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Sissejuhatus

Ulekandevérkudesse kaabelliinide paigaldamine on llemaailmselt aktuaalne ning Gtha enam
kasvav trend. Uhest kiiljest on see tingitud olemasolevate Ghuliinide amortiseerumisega ning
neile alternatiivse lahenduse leidmisega tiheasustusega piirkondades, risustamata sealjuures
loodusruumi ning arvestades teiste kommunikatsioonidega. Teisest kuljest, pidades silmas
elektrististeemi seisukohta, on kaabelliinide ndol tegemist liinirikkeid vAhendava teguriga. Uute
Ulekandeliinide ehitamist soodustab toimiv elektriturg, mis loob vajaduse suurte vBimsuste
edastamiseks riigitilestel energiavahetustel, tagades sealjuures olulise tdhtsusega kbrge to6kind-
luse. Kaabelliinide ehitamine voib sellistel puhkudel olla tihtipeale ainsaks lahenduseks, naiteks
liinitrassil esinevate takistuste tottu (veekogud). Mainimata ei saa jatta ka tanast julgeolekuolu-
korda, mist6ttu on tarvis kriitiliselt hinnata tlekandeststeemide todkindlust ja nende valmiso-
lekut ka keerulistes olukordades. Kaabelliinide puhul on tegemist vAhem haavatavate tihendus-
tega, kui seda on 6huliinid. Lisas eelnevale, soodustavad kaabelliinide rajamist ka klimapolii-
tikast hoo sisse saanud tuuleelektrijaamade vorku Uhendamised. Merepealsete tuuleelektrijaa-
made Uhendamine Ulejaanud elektrisisteemiga saab voimalikuks ainult tdnu kaabelliinidele.

Seega kaalukaid pdhjuseid kaabelliinide paigaldamiseks on mitmeid.

On selge, et lahitulevikus kdrgepinge kaabelliinide osakaal elektrisisteemides kasvab, olgu
nendeks siis AC vdi DC liinid. Asendatakse olemasolevaid liine ning rajatakse uusi, mistottu
Ulekandestisteemid muutuvad kiiresti ning koosnevad paljudest erinevate parameetrite ja ise-
loomulike omadustega komponentidest. Ulekandesiisteemis leiavad pidevalt aset diinaamilised
protsessid, naiteks erinevad lulitustoimingud aga ka loodusjdududest tingitud nahtused. Sus-
teemi kuuluvad komponendid reageerivad muutustele erinevalt. Hoolimata esialgselt olukorralt
uuele susteemi pusiseisundile Glemineku luhiajalisest kestvusest, vdivad slsteemi muutustega
kaasneda jarsud ning kdrged voolu ja pinge vaartused. Viimased ohustavad elektrisisteemi
komponente ja seadmeid ning viivad nende talitluse tasakaalust valja viia. Iga tlekandeststeem
on omanéoline ning siirdeolukordades stisteemi kditumise iseloomustamine tuginedes uldistele
jareldustele on riskantne. Ulekandevérgu planeerimiseks ja stuisteemi tookindluse tdstmiseks on
oluline omada informatsiooni siisteemi kaitumisest nii pusitalitluses, kui ka siirdeprotsessides.
Vastava informatsiooni hankimine saab vOimalikuks Ulekandevérgumudeli koostamise ja ta-

litlusolukordade modelleerimise tulemusena.

Kaesolev uurimistod on TTU elektroenergeetika instituudi ja Elering AS vaheline teadus- ja

arendustegevuse alane koosttd, mille eesmargiks on teaduslikult k&sitleda kaabelvorke ja



uurida nende moju lUlekandevorgu talitlusele. Eesti elektrististeemihalduri Elering AS perspek-
tiivsetest plaanidest tulenevalt, kus linnasisesed dhuliinid asendatakse maakaablitega, on vaja-
dus hankida informatsiooni kaabelvorkude talitluslikest eriparadest ja nendega kaasnevatest
voimalikest mdjudest Eesti elektrisisteemi seisukohast. Kaabelvérgud ning nende koostalitlus
ohuliinide ja teiste elektrivorgu elementidega on tdna véahe uuritud valdkond, kus lai praktika
veel puudub. Kaesolev uurimistdo keskendub seega kaabelvérgu omapérast tuleneva tilekande-

vorgu talitlusele avalduva mdju analttsimisele.

Uurimistod Uheks peamiseks suunaks on kabelliinide modelleerimispdhimdtete valjaselgita-
mine ja Tallinna tlekandevdrgule vastava mudeli koostamine. Kaabelliinide modelleerimine
on kordades keerukam, kui 6huliinide modelleerimine. Kaabelliinid on oma ehituselt mitmeki-
hilised ja nende paigalduslikust eripérast tulenevalt, kus kaabelliin jaotatakse ekraanikihtide
Uhendamiseks mitmeteks sektsioonideks, on modelleerimismudel detailide rohke. Mudelisse
kaasatud kaabelliinide arv ja nende ekraanide ristihenduse teostamiseks maaratud sektsioonide
hulk on kaks peamist tegurit, mis piiravad simulatsiooni efektiivsust. Mudeli detailsus maarab
modelleerimisprotsessi arvutussammu, mis kaabelliinide modelleerimisel on véike. Isegi pii-
sava vBimsusega riistvara olemasolul, on simulatsiooniprotsessi labiviimine vérdlemisi ajama-

hukas.

Lisaks modelleerimispdhimdtetele on uurimistéds kasitletud kaabelliinidega seotud siirdeprot-
sesse, mille analttisimine elektrivbrgu seisukohast on oluline. Kaabelliinide paigaldamine aval-
dab mdju elektrienergia kvaliteedile. Vorreldes dhuliinidega on kaabelliinidel méargatavalt suu-
rem mahtuvus, millest tulenevalt vdib osutuda vajalikuks ka reaktiivvéimsuse kompenseeri-
mine. Lulitustoimingutega kaasnevad kaabelliinides siirdeliigpinged, mis soltuvalt elektrivorgu
konfiguratsioonist vdivad liini Uhenduspunktides laine peegeldumise ja murdumise tagajarjel
voimenduda. Kaabelvdrgus on suurem vajadus resonantsnéhtuste hindamiseks sagedusspektri
madalamatel astmetel ja siirdeprotsesside poolt genereeritud pinge lainekuju komponentide

vaatlemine.

Uurimistdo esimene peatikk koondab enda alla kaabelvérkude peamised eriparad. Peatikis ro-
hutatakse kaabelliinide erinevust vorreldes tavapéraselt tuntud 6huliinidega. Valja on toodud
kahe liinittitibi peamised erinevused, pidades silmas just siirdeprotsesside analilsimist. Esi-
mene peatikk annab Uhtlasi ka lugejale tlevaate, miks on kaabelliinide paigaldamisel vaja tih-
tipeale paigaldada ka reaktoreid ning mida sealjuures silmas tuleks pidada. Lisaks kasitletakse
kaabelliinide resonantssageduse vaartust ning selgitatakse kuidas on sageduse vaartus soltuv

kaabelliini konfiguratsioonist.



Uurimistdo teine peatikk keskendub siirdeprotsessidele, mida kaabelliinide modelleerimisel
tuleks silmas pidada. Pdhjalikumalt on selgitatud liinide lilitamisega kaasnevaid probleeme,
elektrisusteemi vbimalikku saarestumist, kaabelliinide juures iseloomulikku mahtuvuslikku

voolu ja mahtuvuse laadumist. Uhtlasi kirjeldatakse ka olukorda, kus elektrisiisteemi koormus

jarsult langeb aga ka olukorda, kus voolu lainekuju ei labi nullpunkti.

Kolmas peatikk annab Ulevaate kaabelliinide modelleerimispShimdatetest, kus vaadeldakse nii
kaabli ehitust, kui selle elektrilisi parameetreid. Eraldi on valja tod®@AD tarkvaras kaa-

belliini mudeli koostamiseks vajalikud sisendparameetrid. Kaabelliinide modelleerimiseks so-

bivaima modelleerimismudeli valja selgitamiseks vorreldakse omavahel enam levinud model-

leerimismudeleid.

Uurimist6o neljas peatikk annab aga pohjaliku tlevaate kaabelliinide paigalduslikest teguritest,
mille arvestamine modelleerimisel on aarmiselt oluline. Selgitatakse kaabelliini ekraanide
elektrilist sidumist ja antakse Ulevaade erinevatest ekraaniiihendusmeetoditest. Lisaks kasitle-
takse kaabelliini saatemaanduse pdhimdtteid ja sellega kaasnevaid mojusid. Kirjeldatakse ka
kaabelliini visangu pikkusest tulenevaid mgjusid kaabli ekraani indutseeritud pinge vaartusele.
Taiendavalt antakse Ulevaade kaabelliini ehitusel ihenduste teostamiseks vajalikest abikompo-

nentidest.

Viies peattkk kirjeldab kaabelvérgu modelleerimist. Selgitatakse, kuidas maarata modelleeri-
mismudelisse kaasatavat elektrisiisteemi ulatust ning ekvivalenteerida tlejd&dnud, modelleeri-
mismudelist valja jaavat elektrivorku. Antakse pdhjalik kirjeldus uurimistdds vaadeldavast
elektrivirgust ja eraldi on vélja toodud olemasolevate kaabelliinide andmed, nii ehituslikud kui
elektrilised. Peatlki vimases osas keskendutakse uurimistoos vaadeldava elektrisisteemi ja

kaabelliinide mudelite koostamisele PSCtstkvaras.

Kuues peatikk koondab enda alla aga uurimistods labi viidud simulatsioonide peamised tule-
mused ja nende pdhjal tehtud analttsid. Vaadeldakse kaabelliinide ekraanide ihendusmeeto-
ditest tulenevaid mojusid kaabelliini talitlusele, seda nii ekraanide kahest otsast thendamisel
kui ka ristihendamisel. Analtitsitakse ka visangu pikkuse mdju ning selgitatakse valja, kuidas
mojutab kaabelliini vBrdsete pikkustega sektsioonide saavutamine saadavaid tulemusi. Valdav
osa uurimistdoos vaadeldavatest kaabelliinidest on paigaldatud koos saatemaandusega. Simulat-
sioonitulemuste p&hjal on hinnatud saatemaandus mdju kaabelliini talitiusele erinevate ekraa-
niihendusmeetodite juures. Omavahel on vorreldud kahe erineva paigalduskohaga saatemaan-

duse mdju kaabelliini jdukaablitele.



Kokkuvéttes antakse lihike Ulevaade tehtud t6dst ja peamistest uurimistt6 tulemustest. Uuri-
mist6o labiviimise kaigus on selgunud, et kaabelliinide modelleerimisel ja kaabelvdrgu siirdep-
rotsesside analtusimisel on palju ntansse. Esineb palju probleeme, millele senise vahese tea-
dustdo ja praktika tottu puuduvad vastused nii Eesti, kui ka maailma mastaabis. Sellest tulene-
valt ei ole kdesolev uurimistoo kindlasti I6plik ning palju on teemasid, mis vajaksid tdiendavat

kasitlemist. Esile kerkinud probleemid ja tdiendavat analtisi vajavad teemad on eraldi vélja

toodud.



1. Kaabelvorkude eriparad

1.1. Ulevaade kaabelliinidega seotud uurimistéodest

Kaesoleva uurimist66 teostamiseks on labi téotatud suurel hulgal kdikvéimalikke HVAC
(High-Voltage Alternating Curreintkaabelliine ja elektrisiisteemi siirdeprotsesse kasitlevaid
teaduspdhiseid kirjandusallikaid. Pdhjalikku tutvust on tehtud kaabelliinide modelleerimist ka-

sitlevate, nii teadusasutuste kui ka slisteemioperaatorite poolt seni labi viidud uurimistéddega.

Mahukaimad kaabelliine kasitlevad uurimist6dd on labi viidud Taani Ulekandevdrgus ajape-
rioodil 2009-2012, koostdds sealse siisteemioperaatoriga Energinet.dk. Taani vorgus teostatud
analtusid [1], [2], [3] on tingitud Shuliinide maakaablisse viimise ettekirjutusest riigis ning

kasitlevad 132-400 kV pingeastmega ulekandeliine.

Tulenevalt tuuleelektrijaamade rahvusvahelisest populaarsusest on saadaval mitmeid anallitise
merepealsete tuuleelektrijaamade vorku thendamise kohta, naiteks Rootsis [4], [5]. Tuuleelekt-
rijaamade ja Ulekandevdrgu vahelise vastastikmdju kujunemisel on suur rolli ka stisteeme then-
daval kaabelliini talitlusel. Tuuleelektrijaamade talitlusega seoses on suurel hulgal kirjutatud
teadusartikleid, mis vahemal v0i rohkemal maaral kasitlevad ka kaabelliinide talitlust ning
nende modelleerimist. Enamasti kasitlevad sellised analiilisid merekaableid ning peamiseks
probleemiks on pika kaabelliini mahtuvusliku komponendi kompenseerimine v6i kompensee-

rimisseadmete talitlusest tingitud probleemid siirdeolukordades.

Jaapanis 400 kV &huliini kaabelliiniga asendamise voimalusi analtiusib [6]. Ka selle naite puhul
on tegemist vordlemisi pika liiniga ning peamine rohk asetseb erinevate kompenseerimismee-
todite efektiivsusel. Kaabelliini imbritsev elektrivork on ekvivalendina koondatud liini lahima-
tele sblmpunktidele ning kaugemale ulatuvaid mojusid [6] ei k&sitle.

Suurbritannia tlekandevérgus on vaadeldud lllitustoimingutest tingitud liigpingeid 400 kV

kaabelsusteemis [7], tulenevalt Londoni elektrivdrgu rekonstrueerimisest. Olemasolevad amor-
tiseerunud 245 kV 0Olitaitega kaablid (aastast 1960) soovitakse Ule viia kdrgemale 400 kV pin-
geastmele, tanu millele tduseks suisteemi labilaskevdimsus ja efektiivsus. Ka [7] kasitleb prob-
leemi kitsa osana kogu elektrivdrgust, kus vaatluse alla on kolme alajaama poolt l1abi kaabellii-

nide toidetav sélmpunkt ning kaabelvorgu ligikaudseks pikkuseks on 20 km.

Kirjeldatud seni tehtud uurimistoid ja analliise kokkuvotvalt voib delda, et mainitud t66d ka-
sitlevad kaabelliinide talitlust ja siirdeprotsesside modelleerimist Ghe konkreetse kaabelliini

naitel. Analldsitud liinid on vordlemisi pikad (10-100 km) ning enamasti kasitletakse kahte



suisteemi Uhendava konkreetse kaabelliini talitlust. Sellisteks naideteks on tuuleelektrijaamade
Ulekandestisteemi Uhendamine aga ka riikidevahelised elektrisiisteemide kaabeliihendused.
Toodud néidetest tulenevalt kéasitleb suurem osa teadustbéddest merekaabliteid, nende paigal-
dust ja talitluse iseloomu. Teatavasti erinevad aga merekaabelliinid oma ehituse ja parameetrite
poolest tavaparastest maakaabelliinidest, kus isegi modelleerimisel vajalike parameetrite arvu-

tamine on kahe liinittdbi puhul mdneti erinev, rddkimata modelleerimismudeli koostamisest.

Kaabelliinidega seoses seni labi viidud teadustoodest, keskendub suurem osa neist eelkdige
kaabelliinidele iseloomuliku mahtuvusliku komponendi analtitisimisele ja mahtuvusest tulene-
vate talitluslike probleemide hindamisele. AnalliUsitakse kaabelliinide mahtuvusliku kompo-
nendi kompenseerimisvbimalusi ja nende efektiivsust konkreetsete liinide naitel. Uhtlasi vaa-
deldakse kompenseerimisseadmete talitluse ja Glekandevorgu protsessidega kaasnevaid vastas-

tikm&jusid ning nende leevendusmeetodeid.

Seni tehtud uurimist66d ei késitle reeglina tlekandevérku, kuhu uuritav kaabelliin thendatakse.
Ulejaanud elektrivork koondatakse kaabelliinile lahimatesse s6impunktidesse. Sellest tulene-
valt ei vaadelda kaugemale ulatuvaid moéjusid ega analitsita kaabelvérgu iseloomulikust talit-

lusest tingitud mojusid tlekandevdrgule.

Eesti Ulekandesisteem ning kaabelvdrk on kirjeldatud teadustdddest suuresti erinev. Eesti Ule-
kandevorgus asub tihedaimalt kaabelliine Tallinnas, mistottu on kaabelvork koondunud vord-
lemisi kitsasse piirkonda vorreldes kogu Eesti tUlekandevorguga. Olulisemateks erinevuseks
Eesti ja seni tehtud uurimustéodes kirjeldatud kaabelvdrgu vahel on asjaolu, et Eesti tlekande-
vorgu kaabelliinide pikkused jaavad alla 5 km ning on koondatud Uhte piirkonda. Seega on

Eesti kaabelliinid luhikesed, kuid kaabelvork on vaadeldavas tlekandevdrgu piirkonnas tihe.

Uhtlasi erinevad ka tilekandesiisteemide pingeastmed. Suurem osa mujal maailmas labi viidud
uurimistoid kasitleb kaabelliine pingeastmel 400 kV, mida liigitatakse ulikdrgepingeastmeks.

Samas kui Eesti Glekandevdrgu kaabelliinid talitlevad oluliselt madalama 110 kV pingeastmel.

Lisaks ei saa mainimata jatta ka llekandesusteemide elektrilisest tugevusest tulenevaid erine-
vusi. Seni tehtud uurimisto6d kasitlevad valdavalt suuri, piirkondade vahelisi elektriliselt tuge-
vaid ulekandevdrke, mis oma mastaabilt erinevad Eesti Ulekandevdrgust. Kéesolev uurimistt6

vaatleb aga Eesti Ulekandevdrku kitsamas, Tallinna linnasiseses piirkonnas.



Kokkuvétvalt on kaesolevas uurimistods Eesti Ulekandesisteemi vaadeldav elektrivork vordle-
misi tihe, sisaldades palju alajaamu ning 6huliine ja kaabelliine. Teisest kiiljest on liinid vord-
lemisi lihikesed, eriti kaabelliinid ning suurem osa kaabelvorgust on koondunud thte konk-

reetsesse vorgu piirkonda.

Tulenevalt tlekandeslsteemide ning kaabelvdrkude suurtest erinevustest, ei saa maailmas seni
labi viidud teadust66 ja uurimistulemuste pohjal jareldusi teha Eesti kaablivorgu talitluse ja
siirdeprotsesside iseloomustamiseks.

1.2. Kaabelliinide ja 6huliinide vaheline erinevus siisteemis

Vaadeldes pikki Glekandeliine, ei erine talitluslike eesmarkide taitmisel kaabelliinid tehnilisest

kiljest tavaparaselt tuntud 6huliinidest. Flusiliste omaduste seisukohalt on aga erinevus mar-
kimisvaarne. Jargnev loetelu toob valja AC kaabelliinidest koosneva suisteemi peamised erine-
vused vorreldes AC 6huliinidest koosneva slisteemiga, vottes aluseks sama pingeastme ning

Uhesuguse Ulekandevdimsuse [8].

e Reaktiivvdimsuse kompenseerimise vajadus on suurem tulenevalt kaablite mahtuvus-
likust iseloomust

e Jadaaktiivtakistus on madalama vaartusega tulenevalt faasijuhtide Uksteisele lahemal
paiknemisest

e Sisteemi resonantssageduse vaartus on vaiksem

e Siirdeprotsesside korral on lainetakistus ja laine levimise kiirus madalamad

e Eritdhelepanu nbuavad kaabli metalliline kest (selle olemagaliBabli ekraani risti-
hendamine

e Kaablirikked on enamasti pisivad ning nende likvideerimine on aegandudev

Kaabelliinid omavad o6huliinidega vorreldes suuremat mahtuvuslikku komponenti. Sisuliselt
vOib vaita, et kaabelliinide ndol on tegemist vorgus hajutatud kondensaatoriga, mis toodab mah-
tuvuslikku vbimsust. Sellest tulenevalt on kaabelliinide paigaldamisel suurem vajadus reaktiiv-

voimsuse kompenseerimiseks.

Vorreldes 6huliinidega on kaabelliinidel nii madalam parijargnevustakistus kui ka lainetakistus.
Paralleeltalitiuses dhuliinidega tuleb arvestada, et kaabelliinid kalduvad olema rohkem koor-
matud [9].
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Susteemi resonantssageduse vaartus on kaabeststeemi korral vaiksem, millest tulenevalt néuab
erilist tAhelepanu resonantsndhtuste analtiisimine madalamate sagedusvaartuste juures. Siirde-

nahtuste juures on voolu ja pingelainekujus tarvis vaadelda madalamaid sageduskomponente.

Vorreldes 6huliinidega, mis koosnevad paljasjuhtmetest, on kaablid oma ehituselt tunduvalt
keerulisemad, kuna sisaldavad endas erinevaid kihte. Iga kaablikiht on tulenevalt oma funkt-
sioonist ja kasutusel olevast materjalist erinevate elektriliste ja geomeetriliste parameetritega.
MistOttu ei saa kaabelliini vaadelda kui Uhtset terviklikku juhti.

Kaabelliinide modelleerimine on tunduvalt keerulisem ja parameetritelt ndudlikum kui 6hulii-
nide modelleerimine, seda isearanis vorgusagedusest erinevate sageduste juures [8]. Kaabellii-
nide modelleerimisel tuleb tdhelepanu poorata liini paigaldusmeetoditele ja ehituslikele iseara-
sustele. Olulist rolli mangib mitme tihesoonelise (reeglina kolme vdi kuue) kaabli paigutusmee-
tod kaablikaevises aga ka kaablite vahelised vahekaugused ning paigaldusstigavus. Mitmefaa-
silise susteemi korral rakendatakse kaabelliini ekraani indutseeritud voolu ja pinge vaartuste
vahendamiseks, ekraanikihtide ristihendamist ning ekraani maandamist piki trassi, selleks et-
tenahtud Ghenduspunktides iga teatava vahemaa ehk liini visangu tagant. Ristihenduspunktide
modelleerimine omab m&ju modelleerimistulemuste tapsusele, mistdttu on tarvis hinnata nende
mudelisse kaasamise vajalikkust. Teisest kiljest muudab ristiihenduspunktide modelleerimine
aga mudeli keeruliseks ja mahukaks, mistottu vaheneb mudeli arvutussamm ning modelleeri-

mise efektiivsust.

Kaabel- ja 6huliinide Gheks erinevuseks on ka nende rikkealdisus. Teatavasti on mitmed 6hu-
liinide rikked ajutised ja tihti isemdé6duvad. Samas kui rikked kaabelliinides on pusivad ja ku-
mulatiivse iseloomuga ndhtused. Viimast tuleks silmas pidada kaitseseadmete valimisel ja sea-
distamisel.

Reeglina ei koosne ukski Glekandeststeem ainuiksi kaabelliinidest. Isedranis juhul kui vaadel-
dakse olemasolevat slisteemiosa, kus on planeeritud tavaparastelt dhuliinidelt tleminek kaabel-
liinidele. Sellistel puhkudel tekivad elektrivorgus enamasti kombineeritud liinid ja htbriidsus-
teemid, kus samaaegselt koosneb Ulekandevdrk nii dhuliinidest kui kaabelliinidest nende erine-
vas osakaalus. Haruldased pole ka tlekandeliinid, mille erinevates I6ikudes toimub tGlemine-
kuid 6huliinilt kaabelliinile ja vastupidi. Selliseid liine tuntakse kombineeritud ja hibriidliinide
nime all. Kombineeritud liinid nduavad taiendavaid analttse, kus suuremat réhku tuleks panna

ligpingelaine kulgemisele Ule eritiubiliste liinide thenduspunktide.
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Kombineeritud liinide paigalduse juures tuleb taiendavalt meeles pidada, et kaabelliinide mak-
simaalselt lubatud koormusvool on dhuliinidest reeglina madalam. Viimase tUheks p6&hjuseks
on kaabelliinide paigaldamine pinnasesse ja sellest tulenev temperatuuritundlikkus. Maksi-
maalselt lubatud koormusvoolule tuleb erilist tdhelepanu osutada just kombineeritud liinide
juures ja o6huliinide asendamisel kaabelliinidega, et ei Uletataks kaabelliinile lubatud maksi-
maalseid taluvuspiire [9]. Lisaks kehtestab AC kaabelsiisteemides pusivad termilised piirangud

ka markimisvaarne laadimisvool [9].

Varasemalt on juba mainitud pikkade kaabelliinide kasitlust ning seda tuleb ette ka edaspidises
arutelus. Seetdttu on vajalik pika kaabelliini, kui mdiste maaratlemine. Kaabelliini maaratlemist
pikaks liiniks vOib votta suhtelise vaartusena, olenevalt vaadeldava stisteemi suurusest ja sinna
kuuluvate liinide pikkusest. Pikkadeks kaabelliinideks loetakse reeglina liine, kus tulenevalt
mahtuvuslikust komponendist osutub vajalikuks reaktiivvdimsuse kompenseerimine. Sellisteks
kérgepinge kaabelliinideks osutuvad reeglina liini, mis on pikemad kui 20 km [8]. Lisaks pik-
kusele iseloomustavad pikki kaabelliine ka kaabli ekraani ristihendus- ja maanduspunktide ole-

masolu liinitrassil [8].

Eespool kirjeldatud kaabelliinide fuusilistest omadustest ja paigalduslikest eriparadest tingitud
mojude ulatus lUlekandestisteemis séltub paljudest asjaoludest. Olulisemad on kaabelliini pik-
kus, liinide osakaal vaadeldavas Ulekandevdrgus ning ststeemi kuuluvate komponentide ise-
loomust ja talitlusest tulenevad vastastikmdjud. Ulekandesiisteemis, Shuliinide asendamisel
kaabeliinidega, ei saa teha uldisi jareldusi, kuna kindlad tdhelepanekud ei kehti kdikides olu-
kordades vordvaarselt. Nii osutub vajalikuks konkreetsete juhtumite eraldi vaatlemine ja ana-
lGtsimine, kus tuleb l&htuda kaabelliinide iseloomulikest parameetritest, nende paigaldusest ja
tlekandevorgu talitlusest. Kaabelliinide korrektne modelleerimine ja parameetrite dige kasitle-

mine on siinjuures maarava tahtsusega.

Kaabelliinide modelleerimisel esineb mitmeid raskendusi. Esiteks on kaabelliinide mudeli
koostamine, mis vastaks liini reaalsetele parameetritele ja paigaldusele, keerukas juba ainuiksi
kaabli ehitusest tulenevalt, kuna viimane koosneb mitmetest erinevate parameetritega ja elekt-
riliste omadustega vahekihtidest. Teisalt tuleb arvestada kaablite hajutatud parameetritega ja
nende sageduslikus soltuvusest, mistottu nduab kaabelvoérkude analliis modelleerimist laias sa-
gedusvahemikus. Modelleerimismudeli tapsust mdjutavad kaabli parameetrite kattesaadavus ja
nende andmete detailsus. Mudeli efektiivsus ja tulemuste paikapidavus on otseselt soltuv lah-
teandmete tapsusest. Viimaste kattesaadavus on aga tihtipeale raskendatud. Modelleerimismu-

deli koostamisel ja simulatsioonide labi viimisel selgub aga asjaolu, kus mudeli detailsus ja

12



andmete liigne tapsus suurendab simulatsiooniprotsessi teostamiseks kuluvat aega. Selle taga-
jarjel muutub modelleerimismudel ebaefektiivseks. Kaabelliinide modelleerimine nduab tUhest
kuljest andmete tapsust ja liini detailset kasitlust, mis teist kiljest muudab aga modelleerimise
keeruliseks ja ebaefektiivseks. Siinkohal tuleb lahtuvalt modelleeritavast slisteemist ja huvi
pakkuvatest nahtustest leida vdimalikke lihtsustusi ilma, et modelleerimistulemuste kvaliteet

sealjuures kannataks.
1.3. Reaktorid kaabelvorkudes

Kaabelliinide mahtuvus on vorreldes dhuliinidega 10-20 korda suurem [8]. Sedavdrd suur mah-
tuvus pdhjustab markimisvaarset reaktiivvdimsuse genereerimist elektrisiisteemi. Valtimaks
kaabli voolutaluvuse vahendamist ja pinge vaartuse kasvu kaablis, osutub vajalikuks kaabli
poolt genereeritava reaktiivvdimsuse tarbimine. Selleks paigaldatakse roopselt kaabelliiniga
suisteemi reaktoreid. Viimased kujutavad endast induktiivset takistust, millede eesmark on edas-

tada siisteemi induktiivse iseloomuga elektrivoolu [8].

Pinge vaartus kaablis tdusEbrranti efekti tottu.Ferranti efekt tekib koormamata v6i madala
koormusega liini pingestamise, kus mahtuvuslik vool liinis on suurem kui liini koormus. Tule-
nevalt kaabelliinide mahtuvuslikust iseloomustraranti efekti esinemine kaabelliinides ta-
vaparaneFerranti efektist tingitud pinge tdus on vordeline liini pikkuse ruuduga, mistbttu on
pinge tbus probleemiks just pikkades liinides. Pinge tdusu taseme juures on oluline silmas pi-

dada elektrisiisteemile kehtestatud efektiivvaartuse piirmaarasid [8].

Lisaks vdhendab kaabli poolt genereeritud mahtuvuslik vool, kaabli aktiivvéimsuse edastusvoi-
met. Kui genereeritavat reaktiivvdimsust ara ei tarbita, levib see ka teistesse naabruses paikne-
vatesse liinidesse ning vahendab Uhtlasi ka nende voolutaluvust. Vooluedastuse efektiivsuse
tdstmiseks paigaldatakse pikki HVAC kaabelliine sisaldavasse stisteemi kompenseerivad reak-
torid. Viimaste paigaldamise asukoht on maarava tahtsusega nii pusi- kui ka siirdetalitlusel (tu-
lenevalt kaabli ja reaktori vastastikmojust siirdeprotsessides) [8].

Reaktor kujutab endast induktiivpooli ning on nii ménestki vaatenurgast vorreldav tavaparase
trafoga. Reaktoritega kaasnevad aga moned elektromagnetilised n&htused, millele tuleks taien-
davat téahelepanu poorata. Nendeks on killastumine, vastastikune sidestus, magneetimiskaod,

vaseskaod ja nendele lisanduvad kaod (uitkaod, pinnaefekt jne) [8].

Reaktorit modelleeritakse enamasti kui takistusega jadamisi lulitatud induktiivsugb ¢Ria-

hel). Selline lihtne mudel on enamasti piisav, kuid mdningatel juhul on siiski tarvis arvestada
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ka reaktori faaside vahelist vastastikust induktiivsust ja killastumist, et saavutada tdpsemaid

modelleerimistulemusi [8].

1.4. Sagedusspekter

Tulenevalt kaabelliinide suuremast mahtuvusest, on kaabelliinide resonantssagedus madalam
kui 6huliinidel. Kaabelliini sagedusspektrile avaldab moju ka liini ekraani elektrilise sidumise

meetod (peattikk 4.1). Juhi ja ekraani vaheline vahemaa ei sdltu otseselt ekraani Uhendustuibist,
seega on juhtivusmaatriksid sarnased nii kahest otsast- kui ka ristihendamisel. Kill aga esineb

erinevusi naivtakistuse maatriksites [10].

Ristihendatud kaabelliini korral on resonantspunktil kdrgem vaartus ja madalam sagedus, vor-
reldes ekraanide mdlemast otsast Uhendamisel [10]. Juhi péarijargnevus induktiivsus on risti-
hendatud kaabelliinil suurem, samas kui takistus on vaiksem. Sellest tulenevalt on resonantssa-
gedus ristithendatud kaabelliinis madalam. Uhtlasi pdhjustades ka suuremat naivtakistuse ula-
tust ré6presonantspunktis ja madalamat naivtakistuse ulatust jadaresonantspunktis, vorreldes
kahest otsast Ulhendatud ekraanidega kaabelliiniga. Suurema induktiivususe téttu on ristiihen-
datud kaabli ekraanis ringlev elektrivool vaartuselt madalam, kui mdlemast otsast ihendatud
kaabli puhul. Kuna vool on madalam, siis on ka viimase poolt indutseeritud magnetvali mada-
lam. Seega avaldab kaabelliini thenduse konfiguratsioon otsest méju kaabli sagedusspektrile
[10].

Kahe erineva ekraanikihi thendusmeetodi méju on analtusitus allikas [10]. Tulemustest sel-

gub, et 250 Hz juures on tegemist kaabli-trafo vahelise resonantspunktiga. Kérgematel sage-
dustel kui 600 Hz, on aga tegemist juba kaabliresonantsiga. Esimeseks resonantspunktiks ongi
250 Hz. Resonantsipunkti naivtakistuse ulatus soltub kaabelliini ekraani thendusmeetodist, sa-

mas kui resonantspunkti sagedus on mdlema tihendusmeetodi juures ligilahedane.

Sageduse kasvamisega muutub enam silmnéhtavaks ka kahest ekraani thendusmeetodist tule-
nev erinevus [10]. Ristihendatud kaabelliinil on rohkem resonantspunkte kui kahest otsast
Uhendatud kaabelliinil. Vaadeldes naivtakistuse vaartusi resonantspunktides kahe ihendusmee-
todi puhul, siis ristihendatud kaabelliini naivtakistuse vaartus on suurem réopresonantspunktis
ja madalam jadaresonantspunktis, vorreldes kahest otsast Glhendatud ekraanidega liini néivta-

kistuse vaartustega.
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2. Siirdeprotsessid kaabeliinides

Elektrisiisteemis esinevad siirdenédhtused on tagajarg konkreetsetele siisteemis aset leidvatele
stindmustele, kus on toimunud jarsk muutus vooluahelas. Nendeks stindmusteks vdivad olla
naiteks elektrisiisteemis aset leidvad lulitustoimingud. Siirdenahtused ilmnevad aga ka sus-
teemi Uhelt pusiseisundilt uuele pusiseisundiolukorrale tleviimisel, mille kdigus saab hairitud
elektrisiisteemi tavapéarane tasakaal. Tegemist on vaga luhiajaliste protsessidega, mida vaadel-
dakse reeglina millisekundites voi isegi lihema aja jooksul. Lihiajalisest kestvusest hoolimata
voivad kirjeldatud situatsioonides ilmneda tavaparasest markimisvaarselt kdrgemad, ja seega
ka ohtlikud, tippvaartused susteemi voolu ja pinge kdverates [11].

Uldlevinud arusaam siirdeprotsessidest hdlmab endas mitmeid eri paritolu liigpingeid [12], mis
tulenevad suuresti just erinevatest lulitustoimingutest. IEC standard [13], [14] kasitleb nelja

tuupi liigpingeid, milleks on:

e Ajutised liigpinged TOV — Temporary Overvoltages

e Aeglase frondiga liigpingedFO — Slow-Front Overvoltages

e Kiire frondiga liigpinged EFO — Fast-Front Overvoltaggs

e Vaga kiire frondiga liigpingedMFFO — Very-Fast-Front Overvoltages

Kaabelliinide kasitlemisel siirdenahtuste seisukohast nduavad eespool mainitutest tadhelepanu
ajutised ja aeglase frondiga liigpinged. Kiire frondiga liigpingete puhul on enamasti tegemist
pikseliigpingetega ning vaga kiire frondiga liigpinged esinevad gaasisolatsiooniga seadmete

juures [10].

Siirdenadhtuste eripara kaabelliinides tuleneb peamiselt viimaste laadimisvoolust, mis on mah-
tuvusliku iseloomuga, ja faasijuhti Umbritseva metallilise ehk juhtiva ekraani olemasolust. Kor-
gepingekaablite talitlusel vajavad kdige enam kasitlust ajutised liigpinges, kuna kaablite suu-
rem mahtuvuslik komponent toob kaasa tavaparasest madalama sisteemi omasageduse vaar-
tuse [3]. Sageduskomponendi madalama vaartuse téttu, on madalam ka liigpinge vdnkelaine
hajumine ststeemis, mistdttu vbivad ajutised liigpinged sisteemis pusida tavaparasemast pike-
maajaliselt [15]. Liigpingete pikem kestvus pohjustab aga lisastressi, nii kaablite endi kui ka
teiste elektrisiisteemi kuuluvate seadmete isolatsioonile. Ajutiste liigpingete kestvus vbib seega
kujuneda kuni Uhe minuti pikkuseks [10]. Ajutisi liigpingeid pdhjustavad naiteks elektrisis-
teemi saarestuminésfanding), koormuse jarsk vahenemine ststeemis, erinevad rikked ja IU-

litusolukorrad aga ka resonantsnéhtused.
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Koormuse jarsust véahenemisest ja resonantsndhtustest tingitud seadmetele ohtlike liigpingete
tekkimine eeldab konkreetseid elektrivorgu tingimusi [3]. Enamasti on selleks liigpingete tek-
keks soodsa vaartusega poikreaktori thendamine kaabelliinile konkreetses asukohas. Seega on
mainitud nahtuste juures ststeemi seadmetele ohtliku liigpinge tekkimine vordlemisi vaikese
tbenaosusega [3]. Teisest kiljest on aga seda keerulisem spetsiifiliste tingimuste ja elektrivorgu
konfiguratsiooni valja selgitamine, et valtida koormuse jarsust vahenemisest ja resonantsnah-

tustest tingitud liigpingetega kaasnevaid tdsiseid tagajargi.

Aeglase frondiga liigpinged on oma loomult vénkuvad ning kestavad kuni méned millisekun-
did. Ajutisi liigpingeid pdhjustavad elektrisisteemis naiteks liinide sisse- ja véljalulitused,
(maauhenduslikud) rikked, mahtuvuslike ja induktiivsete elementide lulitamised ning vorgus
aset leidvad valgutabamused [10]. Tavapéarase, dhuliinidest koosneva elektrististeemi korral, ei
pdhjusta aeglase frondiga liigpinge seadmeid otseselt ohustavaid olukordi, kuna liigpinged ei
Uleta isolatsiooniklassile kehtestatud vastupidavuse piirmaarasid [3]. Seega jaetakse nende p&h-
jalikum kasitlemine reeglina kdrvale. Kaabelvérgu puhul puudub seni aeglase fondiga liigpin-
getele vastav praktika ja kogemus [3], mist6ttu tasub kaaluda teatud tllpi aeglase frondiga liig-
pingete anallilsi kaasamist. Seda kinnitab ka asjaolu, et erinevalt tavaparastest elektrististeemi-
dest, tuleks kaabelliinide lllitustest tingitud liigpingeid vaadelda kui ajutisi liigpingeid, sest
tulenevalt kaabelliinide mahtuvuslikust komponendist kestavad kaabelliinide lulituslikud liig-

pinged 6huliinides pikemalt [3].

Lisaks seni kirjeldatud liigpingetele esineb kaabelliine sisaldavas elektrivbrgus ka teisi tdhele-
panu ndudvaid nahtusi. Nendeks on nditeks voolu lainekuju nullpunkti mittelabirare (
missing phenomenon), mahtuvusliku iseloomuga voolu katkestaleaténg current inter-

ruption) ja kaabli tihjakslaadumingigcharge. Mainitud n&htuste esinemine kaabelvorgus
sOltub ststeemi konkreetsest konfiguratsioonist ja siisteemis paiknevate seadmete koosmaojust

(naiteks vBimsusluilitid, reaktorid) [15].

Eespool kirjeldatud néhtuste ja nendega kaasnevate liigpingete analliisimine kaabelvorkudes
on vordlemisi keeruline. Uhest kiiliest on nende tekkeks tarvis siisteemi konkreetsele konfigu-
ratsioonile vastavaid soodsaid tingimusi ja iseloomulike seadmete olemasolu, néaiteks vastavad
kompenseerimisseadmed, koormusolukorrad, vdimsuslilitite talittemine, rikete asukohad, sus-
teemi resonantssagedus ja liigpinge sumbumise tase vorgus [8]. Teisest kiiljest vBivad soodsate
tingimuste kokkulangemisel liigpingetest pohjustatud tagajarjed elektrisiisteemi stabiilsusel,
olla tdsised. Jargnevalt kirjeldatakse lahemalt eespool mainitud stisteemis tekkivaid olukordi ja
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nahtusi, mida tuleks lisaks tavaparastele riketele ja luhistele kaaluda kaabelliinide ja tlekande-

vorgu vaheliste mojude analldsimisel.
2.1. Liinide lulitamised

Liinide sisse- ja valjalulitamisega kaasnevad siirdeliigpinged sdltuvad mitmetest asjaoludest.
Nendeks on liini parameetrid, elektrivorgu konfiguratsioon, l&hedal paiknevate seadmete vas-
tastikmoju aga ka lilitamistoimingu ajahetk. Viimasel juhul ma&arab lulitamise hetkel véimsus-

[liti klemmidel olev pinge vaartus kaabelliini sisselllitamisega kaasneva liigpingelaine kuju
ja ulatuse.

Kasitledes kaabelliinide lulitamisi, vdib kaabelliine vaadelda kui LC vooluahelaid (joonis 2.1),

kus rdobiti paiknevad induktiivsus ja mahtuvus on labi véimsusluliti thendatud pingeallika
klemmidele [10].

Vn lce -

@ WY“—%C

Joonis 2.1. LC vooluahel

Pinge (kV)

0,105 0,11 0,115 0,12 0,125 0,13 0,135
Aeg (s)
Joonis 2.2. LC vooluahela pinge ja voolu lainekuju siisteemipinge tippvaartuse juures:
sinine — \; roheline — \; punane —¢g [10]

Kaabelliini ltlitamisel laeb selle mahtuvuslik komponent end induktiivsuse arvelt, mistottu te-
kib energia vbnkumine mahtuvuse ja induktiivsuse vahel. Méne aja méddudes saavutab mah-
tuvuslik komponent slisteemipingega vordse vaartuse, kuid selleks hetkeks on induktiivse kom-

ponendi vool jdudnud oma tippvaartuseni (joonis 2.2) [10]. Energiajaavuseseadusest tulenevalt
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ei saa induktiivse komponendi vool koheselt nullvaartuseni jduda. Ajal, mil voolu vaartus l&-
heneb nullile, mahtuvusliku komponendi pinge vaartus aga tha kasvab ning vdib Uletada sus-
teemipinge vaartuse. Hetkel, mil voolu vaartus labib nullpunkti on mahtuvuslik komponent saa-

vutanud oma pinge tippvaartuse ning mahtuvus hakkab tiihjaks laaduma.

Mahtuvusliku ja induktiivse komponendi pinge vBngub resonantssagedusel, mis erineb sis-
teempinge vOnkesagedusest. Vonkesageduste erinevuste tdttu saavutavad mahtuvusliku kom-
ponendi pinge ja stusteemipinge vordvaarse amplituudi erinevatel ajahetkedel (joonis 2.2). Mah-
tuvusliku komponendi pinge ulatus erineb aga igal resonantstsuklil, kuna pinge algvaartus mah-
tuvusliku elemendi klemmidel on pidevalt muutuv [10]. Tuginedes kirjeldatule, on liini lilita-
mise ajahetk ja voimsusluliti klemmipinge vaartus, protsessiga kaasneva liigpingelaine kujune-

misel maéarav.

Mahtuvusliku komponendi pinge vaartuse esialgne kasv on vérdeline stisteemipinge ja mahtu-
vusliku komponendi pinge vahelise erinevusega, liini lUlitamise ajahetkel. Kui siisteemipinge
vaartus voimsusluliti klemmidel on lulitamise hetkel null, puudub erinevus siisteemipinge ja
mahtuvusliku komponendi pinge vahel. Sellisel juhul on lilitamisest tingitud liigpinge mini-
maalne voi ei teki seda Uldse [1]. Vastupidine on aga olukord, kus liini lUlitamine leiab aset
suisteemipinge tippvaartuse juures. Sellisel juhul on lllitamisega kaasnev liigpingelaine oma

maksimaalse vaartuse juures [1].

Kaabelliinide ltlitamisprotsesside juures tuleb taiendavalt tdéhelepanu osutada elektrisiisteemis
paralleelselt paiknevate kaabelliinide lilitamistoimingutele. Sisuliselt vBib paralleelsete kaa-
belliinide lulitamist kasitleda kui paralleelsete kondensaatorite lilitamist, lahtuvalt kaabellii-
nide mahtuvuslikust iseloomust. Olukorras, kus kahest paralleelsest kaabelliinist on Uks juba
pingestatud, kandub selle mahtuvuses talletatud energia lle teise kaabelliini, viimase sisseluli-
tamise hetkel. Sellises situatsioonis on voolutduke amplituudi vaartus ja resonantssagedus ta-
vaparasest kdrgemad, séltudes Uhtlasi kaabelliini pikkusest ja elektrisiisteemi lihisvbimsusest
[1]. Kaabelliinide sisselllitusvool on kill ménevdrra vaiksem kui kondensaatoritel, kuna mah-
tuvuslik komponent jaguneb kogu kaabelliini pikkusele (liinil hajutatud parameeter). Siiski on
kirjeldatud nahtuse vaatlemine oluline, kuna tavapéarasest kdrgem sisselulitusvoolu vaartus voib
Uletada seadme tootja poolt kehtestatud maksimaalselt lubatud vaartusi [1]. Viimane toob en-
daga kaasa korgenenud ohu lulitusseadmete ebaefektiivseks talitluseks ja nende kahjustumis-

teks.
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Lisaks kaabelliinide sisselllitamisele vajab iseloomustamist ka nende valjaltlitamine. Kaabel-
liinide valjalilitamisel talletub neisse energia, mis méne aja méddudes siisteemis hajub. Tule-
nevalt kaabelliinide mahtuvuslikust komponendist voib see aega v6tta mitmed sekundeid [10].
Kaabelliinide véljaltlitamisel saab vérdusi tdmmata jaalegi kondensaatoritega, kus voolu ja
pinge vahe on 90°, mist6ttu on kondensaatori valjaltlitamisel see taielikult laetud. Kondensaa-
tori tihjakslaadumine toimub mdne aja mdddudes labi aktiivtakistuse. Kaabelliini valjalilita-
misel on selles laadunud pinge vaartus vaiksem ning tihjakslaadumine toimub mdnevdrra kii-
remini, kuna kaabli aktiivtakistus on kondensaatoriga vorreldes suurem [10]. Tulenevalt kaa-
belliini laadunud pinge ja aktiivtakistuse vaartuste vahelisest seosest, vdib eeldada, et kaabel-
liinide valjalulitamine ei kujune elektrivorkudes probleemiks. Ettevaatlik tuleks aga olla kaa-
belliini taassisselulitamisel. Viimane ei tohiks toimuda koheselt peale kaabelliini valjaltlita-
mist, mil mahtuvuslikus komponendis talletatud energia pole veel liinis taielikult tihjaks laadi-
nud (peatiikk 2.3) [10].

2.2. Elektrisisteemi saarestumine

Elektrisisteemi saarestumiseksignding) nimetatakse olukorda, kus seni terviku moodusta-

nud elektrististeem jaguneb rikke vi hairingu tulemusena susteemiosadeks ehk saarteks. Selli-
seid tagajargi voivad endaga kaasa tuua naiteks moéne strateegiliselt olulise Glekandeliini valja-
[ulitumine. Elektrisisteemis saarestumisel l&bi kaabelliini, on Uks kaabelliini otspunktidest
kogu ulejaanud siusteemi suhtes avatud olekus. Eraldades seelabi kogu tlejaanud elektrisiistee-

mist mingi osa koos kaabelliiniga [8].

Susteemi saarestumisega kaasnevad mdjud séltuvad slisteemi komponentidest ja nende para-
meetritest. Nendeks on naiteks susteemi pingeaste, toiteallika naivtakistus, kaabelliini laadimi-
siseloomu ja reaktiivwvdimuse kompenseerimiseks liinile Uhendatud reaktorite induktiivsus.
Susteemi saarestumine toob kaasa liigpingelaine, mis sisaldab nii oma- kui ka resonantssage-
duslikku komponenti. Kaks sageduskomponenti vdivad omavahel liituda, mistdttu on ilma vas-
tavate simulatsioonideta tekkivat liigpinget rakse hinnata [8]. SlUisteemi saarestumisega kaasne-
vate mojude hindamisel on oluline eraldunud slsteemiosa analtitisimine erinevate lihisvdim-
suse tasemete ja elektrivorgu konfiguratsioonide juures, kuna saarestumisega kaasnev liigpinge
on eraldunud sisteemiosa luhisvdimsuse tasemele tundlik. Saarestumise analliisimine ja selle
mojude hindamine, algab seega esmalt kdige raskema ja enam mdju avaldava elektrivérgu kon-

figuratsiooni valja selgitamisega.

Oluliseks tahelepanekuks saarestumise anallilsil on generaatorite kaasamise modelleerimismu-
delitesse, mis tagavad liigpinge vonkumise eraldunud siisteemiosas [8]. Soltuvalt elektrivérgu
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konfiguratsioonist vdib elektrisisteemi saaresten@adaga kaasa tuua ka latirike, kus rikke
eemaldamiseks tuleb elektrisiisteemi osad teinsteesalda. Kui eraldatud ststeemiosas on
generaatorid, siis kaasneb saarestumisega pusinea|iugpinge. Ajutine liigpinge pdhjustab
aga lisastressi nii seadmete kui ka liinide isodatsile. Kusjuures mida pikema kaabelliiniga
on tegemist, seda suurem on eeldatav pusivalt wdhigpinge [6]. Tahelepanu nduavad ka
generaatorite ergastuse juhtimisseadmfedR — Automatic Voltage Regulat®®SS — Power
System StabilisetJEL — Under-excitation Limitgr mis vdivad poOhjustada pikaajalise liig-
pinge eraldunud sisteemiosas, mojutades seega&kiaistlsteemi seadmete ja kaabelliinide

isolatsioonitugevuse hinnangut [8].

Tdenaolisemalt voib elektrisiisteemi saarestumiteetelia pika (mere)kaabelliini kaudu elekt-
risisteemiga Uhenduses oleva tuuleelektrijaamaaldugnisel kogu ulejadnud elektrististee-

mist.
2.3. Tuhjakslaadumine

Eelnevalt on juba juttu olnud kaabelliinide mahtshkust iseloomust, seetdttu tuleks tahele-
panu poorata ka kaabelliinide energiast tihjakslamsele. Kaabelliinide tiihjakslaadumine on
eelkdige oluline kaabelliinile paigaldatud pdikréaite korral, kuna liini eraldamisel tlejaénud
elektrivirgust toimub tihjakslaadumine just lal@krite. Sellisel juhul maarab tihjakslaadu-
mise protsessi kestvuse reaktori hiivete&gy(@uality facto). Ulikdrgepinge pdikreaktorite hii-
vetegur on suurusjargus 500 ning kaabelliini tusja&kdumine votab ligikaudu 8 minutit [15].
Kui kaabelliin vBrgust eraldamise jarel mone minjobksul vooluahelasse taasihendatakse,
siis kaabelliinis sailinud teatav jaaklaeng. Viimasiurus soltub kahe lulitustoimingu vahelisest
ajaperioodist. Juhul kui kaabelliini jadkpinge disteemipingele vastasmargiline, tekib kaabel-
liini taassisselulitamisel liigpingeimpulss. Liigige kujuneb ohtlikuks, kui selle vaartus ule-

tada lalitusimpulsi taluvusping&[W\j vaartust [15].

Enamast ei rakendata kaabelliinidel automaatsesisselilitust, kuna kaabelliinide rikked on
reeglina pisivad. Erandite korral tuleb aga mepigada kaabelliinide jadkpinget ja kdrgema
vaartusega liigpingeimpulsi tekkimise téenaosusist&mioperaatorid peavad arvestama, et
enne liini taassisselulitust tuleks oodata vahem@lminutit voi kindluse mottes isegi kauem
[15].

Kdik kaabelliinid ei vaja aga mahtuvusliku kompodekompenseerimist, mistbttu ei paigal-
data ka vastavaid poikreaktoreid. Sellisel juhimidb kaabelliini tihjakslaadumine I&bi pin-
getrafode ja vOtab aega kodigest millisekundeid .[Binkohal tuleb aga tahelepanu pdorate
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asjaolule, et induktiivsete pingetrafode laadumisé(discharge capabilitypeab olema pii-
sav [15]. Peale kaabelliini laengu hajutamist, lgvengetrafodel omakorda aega laadumisest
tuleneva soojusenergia hajutamine. Viimane voiblagda kuni mitmeid tunde [15]. Kui kaa-
belliini tihjakslaadumine on tundide jooksul vaathitmeid kordi, siis tuleb arvestada ka in-

duktiivsete pingetrafode mitmekordselt kdrgema laaidvoimega [15].
2.4. Koormuse vahenemine

Koormuse vahenemise all mdistetakse olukorda, lemematori koormus jarsult langeb voi
kaob taielikult. Koormuse vahenemine siirdeprotisessi ole otseselt tingitud kaabelliinidest,

kuid sellega kaasnev liigpinge stisteemis kandubid@abelliinidesse.

Koormuse jarsul vAhenemisel saab generaatori klemge vordseks induktiivse elektromo-
toorjduga, millega kaasneb stisteemipinge tdus K@]aga koormuse jarsk langus leiab aset
naiteks kolmefaasilise maathendusrikke tagajdijslgeneraatori automaatne pingeregulaator
(AVR tbstab rikke tagajarjel ilmnenud pingelanguse genseerimiseks slisteemipinge vaar-
tust [16]. Need on sagedasemad nahtused, kus kserm@ihenemisega siusteemis kaasneb ta-
vaparasest kdrgem sisteemipinge. Lisaks avaldabramiori koormuse jarsk vahenemine
moju ka resonantsliigpingete tekkeks, kuna koormsiutiagitud takistuse vahenemisel voib
kaabli mahtuvusliku komponendi ning generaatotirgfo induktiivse komponendi vahel tek-

kida resonantsnéhtus [16].
2.5. Mahtuvusliku iseloomuga vool

Mahtuvusliku iseloomuga vooluahela katkestamidehtgdltuvalt katkestamise ajahetkest, ar-
vestada vOimaliku tavaparasemast kdrgema liigpmpalsi tekkimisega. Taoliste anormaal-
talitluslike néahtuste juures tuleb lisaks liinidgduvusele silmas pidada ka kogu Ulejdanud elekt-
ristusteemi kui tervikut, kus tahelepanu néuavatkksed lulitustoimingutega seotud elemendid

(nt vdimsuslulitid, voolutrafod jne).

Mahtuvusliku voolu katkestamisel on maéarav lulittienumise ajahetk. Voolu katkestamisel
nullvaartuse juures, on ahela pinge aga tippvéégaskuna teatavasti edastab voolu lainekuju
pinge oma 90°vorra. Peale katkestust on voimstigjéileraldatud stisteemipoolse ahela pinge
vordne sUsteemipinge vaartusega. Samas kui sustesnaidatud ahela pinge pusib muutuma-
tuna vastavalt tippvaartusetg(joonis 2.3). Kui stisteemipinge jouab vaartuséleon moéodu-
nud poolperiood ning sellises punktis on oht tésiagajargedega elektrikaare taasstittimisele.
Susteemipoolse ja eraldatud elektriahela pingetwstér erinevus on maksimaalnE ging
kaare taassuttmisel voib tekkiv liigpinge ulatudmikvaartuseni 8 (joonis 2.3) [3].
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Joonis 2.3. Mahtuvusliku voolu lulitamisel kaaragauttimise ja liigpinge tekkimira]

Sellises situatsioon elektrikaare pidev taassutigma kustumine toob kaasa tosiseid liigpin-
geimpulsse, mis ohustavad elektriseadmete talijfusdolatsiooni vastupidavust. Véimalike
probleemide valtimiseks on oluline hinnata elekielasse paigaldatavate seadmete mahtuvus-
liku voolu katkestamisvOimetgading current interruption capabilijy Viimane on standardi-
seeritud vastavalt pingeastmetele.

Mahtuvusliku vooluahela katkestamisest tulenevag@jtirgede analttsimine on eelkdige tar-
vilik elektrivdrkudes, mis sisaldavad kompenseetanpkki Glikbrgepinge kaabelliine [3]. Sel-
listele kriteeriumitele vastab naiteks 400 kV nimgega kaabelliin (mahtuvuse tuupiliseks
vaartuseks on 0,2F/km) maksimaalse pikkusega 26 km, kus puuduvadumakhlikku kom-
ponenti kompenseerivad reaktorid [3]. Reeglina ga kiimnetesse kilomeetritesse ulatuvad
kaabelliinid varustatud mahtuvust kompenseerivaikrpaktoritega. Kui kompenseerimistase
on piisavalt korge, siis sellistel puhkudel ei kngumahtuvusliku voolu katkestamine murette-
kitavaks néhtuseks [3].

2.6. Voolu nullpunkti puudumine

Nullpunkti puudumine on selline nahtus, kus voalimé&kuju ei l&bi mitme vénketsukli jooksul
nullvaartust. Selline olukord vdib tekkida pikkakizabelliide ja pdikreaktorite Uheaegsel sis-
selulitamisel, tingimusel, et kaabelliini reaktifimsuse kompenseerimistase on enam kui 50%
[10].

Nullpunkti puudumise nahtus on ohtlik eelkdige tlisiseadmetele. Kui voolu vaartus ei labi

nullpunkti, pole ilma lulitit kahjustuseta voimaludimsusliliti kontakte avada. Siinjuures on
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muidugi erandiks spetsiaalse tehnilise lahenduseglu vaartuse nullpunkti jbudmiseta ja DC

voolu katkestamist voimaldavad lulitid [10].

Voolu lainekuju nullpunkti mittelabimine voib kestaitmeid sekundeid, mist6ttu ohustab see
lisaks vBimsusllititele ka elektrivorgu teisi elente. Nullpunkti mittelabimisel pole kaabel-

liini rikke kohene katkestamine véimalik [10] nisgllel vdivad olla tdsised tagajarjed.

Kaabelliini mahtuvusliku komponendi kompenseerirksspdikreaktori vooluahelasse lilita-
misel, sisaldab seda labiv vool nii AC komponeniika sumbuva iseloomuga DC komponenti.
DC komponendi sumbumine leiab aset méne aja mo&dwddtuvalt kaabelliini ja reaktori
takistuse vaartusele. DC komponendi esialgse \&&maarab aga klemmipinge vaartus lali-
tamise ajahetkel. Kui reaktori lilitamise hetkelgnge lainekuju saavutanud nullvaartuse, on
reaktorit l&biva voolu DC komponent oma maksimadtuise juures. Pdikreaktori voolu AC
komponent ja kaabelliini mahtuvuslik laadumisvooiuteineteise suhtes vastasfaasides, teine-
teist peaaegu kompenseerides. Voimsuslulitit l&bod kujuneb AC ja DC komponentide sum-
mana, kus sumbuv DC komponent vGib eelneva poagda domineerivaks. Kaabelliini reak-
tivvOimsuse kompenseerimisel enam kui 50% ulatuse€DC komponent AC komponendist
suurem. Voolu lainekuju ei labi nullpunkti ennej kaolu DC komponent on séltuvalt voolua-
hela takistuse vaartusest taielikult sumbunudeSealhvutamine voib aga votta mitmeid sekun-
deid [8]. Kaabelliini reaktiivvdimsuse kompensedasal 100% ulatuses on podikreaktori voolu
AC komponendi ja kaabelliini laadumisvoolu summadvie nulliga (voolud kompenseerivad

teineteist taielikult) ning ahelas kulgeb vool koebk vaid DC komponendist.
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3. Kaabelliinide modelleerimisp6himdtted
3.1. Kaabli ehitus ja elektrilised parameetrid

Kaabli ehitus on vordlemisi keerukas, kuna sisaldab mitmeid juhtivaid-, isoleer- ja pooljuht-
kihte. Uhesoonelise kaabli ehitust kajastab joonis 3.1. Kaabli kihid on vastavalt oma funktsioo-
nidele valmistatud erinevatest materjalidest ning omavad erinevat paksust, mist6ttu on ka iga
kihi elektrilised parameetrid erinevad. Tulemuste tapsuse seisukohalt on oluline kdikide kihtide
arvestamine ning nende parameetrite vBimalikult detailne k&sitlemine modelleerimismudeli
koostamisel. Kaablikihtide parameetrite hankimine vdib osutuda aga keeruliseks tlesandeks,
kus kdige paremat informatsiooni omavad kaablite tootjad, kes paraku aga kaabli spetsifikat-
sioonides kdiki andmeid ei avalikusta. Uhtlasi on ilmnenud [2], et teatud analuiliside teostami-
seks pole tootja poolt esitatud nominaalvaartused piisavad tulemuste tapsuse tagamiseks voi
erinevad kaabli tegelikud parameetrid spetsifikatsioonis toodutest sellisel m&aral, mis mdjutab

suuresti modelleerimistulemusi.

Joonis 3.1. Uhesoonelise kaabli kihid: juht; pooljuhtlint (niiskustdke); juhi ekraan (sisemine
pooljuhtkiht); isolatsioon; isolatsiooni ekraan (véline pooljuhtkiht); pooljuhtlint (niiskus-

toke); ekraan; pooljuhtlint (niiskustdke) ja kest [17]
Juht ehk kaablisoon

Kaabli soon on enamasti valmistatud vasest v6i alumiiniumist ning selle eesmargiks on kanda
elektrivoolu. Soone suurus on maaratud labiva voolu vaartusega, millele vastab proportsio-

naalne soone ristldige [10].
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Eespool toodud kirjeldustest selgub, et kaabli mudeli koostamine on andmemahukas, sisaldades
lihtsustusi ja korrektuure, mis on vajalikud kaabli mudeli koostamiseks. Osa nendest lihtsus-
tustest on modelleerimistarkvarad vOimelised tarkvarasiseselt modelleerimisprotsessi kaigus
teostama. Moningad arvutuslikud korrektuurid tuleb mudeli koostajal aga eraldiseisvalt teha.
Selleks, et koostatav kaablimudel vastaks vdimalikult tapselt reaalsele kaablile, on oluline lah-
teandmete hulk ja nende tapsus. Tabelisse 3.1 on koondatud kaabli kdigi kihtide parameetrid,

mis on vajalikud tervikliku kaablimudeli koostamiseks.

Tabel 3.1. Kaabli kihtide parameetrid

* Tahelepanu tuleb pddrata, et tegemist on suhteliste suurugtegga e/eg

3.2. Kaabli mudeli sisendparameetrid PSCADtarkvaras

Eespool kirjeldatust selgub, et kaabelliinide modelleerimisel on tarvis arvestada kdigi kaabli-

kihtide parameetrite ja omadustega. See teeb aga mudeli koostamise vordlemisi keeruliseks
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Pideva tootearenduse tulemusena leiavad aga kasutust uued materjalid, mis erinevad senistest
nii koostises olevate tihendite kui ka nende osakaalu poolest. Modelleerimistulemuste tapsuse
huvides voivad kasutatavate materjalide elektrilised omadused kujuneda vordlemisi oluliseks

informatsiooniks. Paraku on konkurentsi tottu sellised andmed enamasti konfidentsiaalsed.

Lisaks kaablile on liini modelleerimiseks vajalik ka informatsioon imbritseva keskkonna (maa-

pinna) kohta ning juhul kui kaabel paigaldatakse torru, siis ka viimase parameetrid.
3.3. Modelleerimismudelid

Kaablite ja Glekandeliinide modelleerimiseks on valja té6tatud mitmeid meetodeid, millest mo-
ned pdhinevad juba 30-40 aastat tagasi tdestatud arusaamadel [1]. Liini, nii 8hu- kui ka kaabel-
liini, on vdimalik modelleerida rakendades lihtsaimidicchhoffi seadusi. Kill aga on sellisel

juhul tegemist konkreetsele sagedusele vastava lainetakistuse leidmisega. Selline olukord vas-
tab ainult sisteemi konkreetsele pusiseisundile, kus jadb arvestamata maakaabli ekraanis kul-
gev elektrivool. Modelleerimismudelite valik varieerub lintsama®eshudelitest kuni keeru-

lisemate mudeliteni.

Kaabelliinide parameetrid on oma iseloomult hajutatud ja mittelineaarsed sageduse suurenemi-
sel [1]. Seega jaavad lihtsam&kemudelite rakendamisel saadud modelleerimistulemused tih-
tipeale ebatépseteks. Kaabli parameetrite hajuvat iseloomu ja sagedusest séltuvaid tunnusjooni
votavad arvesse sageduspohigeD)(modelleerimismudelid. Viimased osutuvad sobilikuks

just siirdeprotsesside modelleerimisel, kuid ei pruugi aga igas olukorras sobida modelleerimi-
seks koigi susteemi konfiguratsioonide korral. Lahtuvalt anallilsitavatest siirdenahtusest, voi-
vad modelleerimisel teinekord piisava tapsusega vordvaarseid tulemusi anda ka lihtsamate mu-
delite rakendamine [1]. Seet6ttu voib, sdltuvalt analttsitavast siirdendhtusest, lihtsama mudeli
rakendamine kujuneda otstarbekamaks.

Uldiselt on rakenduses olevate modelleerimismudelite Gigsust ja vastavust méddetud pigem

ohuliinidest koosneva siisteemi modelleerimisel, mitte aga kaabelliinidega stisteemi korral [1].

Kaabelliinide modelleerimiseks sobivaimad ja enam rakendust leidvad mudelid jagatakse uld-
joontes kahte kategooriasse [10]:

e Koondatud parameetritega mudelid — klassikaline ja tapsustatuadidrdlid
e Hajutatud parameetritega mudelid ehk kulglaine mudelid — Bergeron ja sageduspo-
hised £D) mudelid.

Jargnevalt kirjeldatakse tapsemalt nende mudelite rakendamist kaabelliinide modelleerimisel.
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Klassikaline PI-mudel

Kaabelliinide modelleerimisel on kdige lihtsamaks modelleerimismudeliks klassilkdtime-

del, mis arvestab kaabli naivtakistust, aktiivtakistust, mahtuvust ja juhtivust (viimane jaetakse
tihtipeale arvestamata), modelleerides neid koondatud parameetritena kogu kaabli pikkuses.
Kaabelliini klassikaline Rmudelit kujutab joonis 3.3.

R L
YT

W
% Ci2 C I

/2
1

Joonis 3.3. Kaabelliini klassikaline PI-mudel [10]

KlassikalinePl-mudeli rakendamine tuleb kdne alla vaid luhikeste liinide korral, kuna kaabli
pikkusega kasvab ka mudelis parameetrite lihtsustusest tulenev viga markimisvaarselt. Seetottu
osutuvad modelleerimistulemused ebatapseteks. Vea maara teatav vahenemine on vdimalik, kui
jagada klassikalinPl-jaotis mitmeteks vaiksemateRs-alajaotisteks [10]. Selline lahenemine

ei ole aga otstarbekas ega taga ka keerulisemate protsesside analltsimiseks piisavat tapsust.

KlassikalistePl-mudelite juures on probleemiks ka asjaolu, et nad ei taga piisavalt tapset sage-
dusulatust ehk sagedusspektrit. Kbrgemate sageduste juures vfivad modelleerimistulemused
viidata resonantssagedustele, mis aga ei pruugi vasta susteemi tegelikule olukorrale [10]. Seega
ei ole klassikalise Pinudeli rakendamine siirdeprotsesside modelleerimisel otstarbekas. Klas-
sikalisePl-mudeli rakendamine piirdub enamasti lihntsamate arvutuste ja matemaatiliste abiar-

vutuste teostamisega [10].
Tapsustatud Pl-mudel

Klassikalise mudeli edasiarendus on tapsustatuthi®lel. See mudel arvestab tdiendavalt ka
naivtakistuse ja juhtivuse kulgevat iseloomu. Tapsustatud mudeli korral on klas$ttatise

deli naivtakistust (Z) ja juhtivust (Y) labi diferentsiaalvérrandite mitmekordistatud, iseloomus-
tamaks laine kulgemist liinis. Tapsustatud mudel tagab piisava tdpsuse konkreetses sagedus-
piirkonnas frequency domain) modelleerimisel. Tapsust®uthudelit kasutatakse enamasti

mone teise modelleerimismudeli tulemuste kontrollimiseks ja kinnitamiseks [10].
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Bergeron’i mudel

Bergeron’i mudel on pusisageduslik mudel ja pdhineb kulglaine teoorial. Mudel kasitleb kadu-
deta kaabelliini, kus aktiivtakistus on mudelisse sisestatud koondparameetrina. Tavaliselt jaga-
takse mudel kaheks jaotiseks (v0ib jagada ka enamateks, kuid muutus tulemustes on maarama-
tult tdhtsusega). Koondtakistus on sisestatud igasse jaotisesse vastavalt, ¥4 iga jaotise I6ppu ja
% jaotise keskele (joonis 3.4). KuBargeroni mudel on pusisageduslik, siis sobib ka see vaid

thel kindlal sagedusel modelleerimiseks (nt pusiseisundil) [10].

R4 2O

R/2
o} — — — 0
' I(t-7/2) I(t-1/2) "
vi(t) Ze Ze Ze Ze v(t)
) I(t-1/2) L{Ew2) .
o} )

Joonis 3.4. Kaabelliini Bergeron’i mudel [10]

Sageduspbhised mudelid

SageduspdhistefED) mudelites kasutatakse laine levimise ja juhtivuse maatrikseid. Seega on
voimalik arvestada ja sageduspdhiseid parameetreid, laine juhtivustakistus ja levimiskonstanti.
Seega orrD-mudeli eespool kirjeldatud mudelitest oluliselt tapsenkimudelites tehakse

kdik arvutused kull sageduspiirkonna pohiselt, kuid seejarel konverteeritakse need imber aja-
pohisteks. Selleks kasutatakse vastavaid transformatsioone, iteles’i- voi Z-transfor-
matsiooni. Mitmed uurimistodd [2], [10], [24], [25] kinnitavad F&-mudelid on kaabelliinide

modelleerimisel kdige sobivamad ning annavad tapseimaid tulemusi.
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4. Kaabelliinide paigalduslikud tegurid ja komponendid

Kaabelliinide modelleerimisel on tuleks silmas pidada kogu kaabelliini siisteemi, mistdttu tuleb
mudeli koostamisel arvesse votta ka liini paigaldusest tulenevaid omaparasid. Jargnevates ala-
peatukkides kasitletakse kaabelliinile, kui sisteemile iseloomulikke tegureid. Kuna liini paigal-
dusest tulenevad omaparad mojutavad modelleerimistulemusi ning seda just siirdeprotsesside
seisukohalt, siis vajavad need kaabelliini mudeli koostamisel erilist tahelepanu. Kaesolev pea-
tukk kasitleb kaabelliini ehitusest tulenevaid isearasusi, naiteks kaabelliini sektsioneermine ja

ekraani ristihenduspunktide p6himdotteid.
4.1. Ekraani voolud ja ekraanide elektriline sidumine

Kaabelliini talitlusel tekitab kaabli soones kulgev elektrivool magnetvélja, mis loob galvaani-
lise Uhenduse kaabli soone ja ekraanikihi voi teiste |Ahedal asuvate juhtivate osadega (naiteks
maapinnas paiknevad torustikud vms). Juhtivate osade vahelise suletud ahela olemasolul indut-
seeritakse viimastesse elektrivool. Kaabli ekraanis tekkivad pddrisvoolud koosnevad tavaolu-
korras kahest komponendist, milleks on mahtuvuslik vool ja indutseeritud vool [26].

Mahtuvuslik vool tuleneb kaabli soone ja juhtiva ekraanikihi vahelisest sidestusest. Seega ek-
sisteerib kaabli soone koormamisel ehk koormusvoolu olemasolul igal juhul kaabli ekraanis
mabhtuvuslik vool. Indutseeritud vool tekib kaabli ekraanis aga siis, kui on olemas indutseeritud
pinge ja kaabli ekraan on ihenduses maaga rohkem kui tihest punktist ehk teisisdnu, kui indut-
seeritud voolu kulgemiseks on tagatud suletud ahel [26]. Tahelepanu tuleb pddrata asjaolule, et
mitme maaluhenduspunkti olemasolu liinis ei pruugi olla tahtlik ja vdib tekkida ka isolatsiooni
riketest, naiteks kaabli kestas v6i ekraani Uhenduspunktides. Indutseeritud pinget tekitavad aga
korvalekalded slUsteemi ideaalsest tasakaalust (naiteks juhtide paigutus Uksteise suhtes). Seega
sOltub indutseeritud pinge vaartus lisaks koormusvoolu suurusjargust ja siisteemi sagedusest,
ka liini paigaldusviisist ja sektsioonide pikkustest aga teatud maaral ka kaabelliini kogupikku-
sest [26].

Kaabelliinides esinevad energiakaod soltuvad otseselt ekraani poodrisvooludest, suured p6oris-
voolud poéhjustavad suuri kadusid [26]. Labi ekraani suletud ahelas ringlev vool p&hjustab li-
saks kadudele ka kaabli temperatuuri tdusu [27], mistdttu vaheneb lubatav kestevvool liinis.
Seelabi vaheneb ka liini elektrienergia edastusvéimsus ehk liini koormatavus ja liini efektiiv-
sus. Kdigele lisaks vahendavad pddrisvoolud kaabelliini eluiga, vdivad viia kaabli isolatsiooni
vOi kesta labil66gist pdhjustatud riketeni ning suurendada ohtu liini hooldusté6de labiviimisel
[26].
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Uhesoonelistest kaablitest koosneva liini Gihele soonele lubatavat koormatavust on vdimalik
monevorra suurendada, rakendades selleks kaablite vordkilgset kolmnurkpaigaldust tasapinna-
lise paigalduse asemel [27]. VOrdkilgse kolmnurkpaigaldusega on kaablite ekraani indutseeri-
tud pingete vektorid vordsed. Tasapinnalise voi mittevordkilgse kolmnurkpaigalduse korral on
aarmistesse kaabli ekraanidesse indutseeritud pingete vaartused keskmisest kaablist kérgemad
ja lisaks ei ole indutseeritud pingete faasinurgad enam vordselt 120° (joonis 4.1) [28].

A

A

A

c/
Cy

CH

Joonis 4.1. Indutseeritud pingete vektordiagramm: A, B, C — vardkulgne kolmnurkpaigaldus;
A’, B’, C’ — kolmnurkpaigaldus; A”, B”, C” — tasapinnaline paigaldus [28]

Vahendades voi taielikult elimineerides voolud kaabli ekraanis, on vdimalik suurendada liini
efektiivsust. Selleks tuleb katkestada labi ekraani tekkiv pidev elektriahel. Ekraani ahela kat-
kestamiseks kasutatakse spetsiaalseid kaabelliini ekraanide Uhendusmedbodeidg(
methody Kaabelliini ekraani ahela katkestamisega saavutatakse kull ekraani voolu vaartuste

vahenemine, kuid paraku toimub see ekraani pinge vaartuse téusu arvelt [27].

Optimaalse lahenduse tagamiseks soltuvalt liini isedrasustest, on valja tddtatud mitmeid kaa-
belliini ekraanide Uhendusmeetodeid. Jargnevalt kirjeldatakse peamiselt rakenduses olevaid

meetodeid lahemalt.
Uhest otsast ilhendamine

Kdige lihtsamaks meetodiks on ekraanide Uhest otsast Uhendanmgie{&hd Bonding), kus
kaabelliini ekraanid maandatakse ainult Uhest otspunktist kogu kaabelliini trassi ulatuses. Sel-
lise konfiguratsiooni korral puudub pidev vooluahel kaabli ekraani indutseeritud voolu kulge-
miseks. Seetbttu, on voolu vaartus kaabelliini ekraanis null. Samas aga indutseeritakse kdrvuti
asetsevate faasijuhtide ekraanide ning ekraani ja maa vahel pinge. Ekraani indutseeritud pinge

on vaartuselt proportsionaalne kaabli pikkuse ja koormusvooluga kaabli soones [29]. Indutsee-
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Tavaparasemast suuremate liigpingevaartustega tuleb arvestada juba liini planeerimisetappides.
Kdrgema pingeastmega sisteemides tuleb kaaluda spetsiaalsete ekraani pingepWikute (S
Sheath Voltage Limit¢paigaldamist. Rikked kaabli kestas vdi ekraani pingepiirikutes ja Ghen-
duskohtade isolatsioonis vdivad pdhjustada tlemaara kdrgeid voole ja kadusid kaabli ekraanis,
tuues endaga kaasa kaabelliini véimaliku Ulekuumenemise. Mainitud asjaolusid tuleb silmas

pidada pinget piiravate seadmete valikul ning kaabelsiisteemi seirel ja hooldusel [27].
4.3. Kaabelliini saatemaandus

SaatemaandusekSCC) nimetatakse kaabelliini kaevisesse jdukaablitega paralleelselt ning va-
hetusse lahedusse paigaldatavat, kogu trassi ulatuses pidevat juhti. Saatemaanduse eesmark on
tagada pidev juhtiv ihendus maandussisteemi ja liini otspunktide vahel [27]. Saatemaandust
kasutatakse kaabelliinidel, kus kaabli ekraanid on tGhest otsast tihendatud voi ristihendatud.

Saatemaandus asetseb liini jdukaablitega paralleelselt ja on liini otspunktides koos kaabli ek-
raanidega Uhendatud maanduspaigaldisega. Moodustades Uhtse terviku, mida on tarvis kasit-

leda kui neljast juhist koosnevat siisteemi.

Saatemaanduse lisamine on oluline eelkdige ohutuse seisukohalt, kus paljas maandusjuht loob
tdiendava ahela maathendusvoolu kulgemiseks. Voimalikes rikkeolukordades vahendab see
potentsiaali vaartust liini mdlemas otspunktis ja suurendab seelabi siisteemi ohutust. Kaabelliini
konfiguratsioonil, kus liini ekraanid on Uhendatud vaid thest otspunktist, on saatemaanduse
olemasolu maarav ka ekraani pingete vahendamise seisukohast. Mainitud konfiguratsioonil on
Uhesooneliste kaablite ekraanidesse indutseeritud pinge vaartus maksimaalne ja kaablitrassis
paralleelselt jdukaablitega kulgev saatemaandus vahendab liini ekraanidesse indutseeritud

pinge vaartust [27].

Tihti paigaldatakse kaabelliiniga samas trassis lisaks joukaablitele ka side- ja juhtimiskaabel.
Selliste kdrvaliste juhtide korral on oluline, et nendesse indutseeritud pinge vaartused oleksid
minimaalsed. Kaabelliinides, kus planeerimise ja paigaldamise etapis on liini transponeerimine
hoolikalt Iabi mbeldud ja sellele vastavalt ka teostatud, ei osutu kdrvalistesse juhtidesse indut-
seeritud pinged markimisvaarseks probleemiks ja liinid talitlevad enamasti tasakaalustatud sis-
teemina. Kaabelliini ekraanide mblemast otsast maandamise korral, kus liini ekraanid on sa-
maaegselt kogu trassi ulatuses pidevad (puuduvad vahepealsed ekraanikihi katkestused maan-
duspunktides), on liini varjestus tanu ekraanikihtidele tagatud ja liinitrassis paralleelselt kulge-

vatele korvalistele juhtidele indutseeritud pinge vaartus on minimeeritud [27].
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Kaabelslisteemi konfiguratsioonil, kus kaabli ekraanide ristihenduspunktid on taiendavalt
maandatud, ei talitle kaabli ekraanid aga enam vajaliku varjestusena. Vahendamaks voi téaieli-
kult elimineerimaks paralleelsetesse juhtidesse indutseeritud pingeid, rakendatakse sellisel ju-
hul kaabelliini transponeerimist [27], kus kdik liinististeemi kuuluvad kaablid transponeeritakse
kogu trassi ulatuses. Puhtalt fudsilistest tingimustest tulenevalt, ei tehta kaabelliini transponee-
rimist suureristldikeliste liinide korral, kui just ei ole selleks sobivaid ja soodsaid tingimusi
tagatud muhvide thenduskohtades [27]. Kllla aga tehakse liini ristldikest hoolimata saatemaan-

dusjuhi transponeerimine liini faasijuhtide suhtes.

Olukorras, kus trassis on enam kui kolmest ihesoonelisest kaablist koosnev liin, naiteks kahe
vOi enama liini paigaldamisel Uhte kaevisesse, on tasakaalustatud siisteemi saavutamine keeru-
lisem. Seda isegi liinide transponeerimise korral, kuna liinid on enamasti erinevalt koormatud
ning mida rohkem on juhte, seda keerulisem on saavutada juhtide teineteise suhtes vordset paik-

nemist kogu trassi pikkuses.

Vastavalt eespool mainitule on lisaks liinisiisteemi kaablite transponeerimisele oluline ka saa-
temaanduse paiknemine teiste juhtide suhtes. Nii jdukaablite kui ka teiste juhtide transponeeri-
mine mitmefaasilises sisteemis on oluline, et saavutada vAimalikult tasakaalustatud pingete ja
vooludega stisteemi. Seega méangib kaabelsiisteemis olulist rolli juhtide geomeetriline paikne-
mine trassis. Kaablite tasapinnalise paigalduse korral, kus kaablite vahel on tagatud piisav va-
hemik, peaks saatemaandusjuht asetsema joukaablite vahel nagu naidatud joonisel 4.6. Juhul
kui jdukaablid puutuvad trassis teineteisega kokku véi asetsevad kolmnurkpaigalduses, tuleks
saatemaandus paigaldada vahetult jdukaablite kérvale pikki trassi. Iga paigaldusviisi korral on
aga oluline saatemaandusjuhi transponeerimine. Liinisektsioonide olemasolul tuleks seda teha

iga sektsiooni keskel, vastasel korral aga kogu liinitrassi keskel [27].

»

' Saatemaandus
Joonis 4.6. Juhtide geomeetriline paiknemine tasapinnalisel paigaldusel kaablitrassis

4.4. Visangu pikkus

Tasakaalustatud susteemi saavutamiseks on oluline, et kaabeliini sektsioonideks jagamisel on

sektsioonid ehk liini visangud vdimalikult vérdsete pikkustega. Kaabelliini ristihenduste sekt-
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sioonide vahelised vahemaad tekitavad nende erinevate pikkuste korral siisteemi vahelist asim-
meetriat [1]. Visangute pikkused mé&éravad ara kaabelliini thenduskohad ja nende teostamise
piirangud. Susteemi asimmeetria suurendab omakorda ekraanis kulgeva voolu véaartust ja tos-
tab ekraani indutseeritud pingeid [1]. Valtimaks asimmeetria tekkimist nii palju kui vahegi
voimalik, on oluline saavutada vordsed vahemaad ekraanide ristihenduspunktide vahel [10].
Praktilises elus on seda aga paraku keeruline tagada. Mida enam on kaabelliinis transponeeri-
mistsikleid ning mida vaiksem on nendevaheline vahemaa, seda enam laheneb stisteem sim-
meetrilisele olukorrale [2]. Teisest kiljest on liini ehituskulude ja -aja kokkuhoiul eesmaérgiks
ekraani tihenduspunktide kahandamine vGimalikult vahesele arvule. Uhenduspunktide vaheli-
sed pikkused maaravad ekraani indutseeritud pinge vaartuse. Samuti iimnevad teatud piirangud
visangute teostamisele ka muudest tingimustest, naiteks kaabli pikkusest trumlil [3].

Ilga kaabelliini paigaldustingimused on erinevad tulenevalt looduslikest oludest ja tehnilisest
olukorrast. Seega on ka Uhenduskohtade vahemaade pikkuste kohta leida véaga varieeruvaid
andmeid. Sdltuvalt liinide kogupikkusest, on kaabelliinide keskmisteks visangu pikkusteks 1,8-
1,9 km [3]. Leidub aga ka paigaldatud liine, kus vingute pikkused on suurusjargus 0,7 ja 0,8
km [21] ja isegi alla selle (naiteks Tallinna kaabelvérgus). Praktikas on etteantud visangu pik-

kustest, kaabelliini paigaldamisel vérdlemisi raske kinni pidada.
4.5. Abikomponendid

Kaabelliin paigaldamisel tuleb rakendada mitmed abikomponente ehk abijuhte. Nendest on ek-
raanide ristihendamise teostamiseks ja maanduspaigaldisega sidumiseks vajalikud juhid. Juhid,
nende pikkused ja ristldiked varieeruvad liiniti, sdltuvalt thenduspunktide kaugusest ning kaab-
lite ristldigetest. Kaabli ristthendamisel kaabli kaevises spetsiaalsetes transpositsioonikilpides
(linkbox), ei kujune abijuhtide pikkused oluliselt pikaks. Kui ristihendamine teostatakse aga
kaabelliini vahetus laheduses maapinnale paigaldatavas kilbis, vbivad abijuhtide pikkused ku-
juneda arvestatavateks. Abijuhtide tegelikku pikkust on aga raske maarata, sest tihti puudub
t60s olevate liinide projektdokumentatsioonis vastav informatsioon. Modelleerimisel laialt le-
vinud lahenemiseks on votta abijuhtide pikkuseks 10 m ning juhtme induktiivsugéksnl

[2], [3].
Lisaks abijuhtide parameetritele kuuluvad abikomponentide modelleerimise alla ka maan-
dusuihendused ning maandustakistuse suurused. Siingi on laialt levinud vaartusteks kaabelliini

mudelis liini otspunktides @ (alajaama maanduspaigaldis) ja ristihenduspunktidesduse
olemasolul 0,%2 [3].
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5. Kaabelvorgu modelleerimine

5.1. Modelleeritava elektrisiisteemi osa maaramine

Analliisimaks kaabelvorgu mdjusid tlekandevorgu talitluse ei piisa ainuiksi kaabelliinidele
mudeli koostamisest. Selleks, et hinnata kaabelvorgu mdjusid Glekandevorgu seisukohast, tuleb
modelleerimismudelisse kaasata kogu huviorbiidis olev llekandevdrk. Seega koosneb model-
leerimismudel mitmetest elektrivdrgu komponentidest, mis peaksid vastama véimlaikult tapselt
elektrivorgu tegelikkusele. Ulekandevdrgud voivad aga olla vaga mahukad ja kaugele ulatuvad.
Elektrisisteemi osa korrektsel maaramisel on modelleerimisel saadavatele tulemustele suur
moju. Maksimaalse tapsuse saavutamiseks, l&htutakse vorgu mudeli koostamisel ja arvutuste
tegemisel, voimalikult laiast elektrisisteemi ulatusest. Selline lahenemine suurendab kill mo-
delleerimise tapsust, kuid teisest killjest véhendab mudeli efektiivsust, kuna modelleerimisprot-
sessi ajakulg on otseses seoses mudeli sdlmede arvust. Radkimata mudeli koostamiseks ja pa-

rameetrite hankimiseks kuluvast ajast.

Ulemaara kaugele ulatuva elektrivdrgu kaasamine mudelisse pole alati otstarbekas ja vajalik.
Siirdeprotsessidest tingitud ndhtused on elektrisiisteemis sumbuva iseloomuga, mistdttu ei
avalda need elektrivorgu kaugemates punktides moju. Modelleerimismudeli koostamiseks so-
biva elektrisiisteemi osa méaratlemine on olulise tdhtsusega. Lahtuvalt modelleeritavate siir-
deprotsesside iseloomust ja elektrivbrgu konfiguratsioonist, tuleb objektiivselt hinnata mude-

lisse kaasatava vorguosa ulatust ja vajalikku detailsust. Mudeli koostamisel vbetakse aluseks

sarnase pingeastmega vorguosa elemendid (pingeaste, millele kaabelliin lulitatakse) [1].

Modelleerimismudeli elektrisiisteemi osa ulatus mdjutab siirdenahtuste tagajarjelt tekkiva pin-
geimpulsi vaartust tulenevalt siisteemi elementidel (seadmed ja liinid) aset leidvatest impulss-
laine peegeldumistest ja murdumistest [10]. Modelleerimismudeli elektrisisteemi osa maara-
miseks tuleb vaadelda tekkivate liigpingelainete vaartusi ning hinnata nende levikut ja sumbu-
vust Ulekandevorgus. Lihtsaimaks nahtuseks, mida vaadelda on kaabelliini lllitused. Analtusi
teostamisel tuleks aluseks votta hetk, mil iimnev pingeimpulss on oma tippvaartuse juures ning
sealjuures erinevate laine levimiskiiruste juures vaadelda selle leviku ulatuse kaugust elektri-

vorgus [1].

Laine levimise kiiruse seisukohast saab anallisida erinevaid stsenaariume. Kdige raksemaks
juhtumiks peetakse laine levimiskiiruse vordumisel valguskiirusega. Tegemist on aga ilmselge
lialdusega, kuna reaalselt on laine kiirus kaabelliinis pool sellest ajast [1]. Seega teeb selline

lahenemine simulatsiooniprotsessi darmiselt aega ndudvaks. Laine levimiskiiruse méaaramisel
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voib kasutada teadaolevaid keskmisi vaartusi, milleks oru&8&Baabelliinides ja 23@s 6hu-
liinides [1].

Kaabelliinide analttsimisel, tlejaanud elektrivorku ekvivalenteerimisel liini s6lmpunktidesse,
on tegemist jameda lihtsustusega, mille tulemuseks on ebapiisava tdpsusega modelleerimistu-
lemused. Siirdeprotsessidega kaasnev ajutine liigpin@ad/)(on otseselt seotud stisteemi |U-
hisvGimsusega, mida vaiksem on ststeemi lihisvdimsus, seda kdrgem on liigpinge tippvaartus
(joonis 5.1) [1]. Untlasi s6ltub ka resonantsliigpinge siisteemi liihisvBimsusest, mida madalam
on ldhisvBimsus, seda madalam on ka resonantssagedus [1]. Lisaks mainitule suurendab ekvi-
valenteeritud vorgu rakendamine pinge vaartust lattidel, mistéttu on ka kaabli sisselulitusvoolu

amplituud kdrgem [1].

Joonis 5.1. Pinge tippvaartus kaabelliini ltlitamisel erinevate luhisvdimsuste juures [1]

Modelleeritava vbrguosa méaaramine on seega vordlemisi keeruline tGlesanne, kus tuleb arves-
tada mitmeid asjaolusid ning hinnata modelleerimistulemuste tapsuse ja mudeli koostamise
keerukuse vahelist seost. Ulemaara suure elektrivérgu osa kaasamine mudelisse ei ole kindlasti

otstarbekas ja alati ei mdjuta see modelleerimisel saadavaid tulemusi positiivses suunas.
Elektrivbrgu ekvivalenteerimine

Elektrivbrgu ekvivalenteerimisel on selle takistus piirjoone sdlmpunkti margatavalt vaiksem
kui reaalsuses neile sdlmedele Uhendatud liinide naivtakistus. Seetdttu on ka liigpingelaine pee-
geldusel selle ulatus tegelikkusest suurem [10]. Viimane v0ib viia eksitavate tulemusteni. Selle
valtimiseks on oluline, et ekvivalenteeritud elektrivbrk asuks analtisitavast kaabelliinist teata-
val kaugusel. Ekvivalenteeritud vérgu kaugus on oluline ka sageduskarakteristiku tundlikkuse
seisukohalt [10].
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6. Tallinna kaabelliinide analls

Eespool peatikkides toodud kirjelduste pdhjal on ilmselge, et kaabelliinid erinevad nii keerulise
ehituse kui ka talitluse poolest tavaparastest dhuliinidest. Kaabelvorgu talitluse juures mangi-
vad rolli mitmed detailid. Naiteks liini paigalduse viis, kaabli erinevate kihtide olemasolu ja
nende parameetrid aga ka Umbritseva elektrivbrgu iseloom ja erinevate seadmete vastastikmoju.
Siirdeolukordades saab maaravaks tekkiv liigpinge, liigpingelaine levimine ja selle kandumine
kaabli ekraanikihti ning peegeldumised kaabelliini thenduspunktides. Kaabelliinide keerulisus
ja detailide rohkus ning nende 6huliinidest erinev kaitumine, nii normaaltalitlusel kui ka siir-
deolukordades, teeb oluliseks kaabelliinide analliisimise ja nende mojude hindamise elektri-

vOrgu seisukohast.

Kéesolev peatiikk kajastab uurimist66 raames koostatud modelleerimismudelite pdhjal 1abi vii-

dud simulatsioonitulemuste analltse, andmaks Ulevaadet ja hinnanguid Tallinna kaabelvorgu
talitlusele. Analtidsi tulemuste pdhjal saab voimalikuks esmaste hinnangute andmine uute kaa-
belliinide planeerimisega kaasnevatele asjaoludele ja aset leidvatele muutustele Eesti elektri-

sltisteemis kaabelvorkude osakaalu suurenemisel.

Kogu Eesti Ulekandesisteemis on suurima kaabelliinide osakaaluga Tallinna linnasisene elekt-
rivork. Eesti Ulekandevdrguhalduri tuleviku perspektiivid ndevad ette mitmete olemasolevate
ohuliinide asendamise kaabelliinidega, mistdttu hakkab Tallinna Ulekandevork tulevikus suu-
resti koosnema ainult kaabelliinidest. Sellest tuleneval on kaesoleva uurimistod raames pohja-
likult vaadeldud Tallinna elektrivorku ja analtitsitud sellesse nii praegu kuuluvaid, kui ka tule-
vikus planeeritavaid kaabelliine.

Hindamaks kogu kaabelvorgu dldist mdju tlekandevdrgule, tuleb esmalt teada vorku kuuluvate
kaabelliinide talitluslikke eriparasid ja sellega kaasnevaid mojusid. Analttsi l&biviimiseks on
taiendavalt Uldisele Tallinna tGlekandevérgu mudelile koostatud eraldiseisvad modelleerimis-
mudelid Tallinna tlekandevdrku kuuluvatele kaabelliinidele. Kaabelliinid on koormatud ligila-
hedaselt vastavalt vorgu perspektiivsele koormusmudelile aastaks 2020 arvestades talviseid
koormusi (tippkoormus). Tabelis 6.1 on toodud jargnevates alapeatikkides analtiisimisele tu-
levad kaabelliinid koos koormustega. Vastavate liinide valik on tehtud peattkis 5.2 toodud ta-
beli 5.1 pdhjal, kus lahtutud on nii liini pikkustest, ekraani ristiihenduspunktide olemasolust ja

nende arvust ning liini ristldikest. Olemasolevatele liinidele lisaks on analtisimisele valitud
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7. Kokkuvoétte ja edasised tegevused

Kdrgepinge kaabelliinide rajamine on tdnapaeval vaga aktuaalne ning kogub Glha enam popu-
laarsust. Teisest kiljest puuduvad vajalikud tehnilised teadmised ja kogemus nende kasutuse-
levdtuga kaasnevast ning nende modelleerimisest. Kaabelliinid erinevad nii oma ehituselt kui
ka dunaamiliselt kaitumiselt traditsioonilistest dhuliinidest, mistéttu on oluline koguda uusi
teadmisi HV kaabelliinide talitlemisest elektrisiisteemis ning isearalikest nahtustest teiste elekt-

risiisteemi komponentidega koos talitlemisel.

Kuna kaabelliinide erinevad suuresti 6huliinidest, siis on ka nende talitlus siirdenahtuste tekki-
misel elektrivdrgus erinev. Kaesolevas uurimistdos on vélja toodud olulisemad n&htused, mida

kaabelvdrkude juures tuleks eraldi silmas pidada.

Siirdeprotsesside uurimiseks kaabelvorgus ja adekvaatsete tulemuste saamiseks on tarvis koos-
tada tapne vaadeldava vérguosa mudel. Kaabeliinide mudelite koostamisel on oluline, et mudel
vastaks nii tapselt kui vbimalik reaalse kaabelliini kditumisele vorgus. Sealjuures tuleks aga
silmas pidada optimaalseimat lahendust, mis véldiks mudeli Uleliigset keerukust ja tagaks si-
mulatsiooniprotsesside efektiivsuse ehk minimaalse ajakulu simulatsiooniprotsessi labiviimi-

sel.

Hindamaks kogu kaabelvorgu uldist moju Ulekandevdrgule on esmalt analttsitud vorku kuu-
luvate kaabelliinide talitluslikke eriparasid ja sellega kaasnevaid mojusid. Analtusi labiviimi-
seks on taiendavalt tldisele Tallinna tlekandevorgu mudelile koostatud eraldiseisvad model-

leerimismudelid Tallinna Ulekandevorku kuuluvatele kaabelliinidele.

Kaabelliinide analttsimisel nbuavad erilist tdahelepanu nende ekraanikihi modelleerimine ja
ekraani thendusmeetodite teostamine. Valitud thendusmeetodist séltuvad liini ekraanikihti in-
dutseeritud voolu ja pinge vaartused. Peamisteks ekraanikihi ihendusmeetoditeks on Uhest ot-
sast Uhendamine, kahest otsast ilhendamine ja ristithendamine. Nendest viimast rakendatakse
ka valdavas osas Tallinna kaabelliinides. Lihtsaimaks meetodiks on ekraanide Uhest otsast
tuhendamine. Sellisel juhul kaabli ekraanis voolu ei esine, kuid ekraani indutseeritud pinge on
kdrgeima vaartusega. Kahest otsast ihendamisel vahendatakse kull ekraani indutseeritud pinge
vaartust, kuid l&abi maathenduse luuakse tadiendav ahel ekraanis ringlevatele poérisvooludele.
Ristihendamine on kahe meetodi kesktee, kus ekraanis ringlevaid voole ega ka indutseeritud
pingeid ei elimineerita, kuid vdhendatakse mdlema vaartusi piisavalt madalale tasemele. Ek-
raanide ristithendamine teeb kaabelliini ehituse aga keeruliseks ja seega ka liini modelleerimise.

Ristihendamisest saadav positiivne mdju nduab vdimalikult simmeetrilist kaabelliini siisteemi
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ja vordseid sektsioonide pikkusi liinil. Reaalsetes looduslikes oludes on ideaaltingimuste saa-

vutamine peaaegu voimatu.

Kéesolevas uurimistdds on analliisitud Tallinna elektrivorgu kaabelliinide talitlust séltuvalt ek-
raani Uhendusmeetodist. Selleks on vorreldud ekraanide kahest otsast Uhendamisel ja ristihen-
damisel saadud erinevusi. Vaadeldud on liinis tekkivat pingekadu ning voolu ja pinge vaartusi

nii liini soones, kui ka ekraanikihis.

Kaabli ekraani indutseeritud voolu pinge vaartused soéltuvad eelkdige liini koormatavusest ehk
kaabli soone voolust. Teatavat mdju omab ka kaabelliini pikkus, kus pikema liini korral on
indutseeritud voolu ja pinge vaartused suuremad. Suur mdju on aga kaabelliini ekraani then-
dusmeetodil, kus ristihendusmeetodi rakendamine aitab vahendada ekraani indutseeritud voolu

ja pinge vaartusi.

Kahest otsast ihendatud ekraanide korral vaheneb indutseeritud vool lineaarselt liini otspunktis
I6pp-punkti. Samas kui kaabli ekraani indutseeritud pinge ei jargi nii korraparast mustrit, kuna
see sOltub suuresti liini paigutusest ja kaablite omavahelistest kaugustest. Liini ekraanide ristU-
hendamisel joonistub vélja selle mdju ekraani indutseeritud voolule, mis erinevalt kahest otsast
uhendatud ekraanide meetodile ei ole enam lineaarselt vahenev. Ekraanide ristihendamisel va-
heneb indutseeritud vool ja pinge igas kolmandas ristihenduspunktis. Viimane tuleneb as-
jaolust, kus igas sektsioonis on kaabi ekraan teiste suhtes erinevas positsioonis ning iga kolme
sektsiooni jarel saavutatakse kolme kaabli suhtes vordne paigutus. Kaabelliini ekraanide risti-
hendamine rohkemates ristihenduspunktides ning lihemate sektsioonide tagant annab efektiiv-
seimaid tulemusi ekraani indutseeritud voolude ja pingete alandamisele. Lisaks omab kaabel-
liini ristthendamine teatavat mdju ka liinis tekkiva pingelangu vahendamisel, kuna ekraanis

ringlevate voolude vahendamisega tbuseb ka liini efektiivsus.

Ristihendamisest saadav positivne mdju nduab vdimalikult simmeetrilist kaabelliini siisteemi
ning vordseid sektsioonide pikkusi liinil. V&rdsete pikkustega kaabelliini visangute saavutami-
sega uhtlustab ekraani indutseeritud voolu ja pinge vaartusi sektsioonide vahel ning iga kolme
sektsioonid jarel moodustub siimmeetriliselt talitlev siisteem. Reaalsetes looduslikes oludes on
ideaaltingimuste saavutamine peaaegu vOimatu. Kaabelliini simmeetriat rikub aga ka saate-
maanduse kaasamine liini paigaldamisel. Saatemaanduse eesmark on tagada pidev juhtiv hen-

dus maandussusteemi ja liini otspunktide vahel. Saatemaanduse lisamine on oluline eelkdige
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kaitse seisukohalt, kugaljasmaandusjuhtoob taiendavahelamaathendusvoolu kulgemi-
seks. Voimalikes rikkeolukordades vahendab see potentsiaali vaartust liini mélemas otspunktis

ning suurendab seelabi siisteemi ohutust.
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Erilisemat tahelepanu nduavad liinid, mis koosnevad nii 8huliini juhtmetest kui ka kaablitest,
kus Uhelt liinittdbilt teisele Gleminekul liini takistus muutub. Viimane mdojutab liigpingelaine
leviku kulgu ja ulatust. Kombineeritud liinide puhul &ratavad tahelepanu ka pikseliigpinged,
mis Bhuliinidelt levivad kaabelliinidesse. Lisaks kaablile vdivad tekkivad liigpingeimpulsid

avaldada moju ka ristthenduspunktidele ja nendes tehtud Ghendustele.

Eesti elektrivorgus planeeritavate kaabelliinide seisukohast tuleks maarata sobiv kaabelliini ek-
raaniihendusmeetod. Ristiihendusmeetodit rakendatakse Uldiselt pikemate kaabelliinide korral,
kus kaabli ekraani indutseeritud pinge vaartus tduseb Ule lubatava piirméaéra. Tallinna kaabel-
linid on aga vordlemisi lihikesed ja voiks eeldada, et ristihendusmeetodi rakendamine pole
otseselt vajalik. Suures osas Tallinna kaabelliinides on aga rakendatud ekraanide ristihendus-
meetodit. Ristihendusmeetodi rakendamine toob kaasa kérgemad liini paigalduskulud ning
Uhtlasi on ka liini ehitus keerulisem ja aegandudvam. Sellest tulenevalt tuleks analtitsida risti-

hendusmeetodi vajalikkust ja moistlikkust Eesti kaabelvorgu seisukohast.
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