi Okaspuudel kasvab kdrguses niiskuse
sisaldus margatavalt, kuid lehtpuudel v6ib niiskn@evdrra langeda voi siis tbusta. Labildikes
on puu niiskeim osa maltspuit ja kdige kuivem liltp Okaspuude puhul on erinevus vaga

suur, samas kui lehtpuudel on niiskuse muutus sertha

Puu elektrilisi omadusi mojutavaid tegureid on matdh Puu elektriline takistus on
mittelineaarne funktsioon puu niiskusest ja puuskendatava pinge sagedusest ning
amplituudist. Enim mojutab puu elektrilisi omadussi. Kui puu on veest Ulekillastunud, voib
puu elektrijuhtivus sarnaneda vee omale, sealjum@gsitab niiskuse sisaldus puu juhtivust
rohkem alalis- kui vahelduvvoolu korral. Kuivas ks on puu hea elektriline isolaator,
Ohukuiva puidu eritakistus sarnaneb pooljuhtidgamuti mdjutab puu juhtivust ligniini
sisaldus: mida suurem ligniini sisaldus, seda pagkktrijuht puu on. Okaspuudel on ligniini
sisaldus mdnevorra kdrgem kui lehtpuudel. Sagekaseades puu erijuhtivus kasvab. Samuti
mangib puu juhtivuse juures rolli puu temperatutiemperatuuri kasvades puu takistus

vaheneb.

Nelja mainitud puuliigi (arukask, hall lepp, hakilhaab, harilik kuusk) mdddetud takistused

varieeruvad olulisel maaral [9]. Suurimad takistlusa méddetud martsikuus ning madalaimad
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septembris ja novembris. Kahe kdige suurema tadestoidotmise ajal oli temperatuur allpool
0 °C. Kogutakistuse puhul (puu ja pinnase summaairitekistus) mangib suuremat rolli puu

takistus, kuna see on kordades suurem kui pina&ssus.

Pinnase eritakistus méngib rolli sammu- ja puutggie tekkimisel. Peamiselt juhib pinnases
voolu seal olev niiskus ja lahustunud soolad. Seedgga vihmaste ilmade korral voib
maapinnale koguneda vesi ning siis ligineb pinragakistus pigem vee omale kui vastavale

pinnaseliigile. Eestis enim levinud pinnaseliikrmnreen, mis on suure eritakistusega.

Pinge alla sattunud puus jaguneb pinge puu kdrgasgasvalt. Puu takistus on madalaim
maapinna lahedal ja kdrgeim tipus ning vorsetesg&epinge alla sattunud puus on suurim
pingelang puutekohas ning sealt maa poole pingeladdirtused puidu pikkusuhiku kohta
vahenevad. Pinge alla sattunud puus hakkab ares@emada, mis on hea elektrijuht ja mille
tottu puu kogutakistus vaheneb. Sberaja areneniissdd puus on oluline tahtsus. Raja I6puni
arenemiseks peab see toimuma kiiremini, kui puvdmine elektrilise kaovbimsuse toimel,

kuna puu kuivamisel puu elektriline takistus kasyabbteraja areng voib peatuda.

Inimese keha juhib elektrivoolu. Vaga tahtis on luosuurus, mis inimest labib. 2 A suurune
vool on juba inimesele kindlasti surmav ning 16 orAvoolu tase, mille puhul suudab inimene
dldjuhul ennast veel ise vooluringist vabastadagdge inimene ei talu suuri voolusid ning
dldjuhul on vooluga kokkupuutel fataalsed tagajirfeinge alla sattunud puu laheduses vdivad
tekkida ohtlikud sammu- ja puutepinged, mis on iesele eluohtlikud. Mida pikemat aega on
inimene pinge all, seda vaiksemat voolu ta talululi@@ on rikkekohta toitva liini Kiire

valjalulitamine.

TO0 kaigus selgus, et puu takistus varieerub aagéate 16ikes suurtes piirides ning voib omada
vaartusi, mis kuuluvad erinevatesse suurusjarkedéasu juhtivust mojutab enim niiskuse ja
ligniini sisaldus ning temperatuur, kus temperatlamgus téstab puu takistust ning niiskuse ja
ligniini sisalduse kasv parandab juhtivust. Seefgktrit juhivad paremini ligniinirikkad ning
looduslikult niiskemad puud. Okaspuudes on lignsisaldus suurem kui lehtpuudes, niiskuse
sisaldus on puu vélimistes kihtides mdnevdrra suure seega vOiks eeldada, et okaspuud on
Uldjuhul juhtivamad kui lehtpuud. Temperatuuri mopn takistusele kallaltki suur.
Miinuskraadidega kasvab puu takistus mérgatavedtega on talvised puud vahem juhtivamad

kui suvised.

Kdrgepingedhuliiniga kokkupuutes ja pinge allasagis 1abib elavat puud vool, kuna elav puu

kaitub elektrijuhina. Kokkupuutes 6huliiniga satlurima pingelangu alla puutepunkt ja sealt
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maa poole pingelang puu pikkusihiku kohta vaheRah.ldhedusse sattuvatele elusolenditele
voivad tekkivad sammu- ja puutepinged olla eluéhtdi. Lihiste arengus elavas puus mangib
suurt rolli puus tekkiv s6erada, kuna see on vageehektrijuht. Alati sderada ei teki, kuid selle
iimnemisel vbivad lihisvoolud kasvada vaga suurtkks sOeraja areng peatub, siis peatub ka

luhisvoolu kasv. Raja arengu kiirus soltub rakendaiingest.

Elava puu elektriliste karakteristikute paremaksstmiiseks on soovitatav teha aastaringsed

mdodtmised valitud puudel.

Rikkeandmete statistikast ilmnes, et rikkeid, mpi#justavad Shuliinidele langenud puud,
toimub enim PAT — 58% (I6unasektoris) ja vahim PAB% (pbhjasektoris) kdidusektoris.
Usna markimisvaarne osa riketest on pdhjustatmikdiridoride hooldajate endi poolt ea

30%. Oluline on ka markida, et ligi pooled loodkslt ja maaramata rikkejuhtumitest on

pdhjustatud just suuremate trombide ning tormidiel t6

Salvestatud rikete ostsillogrammid on kujult kitkakerinevad. Mdnevdrra tekitavad kisimusi
ohuliinidele langenud puude pdhjustatud kahefasilithised, kus puuduvad nulljargnevus-
voolu komponendid, mille teket vdiks eeldada, kuupuudutab Uhe otsaga maapinda ja teise
otsaga ohuliini paljasjuhtmeid. Samas voib seendhea, et hetkeliselt tekkivad faaside-
vahelised rikkevoolud on kordi suuremad ning rildkenemise aeg luhiseks oluliselt [Ghem,

kui seda oleks ainult faas-maa tttpi rikke korral.

VOib eeldada, et osadel automaatselt salvestaketeriostsillogrammidel puudub rikke
arenemise algus. Salvestunud rikete kestused jaaramikku 0,25-2,5 sekundit. Praktikast
on aga teada, et osadel juhtudel vdivad liinilg&mud puud olla dhuliini faasijuhiga kontaktis

mitmeid minuteid enne, kui rikkevool piisavalt saks kasvab ning liini valja Itlitab.

Uurimistdd 16pus on toodud mdningad rikkeautomaatdeadistamise Uldised soovitused,
millede teostamise tulemusel vOiks paraneda puumtEt gdhjustatud rikete automaatne
tuvastamine. Antud t66 raames pole teostatud laiteenaatika seadmetele praktilisi ja
laboratoorseid teste, kuna see jai valja konkregtsengu mahust. Vastavaid katsetusi voiks

aga teostada mone tulevase uurimist6o raames.



5€

Kasutatud kirjandus

[1] Elering AS, ,Elering - elektrisisteem,” Elering AS, [VOrgumaterjal]. Awalile:
http://vana.elering.ee/. [Kasutatud 13 Veebruar3201

[2] E. Tiigimagi, Elektrivérgud, Tallinn: TTU, 1997.
[3] Elering AS, "Pdhivérguga liitumise tingimused,” By AS, Tallinn, 2012.

[4] Elering AS, “Elering - Kkaitsevbdnd,” Elering AS, #flne]. Available:
http://elering.ee/kaitsevoond-3/. [Accessed 31 QD3}.

[5] U. V. E. Saarmann, Puiduteadus, Tartu: Eesti Metsa<2006.
[6] D. M. Owen Johnson, Euroopa Puud, 2004.

[7] Tartu Ulikool, ,Loodusteadusliku hariduse keskuspikéskkonnad,” [V&rgumaterja
Available: http://bio.edu.ee/taimed/oistaim/haalyd.h

[8] Tartu Ulikool, ,Loodusteadusliku hariduse keskuspikéskkonnad,” [V&rgumaterja
Available: http://bio.edu.ee/taimed/oistaim/hlepgp.

[9] P. Pakkonen, Detection of Incipient Tree FaultdHogh Voltage Covered Conductor Lin
Tampere: Tampere University of Technology, 2007.

[10] A. Roos,Puit ja puitmaterjalid..
[11] J. W. GoodfellowlUnderstanding how trees cause interruptions.
[12] P. R. Rein OidramAlajaamad Il osajTallinn, 2013.

[13] Eesti Instituut, ~WwWw.estonica.org," [Vorgumatetjal Available:
http://www.estonica.org/et/Loodus/Asend_ja_loodusdi tingimused/Pinnakate_jaullad/.
[Kasutatud 25 marts 2013].

[14] F. M. Defandorf, ,Electrical Resistance to the Baot a live Tree,” kd. 75, nr 3, 1956.

[15]J. W. G. P. J. Appelt, ,Research on how trees causguptions-Applications to vegetatic

management,” %IEEE rural Electric Power Conference in Scottsd&@eottsdale, 2004.



57
[16] W.K.Dalily, ,Engineering justification for tree triming,“ IEEE Transactions on Pow
Delivery,kd. 14, nr 4, 1999.

[17] E. K. Sihtasutus, Eesti digekeelsusGnaraamat O8, Z@0linn, 2006.



