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1. Uldist

Antud eksperthinnang kirjeldab hinnangulist elektri- ja magnetvaljade (edaspidi EMV)
taset Eesti-Lati IV Uhenduse elektritlekandeliinide lahiimbruses.

Eksperthinnangu eesmargiks on anda ulevaade alljargnevast EMV tasemete hinnang,
lAhtudes ohutusest inimesele ja loodusele. Selleks kirjeldatakse EMV oodatavaid
potentsiaalseid tasemeid planeeritud liinikoridori vahetus Umbruses, kuni u 100 m
kaugusel liini keskteljest. Vaadeldavateks olukordadeks on:

e Uheahelalise 330 kV ulekandeliini lahitmbrus;

e 330kV + 110 kV kaheahelalise 6huliini lahiimbrus;
e 330 kV maakaabeluhenduse lahitmbrus;

e 330 kV merekaabli lahiumbrus.

Esitatavate hinnangute aluseks on elektrililekandeliinide poolt tekitatavate EMV
tasemete vordlus sotsiaalministri 1. septembri 2025. a maaruses nr 45 ,Mitteioniseeriva
kiirguse ohutuse tagamise nduded ja hindamise kord“ toodud piirtasemetega. EMV
mojuhinnangu aluseks loetakse, et maaruses kirjeldatud piirtasemetest allapoole
jaavatel elektri-, magnet- ja elektromagnetvaljade tasemete korral vdéib EMV poolt
avaldatava moju inimesele lugeda minimaalseks voi olematuks.

Kaesolevas aruandes esitatud analuusi teostasid Tallinna Tehnikaulikooli
Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi spetsialistid:

e Lauri Kutt, kaasprofessor tenuurirajal,
e-post lauri.kutt@taltech.ee,
tel. 620 3806;

o Aleksander Kilk, elektrotehnika valdkonna ekspert,
e-post aleksander.kilk@taltech.ee;

e Hendrik Keltmann, insener.

Aruande koostas:

e Lauri Kutt, kaasprofessor tenuurirajal,
e-post lauri.kutt@taltech.ee,
tel 620 3806.

Teostaja tUldkontakt:

Elektrotehnika ja mehhatroonika instituut
Tallinna Tehnikaulikool

Ehitajate tee 5

e-post ee@taltech.ee

tel 620 3300
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Kaesoleva analiilisi tulemusena esitatud jareldused EMV tasemete ohutuse kohta
kehtivad ainult siin aruandes esitatud alusmaterjalile ja aruande sisus esitatud
valikukriteeriumide korral. Aruande sisus esitatut ei tohi ildistada ilma
lahteandmete konteksti arvestamata ning aruande osalisel esitamisel tuleb kaasata
kogu esitatavas alamosas viidatud lahtematerjal, sh hinnangu lahtekohtade ja
ohutushinnangu kriteeriumid, alusjoonised ja talitluskriteeriumide tapsustused.
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2. Elektromagnetvaljade toime hindamine
elusloodusele ja inimesele

Kaesolev aruanne esitab analuusi tulemuse, mille alusel on vodimalik hinnata
elektromagnetvaljade (EMV) tasemeid Eesti-Lati [V Uhenduse elektrienergia
Ulekandeliinide vahetus Umbruses. Hinnang tugineb EMV piirvaartustele, mis on esitatud
sotsiaalministri 1. septembri 2025. a maaruses nr 45 ,Mitteioniseeriva kiirguse ohutuse
tagamise ndéuded ja hindamise kord“ (edaspidi EVSM2025). Analulsi tulemusena
esitatakse asukohtades EMV suuruse hinnang ja selle suuruse tahendus tervisemaju
seisukohtadest.

Hinnangu tulemus esitatakse nelja eri EMV taseme kontekstis jargnevalt.

1 - alad, kus EMV tasemed voivad eeldatavalt liletada EVSM2025 maaruses
esitatud piirtasemeid; sellised alad ei ole sobilikud inimese alaliseks viibimiseks
(ajutine viibimine ei ole piiratud).

2 - alad, kus EMV tasemed voivad eeldatavalt liletada EVSM2025 maéiruses
esitatud piirtasemeid, kui alasse paigutada tidiendav tugev EMV allikas;
inimese sellises alas viibimine ei ole piiratud, kuid lisanduvate EMV allikate mdjul
voib EVSM2025 piirtase osutuda uletatuks.

- Viimatinimetatud juhtumil ei ole sellised alad sobilikud inimese
alaliseks viibimiseks (ajutine viibimine ei ole piiratud).

3 - alad, kus EMV tasemed ei lileta EVSM2025 mairuses esitatud tasemeid,
kuid llekandesiisteemist emiteeritud EMV on siiski peamine EMV taseme
kirjeldaja. Sellises alas on EMV mdodtmisel selgelt tuvastatav Ulekandeliini poolt
tekitatud valjatugevuse suurus.

4 - alad, kus ililekandesiisteemi komponentidest emiteeritud EMV tase on
selline, et see ei eristu muudest majapidamises vdi olmetegevuses kaasnevatest
EMV tasemetest. Sellises alas on EMV mdotmisel ulekandeliini poolt tekitatud
valjatugevuse suurus ei pruugi olla Uheselt tuvastatav, kuna vaga paljud muud
olmekeskkonnas t66tavad seadmed ja paigaldised vdivad tekitada samavaarse
suurusega EMV taseme.

Inimese alalisest EMV mojualas viibimisest tingitud tervisemoju seisukohast tuleb
markida alad ,,1“ kui ebasobivad. Alas ,,2* tuleb olla ettevaatlik tdiendavate olulise
EMV emissiooniga komponentide korral. Ohututeks saab lugeda alad ,,2, ,,3“ ja ,,4*.

Tahelepanu! Antud hinnang kasitleb ainult esitatud asukohas alalist viibimist, st
alast lahkumata kohaolekut pikema ajaperioodi jooksul kui 24 h. Ajutist viibimist
antud regulatiivne alus ei piira ja lilhiajaline asukohas viibimine sellele tuginevalt ei
too oodatavalt kaasa olulisi tervisemojusid.
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Tahelepanu tuleb juhtida ka asjaolule, et tookeskkonnas esinevate EMV tasemete
piirtasemed tervisele avalduva moju seisukohast on esitatud Vabariigi Valitsuse 1. aprilli
2016. a maaruses nr 44 ,Tootervishoiu ja tdoohutuse nduded elektromagnetvaljadest
mojutatud todkeskkonnale, elektromagnetvaljadega kokkupuute piirnormid ja
rakendusvaartused ning elektromagnetviljade modtmise kord“. Seal on satestatud
piirtasemed 8 h EMV modjualas viibimise korral, mis on olmekeskkonnale esitatud
piirtasemetest 4 vdi enam korda kdrgemad.

Hinnangu esitatamiseks on anallus teostatud alljargnevalt.

o Esitatakse geomeetriliste ja elektriliste parameetritega seotud mudel, mis on
aluseks edasistele arvutustele.

e Mudelile tuginevalt viiakse labi arvutusprotsess, mille tulemusena selgitatakse
numbrilised suurused nii elektrivaljatugevuse kui magnetvootiheduse osas.

e Arvutusprotsessist saadud numbrilisi suuruseid vorreldakse Eestis kehtivate
piirtasemete suhtes. Seadusandlikuks aluseks on Sotsiaalministri maarus
»Mitteioniseeriva kiirguse ohutuse tagamise néuded ja hindamise kord®.

e Juhul, kui mingis l6igus on numbiriliselt selgitatud tulemus kérgem, kui ulaltoodud
piirtase, esitatakse marge, kus antud ldigus esineva EMV taseme téttu tuleb
tervisekaitse eesmarkidel alalist viibimist valtida.

e Juhul, kui mingis ldigus on numbriliselt selgitatud tulemus madalam, Kkui
ulaltoodud piirtase, esitatakse marge, kus antud loigus esineva EMV taseme tottu
ei ole oodata olulist tervisemdju ja selles alas inimese viibimisele piiranguid ei
esitata.

2.1. EMV piirvaartuste tasemeid kehtestav regulatsioon

Inimese jaoks ohutuse tagamiseks EMV kontekstis on Eestis rakendatud kaks piirvaartusi
kehtestavat riikliku maarust.

e Avalikes, elu- ja puhkeruumides inimese tervisele ohutud elektri-, magnet- ja
elektromagnetvalja tasemed kehtestatud Eesti sotsiaalministri maarusega
»Mitteioniseeriva kiirguse ohutuse tagamise nduded ja hindamise kord“ (kehtiv
alates 01.09.2025, edaspidi siin aruandes EVSM2025). Maarus tugineb otseselt
Euroopa Liidu ndukogu soovitusele 1999/519/EC, mis omakorda viitab
Rahvusvahelise Mitteioniseeriva Kiirguse Kaitse Komisjoni (ICNIRP) poolt valja
tootanud rakendusvaartustele (RV) .

o Tookeskkonnas reguleerib EMV tasemeid ja nende ohjet Eest Vabariigi Valitsuse
maarus ,,Tootervishoiu ja to6ohutuse nduded elektromagnetvaljadest mojutatud
téokeskkonnale, elektromagnetvaljadega kokkupuute piirnormid ja
rakendusvaartused ning elektromagnetvaljade mootmise kord“ (praegu kehtiv
redaktsioon kehtiv alates 1.09.2019, edaspidi siin aruandes EVVM2019) tugineb
EL direktiivile 2013/35/EL. Direktiivi ning siseriikliku maarusega on satestatud
inimese elektromagnetvaljadega kokkupuute piirnormid ehk biofulsikaliste ja
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bioloogiliste kaalutluste alusel kindlaks maaratud normid, eelkdige teaduslikult
tdéendatud alustel luhiajaline ja akuutne otsene mdju, muu hulgas soojuslik mdju
ja kudede elektristimulatsioon.

Kaesolevas ekspertiisiaruandes tuginetakse EMV méju osas keskkonnale vordlusalusena
piirvaartustele, mis on kehtestatud avalike alade, elu- ja puhkeruumides EVSM2025
alusel (Tabel 2-1). Nimetatud piirtasemeid kasutatakse keskkonnale avaldatava moju
hinnangu alusena labivalt kogu kaesoleva eksperthinnangu aruandes. EVSM2025
maaruses kehtestatud tasemed tuginevad ICNIRP (vt jargnev l6ik) poolt valja todtatud
piirvaartustele. Regulatsiooni taitmist Eestis jalgib Terviseamet.

Piirvaartused esitatakse iga diskreetse sageduskomponendi kohta, millisega saab
kirjeldada EMV suurust esituses sagedusvallas. Sagedusvallas suuruste kirjeldamine
tahendab seda, et mingi ajalises esituses suurus jagatakse Uksikuteks erinevatel
sagedustel vonkuvateks komponentideks, mis samas summaarselt vastavad vaartuselt
samale aegesituses reaalsele suurusele. Selline sagedusvallas esitus vdimaldab
paremat mdjutajate ja toime eristamist. Naiteks 50 Hz vorgusagedusel esinev EMV lahtub
50 Hz vérgutoitel tdotavatest susteemidest jne.

Tabel 2-1. Eesti Vabariigis sotsiaalministri méarusega kehtivad véaartused (EVSM 2025), iihtlasi ICNIRP 1998 vaértused.

Sagedus Elektrivalja tugevus, V/m Magnetvootihedus, uT
1-8 Hz 10 000 4 - 104/ f
8-25Hz 10 000 5000/f
25-800 Hz 2,5-10°%/f 5000/ f
0,8-3 kHz 2,5-10%/f 6,25

3-150 kHz 87 6,25
0,15-1 MHz 87 0,92/ fu
1-10 MHz 87/ fu®® 0,92/ fum
10-400 MHz 28 0,092
400-2000 MHz 1,375 fu%° 0,0046 fv>°
2-300 GHz 61 0,20

Markus: fy tahistab sagedust Ghikutes MHz, kus 1 MHz = 10® Hz; f tahistab sagedust péhithikutes Hz.

2.2. ICNIRP soovitused EMV piirtasemete kehtestamiseks

EVSM2025 maaruse aluseks on Rahvusvahelise Mitteioniseeriva Kiirguse Kaitse
Komisjoni (edaspidi ICNIRP, i.k International Commission on Non-lonizing Radiation
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Protection) poolt valja tootatud elektromagnetvaljade vdimalike tervisemdjude
hindamise stisteem. ICNIRP on rahvusvaheline séltumatu komitee, mille eesmargiks on
inimeste ja keskkonna kaitse mitteioniseeriva kiirguse eest. Viimasteks loetakse mh nii
madalsageduslikud elektri-, magnet- ja elektromagnetvaljad kui ka raadiosideks
kasutatavad elektromagnetvaljad.

ICNIRP poolt valja pakutud reeglistik elektromagnetvaljade mdjualas tervist mdjutavate
toimete piiramiseks on soovituslik, samas on Euroopa Liidus kasitletud kui ks peamisi
alusdokumente. ICNIRPi olulisemad viidatavad publikatsioonid piirnormide kontekstis
on jargmised.

e ICNIRP 1998 publikatsioon’ (viidatakse ka kui 1999 publikatsioon) - kirjeldab nii
avalike ja elukohtade, kui ka tddkoha ja tootegemise kontekstis ohutud EMV
rakendusvaartused  sagedusvahemikus 0..300 GHz. Antud ICNIRP
publikatsioonile tugineb Euroopa Komisjoni soovitus 1999/519/EC, millele vastab
ka kaesoleval hetkel kehtiv EV sotsiaalministri maarus ,,Mitteioniseeriva kiirguse
piirvaartused elu- ja puhkealal, elamutes ning uUhiskasutusega hoonetes,
Opperuumides ja mitteioniseeriva kiirguse tasemete mddétmine® (kehtiv alates
01.06.2002, EVSM2025). Nimetatud maarus loetleb avalikes, elu- ja
puhkeruumides inimese tervisele ohutuks loetavad elektri-, magnet- ja
elektromagnetvalja tasemed.

e ICNIRP 2010 publikatsioon? — uuemale alusmaterjalile tuginev publikatsioon
sagedusvahemikule 1 Hz...100 kHz, mis vbtab arvesse peale eelmist
publikatsiooni avaldatud ning teatavaks tehtud asjaolud EMV mdjudest. Vérreldes
ICNIRP 1998 esitatuga, on ICNIPR 2010 publikatsioonis esitatud
rakendusvaartused on monevdrra piiratumad sagedustel kuni 50 Hz, samas
leebemad sagedustel tle 50 Hz.

e ICNIRP 2020 publikatsioon® — uuemale alusmaterjalile tuginev publikatsioon
sagedusvahemikule 100 kHz...300 GHz, mis vdtab arvesse peale eelmist
publikatsiooni avaldatud ning teatavaks tehtud asjaolud EMV mdjudest. Vorreldes
ICNIRP 1998 esitatuga, on ICNIPR 20120 publikatsioonis esitatud
rakendusvaartused sageli leebemad, st piirvaartuseks loetakse tugevamaid EMV
tasemeid.

EVSM2025 maaruses kirjeldatud EMV tasemete piirvaartused pohinevad ICNIRP1998
ettepanekutel ja kdesoleva aruande avaldamise ajaks ei ole ICNIRP2010 ega ICNIPR2020
siduvalt Eestis kehtestatud ohutuslike piirnormide aluseks voetud. ICNIRP 2010 ning

"ICNIRP Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic and Electromagnetic Fields
(up to 300 GHz) Health Physics 74 (4): Lk 494-522; 1998.

2ICNIRP Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric and Magnetic Fields (1 Hz- 100 kHz)
Health Physics 99(6):818-836; 2010; DOI: 10.1097/HP.0b013e3181f06c86

3 ICNIRP Guidelines for Limiting Exposure to Electromagnetic Fields (100 kHz to 300 GHz), Health Physics
118(5): Lk 483-524; 2020; DOI: 10.1097/HP.0000000000001210
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2020 publikatsioonid on antud kontekstis loetletud viidetena ja ei ole siin kasutuses EMV
madju hinnangu alusena.

2.2.1. ICNIRP EMV kokkupuute hindamise susteem ja lahtekohad

ICNIPR poolt rakendatav EMV kokkupuute hindamise slisteemi alusplaan on esitatud
alloleval skeemil (vt Joonis 2-1). ICNIRP susteemi kohaselt lAhtub EMV kokkupuute
olukordade hindamine baassuurustest. Need kajastavad erinevaid fuusikalisi
nahtuseid, mille kaudu avaldub toime inimese keha kudedele ja narvislsteemile.
Baassuurustele on esitatud baaspiirangute tasemed, millest suuremate baasuuruste
esinemine on ebasoovitav voi tuleb pidada potentsiaalselt ohtlikuks. Baaspiirangutele
tuginevalt on seejarel kehtestatud EMV piirvaartused, mille aluseks on hinnangud
voimalikust fluusikalisest uUlekandendhtusest. Viimane kirjeldab seda, mil maéaaral
inimkehas baassuurus eeldatavalt esineb, kui inimkeha satub kokkupuutesse EMV-ga.
Igas kirjeldatud liilis on kasutatud taiendavad varutegurid, mis pdhimdtteliselt
valistavad ICNIPR poolt esitatud EMV piirvaartuste tasemel valjatugevuste korral vahetu
ohtliku tervisemoju tekkimise. Seetdttu luhiajaline intensiivse EMV asukohas viibimine ei
ole koheselt tervisele pusivaid kahjustusi pohjustav. Oluliselt kdrgem vdib olla risk
erinevate meditsiiniliste abivahendite kontekstis, mis ICNIRP piirtasemetest kordades
kérgemate valjatugevuste Uletamiste korral vdivad sattuda vaartalitlusse.

Inimkehas aset leidvaid nahtuseid ja nende suurust on vaga keeruline hinnata, kuid
naiteks erinevate tehnoloogiliste paigaldiste juures esinevaid elektromagnetvalja
intensiivsuse tasemeid on voimalik mdota. Selliselt lahtutakse ka elukeskkonnas
voimaliku tervisemdju hindamisel EMV intensiivsuse tasemest. EMV madju inimesele
vaadeldakse ICNIRPi susteemis pessimistlikust vaatest. See tdhendab, et hinnangul
lAhtutakse voimaliku tervisemdju avaldumisest oluliselt vaikesema EMV intensiivsuse
puhul, kui seda erinevates eksperimentide tulemustes on kinnitatud.

Baassuurus J
inimese =
kehas QU NColaN
--~'~ -
] aodv "
Ulekandemehhanism:
A B
EMV — baassuurus
g
Viga keeruliselt
hinnatav
s
£ Tegelik baassuurus =
Ulekande- \ 4 S inimesekehas £
mehhanism: s
EMV ' Viaga keeruliselt moddetav
N
baassuurus

Joonis 2-1. ICNIPR poolt vaadeldava EMV kokkupuute tervisemadju hindamise lldine skeem (alusjoonis Vecteezy.com).
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ICNIRP susteem lahtub alusraamistikus baassuuruste sellistest tasemetest, mille puhul
on ebasoovitatav vdi ka kahjulik mdju kindlaks tehtud. Naiteks on vdimalik laboratoorselt
maaratleda, millisel juhul algab eluskudede soojuslik havimine; samuti on sooritatud
markimisvaarne hulk eksperimente erinevate narvisusteemi (eriti aistingute)
stimulatsioonipiiride tuvastamiseks. Selgepiiriliste tulemustega eksperimendid on
uldiselt paiksed ja ei jaljenda taies ulatuses inimkeha ulesehitust. Samuti on inimese
kehas tegelike baassuuruste tasemeid Ulimalt keeruline mddta, sest iga muudatus voi
tajurilisamine muudab olukorda mé6tekohas. Osadeljuhtudelldhtutakse kindla arvulise
hinnangu puudumisel ebasoovitava baassuuruse taseme maaramisel ka sellistest
eksperimentide tulemustest, milles teatud baassuuruse rakendamise tasemel
reaktsiooni ei tuvastatud. Eksperimendis kasutatud baassuuruse intensiivsus loetakse
sel juhul ohtlikuks katses kasutatud tasemest korgemal vaartusel, kuigi téendeid
ohtlikkusest ei leitud.

ICNIPR EMV tervisemdju hindamise sltisteemi puhul on hinnangus véetud arvesse nii
vahetut tervisemadju kui ka erinevate meditsiiniliste abivahendite poolt ja ka hende suhtes
tekitatavat modju. Meditsiinilised abivahendid nagu proteesid voivad tekitada uhelt poolt
suurema tervisemdju koondumise nende umber (nt metallmaterjali kaudu juhitud
elektrivool), samas kui aktiivsed meditsiiniseadmed, sh elektroonilise juhtimise ja
toimega seadmed vdivad tugeva EMV olukorras lugeda sisendstiimuleid ebakorrektselt,
mis vdib viia nende voimaliku ohtliku vaartalitluseni.

2.2.2. TervisemoOjude ajakohasus ja uuendamine

Elektromagnetvaljade vobimalikku mdéju elusloodusele on enim wuuritud inimese
kontekstis. Uldises plaanis loetakse esmase toime avaldumiseks teatavat reageerimist
vOi tundlikkust teatud funktsioonidele (nt narvististeem), seda oluliselt nérgemate EMV
tasemete puhul, aga ka rakkude ja kudede havimise ohuga tulimaltintensiivse EMV toimel.
Senised uuringud ei ole Uheselt selgitanud voimalike elektromagnetvaljade tasemeid,
mille korral EMV intensiivsus oleks tervisemoju seisukohast péordumatute kahjustuste
pdhjustaja. Elektromagnetvaljade mdju inimesele tuntakse mitmeti, moéju kontekstis
vaadeldakse seda nii meeleliselt avalduva méjuna (aistingute muutus EMV toimel),
inimese lihaskonnale avalduva méjuna (lihaskudede toimingute mdjuna) kui ka
soojusliku mdéjuna (eluskoe kuumenemise mdjuna). Kuigi laiemas kirjandusallikate
valimis on esitatud ridamisi hupoteese ja vaiteid EMV ohtlikkusest ja po6drdumatute
kahjustuste pdhjustamisest, sh kantserogeensest toimest, ei ole selgitatud uUheselt
nimetatud vaidete toimumise pdhiasjaolusid ega selliste asjaolude ilmnemise
korratavaid katseolukordade tulemusi.

ICNIRP slisteem ei anna vastuseid kdikidele méjumehhanismide osas ja organisatsiooni
enda reeglistik naeb ette kriitilise vaate igale esitatud seisukohale, mida seetottu
perioodiliselt tle vaadatakse. ICNIPR esitab tuvastatud puuduste voi teadmuslinkade
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ilmnemisel ka vastavad Ullevaated®, milles loetletud asjaolud tdiendavate sihtuuringute
raames labi vaadatakse. EMV médjuvéaljas ilmnevate tervisemdjude osas teostatakse
jatkuvat seiret aktiivselt, et valistada voimalikke ohte. Teadusuuringutele, kliinilistele
kogemustele ja ekspertteadmistele tuginevalt teostatakse andmete Ulevaatuseid
regulaarselt, ning esitatakse selliste Ulevaatuste kokkuvdtteid. Pohjalikumad kasitlused
viimaseimatest uuringutest on leitavad naiteks:

e _Recent Research on EMF and Health Risk“ — ulevaadete seeria, mille avaldab
Rootsi Kiirguskaitseamet (Swedish Radiation Safety Authority / Stralsdkerhets-
myndigheten):

- Ulevaade esitatakse 1 vbOi 2 aasta tervisemoOjude alaste teadusartiklite
kogumina, tegemist on kriitilise Ulevaatega esitatud materjalist, mis teeb
kiiremaks esitatud materjali mdistmise ja selles esitatud padevuse;

- Viimane véljaanne: Recent Research on EMF and Health Risk, Eighteenth
report from SSM’s Scientific Council on Electromagnetic Fields, 2023 (Report
number: 2024:12, ISSN: 2000-0456, www.stralsakerhetsmyndigheten.se);

e _Potential health effects of exposure to electromagnetic fields (EMF)“ -
uuringuteseeria tulemuste aruanne Euroopa Komisjoni téériihma poolt:

- valjaanne SCENIHR (Scientific Committee on Emerging and Newly Identified
Health Risks), Potential health effects of exposure to electromagnetic fields
(EMF), 27 January 2015.
https://health.ec.europa.eu/other-pages/health-sc-basic-page/final-opinion-
emf_en

EMV mdju reguleerimine tehisslisteemidele on ajalooliselt saanud alguse tundlikemate
funktsioonide, ntraadioside hairimise faktidest. Tehisstusteemid on paljudel juhtudel, mh
raudteealastes rakendustes, seotud kriitiliste funktsioonide téokorras hoidmisega, mille
lakkamisel voi vaartalitlusel voib olla taiendav oht elule ja elusloodusele. Valdkonda, mis
uurib elektromagnet (EM)-keskkonna vastastikmdju tehisslisteemide juures, tuntakse
elektromagnetilise Ghilduvuse (EMU) nime all. P&himétteliselt kdik tehissiisteemid on
tundlikud EMV-le, seejuures funktsioonikadude voi tdiendava ohuni viivad EMV tasemed
voivad olla suurusjarke ndrgemad, kui on vajalik sarnase moju avaldumiseks
elusorganismides.

2.2.3. ICNIRP baassuurused ja baaspiirangud

Teaduslikele uurimistdddele, eksperimentidele ja praktilisele kogemusele toetudes on
Rahvusvahelise Mitteioniseeriva Kiirguse Kaitse Komisjoni (ICNIRP) poolt valja todtatud
baassuuruste vaartuste tasemed, mis kaasnevad eeldatavalt inimese kokkupuutel

41CNIRP Statement: Gaps in Knowledge Relevant to the "Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying
Electric, Magnetic and Electromagnetic Fields (100 kHz to 300 GHz)”. Health Phys 128(2): Lk 190-202;
2025. D0OI:10.1097/HP.0000000000001944
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https://www.icnirp.org/cms/upload/publications/ICNIRPrfgaps2025.pdf

EMVga. Mdju (baassuuruste) arvulised vaartused on uldiselt esitatud inimkehas sees voi
inimkeha pinna kohta kirjeldatud suurustena, sh:

voolutihedus (Uhik: mA/m?) on inimkeha osa voi jasemeid labiv vool (piirang
seatud sagedusvahemikus >0 Hz ... 10 MHz);

- erineelduvuskiirgus (Uhik: W/kg) on inimkeha sees neeldunud EM kiirguse
voimsus 1 kg kohta (piirang seatud sagedusvahemikus 100 kHz ... 10 GHz);

- vl@imsustihedus (Uhik: W/m2) on inimkeha pinnauhiku kohta neeldunud EM
kiirguse vdéimsus (piirang seatakse vahemikus 10 ... 300 GHz);

- staatilise magnetvoo tihedus (uhik: mT) on ajas pUlsiva magnetvoo tiheduse
vaartus, mis on esitatud ainsana baaspiirangutest valjasuurusena, mitte
inimkehas selle esinemisel avalduvale mdjule.

ICNIRP baaspiirangute ja piirvaartuste satestamist selgitab allolev diagramm (vt Joonis
2-2).

EVSM2025 maaruses
esitatud tasemed

Mittesoovitatav
ja/voi ohtlik
baassuuruse tase |TEGUR

Ulekandetegur
pessimistliku
suure varuga

| Baaspiirangu
| suurus

‘ ICNIRP ettepanekutes esitatud
tasemed

Joonis 2-2. ICNIRP siisteem terviseméju piirtasemete satestamiseks.

Baaspiirangud on sellised baassuuruste vaartused, millest suurema intensiivsuse korral
vOib potentsiaalselt olla mdju inimese tervisele.

e Baaspiirangud on piirangud elektromagnetvalja toimele, millele inimorganism
reageerib v6i omab tundlikkust. Baaspiirangud kirjeldavad suurusi inimkeha
kontekstis, mille esinemisel inimkeha organite, narvisisteemi ja/vdi kudede
talitluse kontekstis vdib esineda tuntav (kuid veel mitte tingimata ohtlik) moju.

e Baaspiirangud tuginevad biofluUsikaliste ja bioloogiliste kaalutluste alusel
kindlaks maaratud madjule, eelkdige teaduslikult tdendatud alustel lihiajaline ja
akuutne otsene moju, mh soojuslik méju ja kudede elektristimulatsioon.

e Baaspiirangud on seatud inimesele mdjuva EMV ja selle toime kontekstis. Muule
elusloodusele ei ole erinevaid baaspiiranguid satestatud, isegi vastupidi, on
kasutatud eksperimente erinevate loomadega (nt hiirega), et teha kindlaks
voimalikud mdjud inimestele, vorreldavatel EMV tasemetel.

Antud eksperthinnangu kontekstis on eeldatud, et moju elusloodusele laiemalt,
mitte ainult inimesele, on minimaalne vo6i tiihine juhul, kui normdokumentidega
EVSM2025 (vt ptk 2.1 ,,EMV piirvaartuste tasemeid kehtestav regulatsioon®) satestatud
baaspiirangute tasemeid ei liletata.
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2.2.4. Elektromagnetvalja tasemete piirvaartused

Eelnevas loigus esitatud baaspiirangud tahistavad flusikalisi inimkehas toimivaid
elektrilisi suuruseid, millel on sedavdrd ulatuslik mdju, mille puhul mittesoovitav voi
kahjulik tervisemaju ei ole valistatud. Selliste suuruste inimkehas esinevate tasemete ja
moju hindamine ja mdotmine on keeruline voi isegi voimatu ja soltub vaga paljudest
muutujatest. Seetdttu on ohutuse tagamise ja anallusi seisukohast oluliste
baaspiirangute kontekstis valja tootatud piirvaartused EMV kokkupuute tasemete
kohta. EMV piirvaartused on sellise intensiivsusega elektri, magnet- ja
elektromagnetviljad, millega kokkupuutes viibiva inimese jaoks ei ole toenaoline, et
baaspiirangutega esitatud suurused tema kehas iiletatakse.

Viimane asjaolu tahendab Uhtlasi, et piirvdartustest allapoole jaavate EMV
intensiivsuste korral on véimalik méju tervisele minimaalne voi tithine. Kirjeldatud
piirvdarused on kehtestatud riikliku regulatsiooniga (vt ptk 2.1 ,,EMV piirvaartuste
tasemeid kehtestav regulatsioon®). Piirvdartustena esitatavaid EMV tasemeid on
voimalik moota ning flusikaliselt arvutada.

Maarustega seatud piirvaartused on esitatud pessimistlikena, kasutades baaspiiranguna
esitatud suuruse suhtes tdiendavaid varutegureid (tUupiliselt suurusjark vdi enam).
Seetdttu voib lugeda, et kehtestatud piirvaartustest madalama intensiivsusega EMV
omab vaga vahest vdi tihist mdju, st on nende kehtestamise ajal parimat teadmist
arvestades pohimotteliselt ohutu.

Piirvaartus-suurustega on seatud korgeimad lubatud tasemed:
- elektrivaljatugevusele (ka E-vélja tugevus, tahis E, Ghik: V/m);

- magnetvaljatugevusele (ka H-vélja tugevus, tahis H, uhik: A/m), suurus on
seotud otseselt magnetvootihedusega;

- magnetvootihedusele (ka B-vélja tugevus, tahis B, Uhik: uT), suurus on otseselt
seotud magnetvaljatugevusega;

- vOimsustihedusele (tahis S, Ghik: W/m?).

Piirvaartused on esitatud sagedusvahemikule, millises mistahes sagedusel ei tohi
Uletada seatud piirvaartust. Mitmel erineval sagedusel esineva valjasuuruse korral tuleb
arvestada nende summaarset mdju ja nende suhtelised kaugused piirvaartustest liita.
Piirvaartussuurused esitatakse ruutkeskvaartustena (i.k. root mean square - RMS).

2.3. EMV moju kriteeriumid antud aruandes

Lahtudes viimati nimetatud tingimustest, on kdesolevas eksperthinnangus lahtutud
jargmisest.
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e EMV ohutuse hinnangus lahtutakse piirvaartustest, mis on esitatud Eesti Vabariigi
maaruses EVSM2025. Hinnangu andmisel lahtutakse EMV potentsiaalsete allikate
iseloomust ning muude piirnormidega kehtestatud piirangutega vérdlusest.

e Mitmesagedusliku hindamise vajalikkust kaalutakse juhul, kui on oodata enam kui
Uhel sagedusel esinevate sageduskomponentide intensiivsust ule 20% vastava
sageduskomponendi piirvaartusest.

e Ulekandeliinidega seoses tuleb rdhutada vahelduvvooluvérgu talitlus-
sageduslikku (50 Hz) EMV emissiooni. Korgematel sagedustel esinev EMV on
uldjuhul  suurusjarke madalama intensiivsusega (sh  Ulekandeliinide
harmoonikute pdhjustatud EMV).

Suure vdimsuse ulekandmiseks ehitatud Glekandeliinide poolt tekitatud keskkonnamaoju
EMV vdib ulatuda laiemale maa-alale kui vahetult liinijuhtmete all/peal. Antud anallusi
kontekstis ning lahtudes peatikis 2.1 esitatud piirtasemete arvulistest vaartustest, on
EMV moju hinnatud Ulekandeliinide talitlussagedusel alljargnevalt nelja erineva
maaratlusega alana.

2.3.1. EVSM2025 piirnorme uletav ala ,,1“

Inimese alaliseks viibimiseks on mittesobivad alad, milles Ulekandeliinide talitus-
sagedusel 50 Hz:

o elektrivalja tugevus lletab vaartust 5000 V/m voi
e magnetvoo tihedus liletab vaartust 100 pT.

Ala, kus ulekandeliinide poolt EMV tase uletab nimetatud piirtasemeid, loetakse inimese
pideva viibimise korral selles alas potentsiaalset fusioloogilist vdi bioloogilist moju
omavaks. Selles alas tuleks viltida eluruumide rajamist, eluruumide kasutamist voi
muul moel alalist viibimist. Alaline viibimine on siin tahenduses eeskatt pidev inimese
kohalolu asukohast lahkumata.

NB! Luhiajalist viibimist (asukohast lahkumisega ja asukohta naasmisega) nimetatud
EMV piirtasemeid Uletavas alas ei loeta siiski ohtlikuks. Ajutine viibimine asukohas
loetakse ohtlikuks alles EVVM2019 regulatsioonis sdnastatud vaartuste tletamisel.

2.3.2. EMVintensiivse modju ala ,,2

See on ala, milles ulekandeliinid poéhjustavad vaga intensiivse EMV esinemise. Alas ,,2“
esinev EMV on peaasijalikult tingitud tlekandeliini talitlusest ja on tuvastatav oluliselt
tugevamana, kui muude eluskeskkonna elektriseadmete poolt pohjustatud EMV.

Kéaesoleva anallusi kontekstis on EMV intensiivse mdjuala piiriks EMV tase lUle 20%
ohutuks peetavast piirnormist (vt ptk 2.1. ,EMV piirvaartuste tasemeid kehtestav
regulatsioon®):

o elektrivalja tugevus liletab taset 1000 V/m, kuid ei lileta 5000 V/m voi
e magnetvoo tihedus liletab taset 20 uT, kuid ei Gileta 100 puT.
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Selles alas ei esitata inimestele piiranguid alas viibimiseks, kuid tahelepanu tuleb juhtida
teiste EMV allikate koosmadjule. Intensiivses EMV maéjualas voib ulekandeliinide poolt
tekitatud EMV teiste tugevate EMV allikatega kombinatsioonis tekitada olukorra, kus
Uletatakse ohutuks peetava EVSM2025 piirnormi tase (seda juhul, kui kumbki EMV allikas
ei emiteeri iseseisvalt ohutut piirnormi uletavat EMV taset). Juhul, kui on tuvastatud
ulekandeliinide EMV intensiivne moju, tuleb jargida EMV taset vahendavaid meetmeid (nt
maandamine, varjestamine voi ka spetsiaalsete juhistike ehitamine) inimese pusivaks
viibimiseks ette ndhtud ehitistes.

2.3.3. EMV margatava moju ala ,,3“

Ulekandeliinide EMV margatavaks mdjualaks on ala, milles (ilekandeliin péhjustab EMV
esinemise tdenaoliselt samal tasemel, kui Ulekandeliinidest sdltumatud ja oma talitlusel
EMV-d emiteerivad infrastruktuuriobjektid (nt madalpinge-elektriliinid, pumplad,
telekommunikatsioonisusteemid jpt).

Kaesoleva analuusi kontekstis on EMV margatava mojuala piiriks EMV tase 20...2%
ohutuks peetavast piirnormist (vt ptk 2.1 ,EMV piirvaartuste tasemeid kehtestav
regulatsioon®):

o elektrivalja tugevus liletab taset 100 V/m, kuid ei lileta 1000 V/m voi
e magnetvoo tihedus liletab taset 2,0 uT, kuid ei lileta 20 puT.

Margatavas EMV mojualas ei ole oodata EMV voimalikku moju inimesele maaral, mis
potentsiaalselt péhjustaks flisioloogilisi vdi bioloogilisi ilminguid. Ulekandeliinide EMV
emissioon on siiski vaadeldav eeldatavalt kdige tugevamalt asukoha EMV tasemesse
panustajana. EMV tasemete mdédtmistel on lUlekandeliini EMV emissioon margatava moju
alas ,,3“ selgelt eristatav.

2.3.4. EMV norga voivaga norga moju ala ,,4

Noérga moju alana vaadeldakse sellist piirkonda, milles vaadeldav tlekandeliin pdhjustab
EMV esinemise alla selle taseme, kui muud tdéenaolised olmekeskkonnas EMV-d
emiteerivad ning antud Ulekandeliinist séltumatud tuupilised seadmed ja paigaldised.
Kaesoleva anallusi kontekstis on EMV ndérga vdi vaga nérga mojualaks piiriks EMV tase
alla 2% ohutuks peetavast piirnormist (vt ptk 2.1. ,,EMV piirvaartuste tasemeid kehtestav
regulatsioon®):

o elektrivalja tugevus ei lileta 100 V/m taset voi
e magnetvoo tihedus ei lleta 2,0 uT taset.

Norgas voi vaga norgas EMV maojualas ,,4 ei ole oodata EMV vdimalikku mdju inimesele
maaral, mis potentsiaalselt podhjustaks fusioloogilist vdi bioloogilist maju.
Ulekandeliinide EMV emissioon ei pruugi olla m&étmistel margata, kuna muud
elektriseadmed ja paigaldised vdivad pohjustada ka margatavalt koérgemaid EMV
emissioone.
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2.4. EMV tasemete hinnangu alus

Antud aruanne lahtub EMV tasemete hindamisel praktikatest, mis on leitavad vastavatest
rahvusvahelistest standarditest, juhendmaterjalidest ja asjakohastest eeskujudest.

Eksperthinnang on esitatud, lahtudes jargmistest eeldustest.

1.

Eesti-Lati IV Uhenduse Ulekandeliinide rajamisel lahtutakse taies ulatuses ja siin
aruandes  esitatud kontekstis  kirjeldatud  tingimustel kohalduvatest
normdokumentidest ja standarditest.

Hinnang on eeldusel, et peale Eesti-Lati IV Uhenduse Ulekandeliinide ei ole
vorgusagedusliku EMV emissiooni allikatena vaadeldavates asukohtades muid
olulisi potentsiaalseid EMV allikaid.

o Vaadeldud on juhtumeid, mil EMV pdhjustaja on ainult Ulekandeliini
komponent ise.

o Juhul, kui on teada taiendavaid tugevaid EMV allikaid Glekandeliini vahetus
lAheduses olevates asukohtades, tuleb hinnata iga juhtumit eraldi ja
vajadusel sooritada taiendav anallils, mis votaks arvesse ka teist EMV
allikat.

Hinnangu aluseks on erinevad potentsiaalset tugevat EMV emissiooni omavad
komponendid, mille elektrilist talitlust mudeldatakse, vottes arvesse nende konkreetset
geomeetrilist paigutust. Nii talitlus- kui geomeetriliste parameetrite konkreetsed
vaartused on kirjeldatud detailides, mis vdéimaldavad selgelt jalgida nende kehtivust

vaadeldavate liinildikude juures.

Hinnangu sooritamisel lahtutakse pessimistlikust vaatest nii geomeetriliste- kui ka

talitlussuuruste nimetamisel.

Geomeetriliste suuruste valiku aluseks on vdimalik nimetatud objektide paigutus
ruumis selline, mis eeldatavalt toob kaasa intensiivseima EMV suuruse
kujunemise. Naiteks tekkiv EMV oleks tavatalitlustingimustel suurima
intensiivsusega, kui vaadeldaks olukorda voolujuhtidele l&himas asukohas.
Ohuliinide puhul esineb selline olukord juhul, kui vaadeldakse EMV taset vahimal
kaugust liini juhtmetest.

Talitlussuuruste  valikul vbetakse arvesse vdimalikke maksimaalsete
pusikoormuste olukorda, millega voidakse liine pikema aja jooksul kaitada. Selle
naiteks on liinide koormusvoolutugevused, mille korral liini kao tottu eralduv
soojus viib voolujuhid maksimaalse todtemperatuurini. Kuigi selline olukord ei
pruugi olla alaline (tegelik koormus ajas varieerub alla nimetatud piiri), loetakse
see potentsiaalseks suurimaks koormusolukorraks.

Kaesolevas aruandes esitatud hinnang on arvutuslik ja tugineb andmetele, mis olid liinide

eeldatava konstruktiivse lahenduse kohta olemas analllsi sooritamise ajal. Liinide
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projekteerimise ja lopliku ehituse kadigus vbib esineda asjaolusid, mis viivad erinevusteni
kdesolevas aruandes kirjeldatu ja tegelikult pustitatud liinide vahel. Sellisel juhul tuleb
erisuste puhul sooritada hinnang nende EMV jalje modju suhtes ning vajadusel korrata voi
tdiendada siin esitatud analtusi. Aruandes esitatud suuruste ja ohutushinnangu tegelik
kehtivus tuleb kinnitada reaalses keskkonnas labi viidavate mdotmistega llekandeliinide
ehituse jarel (vt ptk 9 ,,EMV tasemete modtmine®).

Antud analiiisi tulemusena esitatud jareldused EMV tasemete ohutuse kohta
kehtivad ainult siin aruandes esitatud alusmaterjalile ja aruande sisus esitatud
valikukriteeriumide korral. Aruande sisus esitatut ei tohi uldistada ilma
lahteandmete konteksti arvestamata ning aruande osalisel esitamisel tuleb kaasata
kogu esitatavas alamosas viidatud ldhtematerjal, sh hinnangu lahtekohtade ja
ohutushinnangu kriteeriumid, alusjoonised ja talitluskriteeriumide tapsustused.
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3. Elektrienergia ulekandeliinid ja nende
talitlussuurused

Kaesolevas peatukis selgitatakse Uldiseid elektrilisi talitlussuuruseid ning nendevahelisi
arvutusseoseid. Kontekst keskendub terminitele ja seostele, mis on otseselt seotud
antud aruandes vaadeldavate elektrillekandevorgu komponentidega.

Elektrienergiaslisteemid todtavad selleks, et tagada energiaga varustatus erinevatele
tarbijatele (osapool slsteemis, kes kasutab talle tarnitud elektrienergiat), saades
elektrienergia tootjatelt (osapool slisteemis, kes annab slisteemi elektrienergiat) ja
korraldades selle jaotuse labi elektrienergia llekandeslUsteemi (osapool slisteemis, kes
tagab elektrienergia Ulekandmise erinevate osapoolte vahel). Susteemi todtavate
osapoolte elektrienergiavajaduse katmiseks vodi elektrienergiavaljundi tarneks peab
Ulekandeslsteem tagama piisava vbimekuse ja todkindluse. Elektrienergia
Ulekandevorgu Ulesehituses (vt Joonis 3-1) on suurimas rollis alajaamad ning neid
Uhendavad ulekandeliinid.

Eleringi hallatav Jaotusvorgud ja Keskmised ja vaiketarbijad,

Elektri suurtootjad pohi- ehk ulekandevork suurtarbijad elektri vaiketootjad

%
.
umispun

Liitumispunkt Liits kt

Joonis 3-1. Eesti llekandeslsteemi operaatori Elering haldusalasse kuuluva ulekandevérgu positsioon. Joonis
elering.ee.

Suured elektrienergia vahelduvtoitestisteemid on korraldatud hierarhiliselt viisil, mis
tagaks neile parima todkindluse ja elektrienergia saadavuse.

e Kdrgeima pingega liinid moodustavad tdokindlaima ulekandevérgu. Eesti
ulekandesusteemi suurima vdimsusega osa talitleb nimipingetasemel 330 kV.
Sellele jargnevad hierarhias 110 kV nimipingel talitlevad liinid ja alajaamad.

o Keskpinge-tasemel (35 kV, 20 kV, 10 kV ja 6 kV) tagavad elektrivarustuse
jaotusvorgu liinid, mis varustavad suurtarbijaid, todstusettevotteid ning
elamupiirkondi varustavaid alajaamu.

e Madalpingetasemel (400 V) elektrijaotusvorgu liinide kaudu toimub vaikesema
voimsusega ldpptarbijate varustamine, sh vaikesema vdéimsusega kommerts- ja
tootmisettevotted, Uksikisikutest kliendid (majapidamised).
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3.1. Elektrisusteemi talitlussuurused

Elektrienergia kasutuse ja edastamise hulk ajathikus on tahistatud véimsuse terminiga.
Elektrienergial tdotava elektriahela talitlust iseloomustab elektriline pinge (tdhis U, Uhik
V —volt) ja elektrivoolutugevus (tadhis /, uhik A — amper). Voimsus (tahis P, uhik W — vatt)
on esmases lahenduses elektrilise pinge ja voolutugevuse korrutis:

P=U-1

Elektriliste suuruste tdhistamiseks rakendatakse péhimadtet, kus suurtahega on margitud

ajas pusiva suuruse tahis (nt pinge U = 230 V tahistab, et see suurus ei muutu ajas) ning
vaiketdhega, millele on sageli lisatud ajasuuruse muutuja tdhis t, margitakse mingil
konkreetsel ajahetkel esitatud suurus (nt pinge hetkvaartus u(t) =170V tahistab, et antud
pinge taseme arvsuurus esines ainult konkreetsel vaatlus-ajahetkel).

Véimsus-seos kehtib iga ajahetke vaates. Naiteks juhul, kui fikseeritud ajahetkel on
talitlussuuruste vaartuseks u(t) = 190 V ning i(t) = 8,1 A, on vbimsussuuruse vaartuseks:

p(O)=u(t)-i(t)=170-8,2~1400 W

Voimsus tahistab ajauhikus Ule antavat voi rakendatavat energiat (tahis W, tGhik J — dzaul;
NB! Mitte segamini ajada véimsuse Uhikuga W —vatt. Flusikalise suuruse ,,energia® tahis
» W “ esitatakse kaldkirjas). Nii on P =1000 W (s.o 1 kW) pusiva véimsuse korral voimalik
Uhe tunni (1 h =3 600 s) pikkuse ajavahemiku valtel At = 3600 s lle kanda voi rakendada
kokku:

W, (t)=P-At=1000-3600=3600000]=3,6-10°]=3,6 M]= 1 kWh

elektrienergiat (We). Elektrienergiaga seotud slUsteemides kasutatakse energiauhikutena
peamiselt kWh (kilovatt-tundi) ning MWh (megavatt-tundi, seejuures 1 MWh = 1000 kWh),
samas kui soojussuUsteemides kasutatakse Uhikutena MJ (mega-dzauli) ning GJ (giga-
dzauli), seejuures 1 GJ =1000 MJ.

3.2. Vahelduvtoiteslsteem
Vahelduvtoite-elektrististeemi lGldised parameetrid on toiteslsteemi:

e vahelduvpinge efektiivvaartus,
e vahelduvvoolutugevuse efektiivvaartus,
e vahelduvtoiteparameetrite vonkesagedus.

Elektrilises vahelduvtoiteslsteemis rakendatakse vahelduvpinget ja -voolutugevust,
mille talitlussuurused on pidevalt muutuvad siinusfunktsiooni-reeglipara alusel (vt Joonis
3-2) vonkesagedusega (tahis f, Uhik Hz - herts). Vahelduvtoiteslisteemis on
vonkesagedusega seotud rida talitlustingimusi, seda suurust hoitakse tavatalitluses
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konstantsena tasemel 50 Hz. Antud sagedusega vonguvad nii pingetase kui ka
voolutugevus. Vahelduvtoitesusteemides eristatakse seetdttu hetkvaartus-suuruseid,
mis kirjeldavad mingi suuruse taset konkreetsel ajahetkel, voi siis efektiivsuuruseid, mis
kirjeldavad koondsuurust pikema ajaldigu ulatuses. Vahelduvtoitesusteemide talitluse
kirjeldamiseks kasutatakse efektiivsuuruseid, mis esitavad voéimsusliku toime (seotud
eeskatt energia Uleandmise suurusega) Uhe vdnkeperioodi ulatuses Uuhe
koondvaartusena.

Toitepinge v8nkeperiood T Pinge- ja voolulainekuju
, f=50Hzkorral T=0,02 s ‘ AL, omavaheline ajaline nihe
|
400 + | \ +— 2,0
2 ||
= N \
= 300 ; | + 1,5
S N
2 \ |
T 200 { ! | +10 <
= /ﬁ' N\ | H
@ / I w
= § 3
g 100 V4 N\ /i 05 2
@ ' \I \ 1 <
£ / / =
‘§ 0 1 A : \ \ i 1 + 0,0 2
: 7] N\ ]
< 100 / / [l 058
@ \\ / / \\ 7/ / 2
2 -~ . 3
g -200 1 N ' N © 1108
= \ / p(t) - vbimsuse hetkvaartus \ /
< \__/ \_/
\G:C)u -300 + oo ==U(t) - toitepinge hetkvaartus LN 715
=
400 L =_m=i(t) - voolutugevuse hetkvaartus IRPY,
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Aeg, s

Joonis 3-2. Selgitav kirjeldus vahelduvtoitesiisteemis esinevate pinge- ja voolutugevuse suuruste lainekujudele ja
pohireeglitele; pinge- ja voolutugevuse hetkvaartustele tugineva véimsuse kirjeldus. Téhistused ja muutujad on
selgitavalt kirjeldatud allolevas tabelis (vt Tabel 3-1). Tahistused ,1“ — pingelainekuju amplituudvaartus; ,2“ —
vooltugevuse lainekuju amplituudvéaartus.

Tabel 3-1. Vahelduvpinge- ja -voolutugevuse lainekujude graafikul esitatud suuruste tdpsustatud kirjeldused.

Suurus | Kirjeldus

Uwm Siinuspinge amplituudvaartus, suurim pinge hetkvaartuse | Uy = Uoy- V2
tase
u(t) Siinuspinge hetkvaartus, Uhel konkreetsel ajahetkel esinev

toitepinge tase

Im Siinuslainekujuga voolutugevuse amplituudvaéartus, suurim | J, = |- /2
voolutugevuse hetkvaartuse tase

i(t) Siinuspinge hetkvaartus, uhel konkreetsel ajahetkel esinev
toitepinge tase
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Suurus | Kirjeldus

Aty Toitepinge- ja voolutugevuse lainekujude omavaheline
ajaline nihe, arvestatuna siinusprotsessi sama faasinurga
esinemise ajahetkest. Toiteslsteemides kirjeldatakse
faasinihkena ¢, uhik nurgakraad.

Vahelduvoiteslsteemi siinusreeglipdra alusel vénkuvad suurused kirjeldatakse ja
alljargnevalt:

e pinge hetkvaartus u(t)=U,,-sin(2-7-f -t)

e voolutugevuse hetkvaartus i(t)=/,, -sin(2-z-f -t +¢,)

Seejuures pinge-ja voolusuuruste faasinihe:

At .
P =360

VahelduvtoitesUsteemi efektiivvaartus-suurused margitakse suurtdhtedega. Efektiiv-
suuruste rakendamisel saab rakendada lihtsustatud véimsuse ja energia arvutamise
susteemi, mille kohaselt:

P, =U, I, -k

UIPF

kus kuer On toitepinge ja koormusvoolutugevuse lainekujude omavahelise ajalise nihke
kaudu kirjeldatav véimsusteguri suurus. Uhesageduslikus kasitluses:

Kypr=cos(@,,)

Véimsustegurit oluliselt pikemate Ulekandeliinide enda parameetrid, sh Ulekandeliini
geomeetriast tingitud elektriline mahtuvus ja induktiivsus. Kéeolevas aruandes ei
keskenduta tapsustatud voimsusteguri arvutuse tapsetele detailidele, kuid rakendatakse
vbimsusteguri Uldist suurust koormusvoolude arvutamisel.

3.3. Kolmefaasiline vahelduvtoitesusteem

Vahelduvtoitesusteemides on sdltuvalt siinusreeglipara alusel vonkuvate elektriliste
kontuuride arvust kasutusel mitmik-faasi siisteemid. Uhefaasiline siisteem téhistab (ihe
siinusreeglipara jargi vdnkuva allika, sellega Uhendatud juhtide ja koormusega
elektriahela kontuuri. Uhefaasilise siisteemi eriparaks on kontuuri véimsuse vénkumine
toitesagedusega sunkroonselt. Suurtes susteemides rakendatakse kolmefaasilist
vahelduvtoitesusteemi, mis vdimaldab tagada lle kantava voimsuse pusivuse séltumata
toiteslisteemi pinge- ja voolutugevuse suuruste vonkumisest. Kolmefaasiline slisteem
kujundatakse seejuures kolmest soéltuvast kontuurist, mis on teineteisega jaigalt
Uhenduses; sellise susteemi realiseerimiseks on vajalik rakendada minimaalselt kolme
elektrijuhti.
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Aeg, s

Joonis 3-3. Pingete hetkvdartused kolmefaasilises vahelduvtoitestisteemis. Téhistused ,3“ - pingelainekuju
amplituudvaértus faasis ,,L 1% ,,4“ - pingelainekuju amplituudvéértus faasis ,,L2% ,,5“ — pingelainekuju amplituudvéértus
faasis ,L3% ,,6“ - pingelainekuju amplituudvéértus pingena faaside L1 ja L2 vahelises (ihenduses.
Ulekandeliinide puhul rakendatakse kolmejuhtmelist kolmefaasilist siisteemi, milles
faaside kontuurid on talitlussuuruste vaates uldiselt simmeetriliselt tasakaalus. See
tahendab, et:

o koikide faasijuhtide pinged teise faasijuhi suhtes on samal tasemel;
o koikide faasijuhtide pinged maa-tasandi suhtes on samal tasemel;
o koikide faasijuhtide koormusvoolud on samal tasemel.

Summeetrilise kolmefaasilise ahela talitlussuuruste arvutustes kasutatakse samu
péhimotteid, mis kirjeldati vahelduvtoitesusteemi arvutuste juures, rakendades tegurit
V3.

Byr :\/g'UVT']VT'kaF

330 kV ulekandesuUsteemides hoitakse uldiselt viimsustegur kuer suhteliselt 1 lahedal,

kuna see vdimaldab juhtide maksimaalset kasutust ja tagab vaikesed kaod.
Kaabelliinidega slisteemides vdib aga kaabli elektrilisest mahtuvusest tingituna esineda
ka madalam vdimsusteguri suurus. Kui ulekandeliinile on ette antud ule kantava
aktiivvdimsuse spetsfikatsioon, saab liini talitlusvoolutugevuse arvutada:

/ _ PsFVT
3FVT =
3- UVT K UIPF
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4. Elektromagnetvaljade tasemete anallusi metoodika

Elektromagnetvaljade (EMV) tasemete analllsiks teostatakse arvutused, mis tuginevad
ulekandeliinide geomeetrilistele ja elektrilistele talitlussuurustele. Nii elektri- kui
magnetvaljade suurused konkreetses asukohas on flusikaliselt hasti tuntud printsiipide
kohaselt leitavad. Anallusiks on koostatud mudelid, mis voimaldavad kirjeldatud
printsiipide kaudu teostatud arvutustele tuginedes esitada EMV tasemed Ulekandeliinide
janende komponentide vahetus Umbruses. Arvesse tuleb votta asjaolu, et mudel on alati
reaalse olukorra lihtsustatud esitus ning mudelitel esineb piiranguid.

4.1. Elektri- ja magnetvaljasuuruste arvutamise tldised pohimotted

Elektrivalja intensiivsust iseloomustab elektrivaljatugevus (tahis E, Ghik V/m - volti
meetrile). Elektrivalja tuntakse mh nimetuse E-vali all. Elektrivali on vektorvali, mis
tahendab, et tegemist on intensiivsust ja suunda omava véljaga. Reaalses keskkonnas on
elektrivali alati kolmemd6tmelise mdjuga vali (mdjub igas ruumi suunas).

Elektrivaljatugevus konkreetses asukohas iseloomustab jéudu, millega elektrivaljas
paiknevat elektrilaengut mojutatakse. Elektrivaljatugevust iseloomustab lineaarse
superpositsiooni  printsiip, mistdéttu mingis asukohas olev reaalselt madjuv
elektrivaljatugevus on erinevate elektrivalja pohjustavate allikate/asjaolude poolt tekita-
tavate valjakomponentide aritmeetiline summa.

—_ 1 S Ql[;
VP

=

kus Q; on E-valja pdhjustav laeng, Zon i-nda laengu Q; ja vaatluspunkti vaheline

kaugusvektor ja N on vaadeldavate E-valja pohjustavate laengute koguarv, €, = 8,85 - 102
F/m on vaakumi/vaba 6hu dielektriline konstant.

Elektrijuhiga seotud laengu suurus on maaratud sellel oleva pingetaseme poolt.
Lintsamas vaates on siin Ulekandeliiniga seotud laengusuurused maaratletud labi 3-
faasilise susteemi faasijuhtide pingete ja maapinna-tasandi laengusuurusega.

E-valja intensiivsuse maaratlejana vaadeldakse siin ainult faasijuhtide pingesuurust.
Faasijuhte labiv koormusvool E-valja suurust ei mdjuta.

Magnetvalja intensiivsust iseloomustab magnetvoo tihedus (tdhis B, Uhik T — tesla).
Magnetvoo tihedust tuntakse ka magnetilise induktsiooni ja B-valja nimetuste all.
Magnetvoo tihedus on vektorvali sarnaselt E-valjale, seda iseloomustab nii valja
intensiivsus kui ka suund. Samuti kehtib B-valja kohta lineaarne superpositsiooni-
printsiip. Reaalses keskkonnas on magnetvoo tihedus alati kolmemdotmelise mojuga vali
(mojub igas ruumi suunas).
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Magnetvootihedus konkreetses asukohas iseloomustab joudu, millega selles
magnetvaljas paiknevat liikuvat elektrilaengut (e elektrivoolu) mdojutatakse.
Magnetvootiheduse algataja on samuti liikuv laeng, s.o voolutugevus elektriahelas.

N
B': N—' My
/{Z:; 27z||

kus Q« on B-valja pdhjustav voolutugevus, 7,; on i-nda voolujuhi ja vaatluspunkti vaheline

kaugusvektor ja N on vaadeldavate B-valja pdhjustavate voolude koguarv, po = 4-1t-107
H/m on vaakumi/vaba dhu magnetiline labitavus.

4.2. Ulekandeliinidega seotud elektri- ja magnetvaljasuuruste
seosed

Analuusil kasutatud arvutustes rakendatakse ulekandeliinide EMV leidmiseks peatukis
3.1. ,Elektrisisteemi talitlussuurused“ kirjeldatud talitlussuuruste arvutusprintsiipe.
EMV suuruste arvutamiseks on elektrilistest talitlussuurustest tarvilik rakendada
elektrilise pinge ja voolutugevuse suuruseid. Arvutuste aluseks on:

e Ulekandeliini voi Ulekandesusteemi komponendi pingetaseme suurus, mis tugineb
thdpiliselt normdokumendi alusel spetsifitseeritud suurusest (vt EN 60038);

e Ulekandeliini koormusvoolu suurus on antud suurima koormustaluvusega
(esitatakse maksimaalne pusi-koormusvoolu suurus), suurima oodatava
voimsusega (esitatakse Ulekantava vdimsuse suurus) vdi projekteerimisel
spetsifitseeritud suurus.

Arvutusjuhised ning metoodika aluspdhimétted on leitavad mh IEC, IEEE ja CIGRE
dokumentidest:

e EVS-EN62110:2010 Electric and magnetic field levels generated by AC power systems
- Measurement procedures with regard to public exposure;

e |EEE 644-2019 IEEE Standard Procedures for Measurement of Power Frequency
Electric and Magnetic Fields from AC Power Lines;

e CIGRE WG 36-01. Ref 021 - 1980. Electric and magnetic fields produced by
transmission systems. Technical Brochure;

e CIGREWG 36-01. Ref 074 - 1993. Electric power transmission and the environment -
Fields, noise and interference;

o CIGRE WG C4-204. Ref 373 - 2009. Mitigation Techniques of Power Frequency
Magnetic Fields originated from Electric Power Systems. Technical brochure;

o CIGREWG C3-19. Ref. 806 - 2020. Responsible management of electric and magnetic
fields (EMF). Technical brocure.

Vahelduvtoitesusteemi talitlusel esinevad siinuslainekujuga pinge- ja voolutugevuse
suurused tingivad ka vastavalt E- ja B-valjasuuruste esinemise perioodilise vinkumisega.
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Lihntsamas vaates pdhjustab vahelduvtoitekontuuris olev siinuslainekujuga pingesuurus
siinuslainekujuga E-valjasuuruse ning siinuslainekujuga voolutugevuse suurus omakorda
siinuslainekujuga B-vilja esinemise. Ulekandeliinide EMV tasemete arvutamisel tuleb
arvesse votta E- ja B-valjade kombineerumist erinevatel ajahetkedel 3-faasilises
susteemis. Kolme erineva faasijuhi poolt tekitatud valjade kombineerumine annab
tulemuseks vahelduvvaljasuuruste esinemise, kuid summaarne valjatugevus ei ole liini
juures siinuskujule omase ringikujulise profiiliga, vaid elliptilise profiiliga. Inimesele
madjuva EMV hinnangu aluseks on efektiivvdartussuurus, mille leidmine elliptilise profiili
jargi muutuva suuruse korral on keerulisem kui siinuslainekuju puhul.

EMV tasemete arvutusteks ja voimaliku elliptilise profiili arvutuste teostamiseks
sooritatakse kdesolevas aruandes esitatud analliUs jargmiselt.

e Ulekandeliinile maéaratakse tihe siinusvénkumise jooksul kokku 24 erineval ajahetkel
sellel oleva pinge- ja voolutugevuse suurus (so faasori iga 15 nurgakraadi jarel)

e Leitud talitlussuuruste hetkvaartuste alusel teostatakse E- ja B-valjade numbriline
arvutus.

e Kasutades arvutustel leitud 24 E- ja B-valja tulemust, maaratakse valjatugevuse
efektiivvaartused kasutades seoseid:

24 2
eff = Z|Ek|
k=1

24 2
|B|eﬂc = Z|Bk|
k=1

o |Ei ja |B«| esitatakse iga vaadeldava geomeetrilise asukoha kohta. Tegemist on
valjasuuruste moodulvaartusega, mis kirjeldab valjasuuruse intensiivsust ilma selle

E

suunata.
e Arvutustulemustena esitatakse E-valja ja B-valja intensiivsusena ainult kogu uhe
vonkeperioodi summaarne moodul-efektiivsuurus.
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5. Uheahelalise 330 kV 6huliini elektromagnetvalja
hinnang

Ulekandevérgu tiheahelalise 330 kV 6huliini planeeritava asukohaga on véimalik tutvuda
kaardirakenduses: https://www.riigiplaneering.ee/riigi-eriplaneeringud/eesti-lati-neljas-

elektriuhendus/kaardirakendus.

Ohuliini rajamisel kehtestatakse sellele kaitsevédnd, mis 330 kV nimipingega 6huliini
korral on 40 m, mida arvestatakse 6huliini pikiteljest kummaski suunas. Kaitsevdéondi
ulatus ja selles rakenduvad piirangud on kirjeldatud majandus- ja taristuministri 25. juuni
2015. a maaruses nr 73 ,,Ehitise kaitsevodndi ulatus, kaitsevoondis tegutsemise kord ja
kaitsevoondi tahistusele esitatavad nduded” (kehtiv redaktsioon RT I, 03.02.2022, 20).

Ohuliini eskiisprojektis on ette ndhtud Ulekandeliinide rajamine (iheahelalise 330 kV
6huliinina. Sellises konfiguratsioonis on 6huliinidega seotud kaitsevdondi laiuseks kokku
80 m, mis moodustuks liini jaoks ette nahtud kaitsevodndist kummaski kilgsuunas (vt
Joonis 5-1).

330 kV 3-faasiline Ulekandeahel ! } !

Liinikoridori | !
kesktelg

kaitsevoond | kaitsevéond

(40 m) | (40 m)

[

\

[ »le >
-

> >

Joonis 5-1. Uldvaade 6huliini kavandatavale mastile ja sellega seotud kaitsevééndi ulatusele.
5.1. Ohuliini mastid ja juhtide paigutus

Liini prototlubiks on 1-ahelaline faasijuhtide horisontaalpaigutusega liin, milles
faasijuhid on kinnitatud kandemastidele tiubid 3S0G, 3SOF (vt Lisa A). Nimetatud mastid
esindavad sirge liinildigu maste. Erinevas suunas sihtidega liiniosade Uhenduskohtades
kasutatakse mehaanilisi koormuseid arvestavaid nurgamaste, millel siiski tagatakse
juhtide paigutus selliselt, et see vastaks sirgel liinildigul kasutatavale liinijuhtide
paigutusele.

LEEEE25035 aruanne TalTech 24.11.2025
Lk 27/86


https://www.riigiplaneering.ee/riigi-eriplaneeringud/eesti-lati-neljas-elektriuhendus/kaardirakendus
https://www.riigiplaneering.ee/riigi-eriplaneeringud/eesti-lati-neljas-elektriuhendus/kaardirakendus

Ohuliiniga seotud elektromagnetvaljade arvutusmudeli lilesehituse peamine geomeetria

tugineb masti Ulesehituse lihtsustatud geomeetrilisele skeemile (vt Joonis 5-2).

D

XF!

XF! |

D

XPK

XPK | ‘

S Piksekaitse-
T | juht,P1”

Piksekaitse-

"~ juht ,P2“

- Traavers
P

Isolaator-
BT kett T

" Faasijuht
#L17

yind

Faasijuht
#L2"

Faasijuht
#L3"

Joonis 5-2. Ohuliini kandemastide lihtsustatud geomeetriline visand ja juhtide paigutuse alusmé6tmed. Geomeetria
olulised suurused vt Tabel 5-1.

Joonise esitatud geomeetriliste suuruste parameetrid on esitatud allolevas tabelis (vt

Tabel 5-1).

Tabel 5-1. Ohuliini kandemasti ja juhtmete paigutusega seotud geomeetria (vt Joonis 5-2).

Moode joonisel | Kirjeldus Suurus, m Markused
(vt Joonis 5-2)
s . Seotud faasijuhi
Hyim Faasijuhi kdrgus maapinnast 8,0...35,0 asukohaga visangul
Hor F?asuuhl kandeisolaatori 4.0
korgus
Hyor Plksekaljcsejuhl korgus 4.5
traaversist
Faasijuhi hor. kaugus liini
Dies keskteljest 9.8
D Piksekaitsejuhi hor. kaugus 78
XPK liini keskteljest ’
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5.2. Ohuliini faasijuhid ja isolaatorid

330 kV dhuliinidele on nahtud ette kolm juhet faasis, terasalumiiniumjuhtmetega 402-
AL1/52-ST1A. Osajuhtmed paigaldada omavahelise kaugusega 400 mm. (alus: Eleringi
juhend ,,701 Projekteerimine®). See tdhendab, et iga faasijuht on kujundatud kolmest
juhtmest koosneva |6hisfaas-konstruktsioonina, milles faasijuhtide omavaheline
horisontaalne vahekaugus Lypw on 400 mm, vt Joonis 5-3. Ohuliini juhtmetena
kasutatakse 402-AL1/52-ST1A ,,Condor®“ tuupi teras-alumiiniumjuhtmeid (EVS-EN
50182:2002), mille valis-labimdoduks on 27,7 mm.

LHF_W= 400 mm
Ohuliini juhe | §

402—AL1/5_2iST1A1

|
e ] .
| | P
Distantshoidikud A vE

A o« Y
Ohuliini juhe .

402-AL1/52-ST1A

54 Al-soont (93,08 mm
7 terassoont 3,08 mm

Joonis 5-3. Ohuliini konstruktsioonis rakendatud teras-alumiiniumjuhtmed ja nendega koostatud kolmest paralleelselt
paiknevast juhist [6hisfaas-konstruktsioon.

Isolaatorina kasutatakse liinide ehitusel eeldatavalt isolaatorketti, mis on alusena
esitatud joonis 330S-0182 (vt Lisa A). Sellise isolaatorketi kogupikkus riputusaasast kuni
madalaima juhini on ligikaudu 4 m (vt Joonis 5-4).

= D 4%
 — RO
oL £
3 =h
=
e
=
=
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=
==
.
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- i

Joonis 5-4. Isolaatorketi tldvaade (alus: véljavéte jooniselt 330S-0182 / projekt 626K0).

5.3. Juhtide ripe ja madalaimad juhtide asukohad

Juhtide rippekdrgus tahistab mastidele kinnitatud isolaatoritele toetatud juhtmete
korgust kahe kandemasti vahelisel alal. Juhtide vertikaalsuunaline paiknemine on
parabooli-kujulise kérgusprofiiliga. Eleringi juhend ,701 Projekteerimine® esitab
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valjavotte ndutavate dhkvahemike kohta, s.0 minimaalsed kaugused erinevate osade
vahel. Néutavad 6hkvahemikud 330 kV suurima juhtme temperatuuri korral on:

e maantee, raudtee voi veetee — 10 m;

e tanav, muu tee (v.a maantee osa)- 8,5 m;

e rada (pollu-, metsa- vms katendita tee) - 7,5 m;
e maapinnani avatud maastikul-7,5m.

Ohuliinide korral teostatakse analiilis rippe madalaimas punktis, milleks on reeglina
visangu keskkoht. Sellisel juhul on faasijuhid maapinnale ldhimas paiknemises.
Faasijuhtide lAheduse t6ttu inimesele esineb antud juhtumil kdige intensiivsemalt moju
avaldava EMV olukord. Visangu muudes osades, kus faasijuhtide kaugus inimesest on
suurem, jaab inimese juures oleva EMV tase oluliselt madalamaks.

Antud t66s on vaadeldud rippe madalaima kdrgusena 8,0 m.

5.4. Ohuliini EMV hinnangu alused ja arvutus

Ohuliini tekitatava EMV tasemed on fiilisikaliselt méaratletud labi elektrijuhtide asetuse
geomeetria ning elektrijuhtidele rakendatud talitlussuuruste, pinge ja voolutugevuse
tasemete. Esimene neist on maarav elektrivaljatugevuse hinnangul ning teine
magnetvootiheduse hinnangul. EMV hinnanguks tarvilikus arvutuseks arvestatakse
jargmiseid kitsendusi.

e Hinnang antakse lahtuvalt inimesele potentsiaalselt mdjuva EMV tugevusest,
selleks hinnatakse EMV taset maapinnast 1,5 m kérgusel.

e Suurim EMV intensiivsus esineb juhul, kui juhtmed on inimesele lahimad. Tarvilik
tingimus selleks on, et inimene viibib elektriliini lAheduses rippe madalaimas
punktis.

e Rippe madalaim punkt on eeldatavalt kaugel mistahes muudest objektidest, mis
voiksid EMV taset mojutada. Tulpiliselt visangu keskel asuv punkt on kaugel ka
liinimastidest, mistéttu nende moju EMV tasemele ei hinnata. Markusena saab
valja tuua, et elektriliini mastide juures olev EMV on reeglina oluliselt ndrgem, kui
visangu keskel juhtide madalaimas punktis.

5.4.1.  Ohuliini emiteeritava EMV hindamise mudelis rakendatav
geomeetria
Suurimat EMV tugevust on oodata asukohas, kus inimene on ulekandeliini faasijuhtidele

lAhimas positsioonis. EMV madju inimesele iseloomustamise seisukohast on selline
olukord visangu keskel (vt Joonis 5-5).
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Joonis 5-5. Inimesele méjuva EMV hinnangu asukoht ning sellega seotud geomeetria.

Inimesele mdjuva EMV tugevuse hinnangu aluseks on liini all oleva EMV tugevus modda
joonprofiili, mille kdrguseks maapinnast eeldatakse 1,5 m (Hemvn).

D D
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EMV tulemuste esitamisel asukoha
~~® koordinaadi pos. suund

Joonis 5-6. EMV arvutustes rakendatud he elektriliini alusgeomeetria skeem.

Ohuliini tekitatava EMV arvutuse geomeetria on esitatud alloleval skeemil (vt Joonis 5-6),
millel on arvutuste jaoks olulised komponendid faasijuhid, piksekaitsejuhid ning
maapinna alustasand. Viimane on kdikides arvutustes ideaalne 0-potentsiaali kandja.

Arvutustes rakendatavad geomeetrilised md6tmed on esitatud allolevas tabelis (vt Tabel
5-2).
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Tabel 5-2. EMV arvutusskeemis rakendatavad geomeetrilised parameetrid, vt Joonis 5-6.

Mo6dbde joonisel | Kirjeldus Suurus, m Markused

(vt Joonis 5-6)

Hymaa-rizz0 Faasijuhi kdrgus maapinnast 8,0 | juhtmete kbrgus

Minimaalne

visangu kesksel

Piksekaitsejuhi kaugus

Flaaor faasijuhist 8.5
H Elektromagnetvalja 15
EHVH mojuhinnangu aluskorgus ’

Faasijuhi hor. kaugus liini
Dssao keskteljest 9.8
Do Piksekaitsejuhi hor. kaugus 7.8

liini keskteljest

5.4.2. Elektrilised talitlustingimused

Ulekandeliini EMV arvutuste aluseks on alljargnevad elektrilised talitlustingimused.

Pingetase 362 kV on 330 kV nimipingega tdotavate ulekandeliinide suurim
kestevpinge e pusiv suurim talitlus-Lliinipinge efektiivvaartuse tase (alus: EVS-EN
60038:2012 CENELECi standardpinged, suurim kestevpinge tase). Liinijuhtide
faasipinge e pinge suurus maa suhtes on efektiivvaartusena 209 kV igal faasijuhil.
Voolutugevuse suurus lahtub liini juhile ma&aratud termilise taluvuse
pusisuurusest juhtme Opliku pinnatemperatuuri 80°C korral (tuulevaikus, max
paevane ohutemperatuur, max paikesekiirguse intensiivsus). 402-AL1/52-ST1A
tudpi juhtme pusiv koormusvool on eri allikate hinnangul 650...900 A.
Projekteerimisel on aluseks koormusvoolu suurim suurus 800 A juhtme kohta.
EMV mdju hindamise mudelis koormusvoolutugevus Uhes faasijuhi komplektis
kokku (3 juhet lohisfaasina) on 2400 A.

5.5. Arvutustulemused elektrivaljatugevuse hinnanguks

Ohuliini poolt tekitatud elektrivdljatugevuse osas hinnangu andmiseks on aluseks

alloleval graafikul (vt Joonis 5-7) koondatud numbrilised suurused.

Oodatavad elektrivalja tugevuse suurused jaavad liini kaitsevoondist valjaspool selgelt

alla EVSM2025 piirtasemeid. Kuigi otse liini faasijuhtide all viibides Uletaks elektrivalja

tugevus EVSM2025 piirtasemeid, kahaneb véalja intensiivsus liinist eemaldudes jarsult.

Liin kaitsevoondi piiril on elektrivaljatugevus kahanenud tasemele u 9% EVSM

piirtasemest. Elektrivaljatugevuse tasemete oodatavate suuruste Ulevaade valjaspool
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liini kaitsevodndit on esitatud detailsemas vaates alloleval graafikul (vt Joonis 5-8).
Kaugusel Ule 63 m liinikoridori keskteljest (s.0 25 m liini kaitsevoondi piirist) on
elektrivaljatugevuse intensiivsus alla 2% EVSM2025 piirtaseme vaartust. Sellisel juhul ei
ole voimalik eristada Ulekandeliini poolt tekitatud EMV ja naiteks olmeseadmete voi
hoone elektripaigaldise poolt tekitatud EMV emissioone.
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9000
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£ 5000 piirtase
3 20% EVSM202
& 7000 - 2% 5
% piirtasemest
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3 piirtasemest
> .
Z 5000 (eeesealecneeaiiiiaaan. Liini kaitsevoond
I
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& 4000 ----- Liini telgjoon
)
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Joonis 5-7. Elektrivaljatugevuse (E-valja) arvutustulemused graafikul, ulatuses 140 m liinikoridori teljest mélemas
suunas. Negatiivne kaugus margib suunda liini keskteljest vasakule ja positiive kaugussuurus margib suunda liini
keskteljest paremale.
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Joonis 5-8. Elektrivaljatugevuse (E-vélja) arvutustulemused detailvaates graafikul, véljaspool llekandeliini
kaitsevoondit.
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5.6. Arvutustulemused magnetvootiheduse hinnanguks

Ohuliini poolt tekitatud elektrivaljatugevuse osas hinnangu andmiseks on aluseks
alloleval graafikul (vt Joonis 5-9) koondatud numbrilised suurused.
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Joonis 5-9. Magnetvootiheduse (B-vélja) arvutustulemused graafikul, ulatuses 140 m liinikoridoride teljest mélemas
suunas.

Oodatavad magnetvootiheduse tugevuse suurused jaavad liini kaitsevoondist valjaspool
selgelt alla EVSM2025 piirtasemeid. Antud liini konfiguratsiooni korral ja oodatavates
koormusolukordades ka otse liini faasijuhtide all viibides ei Uletaks oodatav
magnetvootihedus  EVSM2025  piirtasemeid. Liinist eemaldudes kahaneb
magnetvootihedus jarsult ja liini kaitsevoondi piiril on magnetvootihedus kahanenud
tasemele u 6% EVSM piirtasemest. Magnetvootiheduse tasemete oodatavate suuruste
Ulevaade valjaspool liinide kaitsevodndit on esitatud detailsemas vaates alloleval
graafikul (vt Joonis 5-8). Kaugusel Ule 67 m liinikoridori keskteljest (s.0 27 m liini
kaitsevoondi piirist) on Ulekandeliini poolt pdhjustatud magnetvootiheduse intensiivsus
alla 2% EVSM2025 piirtaseme vaartust. Selliseljuhul ei ole vdimalik eristada tlekandeliini
poolt tekitatud EMV ja naiteks majapidamise elektripaigaldise poolt tekitatud EMV
emissioone.
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Joonis 5-10. Magnetvootiheduse (B-vélja) arvutustulemused graafikul, véljaspool llekandeliini kaitsevéondit.

5.7. Ohuliini poolt tekitatud EMV tasemete hinnang inimesele méju
suhtes

330 kV bhuliini poolt tekitatud EMV tasemete Ulevaade lahtudes mdjust inimesele on
esitatud alloleval graafilisel skeemil, vt Joonis 5-11. Siin on esitatud kokku 4 erinevat ala,
mille tldkirjeldus oli esitatud peatiikis 2.3. ,,EMV méju kriteeriumid“. Ulekandeliini poolt
tekitatud EMV (lih UL-EMV) tasemete alusel eristatakse siin jargmisi alasid.

1 - ala, milles UL-EMV tasemed (letavad suure tdendosusega EVSM2025 maaruses
esitatud piirtasemed. Selles alas ei ole inimese alaline viibimine soovitatav.

2 — intensiivse UL-EMV tasemega ala, milles UL-EMV tase on vorreldes EVSM2025
piirtasemega suhtelisel tasemel 20...100%. Selles alas inimesele alalise viibimise osas
piiranguid ei esitata.

3 — margatava UL-EMV tasemega ala, milles UL-EMV tase on vérreldes EVSM2025
piirtasemega suhtelisel tasemel 2...20%. Selles alas inimesele alalise viibimise osas
piiranguid ei esitata.

4 - vidhese UL-EMV tasemega ala, milles UL-EMV tase on vérreldes EVSM2025
piirtasemega suhtelisel tasemel alla 2%. Selles alas inimesele alalise viibimise osas
piiranguid ei esitata.
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Joonis 5-11. Ulekandeliinide inimesele méjuvate EMV tasemete alusel kinnitatud alad. Esitatud on vaade liini iihel
poolel; liini teie poole jaoks vastab sama alade méaératlus ja ulatus, liini kesktelje suhtes peegelkujutisena.
Kaesolevate ulekandeliinide EMV hinnang esitab alade piirid kaugustel, mis on kirjeldatud
allolevas tabelis (vt Tabel 5-3). Tabelis on esitatud ka intensiivsuse alade piiritingimuse
seadjana kas elektrivaljatugevus voi magnetvootihedus.

Tabel 5-3. Ohuliinide poolt tekitatud elektromagentvilja (UL-EMV) alusel sétestatud EMV intensiivsuse alad, nende
piirid ja méératlused.

Ala tahis ja Ulatus liini
kommentaar keskteljest, Kommentaar
m

,1“—EVSM2025 0...18 | Ala, milles inimese alaline viibimine ei ole

piirtasemest soovitatav. Ala ulatuse méaaratleb

kérgema EMV ala elektrivaljatugevus (E-vali).

»2“ —intensiivse 18...30 | Ala, milles UL-EMV on intensiivsusega 20...100%

tasemega EMV ala EVSM2025 tasemest. Ala ulatuse méaaratleb
elektrivaljatugevus (E-vali).

»3" — margatava 30...67 | Ala, milles UL-EMV on intensiivsusega 2...20%

tasemega EMV ala EVSM2025 tasemest. Ala ulatuse maaratleb
elektrivaljatugevus ja magnetvootihedus (E-vali /
B-vali).
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Ala tahis ja Ulatus liini
kommentaar keskteljest, Kommentaar
m
,4“—ndrga Ule 67 | Ala, milles UL-EMV on intensiivsusega alla 2%
tasemega EMV ala EVSM2025 tasemest.

5.8. Kommentaar 330 kV ohuliini poolt pohjustatava EMV juurde

5.8.1. Uldised aspektid olmekeskkonna seisukohtadest
EVSM2025 piirvaartuseid liletav ala,,1*

330 kV Uheahelalise dhuliini poolt tekitatava elektromagnetvalja suurus on tasemel, mis
liinikoridori vahetus laheduses Uletab EVSM2025 maarusega seatud piirtasemeid.
EVSM2025 piirtasemeid Uletav ala ulatub kuni 18 m kaugusele liini keskteljest (vt Tabel
5-3).

Antud piirtaseme Uletamine iseenesest ei tdhenda valtimatut terviseohu tekkimist ega
ilmnemist. Eeskatt iseloomustab antud piirtaseme Uletamist vdimalike inimkeha
bioloogilist talitlus modjutavate stresside kujunemist maaral, milles pikaajaline vdi alaline
viibimine vdib potentsiaalselt viia pddrduvate voi podordumatute tervisemaojudeni.
Kirjeldatut tuleb kasitleda eeskatt statistilises vaates, seeparast:

e mojude ilmnemine inimesele vdib avalduda vaga vaikesel hulgal inimestel;
e moju voib ollavaga erineva ja eri isikutel taiesti erinevate tunnustega.

EVSM2025 piirtasemed on kirjeldatud markimisvaarse varuteguriga, et viia EMV t6ttu
tervisemdju ilmnemine taiendavalt vaikesele tasemele. Naiteks todkeskkonnas on
mittealalise (kuni 8 h padevas) EMV-ga kokkupuute perioodil arvestatav piirtase 4 korda
kérgem (s.o 20 kV/m 50 Hz sagedusega valjatugevuse komponendile vastavalt
EVVM2013). EVSM2025 piirtasemeid Uletav EMV tase praeguste parimate teadmiste
kohaselt ei ole luhiajalisel kokkupuutel tervisemojusid kaivitav asjaolu.

Olmekeskkonna kasitluses on viibimine kdérge EMV tasemega alas seotud méningate
riskidega, mis avalduvad eeskatt seoses meditsiiniliste abivahendite kasutamisega.
Elektroonilised implantaadid ja abiseadmed ei pruugi kérge EMV tasemega aladel
korrektselt talitleda. Sellised implantaadid on Uldiselt katsetatud pohjalikult t66s mh
oluliselt kdrgemate EMV tasemete korral.

Kuigi sellised alad on inimese alalise viibimise seisukohast mittesobilikud, ei esitata
piiranguid mistahes poéllumajanduslikuks tegevuseks (sh loomakasvatus- ja
taimekasvatus).
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EVSM2025 piirvaartuse lahedane ala ,,2

EVSM2025 piirvaartuse lahedase EMV tasemega alas ulatub EMV oodatav suurus alates
20% piirvaartuse tasemest kuni 100%-ni piirvaartuse tasemest. Arvestades EVSM2025
piirtaseme juures arvesse vdetud varutegureid, ei oodata, et selliselt tasemel EMV
pdhjustaks inimese jaoks olulist bioloogilist voi neuroloogilist stressi ka pideval selles
alas viibimisel.

Antud ala ulatud Ulekandeliini keskteljest kuni 28 m kauguseni (viide Tabel 5-3), selles
alas olmekeskkonna ja elutegevusega seotud aspektid ei ole oodatavalt EMV tugevusest
oluliselt mdjutatud. Siiski, arvestades EMV taset antud alas, on vdimalik, et taiendava
seadme, susteemivdi paigaldise (tehnilise sdlme) rakendamisel selles alas voib EMV tase
kumuleeruda EVSM2025 piirtasemeid uletavaks. Seda juhul, kui nii antud Utlekandeliin
ega taiendav rakendatav s6lm iseseisvalt ei tingiks EVSM2025 piirtasemeid uletava
valjatekkimist.

Vbéimaldamaks hinnata, kas alasse lisaks paigaldatav s6lm talitlemisel pdhjustaks
taiendavalt EVSM2025 piirtasemete uletamise, tuleb alas vdimalikke s6lme kaitavaid
isikuid EMV tasemetest informeerida ja esitada neile alusmaterjal, mis kirjeldab
vaadeldavas alas ulekandeliini poolt defineeritava EMV oodatavaid suurusi. Selliseks
materjaliks on naiteks epuurid EMV tasemete kirjeldustega (nii E- kui B-vali), graafikud
valjatugevuste vaartustega, spektrogramme-esituses valjatugevuse vaartused jpt.

Antud alas inimeste alalisele viibimisele piiranguid ei seata. Inimene vdib selles alas
viibida alaliselt, selles alas olevate eluruumide pidev kasutamine ei ole piiratud. Inimese
sellise EMV tugevusega alas viibimine ja elamine ei ole kdesoleval hetkel parimate
teadmiste kohaselt tervisega seotud nahtusi tdstatav.

Sellised alad on sobilikud eluruumide seisukohast, samuti mistahes poéllumajan-
duslikuks tegevuseks (sh loomakasvatus- ja taimekasvatus).

EVSM2025 piirvaartusest oluliselt madalama EMV tasemega alad ,,3% ja ,,4*

EVSM2025 piirvaartuse lahedase EMV tasemega alas ulatub EMV oodatav suurus alates
2% piirvaartuse tasemest kuni 20%-ni piirvaartuse tasemest. Arvestades EVSM2025
piirtaseme juures arvesse vdetud varutegureid, ei oodata, et selliselt tasemel EMV
pdhjustaks inimese jaoks olulist bioloogilist vdi neuroloogilist stressi ka pideval selles
alas viibimisel.

EMV méddukat taset vbivad pakkuda ka paljud koduseadmed. Uheks tuntud tugeva
elektrivalja tekitajaks oli mh hiljaaegu kasutusest kadunud katoodkineskoobiga teler.
Aladel ,,3“ ja ,,4“ on Ulekandeliini EMV tugevus selline, et koduseadmed ise vdivad nende
kasutamisel tingida sellest kérgema EMV taseme.

Sellised alad on sobilikud eluruumide seisukohast, samuti mistahes
péllumajanduslikuks tegevuseks (sh loomakasvatus- ja taimekasvatus).
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5.8.2. Tehnilised aspektid

330 kV o6huliini poolt pdhjustatud EMV intensiivsus sdltub nii antud ulekandeliini
elektrilistest talitlustingimustest kui ka faasijuhtide geomeetrilisest paigutusest selle
lAhedal viibiva inimese suhtes.

o Elektrivalja tekitajaks on elektriliini talitluspinge nivoo.
e Magnetvootiheduse tekitajaks on tlekandeliini koormusvoolutugevus.

Tabelile Tabel 5-3 tuginedes on inimese jaoks mdjuva EMV suurima taseme maaratleja
elektrivaljatugevus. Elektrivaljatugevuse tasemed EMV hinnangu aluseks olevates
arvutustes lahtuvad pusitalitluse suurimast lubatud vaartusest 363 kV (vt EVS-EN
60038:2012, CENELECi standardpinged). Ulekandeliini talitlusel on siiski oodatav
nimipinge 330 kV, mis tdhendab, et tegelik elektrivaljatugevus jaab oodatavalt 10%
madalamaks siin esitatust.

Pessimistlik hinnang lahtub asukohast visangu keskel, kus faasijuhtide kaugus maast on
minimaalne (8,0 m). Mastide koérgused viivad juhtmed paarikimne meetri kdrgusele
suuremas osas liinist, mistdttu faasijuhtide kaugus inimeseni suureneb. Selle kauguse
suurenemisega vaheneb ka valjatugevus, mis on kirjeldatud alloleval graafikul (vt Joonis
5-12).

10000 '
i ——E-valja tugevus juhtmete korgusel
9000 i 8 m maapinnast
= AN B IR IETTTR EVSM2025 piirtase
= 8000
%)
> R 0, r
é 2000 20% EVSM2025 piirtasemest
2
E 6000 - - - 2% EVSM2025 piirtasemest
> ,
[ !
% 5000 -eccccccccccccccccccsccccccsccccccsccscscnccncsdes 4‘..._ Liini kaitsevé()nd
_(;(; [
o
© 4000 - - Liini telgjoon
W
©
= 3000
S = =E-valja tugevus, kui liini juhtmete
% 2000 korgus maapinnaston 11,5 m
(NN}
1000 ~---+----"--"-"--"-"-"-"-"-"-"--"-"H N

0 l_._—;ﬁgq——- = Fe-rfﬁl—u—u—rrrTT'iﬂ--—.—:—rrr]M——"Ti ——:—- -'JI
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Kaugus liinikoridori keskteljest, m

Joonis 5-12. Elektrivaljatugevuse vordlus olukordades, kus faasijuhtide kérgus maapinnast on 8,0 m (minimaalne
rippekérgus) ning 11 m. Negatiivne kaugus margib suunda liini keskteljest vasakule ja positiive kaugussuurus mérgib
suunda liini keskteljest paremale.
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Vorreldes 330 kV faasijuhtide erineval kdrgusel paiknemisega (vt Joonis 5-12) muutub
jarsult E-valja tiputugevus ning sellega ka efektiivselt EVSM2025 maaruses kirjeldatud
piirtasemeid Uletav ala vaatluskdrgusel (1,5 m maapinnast). Kilgsuunalised
valjatugevuse suurused tasemel alla 40% EVSM2025 piirtasemetest jadvad suhteliselt
samaks, faasijuhtide rippekdrguse kasvamisel vdivad ka vahesel méaaral kerkida, kuid
EVSM2025 piirtasemete kontekstis mitteolulisel maaral.

Antud kirjeldusele tuginedes vdib kinnitada, et elektrivaljatugevus jaab 330 kV
ulekandeliini Umbruses oodatavalt madalamaks kui Glaltoodud analulsil esitatud.
Lahtudes EVSM piirtasemetest valjaspool liini kaitsevodndit inimesele oodatavalt
tervisemadju ei tostatu ka inimese pikaajalisel viibimisel alas.
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6. Kaheahelaline 330 kV + 110 kV ohuliin

Ohuliini planeeritava koridori planeeritava asukohaga on véimalik tutvuda
kaardirakenduses: https://www.riigiplaneering.ee/riigi-eriplaneeringud/eesti-lati-neljas-
elektriuhendus/kaardirakendus.

Ohuliini rajamisel kehtestatakse sellele kaitsevédnd, mis 330 kV nimipingega 6huliini
korral on 40 m, mida arvestatakse 6huliini pikiteljest kummaski suunas. Kaitsevodndi
ulatus ja selles rakenduvad piirangud on kirjeldatud Majandus- ja taristuministri 25. juuni
2015. a maarusega nr 73 ,,Ehitise kaitsevoondi ulatus, kaitsevodndis tegutsemise kord ja
kaitsevoondi tahistusele esitatavad nduded (kehtiv redaktsioon RT |, 03.02.2022, 20).

Onhuliini eskiisprojektis on ette ndhtud kaheahelaliste (ilekandeliinide rajamine 330 kV +
110 kV nimipingega o&huliinina. Sellises konfiguratsioonis on o6huliinidega seotud
kaitsevoondi laiuseks kokku 80 m, mis moodustuks liini jaoks ette nahtud kaitsevoondist
kummaski kilgsuunas (vt Joonis 5-1).

6.1. Ohuliini mastid ja juhtide paigutus

Liini prototlubiks on 330 kV + 110 kV kaheahelaline faasijuhtide horisontaalpaigutusega
liin, milles faasijuhid on kinnitatud kandemastidele tutbid 31S0GD, 31S0OP (vt Lisa A).
Nimetatud mastid esindavad sirge liinildigu maste. Erinevas suunas sihtidega liiniosade
uhenduskohtades kasutatakse mehaanilisi koormuseid arvestavaid nurgamaste, millel
siiski tagatakse juhtide paigutus selliselt, et see vastaks sirgel liinildigul kasutatavale
liinijuhtide paigutusele.

Ohuliiniga seotud elektromagnetviljade arvutustega seotud (lesehituse peamine
geomeetria on koondatud masti geomeetriale tuginevale lihtsustatud geomeetrilisele
skeemile (vtJoonis 6-1). Joonise esitatud geomeetriliste suuruste parameetrid on esitatud
allolevas tabelis (vt Tabel 5-1).
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Joonis 6-1. Kaheahelalise 330 kV + 110 kV (lekandeliini ildvaade ja selle olulisemad geomeetrilised parameetrid.

Tabel 6-1. Ohuliini kandemasti ja juhtmete paigutusega seotud geomeetria (vt Joonis 6-1).

Moode joonisel | Kirjeldus Suurus, m Markused

(vtJoonis 6-1)

Seotud faasijuhi

.. — . *
Hyssomm Faasijuhi kérgus maapinnast 11,5...40,0 asukohaga visangul

Seotud faasijuhi

.. .y~ H *
Hy110mm Faasijuhi kérgus maapinnast 6,5...35,0 asukohaga visangul

Faasijuhi kandeisolaatori

Hvr korgus 4,0
. Plksekaljcsejuhl kérgus 45
traaversist
D 110 kV ahela faasijuhtide 41
XTTORE kaugus keskteljest ’
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Modde joonisel | Kirjeldus Suurus, m Markused

(vt Joonis 6-1)

110 kV ahela faasijuhtide

kaugus keskteljest 9.8

DXSSOFF

Piksekaitsejuhi hor. kaugus

D liini keskteljest

7,8

* Mérkus: kérgeim faasijuhi paiknemine on seotud kandemasti kérgusega, mis véib ulatuda kuni 40 m-ni.

6.2. 330kV + 110 kV ohuliini faasijuhid ja isolaatorid

330 kV ahela 6huliini osale on nahtud ette kolm juhet faasis, terasalumiiniumjuhtmetega
402-AL1/52-ST1A. Osajuhtmed paigaldada omavahelise kaugusega 400 mm (Eleringi
juhend ,,701 Projekteerimine®). See tdhendab, et iga faasijuht on kujundatud kolmest
juhtmest koosneva |Bhisfaas-konstruktsioonina, milles faasijuhtide omavaheline
horisontaalne vahekaugus Lysw on 400 mm, vt Joonis 6-2. Ohuliini juhtmetena
kasutatakse 402-AL1/52-ST1A ,Condor“ tulpi teras-alumiiniumjuhtmeid (EVS-EN
50182:2002), mille valis-labimédduks on 27,7 mm.

L =400 mm

HFIW
Ohuliini juhe | §
402-AL1/5727-ST1A |

|

- &
Distantshoidikud A v

~ ‘v
Ohuliini juhe =~

402-AL1/52-ST1A

54 Al-soont (3,08 mm
7 terassoont 3,08 mm

Joonis 6-2. Ohuliini 330 kV ahela faasijuhtide koostamiseks rakendatud teras-alumiiniumjuhtmed ja nendega koostatud
kolmest paralleelselt paiknevast juhist [6hisfaas-konstruktsioon.

Isolaatorina on eeldatud isolaatorketti, mille aluseks on joonis 330S-0182. Sellise
isolaatorketi kogupikkus riputusaasast kuni madalaima juhini on ligikaudu 4 m (vt Joonis
6-3).
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Joonis 6-3. Isolaatorketi (ildvaade (alus: valjavote jooniselt 330S-0182 / projekt 626K0).

110 kV ahela 6huliinidele on nahtud ette kaks juhet faasijuhi kohta, terasalumiinium-
juhtmetega 242-AL1/39-ST1A ,,Hawk* (EVS-EN 50182:2002). Osajuhtmed paigaldatakse
omavahelise kaugusega 400 mm (Eleringi juhend ,,701 Projekteerimine®). See tdhendab,
et iga 110 kV ahela faasijuht on kujundatud kolmest juhtmest koosneva l6hisfaas-
konstruktsioonina, milles faasijuhtide omavaheline horisontaalne vahekaugus Lusw On
400 mm, vt Joonis 6-4. Ohuliini juhtmetena valis-labiméoduks on 21,8 mm.

L.,.=400mm
Distantshoidik

A
O
v wo-

Faasijuhid
242-AL1/39-ST1A

26 Al-soont (3,08 mm
7 terassoont 3,08 mm

Joonis 6-4. Ohuliini 110 kV ahela faasijuhtide koostamiseks rakendatud teras-alumiiniumjuhtmed ja nendega koostatud
kahest parallelselt paiknevast juhist [6hisfaas-konstruktsioon.

6.3. Juhtide ripe ja madalaimad juhtide asukohad

Juhtide rippekdrgus tahistab mastidele kinnitatud isolaatoritele toetatud juhtmete
kérgust kahe kandemasti vahelisel alal. Juhtide vertikaalsuunaline paiknemine on
parabooli-kujulise kérgusprofiiliga. Eleringi juhend ,701 Projekteerimine® esitab
valjavotte ndutavate dhkvahemike kohta, so minimaalsed kaugused erinevate osade
vahel. Ndutavad dhkvahemikud 330 kV (sulgudes 110 kV) suurima juhtme temperatuuri
korral on:

e maantee, raudtee voi veetee — 10 m (8,5 m);
e tanav, muu tee (v.a maantee osa)-10m (8,5 m);

e rada (pollu-, metsa- vms katendita tee) - 7,5 m (6,0 m);

e maapinnani avatud maastikul-7,5m (6,0 m).
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Ohuliinide korral teostatakse analiiiis rippe madalaimas punktis, milleks on reeglina
visangu keskkoht. Sellisel juhul on faasijuhid maapinnale ldhimas paiknemises.
Faasijuhtide laheduse t6ttu inimesele esineb antud juhtumile kdige intensiivsemalt mdju
avaldava EMV olukord. Visangu muudes osades, kus faasijuhtide kaugus inimesest on
suurem, jaab inimese juures oleva EMV tase oluliselt madalamaks.

Antud t66s on vaadeldud rippe madalaima koérgusena 6,5 m, st arvestatud on
minimaalset 110 kV ahela faasijuhtide rippekdrgust, millele on liidetud varu 0,5 m.

6.3.1.  Ohuliini poolt emiteeritava EMV hindamise mudelis rakendatav
geomeetria

Suurimat EMV tugevust ilmestab oodatavalt asukoht, mis on tlekandeliini faasijuhtidele
lAahim. EMV mdju inimesele iseloomustamise seisukohast on selline olukord visangu
keskel (vt Joonis 6-5). Hinnang antakse 110 kV ahela faasijuhtide rippes oleval kérgusel
6,5 m, samal ajal on 330 kV ahelas rippekodrgus 13,5 m maapinnast.

Piksekaitse- ..~ Piksekaitse-
juht P1 - . juht P2
330 kV ahela

faasijuht L1 T~
330 kV ahela
faasijuht L2 -

110 kV ahela
faasijuht L3 o

110 kV ahela
faasijuht L2 ~/
330 kV ahela /
faasijuht L3 /
110 kV ahela *
faasijuht L1

visang
Joonis 6-5. Inimesele méjuva EMV hinnangu asukoht ning sellega seotud geomeetria.

Inimesele mdéjuva EMV tugevuse hinnangu aluseks on liini all oleva EMV tugevus mdoda
joonprofiili, mille kdrguseks maapinnast eeldatakse 1,5 m (Hemvn).

Ohuliini poolt tekitatava EMV arvutuse geomeetria on esitatud alloleval skeemil (vt Joonis
6-6), millel on arvutuste jaoks olulised komponendid faasijuhid, piksekaitsejuhid ning
maapinna alustasand. Viimane on kdikides arvutustes ideaalne 0-potentsiaali kandja.
Arvutustes rakendatavad geomeetrilised mé6tmed on esitatud allolevas tabelis (vt Tabel
6-2).
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Joonis 6-6. EMV arvutustes rakendatud uhe elektriliini alusgeomeetria skeem.

Tabel 6-2. EMV arvutusskeemis rakendatavad geomeetrilised parameetrid, vt Joonis 6-6.

Moaode joonisel Kirjeldus Suurus, m | Markused
(vt Joonis 6-6)
H 110 kV ahela faasijuhi 6.5 Minimaalne juhtmete
HAATTO kérgus maapinnast *~ | kérgus visangu kesksel
110 kV ahela faasijuhtide ja Minimaalne iuhtmete
Hiro.330 330 kV ahela faasijuhtide 5,0 |, . maamnel
. . kérgus visangu kesksel
vaheline vertikaalvahe
Piksekaitsejuhi k
H3sopx L juntkaugus 8,5
faasijuhist
H Elektromagnetvalja 15
EMVH maojuhinnangu aluskoérgus ’
D 110 kV ahela faasijuhi hor. 41
P kaugus liini keskteljest ’
D 110 kV ahela faasijuhi hor. 98
Fss0 kaugus liini keskteljest ’
Piksekaitsejuhi hor. kaugus
D liini keskteljest /.8
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6.3.2.  Elektrilised talitlustingimused

330 kV + 110 kV Ulekandeliini EMV arvutuste aluseks on alljdrgnevad elektrilised
talitlustingimused.

e Pingetase 362 kV on 330 kV nimipingega tdotavate Ulekandeliinide suurim
kestevpinge e pusiv suurim talitlus-liinipinge efektiivvaartuse tase (alus: EVS-EN
60038:2012 CENELECi standardpinged, suurim kestevpinge tase). Liinijuhtide
faasipinge e pinge suurus maa suhtes on efektiivvaartusena 209 kV igal faasijuhil.

e Pingetase 123 kV on 110 kV nimipingega todtavate Ulekandeliinide suurim
kestevpinge e pusiv suurim talitlus-Lliinipinge efektiivvaartuse tase (alus: EVS-EN
60038:2012 CENELECi standardpinged, suurim kestevpinge tase). Liinijuhtide
faasipinge e pinge suurus maa suhtes on efektiivvaartusena 63,5 kV igal faasijuhil.

e \Voolutugevuse suurus lahtub liini juhile maaratud termilise taluvuse
pusisuurusest juhtme Bpliku pinnatemperatuuri 80°C korral (tuulevaikus, max
paevane 6hutemperatuur, max paikesekiirguse intensiivsus).

o 402-AL1/52-ST1A tuupi juhtme (330 kV ahel) pusiv koormusvool on eri
allikate hinnangul 650 ... 900 A. Projekteerimisel on aluseks koormusvoolu
suurim suurus 800 A juhtme kohta.

o 242-AL1/39-ST1A tuupi juhtme (110 kV ahel) pusiv koormusvool on eri
allikate hinnangul 400 ... 650 A. Projekteerimisel on aluseks koormusvoolu
suurim suurus 550 A juhtme kohta.

e EMV mdju hindamise mudelis on 330 kV ahela koormusvoolutugevus Uhes
faasijuhi komplektis kokku (3 juhet l6hisfaasina) on 2400 A.

e EMV mdju hindamise mudelis on 110 kV ahela koormusvoolutugevus Uhes
faasijuhi komplektis kokku (2 juhet l&hisfaasina) on 1100 A.

6.4. Arvutustulemused elektrivaljatugevuse hinnanguks

Ohuliini poolt tekitatud elektrivdljatugevuse osas hinnangu andmiseks on aluseks
alloleval graafikul (vt Joonis 6-7) koondatud numbrilised suurused.

Oodatavad elektrivalja tugevuse suurused jaavad liini kaitsevdoondist valjaspool selgelt
alla EVSM2025 piirtasemeid. Kuigi otse liini faasijuhtide all viibides uletaks elektrivalja
tugevus EVSM2025 piirtasemeid, kahaneb valja intensiivsus liinist eemaldudes jarsult.
Liin kaitsevoondi piiril on elektrivaljatugevus kahanenud tasemele u 10% EVSM
piirtasemest. Elektrivaljatugevuse tasemete oodatavate suuruste Uulevaade valjaspool
liini kaitsevodndit on esitatud detailsemas vaates alloleval graafikul (vt Joonis 6-8).
Kaugusel Ule 69 m liinikoridori keskteljest (s.0 29 m liini kaitsevodndi piirist) on
elektrivaljatugevuse intensiivsus alla 2% EVSM2025 piirtaseme vaartust. Sellisel juhul ei
ole vbimalik eristada ulekandeliini poolt tekitatud EMV ja naiteks majapidamise
elektripaigaldise poolt tekitatud EMV emissioone.
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Joonis 6-7. Elektrivaljatugevuse (E-valja) arvutustulemused graafikul, ulatuses 140 m liinikoridori teljest mélemas
suunas. Negatiivne kaugus margib suunda liini keskteljest vasakule ja positiive kaugussuurus margib suunda liini
keskteljest paremale.
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Joonis 6-8. Elektrivaljatugevuse (E-vélja) arvutustulemused graafikul detailvaates, véljaspool llekandeliini
kaitsevoondit.

6.5. Arvutustulemused magnetvootiheduse hinnanguks

Ohuliini poolt tekitatud elektrivaljatugevuse osas hinnangu andmiseks on aluseks
alloleval graafikul (vt Joonis 6-9) koondatud numbrilised suurused.
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Joonis 6-9. Magnetvootiheduse (B-vélja) arvutustulemused graafikul, ulatuses 140 m liinikoridoride teljest mélemas
suunas. Negatiivne kaugus mérgib suunda liini keskteljest vasakule ja positiive kaugussuurus mérgib suunda liini
keskteljest paremale. EVS2025 piirtase ei ole siin graafikul esitatud.

Oodatavad magnetvootiheduse tugevuse suurused jaavad liini kaitsevoondist valjaspool
selgelt alla EVSM2025 piirtasemeid. Antud liini konfiguratsiooni korral ja oodatavates
koormusolukordades ka otse liini faasijuhtide all viibides ei Uletaks oodatav
magnetvootihedus  EVSM2025  piirtasemeid.  Liinist eemaldudes kahaneb
magnetvootihedus jarsult ja liini kaitsevodndi piiriL on magnetvootihedus kahanenud
tasemele u 5% EVSM piirtasemest. Magnetvootiheduse tasemete oodatavate suuruste
ulevaade valjaspool liinide kaitsevoondit on esitatud detailsemas vaates alloleval
graafikul (vt Joonis 6-10). Kaugusel ule 61 m liinikoridori keskteljest (s.0 21 m liini
kaitsevodndi piirist) on ulekandeliini poolt pdhjustatud magnetvootiheduse intensiivsus
alla 2% EVSM2025 piirtaseme vaartust. Selliseljuhul ei ole véimalik eristada tlekandeliini
poolt tekitatud EMV ja naiteks majapidamise elektripaigaldise poolt tekitatud EMV

emissioone.
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Joonis 6-10. Magnetvootiheduse (B-vélja) arvutustulemused graafikul, véaljaspool llekandeliini kaitsevédndit.

6.6. 330 kV + 110 kV ohuliini poolt tekitatud EMV tasemete hinnang
inimesele moju suhtes

Ohuliini poolt tekitatud EMV tasemete (ilevaade ldhtudes mdjust inimesele on esitatud
alloleval graafilisel skeemil, vt Joonis 6-11. Siin on esitatud kokku 4 erinevat ala, mille
uldkirjeldus oli esitatud peatiikis ,,2.3 EMV méju kriteeriumid“. Ulekandeliini poolt
tekitatud EMV (luh UL-EMV) tasemete alusel eristatakse siin jargmisi alasid.

1 - ala, milles UL-EMV tasemed (iletavad suure téenaosusega EVSM2025 maaruses
esitatud piirtasemed. Selles alas ei ole inimese alaline viibimine soovitatav.

2 — intensiivse UL-EMV tasemega ala, milles UL-EMV tase on vérreldes EVSM2025
piirtasemega suhtelisel tasemel 20...100%. Selles alas inimesele alalise viibimise osas
piiranguid ei esitata.

3 — margatava UL-EMV tasemega ala, milles UL-EMV tase on vérreldes EVSM2025
piirtasemega suhtelisel tasemel 2...20%. Selles alas inimesele alalise viibimise osas
piiranguid ei esitata.

4 - véhese UL-EMV tasemega ala, milles UL-EMV tase on vérreldes EVSM2025
piirtasemega suhtelisel tasemel alla 2%. Selles alas inimesele alalise viibimise osas
piiranguid ei esitata.
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Joonis 6-11. 330 kV + 110 kV ulekandeliini talitlusel inimesele méjuvate EMV tasemete alusel esitatud alad. Esitatud on
vaade liini thel poolel; liini teie poole jaoks vastab sama alade mdééaratlus ja ulatus, liini kesktelje suhtes
peegelkujutisena. Méarkus: tegemist on maksimaalse tehnilistest talitlustingimustest defineeritud véljatugevuse
olukorraga.

Kaesolevate ulekandeliinide EMV hinnang esitab alade piirid kaugustel, mis on kirjeldatud
allolevas tabelis (vt Tabel 6-3). Tabelis on esitatud ka intensiivsuse alade piiritingimuse
seadjana kas elektrivaljatugevus voi magnetvootihedus.

Tabel 6-3. 330 kV + 110 kV 6huliini poolt tekitatud elektromagnetvélja (UL-EMV) alusel sétestatud EMV intensiivsuse
alad, nende piirid ja méératlused.

Ala téhis ja Ulatus liini
kommentaar keskteljest, Kommentaar
m
»2“ —intensiivse 0...32 | Ala, milles UL-EMV on intensiivsusega 20 ... 100%
tasemega EMV EVSM2025 tasemest. Ala ulatuse maaratleb
ala elektrivaljatugevus (E-vali).
e Inimesele selles alas viibimise piiraega ega
piiranguid ei ole.
»3" — margatava 32...69 | Ala, milles UL-EMV on intensiivsusega 2 ... 20%
tasemega EMV EVSM2025 tasemest. Ala ulatuse maaratleb
ala elektrivaljatugevus (E-vali).
e |nimesele selles alas viibimise piiraega ega
piiranguid eiole.
,A4“—norga Ule 69 | Ala, milles UL-EMV on intensiivsusega alla 2%
tasemega EMV EVSM2025 tasemest.
ala
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Ala tahis ja Ulatus liini
kommentaar keskteljest, Kommentaar
m

o |nimesele selles alas viibimise piiraega ega
piiranguid ei ole.

6.7. Kommentaar 330 kV + 110 kV ohuliini poolt pohjustatava EMV
juurde

6.7.1. Uldised aspektid olmekeskkonna seisukohtadest
EVSM2025 piirvaartuseid liletav ala,, 1%

330 kV + 110 kV kaheahelalise dhuliini poolt tekitatava elektromagnetvalja suurus on
tasemel, mis ka liinikoridori vahetus ldheduses ei uleta EVSM2025 maarusega seatud
piirtasemeid. Seega, EVSM2025 piirtasemeid Uletav ala ja piirangud inimese alalisele
viibimisele ulekandeliiniga seotud alas puuduvad.

EVSM2025 piirvaartuse lahedane ala ,,2

EVSM2025 piirvaartuse lahedase EMV tasemega alas ulatub EMV oodatav suurus alates
20% piirvaartuse tasemest kuni 100%-ni piirvaartuse tasemest. Arvestades EVSM2025
piirtaseme juures arvesse voetud varutegureid, ei oodata, et selliselt tasemel EMV
pdhjustaks inimese jaoks olulist bioloogilist voi neuroloogilist stressi ka pideval selles
alas viibimisel.

Antud ala ulatub llekandeliini keskteljest kuni 32 m kauguseni (vt Tabel 6-3), selles alas
olmekeskkonna ja elutegevusega seotud aspektid ei ole oodatavalt EMV tugevusest
oluliselt mdjutatud. Siiski, arvestades EMV taset antud alas, on voimalik, et tdiendava
seadme, susteemivadi paigaldise (tehnilise s6lme) rakendamisel selles alas voib EMV tase
kumuleeruda EVSM2025 piirtasemeid uletavaks. Seda juhul, kui nii antud tlekandeliin
ega taiendav rakendatav s6lm iseseisvalt ei tingiks EVSM2025 piirtasemeid uletava
valjatekkimist.

Vbéimaldamaks hinnata, kas alasse lisaks paigaldatav s6lm talitlemisel pdhjustaks
taiendavalt EVSM2025 piirtasemete uletamise, tuleb alas véimalikke s6lme kaitavaid
isikuid EMV tasemetest informeerida ja esitada neile alusmaterjal, milline kirjeldab
vaadeldavas alas ulekandeliini poolt defineeritava EMV oodatavaid suurusi. Selliseks
materjaliks on naiteks epuurid EMV tasemete kirjeldustega (nii E- kui B-vali), graafikud
valjatugevuste vaartustega, spektrogramme-esituses valjatugevuse vaartused jpt.

Antud alas inimeste alalisele viibimisele piiranguid ei seata. Inimene voib selles alas
viibida alaliselt, selles alas olevate eluruumide pidev kasutamine ei ole piiratud. Inimese
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sellise EMV tugevusega alas viibimine ja elamine ei ole kaesoleval hetkel parimate
teadmiste kohaselt tervisega seotud nahtusi tostatav.

EVSM2025 piirvaartusest oluliselt madalama EMV tasemega alad ,,3% ja ,, 4

EVSM2025 piirvaartuse lahedase EMV tasemega alas ulatub EMV oodatav suurus alates
2% piirvaartuse tasemest kuni 20%-ni piirvaartuse tasemest. Arvestades EVSM2025
piirtaseme juures arvesse voetud varutegureid, ei oodata, et sellisel tasemel EMV
pdhjustaks inimese jaoks olulist bioloogilist voi neuroloogilist stressi ka pideval selles
alas viibimisel.

EMV méddukat taset vdivad tekitada ka paljud koduseadmed. Uheks tuntud tugeva
elektrivalja tekitajaks oli mh hiljaaegu kasutusest kadunud katoodkineskoobiga teler.
Aladel ,,3“ ja ,,4“ on ulekandeliini EMV tugevus selline, et koduseadmed ise vbivad nende
kasutamisel tingida sellest kbrgema EMV taseme.

Sellised alad sobivad eluruumide seisukohast, samuti loomakasvatus- ja taimekasvatus-
tegevusteks.

6.7.2. Tehnilised aspektid

330 kV o6huliini poolt pdhjustatud EMV intensiivsus séltub nii antud ulekandeliini
elektrilistest talitlustingimustest kui ka faasijuhtide geomeetrilisest paigutusest selle
lAhedal viibiva inimese suhtes.

o Elektrivalja tekitajaks on elektriliini talitluspinge nivoo.
e Magnetvootiheduse tekitajaks on Ulekandeliini koormusvoolutugevus.

Tabel 5-3 tuginedes on inimese jaoks mdjuva EMV suurima taseme maaratleja
elektrivaljatugevus. Elektrivaljatugevuse tasemed EMV hinnangu aluseks olevates
arvutustes lahtuvad pusitalitluse suurimast lubatud kestevpinge vaartusest 363 kV (vt
EVS-EN 60038:2012, CENELECi standardpinged). Ulekandeliini talitlusel on siiski
oodatav nimipinge 330 kV, mis tdhendab, et tegelik elektrivaljatugevus jaab oodatavalt
10% madalamaks siin esitatust.

Pessimistlik hinnang lahtub asukohast visangu keskel, kus faasijuhtide kaugus maast on
minimaalne (8,0 m). Mastide koérgused viivad juhtmed paarikimne meetri kdrgusele
suuremas osas liinist, mistottu faasijuhtide kaugus inimeseni suureneb. Selle kauguse
suurenemisega vaheneb ka valjatugevus, mis on kirjeldatud alloleval graafikul (vt Joonis
6-12), vt ka 5.8 Kommentaar 330 kV 6huliini poolt pohjustatava EMV juurde.
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Joonis 6-12. Elektrivéljatugevuse vordlus olukordades, kus faasijuhtide kérgus maapinnast on 8,0 m (minimaalne
rippekérgus) ning 11 m. Negatiivne kaugus mérgib suunda liini keskteljest vasakule ja positiive kaugussuurus méargib
suunda liini keskteljest paremale.

Vorreldes 330 kV faasijuhtide erineval kdrgusel paiknemist (vt Joonis 6-12), muutub jarsult
E-valja tiputugevus ning sellega ka efektiivselt EVSM2025 maaruses kirjeldatud
piirtasemeid Uletav ala vaatluskdérgusel (1,5 m maapinnast). Kulgsuunalised
valjatugevuse suurused tasemel alla 40% EVSM2025 piirtasemetest jadvad suhteliselt
samaks, faasijuhtide rippekdrguse kasvamisel vdivad ka vahesel maaral kerkida, kuid
EVSM2025 piirtasemete kontekstis mitteolulisel maaral.

Antud kirjeldusele tuginedes vdib kinnitada, et elektrivaljatugevus jaab 330 kV
Ulekandeliini Umbruses oodatavalt madalamaks kui Ulaltoodud analuisil esitatud.
Lahtudes EVSM piirtasemetest, siis valjaspool liini kaitsevoondit ei tostatu oodatavalt
inimesele tervisemadju ka inimese pikaajalisel viibimisel alas.

330 kV + 110 kV Jdlekandeliini juures annavad tooni aga teised vodimalikud
talitluskonfiguratsioonid.

e Kumbagi ulekandeliini ahelat on vdimalik eraldi kaitada s6ltumata, kas teine ahel
on sisse lulitatud véi mitte. Seega vdib monevdrra teistsugune EMV olukord
esineda ainult Uhe ahela opereerimisel.

e Olulise muutuse EMV tasemetesse toob kaasa faasijuhtide faasijargnevuse
muutmine. Ulekandeliini ehitusel on véimalik 330 kV ja 110 kV ahelate
faasijarjestused, kus:

LEEEE25035 aruanne TalTech 24.11.2025
Lk 54/86



o Uhe ahela L1 faasijuhi all on lahim faasijuht teise ahela L3 (vt Joonis 6-13
»,faasijarjestus-konfiguratsioon 1“), mis on vahema EMV emissiooniga
seadistus;

o Uhe ahela L1 faasijuhi all on lahim faasijuht teise ahela L1 (vt Joonis 6-13
»faasijarjestus-konfiguratsioon 1“), mis on suurima EMV emissiooniga
seadistus.

NB! Faasijuht-konfiguratsioon 2 (vt Joonis 6-13) on ebasoovitatav, sest siinkroonselt
tootavate faasijuhtide valjatugevuste kumulatsiooni tulemusena esineb liini vahetus
laheduses olukord, kus liletatakse EVSM2025 piirtasemed.

Faasijarjestus-konfiguratsioon 1 Faasijarjestus-konfiguratsioon 2
o

330 kV 3-faasiline llekandeahel !

L1 i ) L3

110 kV 3-faasiline tilekandeahel r::_vvv\/\
Al R
13~ 2 |

X ; N

Joonis 6-13. Véimalikud faasijuhtide elektriliste faasitihenduste konfiguratsioonid 330 kV + 110 kV liinidel. Vasakul on
antud EMV aruande kontekstis arvestatud jarjestus (soovitatav konfiguratsioon); paremal on faasijuhtide samade
faaside kohakuti paigutusega konfiguratsioon (ei ole soovitatav), millel on suurem EMV emissioonijélg.

Erinevate talitlusolukordade ja faasijuhtide konfiguratsioonide méju EMV tasemetele on
esitatud alloleval graafikul (vt Joonis 6-14).
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Joonis 6-14. Elektrivéljatugevuse vérdlus 330 kV + 110 kV 6huliini véimalikes talitlustingimustes. Negatiivne kaugus
margib suunda liini keskteljest vasakule ja positiive kaugussuurus margib suunda liini keskteljest paremale.
Kaheahelalise 330 kV + 110 kV liini kditamisel Ghe ahela pingestamise olukorras jdavad
valjatugevused siiski suhteliselt vdrreldavaks antud liini baastasemega. Siiski, tuleb
markida, et 110 kV ja 330 kV ahelate omavaheliste valjade kumulatiivne moéju on EMV
kogutugevust mdnevorra vahendav; 330 kV ahela iseseisval kaitamisel ilma 110 kV liini
pingestamiseta on liini vahetus l@heduses EMV intensiivsus kérgem ja vahesel maaral
uletab EVSM piirtaset. Tahelepanu tuleb osutada, et liini teljest 20 m kaugusel, ning ka
kaitsevoondist valjaspool jargib EMV intensiivsuse profiil pédhimdtteliselt 330 kV + 110 kV
ahelate kooskaitamisel esinevat elektrivaljatugevuse profiili. Antud asjaolust tingituna
saab kinnitada, et ahelate iseseisval kaitamisel EMV alade hinnang jaab uldjoontes
samaks.

Taiendavalt lisanduvad kaalutlused, mis olid kirjeldatud seoses faasijuhtide kdrgusega
maapinnast (vt ptk 5.8 ,,Kommentaar 330 kV 6huliini poolt pdhjustatava EMV juurde®) ja
kehtivad ka 330 kV + 110 kV liini kohta. Sellele tuginedes véib kinnitada, et
elektrivaljatugevus jaab 330 kV ulekandeliini umbruses oodatavalt madalamaks kui
Ulaltoodud anallusil esitatud. Lahtudes EVSM piirtasemetest valjaspool liini
kaitsevoondit inimesele oodatavalt tervisemoOju ei tdstatu ka inimese pikaajalisel
viibimisel alas.
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7.Maakaabelliini elektromagnetvalja hinnang

Ulekandeliini maakaabelliini 16igu planeeritav asukohaga on véimalik tutvuda
kaardirakenduses: https://www.riigiplaneering.ee/riigi-eriplaneeringud/eesti-lati-neljas-

elektriuhendus/kaardirakendus.

Maakaabelliini kaitsevoond kulgeb piki kaablit ja mélemalt poolt ulatub kaablitest 1 m
kaugusele. Kaitsevodndi ulatus ja selles rakenduvad piirangud on kirjeldatud Majandus-
ja taristuministri 25. juuni 2015. a maaruses nr 73 ,Ehitise kaitsevoondi ulatus,
kaitsevoondis tegutsemise kord ja kaitsevoondi tahistusele esitatavad nduded” (kehtiv
redaktsioon RT I, 03.02.2022, 20).

Maakaabelliini eskiisprojektis on ette nahtud kolme 330 kV nimipingega, kolmefaasilise
ahelaga kaabelliini rajamine.

7.1. Maakaabelliini geomeetria

Maakaabelliini trassil on kavandatud kokku kolme kaablikomplekti rajamine (iga komplekt
moodustab 3-faasilise ahela), mis paigutatakse kaevisesse komplekti kaupa
kolmnurkpaigutuses. Kaablikomplektid paigutatakse samale horisontaaltasandile. Iga 3-
faasilise kaabelliini komplekti puhul rakendatakse tdiendavasse kaitsetorusse
paigaldatud kaableid, kus iga ahela iga faasijuhi kaabel on paigaldatud iseseisvalt ja
teistest faasijuhtidest eraldatult (vt Joonis 7-1).

tfaasiine g 2325 mm_ /65 S
kaabel P '/L T i T3 I 2
- ~f = A |
O O

Maapinna

|

| Kaitsetoru :L’L—L /
tasand . | \

|

' N
C ‘ S\ @
& T RN
(<]

| e e

Joonis 7-1. Maakaabelliini ildine geomeetriline vaade. M66tmete kirjeldused vt Tabel 7-1.

i

3-faasiline ahel 2¢
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Tabel 7-1. Kaabelliini olulisemate geomeetriliste suuruste spetsifikatsioon (vt Joonis 7-1).

Mo6dbde joonisel | Kirjeldus Suurus, m Markused

(vt Joonis 7-1)

Minimaalne

Dmaa-rs Kaabli sigavus maapinnast 1,5 ..
sligavus

Ahelate kesktelgede

omavaheline kaugus 2,73

D KGC

D Ahelate kaitsetorude 20
Kew valispiiride kaugus ’

Faasijuhtude omavaheline

D .
P horisontaalkaugus

0,5

Faasijuhtude omavaheline

D vertikaalkaugus

0,7

Faasijuhtide kaablid paigutatakse kaevisesse 225 mm abimbédduga plastist
kaitsetorudesse, mille eesmark on tagada kaitse valiste mehaaniliste vigastuste eest.

7.2. Maakaabelliinis kasutatavad kaablid ja koormused

Maakaablina on kavandatud rakendada XLPE-isolatsiooniga kaablit, mille
nimipingesuurused on 330 (362) kV. Antud uuringu raames vaadeldavaks kaabli
prototlilibiks on XLPE kaabel juhi ristldikepindalaga 2500 mm?. Kaabli eeldatav
Ulesehitus® on esitatud alloleval joonisel (vt Joonis 7-2) ning geomeetria esitab Joonis 7-3.

1 Voolujuht alumiiniumist vdi vasest

Valjauhtlustus-pooljuhtkiht

2
3 XLPE isolatsioon
4

Valjauhtlustus-pooljuhtkiht ja
hudrotdkkekiht

Valiskihi plii- voi elektrijuhtidest (vask- voi
alumiiniumtraat) armeering

6 Polumeer-valiskattekiht

Joonis 7-2. XLPE 330 kV maakaabli llesehitus.

5 ABB XLPE Land Cable Systems User “s Guide. Rev 5. 2010-04, 2GM 5007 GB rev5.
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1 Voolujuhi labimo ot (60 mm)

2 Juhtiva valiskihi siseldbim66t (108.2 mm)

3 Juhtiva valiskihi valislabimoo6t (115.4 mm)

Joonis 7-3. XLPE 330 kV 2500 mm? maakaabli olulised méétmed.

7.3. Maakaabelliini EMV hinnangu alused ja arvutus

Maakaabelliini poolt tekitatava EMV tasemed on flusikaliselt maaratletud labi
elektrijuhtide asetuse geomeetria, ning elektrijuhtidele rakendatud talitlussuuruste,
pinge ja voolutugevuse tasemete. Esimene neist on maarav elektrivaljatugevuse
hinnangul ning teine magnetvootiheduse hinnangul. EMV hinnanguks tarvilikus

arvutuseks arvestatakse jargmiseid kitsendusi.

Maakaabelliinide EMV oodatavalt on tugevaim kaablitele ldhimas alas, s.o
maapinnale @hemal. EMV hinnang antakse lahtuvalt elusloodusele
potentsiaalselt mdéjuva EMV tugevusest, selleks hinnatakse EMV taset maapinnast
1,0 m kdérgusel. Inimese pea kdrgusel (1,5 m vdi kdrgem) on maakaabelliini poolt
tekitatud EMV maéargatavalt vihenenud.

Eeldatakse, et vaadeldavas asukohas on kaablid paigaldatud maapinnast
vahimale sligavusele.

7.3.1.  Maakaabelliini arvutustes rakendatav geomeetria

Maakaabelliini arvutustes rakendatav elektrijuhtide ja oluliste detailide geomeetria on

esitatud Uldisel skeemil alloleval joonisel (vt Joonis 7-4).
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Joonis 7-4. Maakaabli EMV tasemete hindamiseks l&biviidavate arvutuste alus-geomeetria. Geomeetriliste
parameetrite loetelu vt Tabel 7-2.

Tabel 7-2. EMV arvutusskeemis rakendatavad geomeetrilised parameetrid, vt Joonis 7-4.

Moode joonisel | Kirjeldus Suurus, m Markused
(vtJoonis 7-4)
D Faasijuhi labimo6t 0,06 | Materjal: vask
Drvax Kaabll a.rm..e?rmgUklhl 0,11
valislabimoot
Dvim Valisarmeeringukihi paksus 0,005 | Materjal: alum.
Dxec Ahelate kesktelgede kaugus 2,73
Doy Faasijuhtide omavaheline 0.5
hor. kaugus
Dy Faasijuhtide omavaheline 0,7
vert. kaugus
Maakaabli faasijuhi stigavus
HMAA-FJM . 1’5
maapinnas
Elektromagnetvalja
Hemvr R - 1,0
mdjuhinnangu aluskorgus

Maapinna materjali mudelis rakendatakse uhtlast keskkonda, mille magnetiline
absoluutne labitavus on vdrdne vaba keskkonna magnetilise ldbitavusega pimaarino = Ho,
kus o = 4 m - 107 H/m. Maapinna materjali juhtivuseks on rakendatud suurus

Gwmasapino =1 S.
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Voolujuhtidena on kasutuses materjalina rakendatud alumiinium. Armeeringukihi hea
voolujuhtivuse tottu on see kiht loetud Uiheks massiiviks paksusega 5 mm (0,005 m), mille
materjaliks on alumiinium.

XLPE isolatsiooni suhteliseks dielektriliseks labitavuseks on arvestatud €x.pe = 4,0.

7.3.2.  Elektrilised talitlustingimused

Ulekandeliini EMV arvutuste aluseks on alljargnevad elektrilised talitlustingimused.

e Pingetase 362 kV on 330 kV nimipingega toOdtavate Ulekandeliinide suurim
kestevpinge e pusiv suurim talitlus-liinipinge efektiivvaartuse tase (alus: EVS-EN
60038:2012 CENELECIi standardpinged, suurim kestevpinge tase). Liinijuhtide
faasipinge e pinge suurus maa suhtes on efektiivvaartusena 209 kV igal faasijuhil.

e Elektromagnetvalja hinnangul rakendatud arvutustes pessimistlikus stsenaa-
riumis on kasutatud suurimat eeldatavat koormusvoolutugevust, mida antud
kaabel vbiks kanda. Kaabli tegelikku labilaskevbimet maaratakse labi erinevate
vahendustegurite. Hinnanguline kaabli pusiv koormustaluvus 2500 mm? voolujuhi
ristldike pindala korral on 700 A.

e Kdaesolevas EMV analllsis on maakaablite slUsteemis iga kaabli todjuhile
rakendatud voolutugevus 700 A.

o Eeldadesvdimsustegurivaartuseks 0,9 ning rakendades roopselt tdosse 3 kaablit,
saab antud kaabelliinide susteemist 700 A koormusvoolutugevusel ule kanda
voéimsuse u 1100 MW.

7.4. Arvutustulemused elektrivaljatugevuse hinnanguks

Maakaabelliiniga seotud elektrivali on uldiselt piiratud tdnu maakaabelliini ehituses
kasutatud kaablite konstruktsiooni eriparale. Kaabli faasijuht on Umbritsetud kogu
ulatuses vaskarmeeringu poolt, mis maandatakse alajaamas vOi eraldisesvates
armeeringu-maanduspunktides. Maandatud ning kogu faasijuhti imbritsev armeering
péhimotteliselt tuhistab kogu faasijuhi poolt emiteeritava elektrivdlja ja
elektrivaljatugevus iUmber kaabelliini jaab tuhiselt vaikeseks.

7.5. Arvutustulemused magnetvootiheduse hinnanguks

Maakaabelliini poolt tekitatud elektriviljatugevuse osas hinnangu andmiseks on aluseks
alloleval graafikul (vt Joonis 7-5) koondatud numbrilised suurused.
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Joonis 7-5. Magnetvootiheduse (B-vélja) arvutustulemused graafikul, ulatuses 100 m liinikoridoride teljest mélemas
suunas. Negatiivne kaugus maérgib suunda liini keskteljest vasakule ja positiive kaugussuurus margib suunda liini
keskteljest paremale.

Oodatavad magnetvootiheduse tugevuse suurused jaavad kaabelliini kaitsevoondist
valjaspool selgelt alla EVSM2025 piirtasemeid. Antud liini konfiguratsiooni korral ja
oodatavates koormusolukordades ka otse liini faasijuhtide kohal viibides ei Uletaks
oodatav magnetvootihedus EVSM2025 piirtasemeid. Liinist eemaldudes kahaneb
magnetvootihedus jarsult ja liini kaitsevodndi piiriL on magnetvootihedus kahanenud
tasemele u 5% EVSM piirtasemest. Magnetvootiheduse tasemete oodatavate suuruste
ulevaade valjaspool liinide kaitsevoondit on esitatud detailsemas vaates alloleval
graafikul (vt Joonis 7-6). Kaugusel ule 16 m liinikoridori keskteljest (u 11 m liini
kaitsevodndi piirist (4,8 m)) on Ulekandeliini poolt pdhjustatud magnetvootiheduse
intensiivsus alla 2% EVSM2025 piirtaseme vaartust. Sellisel juhul ei ole vdimalik eristada
Ulekandeliini poolt tekitatud EMV ja naiteks majapidamise elektripaigaldise poolt
tekitatud EMV emissioone.
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Joonis 7-6. Magnetvootiheduse (B-vélja) arvutustulemused graafikul, valjaspool llekandeliini kaitsevéondit.

7.6. Maakabelliini poolt tekitatud EMV tasemete hinnang inimesele
moju suhtes

Maakaabelliinide poolt tekitatud EMV tasemete Ulevaade lahtudes mojust inimesele on
esitatud alloleval graafilisel skeemil, vt Joonis 7-7. Siin on esitatud kokku neli erinevat ala,
mille tldkirjeldus oli esitatud peatiikis 2.3. ,,EMV méju kriteeriumid®“. Ulekandeliini poolt
tekitatud EMV (luh UL-EMV) tasemete alusel eristatakse siin jargmisi alasid.

1 — ala, milles UL-EMV tasemed iiletavad suure téendosusega EVSM2025 maaruses
esitatud piirtasemed. Selles alas ei ole inimese alaline viibimine soovitatav.

2 - intensiivse UL-EMV tasemega ala, milles UL-EMV tase on vérreldes EVSM2025
piirtasemega suhtelisel tasemel 20 ... 100%. Selles alas inimesele alalise viibimise osas
piiranguid ei esitata.

3 — margatava UL-EMV tasemega ala, milles UL-EMV tase on vérreldes EVSM2025
piirtasemega suhtelisel tasemel 2 ... 20%. Selles alas inimesele alalise viibimise osas
piiranguid ei esitata.

4 - vadhese UL-EMV tasemega ala, milles UL-EMV tase on vérreldes EVSM2025
piirtasemega suhtelisel tasemel alla 2%. Selles alas inimesele alalise viibimise osas
piiranguid ei esitata.
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Joonis 7-7. Kaabelliinide juures inimesele méjuvate EMV tasemete alusel kinnitatud alad. Esitatud on vaade thel
kaabelliini trassi poolel (joonisel keskteljest vasakul); teise (joonisel keskteljest paremal) horisontaalsuuna jaoks
vastab sama alade jaotus ja ulatus, liinikoridori kesktelje suhtes peegelkujutisena.

Vaadeldava kaabelliini EMV hinnang esitab alade piirid kaugustel, mis on kirjeldatud
allolevas tabelis (vt Tabel 7-3). Tabelis on esitatud ka intensiivsuse alade piiritingimuse
seadjana kas elektrivaljatugevus voi magnetvootihedus.

Tabel 7-3. Maakaabel-iilekandeliini poolt tekitatud elektromagnetviélja (UL-EMV) alusel sétestatud EMV intensiivsuse
alad, nende piirid ja méaératlused.

tasemega EMV ala

Ala tahis ja Ulatus liini-
kommentaar kordiori kesk- Kommentaar
teljest, m
»3" — margatava 0...15 | Ala, milles UL-EMV on intensiivsusega 2 ... 20%
tasemega EMV ala EVSM2025 tasemest. Ala ulatuse maéaratleb
magnetvootihedus (B-vali).
e Inimesele selles alas viibimise piiraega
ega piiranguid ei ole.
»A4% —ndrga Ule 15 | Ala, milles UL-EMV on intensiivsusega alla 2%

EVSM2025 tasemest.

e Inimesele selles alas viibimise piiraega
ega piiranguid ei ole.
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7.7. Kommentaar 330 kV maakaabelliini poolt pohjustatava EMV
juurde

Maakaabelliinide vahetus ldheduses on kaabelliini talitlusest tingitud UL-EMV nérga voi
vaga ndrga modju alad, tuginedes Tabel 7-3 esitatud tulemustele.

EVSM2025 piirvdartusest oluliselt madalama EMV tasemega alad ,,3“ ja ,,4

EVSM2025 piirvaartuse lahedase EMV tasemega alas ulatub EMV oodatav suurus alates
2% piirvaartuse tasemest kuni 20%-ni piirvaartuse tasemest. Arvestades EVSM2025
piirtaseme juures arvesse vdetud varutegureid, ei oodata, et selliselt tasemel EMV
pdhjustaks inimese jaoks olulist bioloogilist vdi neuroloogilist stressi ka pideval selles
alas viibimisel.

EMV méoédukat taset vdivad pakkuda ka paljud koduseadmed. Uheks tuntud tugeva
elektrivalja tekitajaks oli mh hiljaaegu kasutusest kadunud katoodkineskoobiga teler.
Aladel ,,3“ ja ,,4*“ on Ulekandeliini EMV tugevus selline, et koduseadmed ise vbivad nende
kasutamisel tingida sellest kérgema EMV taseme.

Sellised alad sobivad eluruumide rajamise seisukohast, samuti loomakasvatus- ja
taimekasvatustegevusteks.

Rannaalal vbéi puhkealal voib kaabelliin labida ka asukohti, mis on kasutuses naiteks
telkimiseks voi paevitamiseks. Nendel juhtudel vdib inimene olla mdnevdrra pikemalt
lamavas asendis maapinnal, selle téttu on tema kogu keha ldhemal kaablitele.
Alljargnevalt (vt Joonis 7-8) on toodud valja graafilises esituses B-valja tugevusest kaablite
paiknemise lahialas, mis esitab taiendavalt info EMV tugevusest maapinnast 20 cm
kérgusel.

B-valja intensiivsus on 0,2 m kdrgusel maapinnast margatavalt tugevam, kuid piirdub
tasemetega alla 30% EVSM2025 piirtasemest. Seega ei ole ka inimese pideval maapinnal
lamamisel selles alas suuremat ohtu tervisemdjude kerkimiseks. Inimese puhketegevus
selles asukohas on ajutine ja kaabelliinide asukohast eemaldumisel EMV tugevus
kahaneb kiirelt. Ajutise alas viibimise korral vdib juhinduda uldistest todkeskkonna EMV
ohje maarusest EVVM2019, mis satestab B-valja piirtasemeks 1000 uT e. 10 korda
suurema vaartuse, kui EVSM2025. Kaabelliini poolt tekitatud B-valja suurus antud
tingimustel jadb vahemalt 30 korda vaikesemaks, kui tdokeskkonna olukorras lubatud
tasemed.
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maapinnast
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Joonis 7-8. Magnetvootiheduse (B-véali) suuruse arvutustulemuste graafiline esitus kaablite asukoha léhitimbruses
vordluses 1,0 m ning 0,2 m kérgusel maapinnast.
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8. Merekaabelliini elektromagnetvalja hinnang

Ulekandeliini merekaabelliini-ldigu planeeritava asukohaga on vdimalik tutvuda
kaardirakenduses: https://www.riigiplaneering.ee/riigi-eriplaneeringud/eesti-lati-neljas-
elektriuhendus/kaardirakendus.

Merekaabli kaitsevoond kulgeb piki kaablit ja mdlemalt poolt ulatub kaablitest 100 m
kaugusele. Kaitsevodndi ulatus ja selles rakenduvad piirangud on kirjeldatud Majandus-
ja taristuministri 25. juuni 2015. a maaruses nr 73 ,Ehitise kaitsevoondi ulatus,
kaitsevoondis tegutsemise kord ja kaitsevoondi tahistusele esitatavad nduded” (kehtiv
redaktsioon RT I, 03.02.2022, 20).

Merekaabelliini eskiisprojektis on ette nahtud kolmeahelalise 330 kV nimipingega
ulekandeliinide rajamine merepdhja.
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8.1. Merekaabelliini geomeetria

Merekaabelliini trassil on kavandatud kokku kolme kaabli paigaldamine, kus iga kaabel
hélmab 3-faasilise ahela. Merekaabel paigaldatakse merepdhja ja suvistatakse u 1T m

sligavusele (vtJoonis 8-1).

/////////

I

8‘(‘)
-faasiline ahel ,1°

X\\\\\ 5 fasiine aha e \\\

Joonis 8-1. Merekaabel-llekandekaabelliini lildine geomeetriline vaade. Mé6tmete kirjeldused vt Tabel 8-1..

/

Tabel 8-1. Kaabelliini olulisemate geomeetriliste suuruste spetsifikatsioon (vt Joonis 7-1).

Moaode joonisel | Kirjeldus Suurus, m Markused

(vtJoonis 7-1)

Minimaalne

Hwvpp-kes Kaabli sigavus merepinnast 1,0 . .
suvistus

Kaablite kesktelgede

DKGC .
omavaheline kaugus

200

8.2. Merekaabelliinis kasutatavad kaablid

Merekaablina on kavandatud rakendada kolmefaasilist XLPE-isolatsiooniga kaablit, mille
nimipingesuuruseks on 330 (362) kV. Antud uuringu raames vaadeldavaks kaabli
prototlilibiks on XLPE kaabel juhi ristldikepindalaga 2500 mm?. Kaabli eeldatava
Ulesehituse aluseks on® ning konstruktsiooni struktuur ja geomeetria on esitatud alloleval
joonisel (vt Joonis 7-2) ning geomeetria esitab Joonis 7-3.

8 ABB XLPE Submarine Cable Systems Attachment to XLPE Land Cable Systems - User “s Guide. Rev 5.
2010-04, 2GM 5007 -sub GB rev5.
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Joonis 8-2. XLPE 330 kV 3-faasilise Valine polumeer-kattekiht

merekaabli llesehitus. . R e . .
9 | Nailonnodrist valispinnakiht

1 | Voolujuhi labim&dt (60 mm)
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Juhtide omavaheline kaugus (125 mm)

o |~ W N

Kaabli valis-kogulabimo66t (330 mm)

Joonis 8-3. XLPE 330 kV 2500 mm? 3-faasilise merekaabli olulised méétmed.

Elektrimagnetvalja hinnangul rakendatud arvutustes pessimistlikus stsenaariumis on
kasutatud suurimat eeldatavat pusivat koormusvoolutugevust. Arvutuse aluseks on
2500 mm? kaabli eeldatav pulsikoormus 600 A. Tegemist on projekteerija hinnangulise
koormusvooluga, mis kajastab kaabli tegeliku labilaskevbimet peale konstruktiivsete ja
ehitusviisist tingitud vahendustegurite rakendamise.

8.3. Merekaabelliini EMV hinnangu alused ja arvutus

Merekaabelliini poolt tekitatava EMV tasemed on fuusikaliselt maaratletud labi
elektrijuhtide asetuse geomeetria, ning elektrijuhtidele rakendatud talitlussuuruste,
pinge ja voolutugevuse tasemete. Esimene neist on maarav elektrivaljatugevuse
hinnangul ning teine magnetvootiheduse hinnangul. EMV hinnanguks tarvilikus
arvutuseks arvestatakse jargmiseid kitsendusi.
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e Merekaabelliinide EMV oodatavalt on tugevaim kaablitele lAhimas alas. EMV
hinnang antakse lahtuvalt elusloodusele potentsiaalselt mdjuva EMV tugevusest,
selleks hinnatakse EMV taset kaablist 1,0 m koérgusel. See on oodatavalt
merekaabli sivistamise jarel asukoht, millest Glespoole jaab avatud merevesi.

e Merekeskkonnas EMV méju hindamiseks kasutatakse Uhe kaabelliini mudelit,
tingituna rdopsete merekaablite omavahelisest suurest eraldusvahemaast
(200 m). Merekaabli umbruses esinev elektromagnetvali on Ulimalt lokaalse
profiiliga, juba 10 m kaugusel merekaablist on valjatugevus kahanenud
mitmekumnekordselt vorreldes tippvaartusega.

8.3.1. Maakaabelliini arvutustes rakendatav geomeetria

Maakaabelliini arvutustes rakendatav elektrijuhtide ja oluliste detailide geomeetria on
esitatud Uldisel skeemil alloleval joonisel (vt Joonis 8-4).

{ Sisemise - . :
; Voolujuht L2
isolaatorikint | igy

~ Valisarmeering
" Voolujuht L1

Seesmine taitekint
smine

i
| Voolujuht L3
! (vask)

Merepohi

juhtiv kest

s

) /

Joonis 8-4. Maakaabli EMV tasemete hindamiseks lébiviidavate arvutuste alus-geomeetria. Geomeetriliste
parameetrite loetelu vt Tabel 8-2.

N

Tabel 8-2. EMV arvutusskeemis rakendatavad geomeetrilised parameetrid, vt Joonis 8-4.

Moode joonisel | Kirjeldus Suurus, m Markused

(vt Joonis 7-4)

Dy Faasijuhi labim&dt 0,074 | Materjal: vask
D Sisemise juhtiva kesta 0,005 Mudel.ls rakendatud
paksus materjal: alum.

Do ‘Sulsemls"e |'soEa~tS|oon|k|h| 0,124
jargne labimoot
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Moode joonisel | Kirjeldus Suurus, m Markused

(vt Joonis 7-4)

Faasijuhtide omavaheline Mistahes kahe

Drrix Kausus 0,13 | faasijuhivaheline
g kaugus
Dwmxvo Merekaabli valislabimdot 0,33
Valise armeeringukihi juhtiva Mudelis rakendatud
Dyak 0,01 .
osa paksus materjal: alum.

3-faasilise merekaabli vahim
Hwmaa-rm .. . 1,0
sligavus merepdhjas

Pinnase ning merevee materjali mudelis rakendatakse Uhtlast keskkonda, mille
magnetiline absoluutne labitavus on vordne vaba keskkonna magnetilise labitavusega
Umaapinp = Mo, Kus o = 4 1t - 107 H/m. Merepohja materjali juhituvuseks on rakendatud
suurus Guegerorr = 1 S, merevee juhtivuseks on rakendatud Guegeves; =5 S.

Voolujuhtidena on kasutuses materjalina rakendatud alumiinium. Armeeringukihi hea
voolujuhtivuse tottu on see kiht loetud Uheks massiiviks paksusega 5 mm (0,005 m), mille
materjaliks on alumiinium.

XLPE isolatsiooni suhteliseks dielektriliseks labitavuseks on arvestatud ex.pc = 4,0.

8.3.2.  Elektrilised talitlustingimused

Merekaabelliini Ulekandeliini EMV arvutuste aluseks on alljargnevad elektrilised
talitlustingimused.

e Pingetase 362 kV on 330 kV nimipingega todtavate Ulekandeliinide suurim
kestevpinge e pusiv suurim talitlus-liinipinge efektiivvaartuse tase (alus: EVS-EN
60038:2012 CENELECI standardpinged, suurim kestevpinge tase). Liinijuhtide
faasipinge e pinge suurus maa suhtes on efektiivvaartusena 209 kV igal faasijuhil.

e Elektromagnetvalja hinnangul rakendatud arvutustes pessimistlikus stsenaa-
riumis on kasutatud suurimat eeldatavat koormusvoolutugevust, mida antud
kaabel vbiks kanda. Kaabli tegelikku labilaskevbimet maaratakse labi erinevate
vahendustegurite. Hinnanguline kaabli pUsiv koormustaluvus 2500 mm? voolujuhi
ristloike pindala korral on 700 A.

e Kaesolevas EMV analulsis on merekaablite ststeemis iga merekaabli t66juhile
rakendatud voolutugevus 700 A.

o Eeldades voimsustegurivaartuseks 0,9 ning rakendades roopselt toosse 3 kaablit,
saab antud kaabelliinide susteemist 700 A koormusvoolutugevusel ule kanda
vdimsuse u 1100 MW.
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8.4. Arvutustulemused elektrivaljatugevuse hinnanguks

Merekaabelliiniga seotud elektrivali on Uldiselt piiratud tdnu kaabelliini ehituses
kasutatud kaablite konstruktsiooni eriparale. Kaabli faasijuht on Umbritsetud kogu
ulatuses vaskarmeeringu poolt, mis maandatakse alajaamas v0i eraldisesvates
armeeringu-maanduspunktides. Maandatud ning kogu faasijuhti Gmbritsev armeering
péhimotteliselt tuhistab kogu faasijuhi poolt emiteeritava elektrivdlja ja
elektrivaljatugevus umber kaabelliini jaab tuhiselt vaikeseks.

8.5. Arvutustulemused magnetvootiheduse hinnanguks

Merekaabelliini poolt tekitatud elektrivaljatugevuse osas hinnangu andmiseks on aluseks
alloleval graafikul (vt Joonis 8-5) koondatud numbrilised suurused.

= 80 T .

2 | ——B-valja suurus

g

g 70T 2% EVSM2025 piirtasemest
= i EVSM2025 piirtase on 100 uT

; &0 R e Kaabelliini telg

s 50 +

IS I

kS

8 4,0 +

g L

o 30 +

4 B

8 20 ¢

2 I

S 10

9] B :

DCD OO L 1 i i i N M |
[1+] ’ T T T T T T 1 T T 1
2 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Horisontaalne kaugus liini teljest, m

Joonis 8-5. Magnetvootiheduse (B-vélja) arvutustulemused graafikul, ulatuses 100 m liinikoridoride teljest mélemas
suunas. Negatiivne kaugus mérgib suunda liini keskteljest vasakule ja positiive kaugussuurus margib suunda liini
keskteljest paremale.

Oodatavad magnetvootiheduse tugevuse suurused jaavad kaabelliini kaitsevoondist
valjaspool selgelt alla EVSM2025 piirtasemeid. Antud liini konfiguratsiooni korral ja
oodatavates koormusolukordades ka otse liini faasijuhtide kohal viibides ei uletaks
oodatav magnetvootihedus EVSM2025 piirtasemeid. Liinist eemaldudes kahaneb
magnetvootihedus jarsult kaabli keskteljest u 3 m kaugusel on magnetvootiheduse
suurus kahanenud EVSM2025 piirtasemes suhtes alla 2% nivoo. Magnetvootiheduse
tasemete oodatavate suuruste Ulevaade valjaspool liinide kaitsevodndit on esitatud
detailsemas vaates alloleval graafikul (vt Joonis 8-6).

LEEEE25035 aruanne TalTech 24.11.2025
Lk 72/86



N
(93]
|
1

—B-vdlja suurus

N
o
1

2% EVSM2025 piirtasemest
EVSM2025 piirtase on 100 uT

\I—‘
(€]
1
T

o
(9,1
1
T

o
o

0 20 40 60 80 100
Horisontaalne kaugus liini teljest, m

Magnetvootiheduse (B) codatav suurim tase, puT
=
=}

Joonis 8-6. Magnetvootiheduse (B-vélja) arvutustulemused graafikul, véljaspool lilekandeliini kaitsevoondit.

8.6. Merekabelliini poolt tekitatud EMV tasemete hinnang inimesele
moju suhtes

Merekaabelliinide poolt tekitatud EMV tasemete Ulevaade ldhtudes mdjust inimesele on
esitatud alloleval graafilisel skeemil, vt Joonis 8-7. Siin on esituses rakendatud kokku 4
erinevat EMV tasemega ala, mille uldkirjeldus oli esitatud peattkis 2.3. ,EMV mdju
kriteeriumid®. Ulekandeliini poolt tekitatud EMV (Lith UL-EMV) tasemete alusel eristatakse
siin jargmisi alasid.

1 - ala, milles UL-EMV tasemed (letavad suure téenaosusega EVSM2025 maaruses
esitatud piirtasemed. Selles alas ei ole inimese alaline viibimine soovitatav.

2 - intensiivse UL-EMV tasemega ala, milles UL-EMV tase on vérreldes EVSM2025
piirtasemega suhtelisel tasemel 20...100%. Selles alas inimesele alalise viibimise osas
piiranguid ei esitata.

3 — margatava UL-EMV tasemega ala, milles UL-EMV tase on vérreldes EVSM2025
piirtasemega suhtelisel tasemel 2...20%. Selles alas inimesele alalise viibimise osas
piiranguid ei esitata.

4 - vaéhese UL-EMV tasemega ala, milles UL-EMV tase on vérreldes EVSM2025
piirtasemega suhtelisel tasemel alla 2%. Selles alas inimesele alalise viibimise osas
piiranguid ei esitata.
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Joonis 8-7. EMV mdju klassifikatsiooni jargi nimetatud alad merekaabli vahetus imbruses.
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pdhjustaks inimese jaoks olulist bioloogilist voi neuroloogilist stressi ka pideval selles
alas viibimisel.

Merekeskkonnas olevad eluvormid omavad oluliselt teistsugust seost keskkonnaga kui
inimene. Sama puudutab ka potentsiaalseid seoseid EMV-ga. EVSM2025 kajastab
tasemeid, mis esitavad inimesele mdjuva EMV osas. 50 Hz sagedustel suuruste puhul on
naiteks aluseks B-valja poolt jasemetes ja kehas potentsiaalselt indutseeritavast
elektromotoorjdust tingitud voolutugevus. Eluvormid meres vdivad olla tdiendavalt
mojutatud naiteks EMV poolt tekitatud sensoorsetest ndhetest.

Mere-eluvormidele mdjuva EMV taseme vordlusaluseks vdib pidada madalpingekaabli
(nt eramajapidamises kasutatavad Uhefaasilised kaablid) poolt tekitatud magnetvali.
Tiikide ja teiste veekogude madalpingeliste elektrivarustuskaablite paigaldamise téttu ei
ole teatatud seal elavate eluvormide seisukohast margatavaid maojutusi.
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9. EMV tasemete mootmine

Elektromagnetvaljade tasemete ohutuses veendumiseks tuleb EMV suuruseid mdodta
peale ehitatavate Ulekandeslsteemide valmimist ja talitlusevdimekuse saavutamist.
Moodtmiste labiviimisega saab kindlaks teha nii eelnevalt antud hinnangute paika-
pidavuse kui ka vbimalike parandus- ja varutegurite rakendamise vajaduse
ohutushinnangute seisukohast.

Mo otmistoiminguid vaib labi viia kahel viisil:

e osalises elektrilises talitluses, kui elektrilised talitlusparameetrid on
ulekandesusteemi komponentidele kavandatud suuruste seisukohast oluliselt
madalamatel tasemetel;

e projekteeritud elektrilises talitluses, kui elektrilised talitlusparameetrid on
Ulekandesusteemi komponentidele kavandatud nimitasemetel.

Mo&dbteprotsessis tuleb tagada korratavus ja jalgitavus. Korratavus tdhendab siin, et
modtmisprotsessi korrates teise mdodtja poolt ja/voi teisel ajal saadakse samadel
tingimustel piisavalt kattuvaid suuruseid kajastav modtetulemus. Jalgitavus tdhendab
siin, et m&o6tetulemuse aluseks on mdotesuuruse pdhilhikud piisava tapsusega, et oleks
voimalik teostada vordlus eri asukohtades, aegadel ja asjaoludel labi viidud mdotmistel
saadud tulemuste osas.

9.1. Osalises talitluses labi viidavad mootmised

Eelmddtmised vbimaldavad anda hinnangu ohutuskriteeriumide taitmisele selliselt, et
mootmiste teostamisel ei tekitata olukorda, mil vaadeldavas asukohas esinev EMV tase
voib ulatuda piirtasemeid uletavaks. Selline olukord vdib olla vajalik naiteks juhul, kui:

- mOootmisi labiviiva personali jaoks on voimalik sattuda alasse, milles EMV tase
Uletab todkeskkonna piirnorme;

- looduskeskkonnas on selgitatud asukoht, milles on vajalik séilitada taiendava
varuteguri tasemed vorreldes EVSM2025 piirtasemega.

Eelmootmiste labiviimiseks teostatakse:

e (lekandeslsteemi pingestamine selliselt, et sellele rakendatakse naiteks
madalamal pingetasemel talitluspinge (nt 330 kV asemel 110 kV). Selliseljuhul on
oodatavalt Ulekandesusteemi komponentidel pingetaseme suhtega
proportsionaalselt madalam elektrivaljatugevus;

e komponentide koormusvoolutugevuse tasemega maaratud magnetvootiheduse
suurused moddetakse selliselt, et koormuseks rakendatakse liinil kavandatuga
vlrreldes markimisvaarselt madalam koormus.

Ohutushinnangu paikapidavus esitatakse sellisel juhul médtetulemustel selgitatud
arvutustulemustele tuginevalt. Selleks arvutatakse projektsioon valjatugevuste
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suurustest juhuks, kui Ulekandesusteemi komponent talitleks nimisuurustel. Arvutuste
labiviimiseks on valtimatu katseks rakendatud talitlusparameetrite pidev seire kogu
mooteprotsessi labiviimise valtel.

Eelmdo6tmiste labiviimine on vajalik eeskatt juhul, kui on tuvastatud spetsiifiline olukord,
mil Ulekandeslsteemide nimitalitlusel kasutatavate elektriliste suuruste korral on
eeldada ohutustasemete Uletamist. Eelm&dtmistel rakendatava osalisel tasemel
pingestamise korral on vajalik tdiendav ehitustegevus (lisakomponendid, lisailhendused)
ning selliste Uhenduste lisamisel pingestamise eelne ja lisaseadmete eemaldamisele
jargnev kontroll.

9.2. Nimitalitluses ulekandesusteemi komponentide mootmine

Nimitalitluses Ulekandesusteemide komponentide kohta saab esitada ohutushinnangu
taies vOi olulises ulatuses modtetulemustele tuginedes. Eristada tuleb
elektrivaljatugevuse modtmiseks ja magnetvootiheduse moodtmisel sooritatavaid
tegevusi.

e Nimitalitluses on Ulekandeliinide komponentidel tuuUpiliselt suhteliselt puUsiv
talitluspinge, mis on kirjeldatud naiteks EVS-EN 60038:2012, CENELEC
standardpinged esitatud vahemikes. Ulekandesiisteemi talitluspinge varieerub
Uldiselt aeglaselt ja vaikeses ulatuses, seega ka elektrivaljatugevus varieerub
samal viisil.

e Koormusvoolutugevus Ulekandeliinide talitlusel on tdenaosuslik ja voib
varieeruda vaikeses ajavahemikus suhteliselt suures ulatuses, mis on tingitud
tegelike koormusolukordade muutlikkusest.

Moéoétmisllesandes on vajalik tadhelepanu pdorata asjaoludele, mis tulenevad
ulekandeliini geomeetriast tingitud valja jaotusest. Valjatugevuse moddetud suuruse
vordluses mudelis esitatuga on vaja korrata mdéotmisi vahemalt viies punktis alates
komponendi keskteljest, mis vdimaldaks esitada eeldatava EMV suuruste profiili
ulekandesusteemi komponentidest kaugenemisel.

Igas modte/vaatlusasukohas mdoodtetulemuste esitamisel on otstarbekas esitada
modtetulemuste komplekt, milleks méoétmised on teostatud ristprofiilis:

e Ulekandeliini darmiste juhtide all;

e Ulekandeliini keskteljel;

e ceeldataval kaugusel, kus oodatav suurim valjatugevus jaab tasemele 80-120%
EVSM2025 tasemetest (juhul, kui oodatavalt esineb selline tase);

e eeldataval kaugusel, kus oodatav suurim valjatugevus jaab tasemele 10-30%
EVSM2025 tasemetest (juhul, kui oodatavalt esineb selline tase);

e (lekandesusteemi komponendi kaitsevoondi piiril.
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Soovitatav on teostada mdotmised liinide pikisuunas vahemalt kolmes
modte/vaatlusasukohas, millest Uks on &huliinide korral visangu keskel (s.o juhtide
madalaimas asukohas maa suhtes).

Modtetulemuste registreerimisel on kriitilise tdhtsusega mdddetava ala EMV tasemeid
kujundava uUlekandesusteemi komponendi elektriliste talitlussuuruste registreerimine.
Uldises plaanis on vajalik médtmiste labiviimine selliselt, et oleks véimalik anda hinnang
EMV suuruse modtmise ajal esinevatele talitlussuuruste keskmistele tasemetele.
Naiteks juhul, kui méoétmine Uhes asukohas viidi labi 1 minuti jooksul, peaks olema
registreeritud ka elektriliste talitlussuuruste moodtetulemused (talitluspinge tase,
voolutugevus) mitte harvemini, kui 1 minuti ajalise sammuga suurustena.

Tahelepanu! Komponendi elektriliste talitlussuuruste moéotmisel esinev maaramatus
tuleb arvesse votta ohutushinnangus esitatava laiendmaaramatuse arvutusel.

9.3. Harmoonikud ja kérgema sagedusega komponendid

Mootmistel saab lahtuda eeldusest, et Ulekandeslsteemi komponentidel esineb
peamiselt nimitalitlussagedusel (s.0 50 Hz) komponent. Md6tmistel tuleb veenduda, et
kérgema sagedusega valjatugevuse komponentide osakaal oleks sedavérd madal, et
selliste sageduskomponentide esinemine ei vajaks nimetatud sageduskomponentide
arvestamist ohutushinnangul (vt ptk 9.5. ,,Ohutushinnangu esitamine modotetulemusele
tuginedes®).

Harmoonikute/kérgema sagedusega komponentide olulisus tdstatub, kui nende
mooddetud suuruse kaalutud vaartus on Ule 5% EVSM2025 piirtasemest selle komponendi
sagedusel (vt 2.1 EMV piirvaartuste tasemeid kehtestav regulatsioon, Tabel 2-1), mille
saab leida, kasutades tehet:

ﬂ“E ( fK) — Egﬁﬁfetuéij((‘f 1){)
o) = P )

kus alaindeksiga ’'mbéddetud’ tahistatud suurus on mododetud suuruse
sageduskomponendi tase, ’piirv’ tahistab EVSM2025 piirvaartuse taset ja A on kaalutud
vaartus.

Arvestades pooljuhtseadistega lulitustalitluses muundurite osakaaluga sUsteemis,
tuleks EMV ohutushinnanguks esitamiseks registreerida sageduskomponendid igas
modte/vaatlusasukohas vahemalt kuni 2 kHz sagedusribas.

e Juhul, kui nimetatud sagedusribas ei esine olulise suurusega EMV komponente,
peale 50 Hz komponendi, mille kaalutud vaartus Uletab 5% taset, saab edasised
modtmised selles mdote/vaatlusasukohas labiviia vahendatud sagedusribas, kus
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registreerida vahemalt 7. jarku (350 Hz), soovitatavalt vahemalt 11. jarku
harmooniku (550 Hz) EMV komponentide tasemed.

e Juhul, kui nimetatud sagedusribas esineb EMV komponente peale 50 Hz
sagedusega komponendi, mille kaalutud vaartus Uletab 5% taset, tuleb edasistel
modtmistel antud mddte/anallilsi asukohas registreerida sageduskomponentide
tasemed vahemalt 2 kHz sagedusribas.

9.4. Uldised nduded mobtetegevusele
Valjatasemete hindamiseks vajalike médtmise teostajal peab olema piisav padevus, et:

e tagada enda ohutus mddtmiste labiviimisel, sh ohutus EMV tasemetest tingitud
mojude osas, ning elektriliste suuruste seisukohtadest esitatavad ohutusndéuded;
o tahelepanu tuleb poorata koérgepingeseadmete laheduses tootamisel
tingitud ohutuskriteeriumidele;
e tagada ohutus moédtmistel rakendtavate seadmetele ja nende talitlusele, sh
nende talitluse korrektsusele.

Modtmistegevuste labiviijal peab olema akrediteerimisasutuse poolt EV
mooteseaduse 8§ 5 loike 5 alusel valja antud erialast kompetentsust kinnitav tunnistus voi
akrediteerimistunnistus. Viimase kontekstis tuleb hinnata mddétellesande sooritamise
(elektri- ja magnetvaljatugevuse mobdtmise) protseduurile vajalike nduete taitmise
vastavust.

Mb&dtmiste labiviimisel tuleb lahtuda mddtja akrediteerimisulatusest, kui médtjal on
elektrililekandesusteemidega seotud EMV mdotmiseks sobilik metoodika. Viimase
puudumisel esitada moodtearuandes moodtmiste labi viimisel rakendatud metoodika
tapne ja kuillaldane kirjeldus modtetegevuste korrektsuses veendumiseks ning
korratavuse tagamiseks. M66tja poolt rakendatavate meetodite aluseks peab olema
normatiivalustega kirjeldatud raamistik, mille esitavad dokumendid:

e EVS-EN 62110:2010 Electric and magnetic field levels generated by AC power
systems - Measurement procedures with regard to public exposure;

e |EEE 644-2019 IEEE Standard Procedures for Measurement of Power Frequency
Electric and Magnetic Fields from AC Power Lines;

e EVS-EN 61786-1:2014+A1:2024 Measurement of DC magnetic, AC magnetic and
AC electric fields from 1 Hz to 100 kHz with regard to exposure of human beings -
Part 1: Requirements for measuring instruments (IEC 61786-1:2013 + IEC 61786-
1:2013/AMD1:2024);

e |EC 61786-2:2014 Measurement of DC magnetic, AC magnetic and AC electric
fields from 1 Hz to 100 kHz with regard to exposure of human beings - Part 2: Basic
standard for measurements.

* Loetletud dokumentide versioonid vdivad olla ajakohasemad kui need, mis ulaltoodud, nt 2019 aasta
dokumendi asemel voib rakendada 2025 aasta dokumendi redaktsiooni.
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Juhul, kui mddteprotseduuris on kasutusel normatiividest lahknevad protseduurid,
moodteviisid voi tegevused, tuleb need selgelt valja tuua, pdhjendada kdrvalekallete
kasutamise vajadus ja hinnata nendest tulenevate véimalikke kérvalekallete ulatus.

Moobtetulemuste korratavuse tagamiseks tuleb mdodtetulemuste aruannete esitamisel
tuleb fikseerida koik suurused, mis on loetletud EVS-EN 62110 dokumendis.

9.5. Ohutushinnangu esitamine mootetulemusele tuginedes

Ohutushinnangu esitamisel tuleb arvesse votta, et Ulekandeliinide tegelik talitlusolukord
mootmiste ajal vois erineda suhteliselt suurel maaral komponentide projekteeritud
talitlustingimustest. Seetdttu tuleb mdodtetulemustele tugineva ohutushinnangu
esitamisel tuleb arvesse vdtta Ulekandeliinide tegelikke talitlusolukordi médtmiste ajal,
ja sellele tuginevalt interpoleerida mdddetud EMV suuruste tasemed. Viimase
protseduuri tulemuseks tuleb esitada EMV tasemed olukorras, kus tlekandeahel talitleb
projektis sellele ette nahtud tingimustel.

Mdotetulemuse todtlemisel ohutushinnangu andmisel tuleb lahtuda eeskatt jargmistest
juhistest arvutuste sooritamisel:

e EVS-EN 50413:2019 Basic standard on measurement and calculation procedures
for human exposure to electric, magnetic and electromagnetic fields (0 Hz - 300
GHz);

e EVS-EN IEC 62311:2020 Assessment of electronic and electrical equipment
related to human exposure restrictions for electromagnetic fields (0 Hz to 300
GHz);

e CIGRE_WG C4-28. Ref. 795. REPORT--TB 795 — Extrapolation of measured values
of power-frequency magnetic fields in the vicinity of power links;

e CIGRE WG 36-01. Ref 021 - 1980. Electric and magnetic fields produced by
transmission systems. Technical Brochure;

e CIGRE WG 36-01. Ref 074 - 1993. Electric power transmission and the
environment - Fields, noise and interference;

o CIGRE WG C4-204. Ref 373 - 2009. Mitigation Techniques of Power Frequency
Magnetic Fields originated from Electric Power Systems. Technical brochure;

e CIGRE WG C3-19. Ref. 806 - 2020. Responsible management of electric and
magnetic fields (EMF). Technical brocure.

Ohutushinnang tuleb esitada koos selles kasutatud mododtetulemuste moodtemaara-
matusega. Maaramatuse hinnang tuleb esitada ka ohutushinnangu koondtulemusele.

Ohutushinnangul tuleb osutada ka taiendavatele asjaoludele, mis vdivad madjutada
ohutushinnangu tulemust. Sealhulgas tuleb anda lausung Ulekandeslsteemide
talitlussuuruste harmoonikute tasemetele, vdéimalikele mdjudele seoses keskkonna-
tingimustega (sh 6huniiskusest ja temperatuurist tingitud asjaoludele, kui neid on).
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Mitmel sagedusel esinevate EMV komponentide arvestamisel mdjuhinnangus tuleb
lAhtuda komponentide summeerimisreeglitest, mis on esitatud naiteks EVS-EN 50413 ja
EVS-EN [EC 62311 dokumentides. Rakendatud summeerimisreeglid tuleb esitada
aruandes koos viitega nende allikale.
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10. Korgsageduslikud hairingud ja EMV
komponendid

Ulekandevorkudes kasutatavad seadmed ja komponendid, samuti tiilpilised
koormusolukorrad on kujundatud t66ks siisteemi talitlussagedusel 50 Hz. Ulekande-
sUsteemis kasutatavate komponentide ja sellega Uhendatud seadmete talitluse t6ttu
esineb  Ulekandeliinidel talitlussagedusest korgemate sagedustega pinge-,
voolutugevuse- ja ka EMV komponente. Nende suhteline suurus vorreldes 50 Hz
talitlussagedusel esinevate suurustega on madal. Vottes arvesse erinevate tehniliste
sUsteemide tundlikkuse, vbib ka suhteliselt madala tasemega suurus tuua kaasa
tehniliste sUsteemide hairumist.

Korgsageduslikke elektriliste suuruste ja EMV komponente vaadeldakse nii nende
tekitajate kui ka neile vastuvdtlikele sélmedele avaldatava mdju alusel.

e Kbérgemad harmoonikud on uldises plaanis talitlussagedusest (50 Hz) kordsetel
sagedustel esinevad pinge- ja voolutugevuse komponendid. Sellised
komponendid kirjeldavad tegelike pinge- ja voolutugevuse lainekujude
korvalekallet ideaalsest siinuslainekujust. Kérgemad harmoonikud kaasnevad
vorku Uhendatud pooljuhtseadmetel pdhinevate muundurite talitlusega (sh
taastuvenergiapaigaldistes  tdotavad muundurid), kuid ka erinevate
magnetahelatega komponentide kullastumise téttu. Samuti vdib kdérgemaid
harmoonikuid po&hjustada pdorleva generaatori magnetahela kujundusviis.
Kérgemate harmoonikutena vaadeldakse sageduskomponente kuni 2 kHz
sageduseni.

e Uliharmoonikud on sageduskomponendid, mille sagedus on vahemikus
2 kHz...150 kHz. Uliharmoonikud kaasnevad vérku (ihendatud pooljuhtseadmetel
pdhinevate muundurite talitlusega (sh taastuvenergiapaigaldistes tdo6tavad
muundurid) ja kirjeldavad naiteks nende pinge- ja koormusvoolutugevuse
pulsatsiooninahtuseid. Ulekandevérkudega (ihendatud pooljuhtmuundurid
téotavad lulitustalitluses, seejuures juhitakse pidevalt LlUlituste kestvust.
Pohilulitussagedusega 4 kHz...30 kHz tdotavate muundurite Lllitustalitluse
parameetrite moduleerimise tulemusena esinevad sageduskomponendid vdivad
esineda markimisvaarsel tasemel, mistottu on sageli nende valtimiseks esitatud
nduded filtrite paigaldamiseks sellise muunduri ja Ulekandevdrgu vahele.

o Kérgsageduslikud héairingukomponendid (valdkonnas t66tajate poolt kasutatakse
ka lihtsamalt ,héiringud®) on sageduskomponendid, mis esinevad sagedustel ule
150 kHz. Nimetatud komponentide pohjustajateks vdivad olla nii Ulekandevdrguga
Uhendatud lalitustalitluses muundurid, kuid ka kdrgepingeisolatsiooni
komponentidel toimuvad koroona- ja osalahendusnahtused, lilitamisprotsessid
sh sellega kaasnev sadelus- ja kaarlahendus. Lulitustalitlustes muunduritega
kaasnevad oodatavalt kérgsageduskomponendid kuni sageduseni u 30 MHz.
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Korgepinge isolatsioonil esinevate nahtuste ja koroonanahtuse sagedusriba
ulatub mitmesaja MHz-nija vdib péhjustada raadiohairinguid, mistdttu on viimane
erialases terminoloogias tuntud ka kui raadiohairingupinge (i.k. radio interference
voltage, RIV).

Kirjeldatud kdérgsageduskomponentide intensiivsus on oodatavalt sedavord madalal
tasemel, et inimese ega looduse jaoks tdiendavat ohtlikkuse komponenti ei kujuta.
Oluline on aga tagada ulekandeliinide laheduses elektromagnetilise Uhilduvuse
tingimused. Kdrgsageduslike komponentide hindamise ja ohje puhul tuleb lahtuda
asjaoludest, et nimetatud komponendid ei hakkaks podhjustama hairinguid
ulekandeliinide vahetus ldheduses talitlevatele ststeemidele.

10.1. Harmoonikud ja uliharmoonikud

Kérgemad harmoonilise sagedusega komponendid e harmoonikud kirjeldavad mingi
korduva protsessi (nt vorgupinge vonketsitkkel) erinevust ideaalsest siinusvonkumise
kujust. Pingesuuruse korral kirjeldatakse vorgupinge hetkvaartuseid nn lainekujuna, mis
tahistab ajalises  vaates muutumises olevate pingesuuruste kogumit.
Vahelduvvoolutoitevdrgu elektriliste talitlussuuruste, sh pinge- ja voolutugevuste
protsessikujud on oodatavalt ideaalset siinust jargivad. Tegelikud esinevad suurused aga
erinevad modnevdrra siinuskujust, kuid nende kordussagedus on pdusivalt 50 Hz.
Harmoonikute kaasamine analtusi, sh mootetulemustesse aitab esitada
mittesiinuselisust ja annab kullalt edasi ka moonutuskomponentide fuusikalise sisu ja
iseloomuliku toime.

Harmoonikute tugevused on Ulekandevdrkudes suhteliselt madalad, ning nii pinge- kui
voolutugevuses esinevad 50 Hz talitlussageduse taisarv-kordsel sagedusel harmoonikud
ulatuvad enimalt paari protsendini 50 Hz talitlussageduslike pdhisuuruste tasemetest.
Harmoonikud vbéivad omada mdju ka inimesele mdjuva EMV seisukohast, kuid sellise
olukorra esinemine on tavaliselt ndhtav 3., 5. ja 7. jarku harmoonikute esinemise taseme
alusel (vt 9.3 Harmoonikud ja kérgema sagedusega komponendid).

Kérgemad harmoonikud esinevad margatava tugevusega sageli lulitustalitluses
muundurite t66 tulemusena. Nimetatud muundurites jaljendatakse protsesside
siinuskuju muundurite ahelate sisse-ja valjalulituste ajastuse reguleerimisega.
Tulemuseks saadav valjund- voi sisendsuurus erineb monevorra siinuskujust ja see
korvalekalle avaldab mdju tlekandevorgu laiemale osale.

Uliharmoonikute poolt pdhjustatud EMV méju vdib potentsiaalselt avalduda tdnu nende
markimisvaarsele sagedusele. Juhtmekontuurides indutseeritud elektromotoorjéu
suurus, mis vdib mdjutab mingi juhtmetega kontuuri t66d, on magnetvoo muutumise
kiirusega lineaarses soltuvuses. Naiteks kui 50 Hz korral indutseerib magnetvoo tiheduse
komponent 10 mV suuruse pinge, siis 50 kHz korral on sama efektiivvaartusega
komponendi tottu indutseeritud pingeks 10 V. Seetdttu on vaja silmas pidada, et
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lulitustalitluses pooljuhtmuunduritega Uhendatud Ulekandevorgus vdivad ka suhteliselt
vaikese voolutugevusega aga korge sagedusega komponendid tuua kaasa seadmete
potentsiaalse hairimise. Uliharmoonikuid saab suhteliselt tdhusalt filtreerida nende
tekitaja juures, lisades sobilikud LC-filtrid.

Uliharmoonikute méjul véib esineda tddstussiisteemide hédirimine eeskatt andurite
signaaliahelates ja sideahelates. Naiteks 63 ja 74 kHz sagedusega komponendid vbivad
pdhjustada Eestis kasutatavate elektrienergia arvestite jaoks andmeedastusprobleeme.

Uliharmoonikute tasemete (ildiseks piiramiseks, ega ka tilekandeliinidega seotud aladel
nendest pohjustatud EMV tasemetele nduete esitamiseks uldtunnustatud praktikat ei
ole. Sarnaste tehniliste aspektidega on seotud aga naiteks raudtee elekterveotaristu.
Kontaktliinidega iihendatud seadmete tiheduse ja liinide ulatusega seotud probleemide
kerkimisel on raudtee veoliinide ja veoalajaamadega seoses kehtestatud
standarditeseeria EVS-EN 50121, millest voib probleemide ilmnemisel juhinduda. Siiski,
sagedusvahemiku alla 150 kHz kontekstis ei ole nimetatud sobilikke médtemeetodeid,
ega ka piirtasemeid, millele keskkonnas esinev EMV tase peaks kohalduma.

10.2. Korgsageduslikud hairingukomponendid

Korgsagedusliku jaljega hairingunahtused tulenevad mh mistahes flusikalistest
protsessidest, mida iseloomustab vaga kiire elektri- ja magnetvootiheduse muutus.
Korgepinge- ja Ulikdrgepinge tasemetel tdotavate elektritilekandeslsteemide kompo-
nentide juures esinevad erinevad lahendusnahtused (nt koroona, osalahendus, sadelus)
on oma toimumise sisus ulilUhiajalise kestusega protsessid. Nendes laengukandjad
liiguvad gaasis (6hus) piiratud teekonna mille jarel laengukandjate liikumine lakkab.
Langukandjate iga liikumine on elektrivool, millega kaasneb magnetvalja tekkimine.
Laengukandjate Umberpaiknemine samas muudab nende asukohas lokaalselt
elektrivalja tugevust. Seega erinevad elektrilahendused tingivad elektri- ja magnetvalja
lUhiajaliste impulss-tiUpi suuruste esinemise.

Sarnaselt ajas perioodiliselt korduvate, kuid siinuskujust erinevate suuruste kirjeldustele
labi kdérgemate harmooniliste sageduskomponentide, kehtivad samad pdhiméotted ka
impulss-protsesside kohta. Mida jarsemad on impulsside siirdekarakteristikud ja mida
lUhemaajalisem on nende kestus, seda kérgema sagedusega komponendid nendega
kaasnevad. Koroonanahtused on Uuhed pusivamalt esinevad ja markimisvaarse
intensiivsusega protsessid elektriliinidel, mis kérgsagedushairingute ilmnemist kaasa
toovad. Seetdttu on ka nendele puhendatud suuremat tdhelepanu.

Kérgsageduslike hairingukomponentide esinemine seoses Ulekandeliinidega on leidnud
kasitlust erinevates juhendites ja normatiivides. Eestis kehtivad kdrgepingeliste
vahelduvvoolu-llekandeliinide projekteerimise pohindudeid esitav EVS-EN 50341-
1:20137 kirjeldab néudeid koroonakadude ohjeks punktis 5.10. Ohuliinide komponentide

7 EVS-EN 50341-1:2013 Elektriéhuliinid vahelduvpingega lile 1 kV. Osa 1: Uldnduded. Uhised eeskirjad.
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valimiseks ja raadiohairingute tasemete vdhendamiseks saab ldhtuda tehnilistest
aruannetest:

e CIGRE36.01/1974 - Interferences Produced by Corona Effect of Electric Systems.
Description of Phenomena. Pratical Guide for Calculation;

e CISPR TR 18-1:2017. Radio interference characteristics of overhead power lines
and high-voltage equipment - Part 1: Description of phenomena;

e CISPR TR 18-3:2017. Radio interference characteristics of overhead power lines
and high-voltage equipment - Part 3: Code of practice for minimizing the
generation of radio noise.

Raadiohairingute mdotmise ja tasemete kontrolli kirjeldused on esitatud CISPR 18-2
dokumendis toodud juhiste alusel:

e CISPR TR 18-2:2017. Radio interference characteristics of overhead power lines
and high-voltage equipment - Part 2: Methods of measurement and procedure for
determining liimits.

Tahelepanu tuleb juhtida asjaolule, et nimetatud dokumendid ei ole Eesti Vabariigi
standarditena harmoneeritud. Samuti ei ole tegemist normatiividega, vaid tehniliste
aruannetega, mis hélmavad kasutatavaid parima praktika kirjeldusi ja Uldiseid votteid
nendes kasitletud nahtuste hindamiseks ja mdodtmiseks. Loetletud dokumentide
eesmargiks on pakkuda erinevatele osapooltele sarnane arusaamine nahtuste sisust,
nende tekkemehhanismidest ja meetoditest kasitletavate korgsagedussuuruste
hindamiseks.
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LISA A

AnalUusi aluseks rakendatud kandemastide péhiandmed

A.1 Kandemasti tliup 3S0G

Joonise nimetus: Masti joonis - 3S0G-uldvaade

Joonise nr: ES_EL-7-02001

Joonise kuupéev: 30.04.2025

Failinimi: 10771K3_ES_EL-7-02001_3xSxG-uldvaade.dwg

A.2 Kandemasti titup 3SOF

Joonise nimetus: Masti joonis - 3S1G-uldvaade

Joonise nr: ES_EL-7-02002

Joonise kuupaev: 30.04.2025

Failinimi: 10771K3_ES_EL-7-02001_3xSxG-uldvaade.dwg

A.3. Isolaatorkett

Joonise nimetus: Single suspension string 330kV for 3 x ACSR CONDOR @27,7mm
Joonise nr: 330S-0182

Joonise kuupaev: 23.06.2021

Failinimi: 626K0_TP_EL3-7-02-001_330-kandekett-3K-160-34_v3

A.4. Kaheahelaline kandemast 31S0GD

Joonise nimetus: Mastid. Vant kandemast 31S0GD - uldjoonis

Joonise nr: EL-7-01-02-01-3

Joonise kuupaev: 05.01.2018

Failinimi: 10013K1_PP_EL-7-01-03-2_v01_Mast-31S0GD-uldjoonis.pdf

A.5. Kaheahelaline kandemast 31SOP

Joonise nimetus: Mastid. Vabaltseisev portaal kandemast 31SOP - tldjoonis
Joonise nr: EL-7-01-02-02-1

Joonise kuupaev: 05.01.2018

Failinimi: 10013K1_PP_EL-7-01-05-2_v01_Mast-31S0P-uldjoonis.pdf
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