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Sisu kirjeldus:
Kuna joutrafod ja liilitid on elektrisiisteemi seisukohast tihtsad ja kallid seadmed, siis sellest

tulenevalt on tekkinud vajadus jdlgida seadme tehnilist seisukorda kuna oluline on
tuvastada rikkeid juba varajases staadiumis, et rakendada ennetusmeetmeid, mida on
voimalik saavutada pideva seadmete jilgimise ehk online monitoorimise teel. Eleringis
puudub info seadmete seisundi kohta ning rikete ja defektide statistika andmete kogumine
on alles algfaasis. Sellest tulenevalt on antud t60 eesmérgiks uurida maailmas leiduvaid

seadme seisundi hindamise metoodikaid ning rakendada neid Jirve alajaama.

Kuna seadmed koosnevad erinevatest komponentidest, millele mdjuvad ja kus toimuvad
erinevad protsessid, siis on mdistlik hinnata seadme seisundit komponendi pShiselt kuna igat
komponenti saab eraldi vaadelda palju tdpsemalt kui seadet tervikuna, mistottu ongi
lillitusseadmed jagatud suuremateks komponentideks. Iga komponendi kohta sai vilja
toodud moddetavad parameetrid ning modtmismeetodid ja analiiiisid, mille kaudu on

voimalik hinnata nii seadme iiksikute komponentide kui ka seadme kui terviku seisundit.

Tulemuseks on Jarve alajaama néitel koostatud online monitooringu terviklahendus, mille
abil on vodimalik ettevottel hakata jidlgima seadmete tehnilist seisukorda omades seelibi
paremat infot investeeringute tegemiseks ldhtudes konkreetsetest mootmistulemustest ja

nendega kaasnevatest hinnangutest.

Miirksonad: alajaamad, hooldus, tehniline seisukord, kasulik eluiga, seisundi jdlgimine.




Summary of the Diploma Work

Author: Keyt Auner Type of the work: Master’s thesis

Title: Online measurements of the substation switching devices and their applicability to

determine the technical condition of the equipment

Date: 24.05.2018 103 pages

University: Tallinn University of Technology

School of Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics

Tutor(s) of the work: Henri Manninen, Associate Professor Jako Kilter
Consultant(s):

Abstract:
Since power transformers and switches are important and expensive equipment, there is a need

to monitor their technical condition as it is important to detect the malfunctions at an early
stage in order to implement preventive measures that can be achieved through continuous
monitoring of equipment (online monitoring). Elering has no information about the condition
of the devices, and collection of fault data and defect statistics is still in its early stages.
Consequently, the aim of this work is to investigate the methods of online monitoring and

apply them to the Jadrve substation.

Since the devices consist of different components, it is reasonable to evaluate the condition of
the equipment based on the component, since each component can be viewed separately in
more detail, which is why the switching devices are divided into larger components. For each
component, measurable parameters were presented, as well as measurement methods and
analyzes to evaluate both the individual components of the device and the condition of the

device as a whole.

The result is an integrated monitoring solution for Jidrve substation, which enables the
company to monitor the technical condition of the equipment, thus having better information

for making investments based on specific measurement results and the related assessments.

Keywords: substations, maintenance, technical condition, life assessment, condition
mMonitoring




Sisukord

LOPULOO TIESANINE...ccciiiiirunriirsssnricssssaniecsssnsissssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 7
Teema PONJENAUS: ...co..eiiiiiiiiirc ettt sttt ettt et b e ae e s sat e eaeeeeeeneens 7
T OO EESIMATK: ...eeviiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt et et et e e et e e e eeee e ee e s e e s es s s e ae s e s e s e s e s e sa s e s s e e sasaaaasaaasasanssasassnnannnes 8
Lahendamisele kuuluvate KUSIMUSTE IOEEIU:.........ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseaaaaae 8
LANTEANAIME: ..ottt e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e s aaa e sesesessaaaseseeesssanans 8
E@SSOIA caueeeeeceeeeeeeennneecceeeneeeeeesseecccecaessasssssesscesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssnnne 9

SISSEJUNALUS uveeeerrrreriicsssnnicsssssnnecssssastessssssssesssssssesssssassesssssassessssssssssssssssssssssassasssssassssssssassssssse 10

1.

4.

Alajaama seadmed ja nende hooldUsS .....ueeeiiccciiiinrnnnenciiiccisiscsssnessseccssssssssssssssscsssssssens 12
1.1. SISSEJUNATUS ...ttt ettt sttt ettt e bt e b e saeesatesane et e beenseenaees 12
1.2. Alajaama mOiSte Ja EESIMEATK ....cc.eeriiriiiiiieiierieniere ettt 12
1.3. Alajaamade tiilibid ja SKEEMId ........cooouiiiiiiiiiiiiiiii e 13
1.4. Alajaama seadmete seisundi jalgimine ja hooldus..........c.cocieviiiiiniiiniiniiininnecceee 18

1.4.1.  Rikkepohine hooldus (run to failure MAINtENANCE) ..........ccceeeueeecueeeeieeieeiiienieenieesreesreenveenenes 21

1.4.2.  Perioodiline ehk ajapohine hooldus (interval-based maintenance)................c.ceeceeeeeeeevececnnenne. 21

1.4.3.  Seisundipohine hooldus (condition-based MAINIENANCE) .............ccuecueeeeeeeeieeeieseeeeereeeieeeenaeens 22

1.4.4.  Riskipohine hooldus (risk-based MAINIENANCE)..............ccoecueeeeeeeeeiiesiieseeee et eee e eeesaeens 23

TTAFOM coueeennriicneiiiniiiinniecniienetesntecntetesaeeesseecsseecssnessssesssssesssssssssssasssssasssssasssssnsssssnes 24
2.1. Trafo tOOPOhIMOLE Ja CRITUS ...ccoviiiiiiiiiiiiiee ettt e 24
2.2. Trafo Komponendid...........ceoiieiiiiiiiii et 24

2.2.1.  Trafo mdhised, Sidamik ja iSOIAISIOON. ...............cccoeeeeeeecuisinininieieteteseestese sttt neens 25

2.2.2. TFQSO LADIVITGUA. ..ottt ettt et et e sttt e et e e bae e bt essaeenbaesnsaesnbaesnseesnses 26

2.2.3. TFQSO QSTMEIULILT ...ttt ettt et et e et e st e e bt e s aee e baesaaesnbaeenseesnnes 28

2.2.4. TYASO QAASTKATLSE ..ottt ettt te ettt e ae et e e sate et e s taesabbessaeenbaesseesnsaesnseesnses 31

2.2.5. TTQSO KONSEIVAGLIOT ..veeveeiieeieeeit ettt este e tte e site e tae e ae st essabessbaesbaeesbtesseesnbaesseesnseesnseesnses 32
2.3. Trafode eluiga, vananemine ja seda mdjutavad faktorid ...........cccccecerviniiiniinicnicnicnnienn 33
24. Monitoorimine/seire trafo NAILE] ..........cooeiiiiriiiiiiiie e 39

2.4.1.  So0juslik (termiline ARALIHILS)..........c.cccueeeeeeieeiieieeee ettt ettt ettt et e e te s nee et e saeeeeenes 41

2.4.2.  Madbhiste vibratsiooni ning litkumise ja deformatsiooni QnAliiiiS..............c..ccoueeveueeecueerveeesveeneneennns 43

2.4.3.  OSalahenduste ANALIIS ................cocoovuiriiniiiiiiiiiei ettt st sae e 44

2.4.4.  Lahustunud gaasi analiiiis (DGA — Dissolved Gas ANGLYSIS) ......ccceeeueevvueeiiveenieeiieenieesieenneenens 47

2.4.5.  Niiskuse sSisalduse MONTIOOTIIMINE ............cccucvueeverreriiiiiiineenieentete ettt ettt st nae e 50

2.4.6.  LaADiviikude MORTIOOTIMINE. ...........ccucoueriiniiiniiesieeieete sttt ettt ettt ettt sttt e bt e naeeee e 51
2.5. Trafo online monitoorimise siisteemi ndide (TRAFOMONS)........cccccooviiiiiiieeciieeeieeereeen 52

LAUHEI covvveiieninnniiniinnnicnissnnicssssnnncsssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssse 55
3.1. VOIMSUSIIIILL . .. ettt ettt ettt e bt e et e st e e bt e e s bt e eabeesabeesbteesabeeeneee 55

B R 1 77 L 1 USSR 56

31,2 OB oo 58

3.1.3  Voimsusliiliti tehnilise SeiSUKOTTA MAGFAMUNE ............ccceeveeeeeeieiieieeieeeesiee e eee e 59
3.2. 7151 14 111 L SRR 62

3.2.1  Lahkliiliti tehnilise SeiSUKOTTA MAGTAMINE ...........cc.cooueroeireiniiniieiieieeteseeseesie et 63
3.3. MAANAUSTHLIEL +.eeeneieeitie ettt ettt et e st e bt e s bt e e it e e sabeesbteesabeeeneee 64

3.3.1  Maandusliiliti tehnilise SeiSUKOTTA MEAGTAMINE ...........ccceevueeeeeeieiieieeieeeesee e 64
34. Voimsusliiliti seisundi monitoorimiseks kasutatavad meetodid ja mddtmised.................... 65

3. 4.1  KOrgepinge KOMPONEHAIA..............c.coeeueeeeuiiiniiaiinieiiitetesiesteee sttt sttt nae e 65

3.4.2  Juhtimisahel ja QDIKONIAKTIA ...............occueevuienciiiiiiieieeeie et esteeste et saessite s saeesbaessaeesnbaesnsneenees 67

3.4.3  OpereerimiSMENAANISI.........c..eeveueeeiieeieeeieesieeeteesteesreesteesteeesaseebreesseesstessseessaessssesnseesnseesnses 69
3.5. SF6 vdimsusliiliti monitoorimise siisteemi ndide (CB Watch 3) .......cccoocveiiivciieiicieeeee, 69

Metoodika olemasoleva alajaama tehnilise seisundi jAlgimiSeKs......ccceevuereccccaneecsesss 73



4.1. AlJaama VALIK ...cooueiiiiiii et 73

4.2. Vaadeldavad seadmed alajaamas ...........c.ceveereerienieiiieeiiee ettt 74
4.3. Hetkel selles alajaamas toimuvad mOOIMISEd.......c...covuervierriierieriiniirieeeeeeeneene e 74
4.4. Online stisteemi potentsiaalne kasu vaadeldavas alajaamas ............cccceeveveenenensiencneeneene. 77
4.5. Voéimalikud mddtmised ning nende vajadus ja Kasu.........ceceevieiiiniiniiniiineneeneeeeee 78
4.6. Alajaama liilitusseadme baasil teostatavad mOOtMISEd ........cocveevueeriiriiiinieeneeneenienieeieene 79
4.6.1  Trafol teoStAtaVAd MOOIMISE ............coecueeeiieiieeiiienieeiieesteesiteesteesireesaeesttessaeesbaessseesnbeesnseesnses 79

4.6.2  Liilitite teoStatavad MOOHMISE...............c..ccuevueeveriiiiiiiiireenieetee ettt ettt st sae e 83

4.7. Moddetud tulemuste rakendamine tehnilise jadkressursi madramiseks.........ccoceeveereerncnne 85
4.8. Vilja pakutud online siisteemi vordlus hetkel olevaga.........cc.coceevviiniiiniiiniinieenicnieee 86
LOPULOO KOKKUVOLE cccevrreriecscrniicssssaniecsssnneessssassesssssassesssssssasssssasssssssssssssssssssasssssasssssssssssssssse 89
KITJANAUS coueeeerinrerensninnnnnsninsnnssnnnssnnsssnssssssssnssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssassssassssssssssssases 95
LESAM couueereinenienennninnennnsnennnsesssnssnessnsssessssssssssessssssasssessasssssssesssessassssssasssssssassssssasssassasssassns 101
Lisa L1 — Jéirve alajaama SKeeM ...c.cccuvvnueeeiiiccsssessssnnnsssccsssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssnssss 102
Lisa L2 - Trafodele teostatavate mootmiste andmebaasi néide..........o.ceeeevuereernensncnnnnene 103



Loputoo tilesanne

Loputdd teema: Alajaama liilitusseadmete
online m6otmised ning nende
rakendatavus seadmete
tehnilise seisukorra

méidramiseks
Uliopilane: Keyt Auner 991358AAVM
Eriala: Elektroenergeetika
Loputoo liik: Magistritoo
Loput6o juhendaja: Doktorant Henri Manninen, dotsent Jako Kilter

Loputdo iilesande kehtivusaeg: 01.09.2019
Loputdo esitamise tihtaeg: 25.05.2018

Ulidpilane (allkiri) Juhendaja (allkiri) Oppekava juht (allkiri)

Teema pohjendus:

Seoses digitaliseerimise arenguga ning uute tehnoloogiate kasutuselevotuga on voimalik
tanapdeval koguda rohkem ja tidpsemaid andmeid kui kunagi varem ning seetdttu tuleks
pohjalikumalt uurida, milliseid andmeid on iildse voimalik alajaama liilitusseadmete kohta
koguda ning milliseid tulemusi annaks nende kasutamine tehnilise seisukorra médramiseks.
Too holmab endas nii alajaama liilitusseadmete tehnilist seisukorda iseloomustavate
moddetavate fiitisikaliste suuruste leidmist ja analiiiisi kui ka seda, milliste metoodikatega on

vOimalik neid suurusi méaérata.

Koostatud magistritoo oleks aluseks online mootesiisteemide rakendatavusest Eesti pohivorgu
operaatori Elering ASi alajaamades. Kuna alajaama seadmete tehnilise seisukorra méiiramine
on viga toomahukas ning vajab enamasti nende vorgust viljaliilitamist, siis tuleks poorata
rohkem tdhelepanu meetoditele, mis voimaldaks reaalajas ja ilma katkestusteta mdota tehnilist
seisukorda mojutavaid seadmeparameetreid. Reaalajas alajaama seadmete tehnilise seisukorra
mootmine vOimaldaks Eleringil tipsemaid hooldusi ja investeeringuid ning seeldbi liikuda

ajapohiselt seadmete hoolduselt efektiivsemale seisundipdhisele hooldusele.



Kdesolev too keskendub alajaama tdhtsamate seadmete seisundi jilgimisele ning seda just
online monitoorimise seisukohast. Eesmdrgiks on tutvustada maailmas olemasolevaid
meetodeid ja seadmeid ning valida viilja iihe pohivorgu alajaama nditel need olulisemad, et
oleks voimalik ettevottes hakata jdlgima reaalajas seadmete seisundit, mis tagaks ettevottel
parema iilevaate oma varadest (seadmete seisukorrast) ning voimaldaks tulevikus hakata iile

minema kulutohusamale hooldusstrateegiale.

Too eesmark:

Loputod eesmirgiks on koostada metoodika, mille abil oleks vdimalik valida iihele Eesti
pOhivorgu alajaamale reaalajas toimivad modteseadmed selle liilitusseadmete tehnilise

jadkressurssi mddramiseks ja hoolduste/investeeringute optimeerimiseks..

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Analiiiisida maailmas kasutusel olevaid reaalajas toimivaid mddtmissiisteeme alajaama
lillitusseadmetele.

e Analiiiisida Eleringi alajaamades kasutuses olevaid moodteseadmeid ning nende
rakendatavust tehnilise seisukorra madramiseks.

e Kirjanduses viljatoodud metoodikate analiiis ja sobilikkus Eesti iilekandevorgu
kontekstis.

e Koostada iihe Eleringi alajaama baasil terviklik lahendus alajaama tehnilise seisukorra

madramiseks

Lahteandmed:

Magistritoos kasutatavad ldhteandmed kogutakse:

e AS Elering andmebaasidest
e Erialasest kirjandusest
¢ Interneti andmebaasidest

e Juhendajalt



Eessona

Loputod teema ,,Alajaama liilitusseadmete online modtmised ning nende rakendatavus
seadmete tehnilise seisukorra midramiseks’’ valikul méngis suurt rolli pohivorgu ettevotte
Elering AS suur huvi antud teema vastu, kuna hetkel on ettevottes aktuaalsel kohal
digitaliseerimise poliitika véljatdotamine ning antud teema kuulubki just sellesse valdkonda.

To60 idee ja teema tdpsema sOnastuse pakkus vilja juhendaja Henri Manninen.

Kuna antud teema on vidga aktuaalne, siis pakkus Elering suurepdrast voimalust 16putdoo
kirjutamiseks nende kontoris. Ténu sellele oli mul vdimalus kasutada koiki Eesti pohivorgu
vajaminevaid andmeid, mis oli suuresti vOimalik tdnu Eleringis tootavatele oma ala
spetsialistidele. Seetdttu tahan tinada koiki Eleringi todtajaid, kes olid abiks nii andmete
kogumisel kui ka oma teadmiste jagamisel. Siinkohal soovin dra mainida Eleringi vorguhalduse
osakonna juhataja Mart Landsbergi, kelle eestvedamisel antud teema ettevottes on omandanud

suurema tdhelepanu.

Samuti soovin tdnada oma magistritoo juhendajaid Henri Mannineni ja Jako Kilterit.

Vana-Rannamdoisa tee 1F/3-14, Tallinn
13516
Automaatika koordinaator

Elering AS



Sissejuhatus

Elektrisiisteem on oma seadmetega pidevalt arenev ja muutuv siisteem kuna ta ithendab
omavahel nii elektrijaamad, vorguettevotjad kui ka elektritarbijad. Iga elektrivorgu element
voib teatud tdendosusega torkuda voi rikneda, kusjuures see tdendosus muutub aja jooksul.
Mida vanemaks seade muutub, seda suurema tdendosusega tekib rike. Koikidel alajaamas
olevatel seadmetel on olemas teatud ressurss. Kui seadme ressurss ammendub, vdib see endaga
kaasa tuua seadme rikke. Kui seadmeid ei asendata digeaegselt, vOib see endaga kaasa tuua
suurenenud rikete arvu, mis omakorda voib tihendada ka pikemaid remondiaegu. Liiga vara
vahetades vOib seade tegelikult olla heas seisukorras ning vahetus ei ole otstarbekas. Samuti
voib tekkida olukord, kus liiga kiire vahetus voib vihendada tookindlust kuna nende t66de
kdigus on vork teatud aja jooksu ndrgemas olekus. Veelgi halvemal juhul vdib see tekitada

elektrisiisteemi kustumise (blackout).

Et Oigeaegselt reageerida seadmete kasvavast vanusest tingitud vihenenud tookindlusele on
soovitav omada hooldusstrateegiat, mis holmab varustuskindluse aspektist kriitilisi elemente,
mis tdhendab, et enam tuuleks poorata tihelepanu sellistele seadmetele, mille rikke tagajérjel

tekivad elektrisiisteemis kdige suuremad kahjud.

Téhelepanu tuleb podrata siinjuures elektrivarustuskindluse seisukohast alajaamade ja nendes
asuvate seadmete seisukorrale. Tookindla skeemi korral vdivad seadmed olla halvemas
seisukorras, vastupidiselt aga madala tookindluse korral ja kriitilise tarbija puhul peab seadmete

seisukord olema hea.

Alajaama seadmete hooldusprotsessidele ning hooldusstrateegiatele podratakse ettevotete poolt
itha rohkem téhelepanu kuna elektrisiisteemis tehtavate investeeringute maksumused on suured
ning ettevotted iiritavad hoida oma kulutusi voéimalikult madalatena planeerides paremaid
hooldusmeetmeid. Hoolduse iiks eesmirk on kulude ja riskide tasakaalustamine igapdevases
t00s. Sel eesmirgil on hooldustodde tegemiseks vajalikud erinevad vahendid digete otsuste
tegemiseks. Oigete otsuste vastuvdtmine selleks, et vork toimiks jitkusuutlikult on véimatu
ilma kindlalt to6tavate monitoorimis- ja juhtimissiisteemideta. Nendeks vahenditeks voivad
olla ekspertide teadmised, hooldustoodelt ja toosolekust kogutud teave voi seadmete seisukorra

jalgimine, mida on vdimalik teha nii offline kui ka online monitooringu niol.
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Antud magistritoos koostatakse maailmas olemasolevate online monitooringu seadmete pohjal
terviklahendus Jarve alajaam jaoks, mille t60sse viimisel on vOimalik hakata médrama

seadmete tehnilist seisukorda.

Selleks, et iihte voi teist seadet kasutusele votta tuleb koigepealt tutvuda hetkel maailmas
kasutuses olevate monitooringu meetoditega poorates siiski suuremat tdhelepanu kaasaja

trendidele, milleks on onl/ine monitooring.

Téanu suurtele tootjate arvule ning seadmete keerukusele ja vihesele seadme seisundit
puudutavale informatsioonile ongi tekkinud vajadus mdista rohkem seadme seisukorda ning

seda puudutavaid modtmisi voi fiitisikalisi suurusi.

Antud t60s on ldhemalt uuritavateks objektideks joutrafod ning liilitid kuna nad on kriitiliselt

tahtsad ja kallid seadmed elektrisiisteemi seisukohalt.

Alajaama liilitusseadmete tehnilise seisukorra voimalikult tdpseks iseloomustamiseks jagatakse
vaadeldavad seadmed viiksemateks vaadeldavateks komponentideks ning tuuakse vélja nende
komponentide hindamiseks vajaliku modtmised ning seadme tehnilist seisukorda mééravad

parameetrid.

Siisteemide ja parameetrite ning online monitooringu seadmete kirjelduse pdhjal koostatakse
pohivorgu alajaama néitel online monitooringu terviklahendus ning analiiiisitakse, mida selline

terviklahendus pohivorgu seadmete tehnilise seiskorra hindamiseks juurde annab.
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1. Alajaama seadmed ja nende hooldus

1.1. Sissejuhatus

Kogu riigi elektrivarustuse aluseks on elektrisiisteem, mis moodustub elektrivorkudest,
tootjatest ja tarbijatest. Elektrivorguks nimetatakse seadmete, rajatiste kompleksi elektrienergia
edastamiseks ja jaotamiseks ning ta koosneb peamiselt elektriliinidest ning alajaamadest.

Joonisel 1.1 on kujutatud Eesti elektrisiisteemi skeem.

‘LL 4N Giekange |||||||||| =
i exkanae
— 23 — é%_j uIurel’!d ! g% s l!l.
Alajaam ] | Alajaam m Tarbijad
2 | a % ]
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POHIVORK “ “

Tarbijad

Joonis 1.1 Eesti elektrisiisteem [1]

Elektrivork  jaguneb  korgepingevorguks, keskpingevorguks ja madalpingevorguks.
Korgepingevorku nimetatakse ka pohivorguks ning selle eesmirgiks on elektrienergia
edastamine elektrijaamadest suure vahemaa taha jaotuspunktidesse. Sellise vOrgu nimipinge on
Eesti tingimustes vihemalt 110 kV. Pohivork vastutab seega Eesti elektrisiisteemi tookindla
toimimise eest tagamaks pidevat elektrienergia iilekannet tootjatelt tarbijatele.
Keskpingevorkude kaudu toimub elektrienergia laialijaotamine ja muundamine madalpingele.
Selliste vOrkude nimipinge on iile 1kV ja ulatub kuni 35 kV ning seda vorku nimetatakse ka
jaotusvorguks. Jaotusvorgu pohiiilesandeks on klientide liitmine elektrivorguga ning nende
elektrivarustuse tagamine. Madalpingevorkude nimipinge on alla 1kV, Eestis enamasti 230/400

V. Nende kaudu saab enamik tarbijaid oma toite. [2], [3]

1.2. Alajaama moiste ja eesmirk

Liinide kaudu toimub elektri edastamine elektrivorgu kahe punkti vahel, milleks on elektrijaam
ja alajaam. Alajaam on ettendhtud elektrienergia muundamiseks ja jaotamiseks, seega

ildreeglina alajaamas ei toimu elektrienergia tootmist, vaid elektrienergia niitajate muutus [3].
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Alajaamades paiknevad kogumislatid, kommutatsiooniaparaadid, mddtetrafod ja liigpingete
piiramisseaded moodustavad jaotla. Seal asuvaid trafosid, reaktoreid jms pohiseadmeid
nimetatakse primaarseadmeteks. Lisaks on alajaamas ka sekundaarseadmed, mille hulka
kuuluvad mikroprotsessorpohised seadmed, milleks on nii releekaitse ja RTU, kui ka
modtemuundurid, sideseadmed ning muud abisiisteemid. Jaotlaid eristatakse peamiselt
kogumislattide arvu, moddaviiklattide olemasolu ja kommutatsiooniseadmete arvu ja

kasutusviisi alusel. [4]

Joonisel 1.2 on kujutatud alajaama osad ja elemendid. Selles peatiikis pooratakse suuremat
tdhelepanu sellistele alajaama seadmetele nagu joutrafo ja alajaama liilitid ning kirjeldatakse

nende t60pohimotteid. [2]

Joonis 1.2 Alajaama osad ja elemendid: A - iilempingeosa; B — alampingeosa

1 - sisenev korgepingeliin; 2 — maandusjuht; 3 — iilempingejaotla; 4 — pingemaotetrafo; 5 —
lahkliiliti; 6 — voimsusliiliti; 7 — voolumaotetrafo; 8 — piksekaitse; 9 — joutrafo; 10 —
Jjuhtimiskeskus; 11 — turvatara; 12 — alampingejaotla [5]

1.3. Alajaamade tiiiibid ja skeemid

Elektrienergia {iilekandmisel on oluliseks niitajaks elektrivarustuskindlus. Noudlus
elektrienergia jarele kasvab jitkuvalt iile maailma ning mida suurem on ndudlus toodetud

elektrienergiale, seda enam tekib ka vajadus tookindlama energia jérele.

Peaaegu iga elektriettevote maailmas jaotab suure hulga oma energiast Shuliinide kaudu, mida
toetatakse alajaamade vorgu kaudu selliste spetsiaalsete seadmete nagu trafode, véimsusliilitite

jm seadmete kaudu, millede edukas toimimine on véga téhtis.

Elektrivarustuskindlus peab olema seda suurem, mida olulisem on seade elektrivorgus. Seega
on oluline aspekt ka seadmete tookindlusel. Samas ei pruugi seadme t60st vilja langemise
korral siisteemi tookindlus méarkimisvadrselt kannatada saada, mis tihendab, et alati ei ole kdige
otstarbekam renoveerida kdige halvemas seisukorras olevat seadet. Kui siisteemi tookindlus in

viga korge, siis vOivad seadmed olla ka halvemas seisukorras. Samas, kui on tegemist madala
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tookindlusega skeemiga ning skeemis on kriitiline tarbija, siis peab olema seadmete seisukord
hea. Tédhelepanu tuleb poorata peamiselt seadmetele, mille rikke tulemusena tekivad siisteemis
koige suuremad kahjud. Seega tdhtsaks osutub elektrisiisteemi seadmete tehnilise seisukorra

hindamine.

Alajaamad liigitatakse vastavalt lilempingevorguga tithendamise iseloomule sdlmalajaamaks,
ldbivalajaamaks, viljavottele iihendatud alajaamaks ja 10ppalajaamaks. Selline klassifikatsioon
kehtib korgepingelistele alajaamadele, mida kasutatakse pohivorkudes. Jaotusvorkudes on veel
lisaks olemas ka jaotusalajaamad, kus alampinge on 0,4kV ehk madalpinge. Sisuliselt on need

tihe voi kahe liiniga alajaamad, kus pinge alandatakse tarbijatele sobivale pingele.

Solmalajaama korral on alajaama sisenevate voi véljuvate liinide arv kas kolm vdi enam ning
tilempingel toimub elektrienergia transiit, mis tihendab, et tarbijad on eraldatud transiidi osast.

Samuti tarbijate rike ei katkesta ka transiiti. Joonisel 1.3 on vélja toodud s6lmalajaama skeem.

N
Alajaama tiitibi mdirab
iilempingel liinide arv
ALAJAAM

I tarbijad alampingel

Joonis 1.3 Solmalajaama skeem

Labivalajaama puhul siseneb iilempingel alajaama kaks liini ning 1ibi nende liinide toimub

elektrienergia transiit. Joonisel 1.4 on vilja toodud ldbivalajaama skeem.

ALAJAAM

tarbijad alampingel

Joonis 1.4 Libivalajaama skeem

14



Viljavottele tihendatud alajaam on pohiliinist natuke eemale rajatud alajaam. Liin 1dheb asulast
modda, mille kiilge tihendatakse alajaam. Elektritransiiti véljavottele tihendatud alajaama korral
ei toimu. Seda tiiiipi alajaama kasutatakse vidiksemate voimsuste juures. Joonisel 1.5 on vilja

toodud viljavottele tihendatud alajaama skeem.

I I EE RN EEEESEEEEEEENEEEETDR kahetoitegaalaiaam

ALAJAAM

tarbijad alampingel

Joonis 1.5 Viljavottele iihendatud alajaam

Loppalajaamad saavad toidet liinide kaudu otse alajaama, iilempingel puudub elektrienergia
transiit. Seda tiilipi alajaamad on levinud horeda elanikkonna paigutusega suure territooriumiga

riikides (eriti P6hja-Soomes). Joonisel 1.6 on vilja toodud 16ppalajaama skeem.

ALAJAAM

tarbijad alampingel

Joonis 1.6 Loppalajaama skeem

Nii sdlmalajaamad kui ka ldbivad alajaamad peavad olema korgema tookindlusega kuna
tilempingel toimuv suurem avarii voib pohjustada transiidi katkemist. Kui nt I6ppalajaamas
toimub avarii, siis jdib toiteta iiks piirkond. Sellest tulenevalt on ka erinevad nduded alajaamade

varustuskindlusele. [4]

Korgepingejaotlad on iilekandevorguga seotuse tottu iildjuhul keerukama primaarskeemiga.

Pohivorgu jaotlate skeemid valitakse ennekdike jaotlate otstarbe ja suuruse jargi. Suur tihtsus
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on elektriedastamise tookindluse nduetel, mis omakorda sOltuvad alajaama tdhtsusest
elektrisiisteemis, vajadusest elektrivorku teatud olukordades sektsioneerida ning lithisvoolude
suurusest. Skeemi tapsem valik on seega tookindluse ja kulude vahelise optimeerimise kiisimus.
Suurema vodimsusliilitite arvuga skeemid on {iildiselt tookindlamad ning paindlikumad, kuid

samas kallimad.
Enamlevinud skeemilahendused on vilja toodud allpool.

Uhekordsete kogumislattidega skeem on kdige lihtsam ja odavam. Samas on see skeem ka
kdige ebatdookindlam. Selle skeemi puhul seotakse iga ithendus kogumislattidega voimsusliiliti,

latilahkliiliti ja liinilahkliiliti abil nagu nédidatud joonisel 1.7.
I sektsioon II sektsioon
l l
Latilahkliliti
f f Voimsusliiliti f
E g Liinilahkliliti (
(

Joonis 1.7 Uhekordsete kogumislattidega (vasakul) skeem ja iihekordsete kogumislattidega
sektsioneeritud skeem (paremal) [4]

[
[
[

(T
SN

Selle skeemi puuduseks on asjaolu, et lithis kogumislattidel, lahkliilitis voi voimsusliilitis
pohjustab jaotla viljaliilitumise. Seadmete rikke korral viltab elektrikatkestus kogu remondi
aja. Sama olukord tekib ka seadmete (nt voimusliiliti) hoolduse ajal. Liine ei ole voimalik timber
rithmitada. MOningal mééral parandab olukorda sektsioneerimine, mida teostatakse lahk- voi

voimsusliilititega nagu nédidatud joonisel 1.7.

Sektsioonide arv valitakse vordseks trafode voi vidiksemates elektrijaamades elektrivorgu
nimipingega vOrdse nimipingega generaatorite arvuga. Trafode puhul tekib {ihelt
latisektsioonilt toite kadumisel reservi automaatse liilitamise (RLA) vdoimalus. Elektrijaamades
see voimalus puudub. Kasutatakse ka kaht jadamisi lahkliilitit, kui on vaja tagada nende
isolatsiooni puhastamist latisektsiooni hoolduse ja remondi ajal. Kdige mahukamateks toodeks

jaotlas on tavaliselt voimsusliilitite hooldus ja remont.

Joonisel 1.8 kujutatud moddaviiklatisiisteemiga, mida kasutatakse toitekatkestuste véltimiseks,

on voimalik ithendada mis tahes ahela, minnes mddda selle ahela oma lahtri seadmetest, milleks
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on vdimsusliiliti, voolutrafo. Ahela juhtimine on tagatud koikide tihenduste tarbeks kasutatava
ithe ja sama erilahtri kaudu. See skeem on lihtsalt laiendatav ning voimaldab vOimsusliilitite
hooldamist toidet katkestamata. Skeemi eeliseks on see, et lahtri rikke korral véltab
elektrikatkestus ainult timberliilituse aja. Puudusteks on aga asjaolu, et pohilattide korral on

elektrikatkestuse kestus suur ning timberliilitamine voib kesta vaid lithikest aega.

L7
i

a $ ¥
Joonis 1.8 Moodaviiklatisiisteem [6]

4]

1 S L

Kahe latisiisteemiga jaotla puhul (joonis 1.9) on nii liinid kui ka trafod iihendatud kahe
latististeemiga lahkliilitite vahendusel. Remondi teostamiseks on voimalik iiks latisiisteem teha
pingevabaks. Voimsusliiliti hooldamise ajaks tuleb lahter vilja liilitada, mida saab véltida
skeemi tdiendamisega lisades juurde moodaviiklahkliiliti. Sel juhul asendab remondis olevat
voimsusliilitit lattidevaheline liiliti. See skeem vodimaldab teostada nii lattide kui ka
voimsusliilitite remonti elektrikatkestuseta. Tdiendatud skeem on eelmisest tdiuslikum, kuid
iihtlasi ka kallim. Piisava paindlikkuse ja majandusliku vastuvdetavuse tottu on see skeem

pOhivorgus levinuim.

.39

Joonis 1.9 Kahelatisiisteem (vasakul) ja kahe pohi- ja moodaviiklatisiisteem (paremal) [6]

Kaksliilitiskeem (joonis 1.10 vasakul), mida nimetatakse ka dupleksskeemiks, kujutab endast
kahe kogumislatiga jaotlat, kus latisiisteemiga ithendamine toimub vdimsusliilitite vahendusel.
Sellist skeemi on lihtne laiendada ning ta on tookindel ja eriti paindlik. Kuna lattidevaheline

voimsusliiliti puudub, on ka releekaitse ja automaatika lihtsam kui kahelatisiisteemi puhul.
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Skeemi puuduseks on korge maksumus vorreldes eelmiste skeemilahendustega. Selline skeem

leiab kasutust iilikorgepinge korral.

| | )
@

Joonis 1.10 Kaksliilitiskeem (vasakul) ja poolteistliiliti skeem (paremal) [6]

t:
X
o
4
L

Lisaks on veel kasutusel ka poolteistliilitiskeem (joonis 1.10 paremal), mis on veidi odavam kui
kaksliilitiskeem, kuid puuduseks on keerukas releekaitse ja taasliilitusautomaatika. Sellist

skeemi kasutatakse suurtes alajaamades laialdaselt. [4], [6]

Olenemata, millise alajaama tiiiibiga on tegemist ning mis skeemiga see alajaam on, toimub
elektrienergia jaotamine alajaama tasandil trafode, voimsusliilitite jm seadmete kaudu, millede
edukas toimimine on véga tdhtis. Seetdttu on oluline aspekt seadmete tookindlusel, mida saab

tosta seadmete hoolduste ja seisundi jdlgimise kaudu.

1.4. Alajaama seadmete seisundi jalgimine ja hooldus

Iga elektrivorgu element voib teatud tdendosusega torkuda voi rikneda, kusjuures see tdendosus
muutub aja jooksul. Joonisel 1.11 on toodud kdver (bathtub curve), mis illustreerib seadmete

tookindluse tiitipilist muutumist ajas.

Seadme Seadme Ressurs

: &
Rikke | tobesevamise  todsoleku ammenduemise periood
sagedins | periood pericod
— -
Sendnie iga

Joonis 1.11 Tiiiipiline tookindluse soltuvus ajast [7]
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Koikidel alajaamas olevatel seadmetel vOib paigaldusjirgselt esineda erinevaid rikkeid nagu
tootmisvead, paigaldusvead ja transpordi kidigus saadud vigastused. Seadmete toOsoleku
perioodil (eluea jooksul) vdivad rikkeid tekitada liigpinged, iilekoormus, ilmaolud ja muud
asjaolud. Kui seadme ressurss ammendub, vdib see endaga kaasa tuua seadme rikke. Selliste
rikete pohjusteks voivad olla seadme kronoloogiline vanuse ammendumine, termilise eluea
ammendumine, mehaaniline kulumine, saastatud vOi materjalide keemiline lagunemine.
Seetottu on oluline seadmeid asendada digeaegselt. Vastasel korral voib tekkida olukord, mis
toob kaasa kas suurenenud rikete arvu voi tookindluse vihenemise, mille halvimaks juhtumiks

on elektrisiisteemi kustumine.

Et Oigeaegselt reageerida seadmete kasvavast vanusest tingitud vihenenud tookindlusele on

soovitav omada hooldusstrateegiat, mis holmab varustuskindluse aspektis kriitilisi elemente.

Téhelepanu tuleb poorata ka siinjuures elektrivarustuskindluse seisukohast alajaamade ja
nendes asuvate seadmete seisukorrale. Viga korge tookindluse korral voivad seadmed olla
halvemas seisukorras, vastupidiselt aga madala tookindluse korral ja kriitilise tarbija puhul peab
seadmete seisukord olema hea. Paljuski soltub see alajaama skeemist ja tiiiibist, mida on

kirjeldatud peatiikis 1. [7]

Edasise vaatluse alla votame trafo ja liilitid, kuna nad on kallid ja tdhtsad seadmed
elektrisiisteemi seisukohalt. Joutrafo hinnad on erinevad jdddes laias laastus vahemikku 0,4
kuni 2,0 miljonit eurot. 2016 aasta seisuga oli pohivorgu trafode summaarne viirtus vordne iile

50 miljoni €.

ER statistika alusel saab vilja tuua seadmete ligikaudsed maksumused ning potentsiaalsete
avariide vOi remondimaksumused. Kui vigastumise perioodiks votta 1 kord 10 aasta jooksul,
siis oleks iga-aastane kulu 100000 €. V&imsusliiliti hind jaab olenevalt pingeklassis vahemikku
10000 kuni 100000€. Kui eeldada, et vigastumine toimub 2 korda aastas, kujuneks iga-
aastaseks kuluks 160000€. Lahkliiliti hind on vahemikus 20000 kuni 60000€ ning 2 korda
aastas vigastumise korral oleks iga-aastane kulu 83000€. Modtetrafode maksumus on 6000 ja

20000€ vahel ning 3 korda aastas vigastumise tagajirjel oleks iga-aastane kulu 40000€. [8]

Seisundipdhine hooldus muutub aina olulisemaks just trafo vananemise tottu. 2016 aasta
seisuga oli pohivorgus 248 trafot, millest 192 olid vanemad kui 20 aastat. Neist 57 trafo vanus
oli koguni vahemikus 40-50 aastat. Kuna trafo katkestus vOib pShjustada tdsiseid tehnilisi ja

majanduslikke tagajdrgi vOrguettevotjale nii klientide katkestuste kui ka kadude niol, siis
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paigaldatakse trafodele seireseadmeid, et oleks voimalik jilgida trafode tegelikku seisukorda ja

uihtlasi ka vananemist.

Seisukorra jélgimise eesmirgiks on vigade kindlaks tegemine enne suuri rikkeid, et oleks
voimalik planeerida hooldustegevusi ning samuti ka anda vdoimalust mittevajalike hoolduste
drajitmiseks voi edasilitkkamiseks. Seisundi jdlgimise voib jagada neljaks tegevuseks, milleks
on avastamine/tuvastus, rikke diagnoos/prognoos, tegevusettepanekud ning algpOhjuse

analiiiis. Joonisel 1.12 on kujutatud seadme varahalduse etapid.

Seadme
varahaldus
' | |
Seisundi Eluea ...
monitoorimine| | Hooldusplaanid hindamine ja Elutstikli
ning hinnang vananemine maksumus

Joonis 1.12 Seadme varahalduse etapid [9]

Peamiselt eristatakse offline ja online monitooringut. Esimese puhul tdhendab see kas
ilevaatusi vOi see seadme viljaviimist kohapeal teostatavateks mootmisteks. Online
monitooringu pohieesmérkideks on suurte rikete viltimine, hoolduste optimeerimine ning eluea

pikendamine automaatsete moodteandmete kéttesaamisega anduritest.

Online monitooringu suurimaks véljakutseks ldhitulevikus saab olema tidpse ja arusaadava info
edastamine 10ppkasutajale. Kui andemete hulgast on kasvdi iiks teade vigane, kaotab kogu
siisteem usaldusvéddrsuse. Palju parem on avastada iiks viga 100 hulgast 100% tdpsusega, kui

50 viga 50% tdpsusega.

Teiseks viljakutseks on personali kogemused ja teadmised kuna tihtipeale haldavad neid
siisteeme inimesed, kellel ei ole otsest kogemust antud seadmetega, mis teeb seisundi jilgimise
kasutamise otsustusprotsessides keeruliseks, sest teave, mis seadmetest kitte saadakse, pole

enamikele kasutajatele arusaadav.
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Samuti puuduvad seisundi jdlgimisel ja hooldusel standardid, mis on suureks probleemiks.
Online monitooringu eelisteks on t6jou optimeerimine, vihem liinki andmetes ning parem

diagnostika. [10]

Automatiseeritud seisundi jdlgimine on iiks paljudest vahenditest, mida saab kasutada hoolduse
otsustusprotsessides. Lisaks sellele on oluline ka eksperdianaliiiis ning kindlasti on ka oluline
teostada alajaamas visuaalset kontrolli vastava personali poolt. Ténu seisundi jidlgimisele on
voimalik visuaalsete iilevaatuste intervalli pikendada. Uldine arvamus pdhineb asjaolul, et
parim optimaalne lahendus hooldusotsuste tegemiseks oleks erinevate meetodite

kombinatsioon ehk siis koik iilalpool mainitud tegevused. [11]

1.4.1. Rikkepohine hooldus (run to failure maintenance)

See on koige lihtsam hoolduse strateegia. Selle strateegia puhul viiakse remont vOi seadme
asendamine libi alles siis, kui rike tekib. Oluline seejuures on asjaolu, et tuleb omada varuosi
ja oskustoolisi. Seadmete puhul, mille investeeringu kulud on madalad ja rikke mdju viike
(seadmed, mis ei pohjusta suuremat riski kogu siisteemile), voib see strateegia tagada vihima
kogukulu. Rikkepdhise hoolduse eeliseks on minimaalne t60de planeerimine, protsessi lihtsus
ja arusaadavus ning vidiksema to0jou vajadus kuna igapidevaselt tehakse to66d vihem.
Puudusteks on aga see, et rikke tdendosust on pea voimatu teada saada, rikke likvideerimine
voib kujuneda viga kulukaks (koiki selle tegevusega seotud kulusid tuleb arvesse votta, milleks
voivad olla tootmiskulud, rikkega seotud kulud ning hooldustoddega seotud kulud nii

varuosadele kui ka personalile.

1.4.2. Perioodiline ehk ajapohine hooldus (interval-based maintenance)

Selle hooldusstrateegia puhul viiakse iilevaatust, hooldust voi remonti ldbi regulaarselt kindlaks

maiiratud intervallide voi tootundide arvu jdrel, mis tihtipeale saavutatakse kogemuse pohjal.

Need intervallid voi to6tunnid on vilja pakutud tootja enda poolt, mis on vilja tootatud testide
tulemusena ning see on pigem soovituslik ning konservatiivne ldahenemine, kuidas seadme
maksimaalset eluiga saavutada. See meetod on mirksa efektiivsem kui lasta seadmel tootada
rikkeni kuna hooldetiimil on vdimalik vihendada rikke esinemise tdendosust 1dbi planeeritud
ilevaatuste. Siiski ei garanteeri see seda, et seade ei ldhe rikki. Perioodilise hoolduse eelisteks
on iilevaatuste lihtsad tooiilesanded, mis ei vaja erilist koolitust ning pikemajalised hooldus- ja

remondikulud on madalamad kui rikkepdhise hoolduse korral.
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Puudusteks on aga see, et vajalik on aeg planeerimiseks, tihtipeale vahetatakse seadmeosad
vilja enne seadme eluea 16ppu, mis maksab aga rohkem vorreldes rikkeni tootava seadmega
ning seadmeosa suurema rikke tekkimise korral enne jargmist iilevaatus voib see ikkagi viia

vara rikkeni. [12]

1.4.3. Seisundipohine hooldus (condition-based maintenance)

Selle hooldusstrateegia puhul ldhtutakse seadmete tehnilisest seisukorras, mille hindamine
pohineb antud seadme olulistel parameetritel ehk siis jilgitakse vara tegelikku seisundit, et

otsustada, mis vajab hooldust.

Strateegia kasutamise eelduseks on diagnostika vOi seire vahendusel saadud info
kittesaadavuse olemasolu. Energeetikavaldkonnas on vara seisundi jalgimine viga tihtis, et
minimeerida rikke esinemist ning kriitiliste seadmete viljasolekuaega kuna see aitab vastavaid
meetmeid kasutusele votta ning tookindlust suurendada. Seisundipdhise hoolduse eelisteks on
komponentidel esinevate probleemide avastamise voimalikkus enne rikke tekkimist, varade
hooldus- ja remonditdode teostamise voimalikkus nende todsoleku ajal minimaalse tookindluse
vihenemisega ning madalad pikemaajalised hooldus- ja remondikulud vdrreldes rikke
likvideerimise maksumusega. Selle strateegia vidhendab varade rikete kulusid, parandab
seadmete tookindlust, vdhendab planeerimata seisakuid kriitiliste rikete tottu, vidhendab
hooldustoole kulutatud aega ning minimeerib iiletunnitodga seotud kulusid tegevuse
planeerimisega, vihendab hddavajalike varuosade nduet, vihendab siisteemile tekkiva kahju
vOimalust ning samuti on selle strateegia puhul optimeeritud hooldusintervallid, mis on
optimaalsemad kui tootja soovitused. Puuduseks on aga see, et vajalikud on lithiaegsed
investeeringud seireseadmete paigaldamise ja andmebaaside ning tarkvarade ndol ning
arvestada tuleb ka asjaoluga, et odavamate seadmete puhul vdib see siiski iiletada seadmete
hoolduste vdi vahetuste maksumusi suhteliselt lithikese perioodi jooksul. Lisaks kulutused
personali viljadppeks kuna andmete analiilisimiseks ja t00 tegemiseks on vaja spetsialisti.
Seadmete vastupidavust voi iihtlast kulumist ei ole kerge moOtmistega tuvastada.
Seisundiandurid ei pruugi tookeskkonnas vastu pidada ning samuti voib tekkida vajadus varade
siisteemi muudatuses, et oleks vdoimalik olemasolevatele seadmetele andureid paigaldada ning

hooldusperioodid on ettearvamatud.
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1.4.4. Riskipohine hooldus (risk-based maintenance)

Riskipohine hooldus on seisundipdhise hoolduse edasiarendus. Lisaks seisundile tuuakse
juurde ka risk valimaks vélja prioriteetsemad objektid. Riskipohine hooldus seab esmatihtsaks
hooldusressursid nende varade suunas, mis omavad siisteemile rikke korral kdige suuremat
riski. See on metoodika hooldusressursside kdige sddstlikumaks kasutamiseks. Seda tehakse
nii, et kogu rajatise hooldust66d on optimeeritud, et minimeerida rikke ohtu. Riskipohine
hooldus koosneb riski hindamisest ja hoolduse planeerimisest riski alusel. Hoolduse liik ja
tihedus saavad prioriteetsuse ldhtudes rikke riskist. Varasid, millel on suurem risk ja rikke
tagajirg hooldatakse ja monitooritakse sagedamini. Kdrge riskiga varade monitoorimise ja

hoolduse liigiks on tavaliselt seisundipohine hooldus.

Iga tuvastatud riski kohta tuleb andmeid koguda, mis hdolmab teavet riski, selle iildiste
tagajargede ja iildiste meetodite kohta, mida kasutatakse riski leevendamiseks ja

prognoosimiseks.

Riskide hindamise faasis vaadeldava rajatise kontekstis hinnatakse nii riski téendosust kui ka
riski tagajargi.
Riskianaliiiisi 10ppedes kombineeritakse tdendosus ja tagajiarjed kogu riski kindlaks-

midramiseks. See kogu risk méiratakse eelnevalt kindlaksméératud riskitaseme jargi. Selle

tulemusena on risk kas vastuvdetav voi vastuvOetamatu.

Kui risk on vastuvdetamatu, méadratakse kindlaks siisteemi kontrollimise plaan, kasutades
seisundi jdlgimise ldhenemisviisi. Vo1 kui see on kulutdhusam ja tehniliselt teostatav, voidakse

valida ennetava hooldusprogrammi.
Leevendusmeetmete etapis valmistatakse ette riski leevendamise ettepanek, kasutades seisundi
jélgimise ja hooldamise ldhenemisviisi.

Lopuks hinnatakse ettepanekut ka muude tegurite, néiteks Oiguslike ja regulatiivsete nduete
alusel. Kui ettepaneku vajadused ei ole tdidetud, siis algab protsess uuesti. Vastasel korral

viiakse hooldusettepanek toosse. [13]

Erinevad ettevotted kasutavad erinevaid hooldusstrateegiaid. Et {ihte voi teist
hooldusstrateegiat kasutada, tuleb korralikult 1ibi mdelda, mis voimalused ja vajadused selleks

olemas on.
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2. Trafod

Trafo on elektromagnetiline seade, mis muundab magnetvilja abil vahelduvvoolu
toiteallikapinge iihelt pingetasemelt teisele (vahelduvpinge muutumisel muutub vastavalt ka

vahelduvvool, sagedus jddb seejuures samaks). [14]

2.1. Trafo toopohimote ja ehitus

Pingestades trafo primaarméhis vahelduvpingega indutseerub sekundaarmihises selle
tulemusena sama sagedusega elektromotoorjoud ehk primaarméhisesse antav vahelduvvoolu
energia siirdub méahistevahelise vastastikuse induktsiooni vahendusel sekundaarméhisesse ning
primaarméhises kulgev vahelduvvool tekitab siidamikus perioodiliselt muutuva magnetvoo,
mis indutseeribki sekundaarmihises vahelduva -elektromotoorjou. Kui sekundaarmihis
ithendada energiat tarbiva elektriahelaga, siis tekib selles elektrivool. Trafo
sekundaarklemmidel kujuneb vilja elektromotoorjoust monevorra viiksem koormusest vihesel
miidral soltuv sekundaarpinge. Seda primaarpinge ja sekundaarpinge omavahelist suhet
nimetatakse trafo iilekandesuhteks, mis on vorde seejuures ligikaudu primaar- ja

sekundaarméihise keerdude arvu suhtega.

Trafode tdhtsamad tunnussuurused on nimiprimaar- ja nimisekundaarpinge, nimiprimaar- ja

nimisekundaarvool ning nimisekundaarndivvoimsus (nimivéimsus).

Trafo pohiosadeks on siidamik ja mihised. Stidamiku pohiiilesandeks on tagada méhiste vahel
hea induktiivne sidestus, mis tdhendab, et siidamik moodustab magnetahela. Méhis koosneb
traadikeerdude kogumist, mis omakorda moodustab elektriahela. Trafo koosneb nii
primaarméhisest, millele rakendatakse sisendpinge kui ka sekundaarméihisest, millele

rakendatakse sekundaarpinge

2.2. Trafo komponendid

Antud t60s vaatleme ldhemalt Olitditega trafosid, mida on kujutatud joonisel 2.1. Tegemist on
kolmefaasilise dlitditega joutrafoga koos nidhtava aktiivosaga, mille moodustavad magnetahel
ning mihised. Aktiivosa on paigutatud jahutusribidega varustatud olipaaki. Ulempinge ja
alampinge poolel on paagi kaanele paigutatud véljaviigud ja Olipaisupaak, milles puudub
tdielikult dhuruum. Trafopaak ja paisupaak on omavahel toruga ithendatud ning tavaliselt on

umbes pool paisupaaki tdidetud 6liga. Suuremad joutrafod on {iildjuhul varustatud ka nn
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gaasireleega, mis reageerib trafosisese rikke korral tekkivate gaaside survele ning liilitab trafo

korgepinge poolelt voimsusliiliti abil vélja. [15]

Allpool kirjeldatakse ldhemalt dlitditega trafo peamiste komponentide nagu trafo siidamiku,
mihiste, isolatsiooni, ldbiviikude, astmeliiliti, gaasikaitse, 0likonservaatori ja jahutussiisteemi

olemust ning tihtsust ja vajadust.

Oli
konservaator

~ Mahised ja
stidamik

Jahutus-
ventilaator

Joonis 2.1 Olitiitega joutrafo koos peamiste komponentide ja nihtava aktiivosaga [16]

2.2.1. Trafo méhised, siidamik ja isolatsioon

Mihised on trafo oluliseks osaks. Nagu punktis 2.1 kirjeldatud, 1dbib trafo primaarmihist
korgepinge madal vool ning elektromagnetilise induktsiooni kaudu sekundaarméihisel
muudetakse pinget madalamale viadrtusele, mistdttu vool suureneb. Selle protsessi kidigus
taluvad need mihised erinevaid dielektrilisi, termilisi ja mehaanilisi pingeid. Rikked, mis
mihistes tekivad ongi pOhjustatud just nendest pingetest. Nende tagajdrjel vOib toimuda

mihiste katkemine voi ldbipdlemine.

Mihised on tavaliselt tehtud vasest, mistottu esinevad soojuskaod, mille tagajirjel tekivad
mihises kuumad punktid. Aja jooksul pdhjustab see omakorda kulumist ning fiiiisilise tugevuse

vihenemist hetkeni, kus mihis voib puruneda.

Dielektrilised rikked esinevad mihistes keerdudevahelise isolatsiooni 1dbilodgi tagajirjel.

Isolatsiooni 1dbilook toimub sageli korge voolu ja pinge tagajirjel, milleks on vilgust
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pohjustatud liigpinged ning lithispinged. Isolatsiooni 1dbilook pohjustab omakorda

mihisekeerdude iilel66gi, mille tulemusena tekib liihis.

Mehaanilisteks riketeks on méhiste deformeerumine, kinnituse ndrgenemine ja nihkumine,
mille tulemusena viheneb trafo joudlus ning toimub méhiste keerdude purunemine. Peamised
pohjused, mis seda pohjustavad, on ebadige remont, puudulik hooldus, korrosioon,

tootmispuudused, vibratsioon ja trafo mehaaniline liikumine.

Trafol on keskosas kihilised terassiidamikud, mis on {imbritsetud trafo mihistega. Stidamiku
ilesandeks on magnetvoo koondamine. Rikked siidamikus mojutavad otseselt trafo mihiseid
pohjustades ka nendel rikkeid. Trafo siidamikud on kihilised seetottu, et vidhendada
poorisvoolusid. Siidamiku kihilisus vOib kannatada saada halva hoolduse, vana 0li voi
korrosiooni tagajarjel. Kihtide vidikseimgi purunemine pdhjustab poorisvoolude tdttu termilise
kuumuse suurenemise, mille tagajirjeks on iilekuumenemine. Ulekuumenemine jouab
siidamiku pinnale, mis on otseses ithenduses mihistega. Selle tulemusena kahjustuvad mihised
kuumuse tottu. Lisaks kahjustab see kuumus ka trafos olevat d6li, mille tulemuseks on gaaside

eraldumine olist, mis omakorda kahjustab trafo teisi osasid. [17]

Trafo tahke isolatsiooni materjalina kasutatakse isolatsioonipaberit ja —pappi selleks, et

isoleerida primaar- ja sekundaarméhised iiksteisest ja trafo siidamikust.

Teiseks 1isoleermaterjaliks on trafodli, millel on kaks olulist funktsiooni. Lisaks
isoleerimisfunktsioonile toimib see ka siiddamiku ja méhise jahutajana. Tavaliselt kasutatakse
trafodlina siisivesinikmineraaldlisid. Olisaastumine on seejuures tdsiseks probleemiks, sest

saastumine rikub Oli dielektrilisi omadusi ja muudab selle kasutuks isoleeriva ainena. [18]

Trafo isolatsiooni (nii paberisolatsiooni kui ka Oliisolatsiooni) on ldhemalt késitletud punktis

2.1.6.

2.2.2. Trafo libiviigud

Liabiviikisolaatorid on elektrisiisteemi seisukohalt kriitilise tdhtsusega kuna nende peamiseks
ilesandeks on korgepingel voolu toomine 1dbi maandatud trafo korpuse ning voolujuhtivate

osade isoleerimine. [19]

Libiviikude pohimaterjaliks on portselan voi poliimeerid ning nad koosnevad kahest
vOtmeosast, milleks on isolatsioonisiisteem ning elektrijuht. Enamasti on kasutusel Olitditega
labiviikisolaatorid, kus on vaheldumisi paberisolatsiooni ja alumiiniumfooliumi kihid nagu

nididatud joonisel 2.2.
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Joonis 2.2 Korgepinge libiviigu pohimotteline skeem [20]

Oli toimib kui isoleeriv vedelik, et suurendada isolatsiooni dielektrilist tugevust.
Fooliumkihtide funktsiooniks on koikides kihtides tekitada vordne pingejaotus. Korgepinge
isolaator koosneb peamahtuvusest C; ning viljavotte mahtuvusest C,. Tavaolukorras on C
maandatud 1ldbi pingeklemmi katte, C> on samuti iihendatud maaga. Sisemise isolatsiooni
seisundi halvenemine mojutab C; mahtuvuse védrtust ning isolatsiooni voimsustegurit. Neid

kahte parameetrit saab jdlgida, kui paigaldada modteseade 1dbiviigu testviljavottele. [20]

Seega paberi vananemine on oluline faktor ldbiviikudel, mille dielektriline tugevus sdltub

temperatuurist, niiskusest ja hapetest. [21]

Siirdeprotsessid elektrisiisteemis ning elektrijuhi iilepinge (iilekoormus) vdivad kahjustada
labiviigu sisemist tdmbetugevust samal ajal, kui liigpinge pdhjustab iileloogi. Seega ldbiviigu
isolatsioonisiisteem peaks kaitsma seadet liigpingete eest ning korgepingejuht peaks olema

voimeline taluma siisteemis olevat liigvoolu. [22]

Tavalistes tootingimustes mojutavad ldbiviikisolaatorite vananemist sellised elektrilised pinged
nagu iimberliilitusest voi pikseloogist pohjustatud liigpinged. Kiirendatud vananemine voib sel
juhul tingitud olla lubamatult korgete iilepingete, termiliste pingete ja ka niiskuse juurdepdisu
tottu.  Olitditega isolatsioonisiisteemid on eriti tundlikud iilekuumenemisele. Niiskuse
juurdepiis avaldab mirkimisvéérset negatiivset moju ka elueale. Vananenud isolatsiooni korral
voib viikese rikke korral kogu siisteem rikneda. [21]
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Seega erinevate dielektriliste, termiliste ja mehaaniliste pingete mdju tottu hakkab ldbiviikude
seisund jark-jargult halvenema pohjustades nii dielektrilise tugevuse vidhenemist kui ka

soojusliku ja mehaanilise tugevuse vihenemist.

Isolaatorite ja libiviikude torked on seotud dielektriku iile- vdi ka libiloogiga. Uleloogiga
kaasnev vool voib olla viike voi isesumbuv. Mdonikord voib aga tekkida madala takistusega
kaar ehk liihis, mis voib viia isolaatori purunemisele. Samuti viheneb ldbiviikude dielektriline
tugevus ka saastumise tulemusel. Pikka aega saastunud isolaator vdib mérgades tingimustes iile

liiia. [23]

Cigre tooriihma A2.43 brosiiliri kohaselt pohjustavad ldbiviigud ligi veerandi trafo riketest.
Peamisteks ldbiviikude rikete pShjustajateks on vananemine, saastumine, pragunemine, liigne

niiksus, olilekked, vilk, osalahendused ja viga kiired siirdeprotsessid. [24]

2.2.3. Trafo astmeliiliti

Trafo astmeliilitiga saab reguleerida iilekandesuhet ehk korgepinge mihise poolel asuva astme

muutmisel saab muuta ka sekundaarpinget. [25]

On olemas kahte tiitipi astmeliilitite mehhanismi, milleks on pingevaba astmeliiliti (Off-Load
Tap Changer) ning koormusastmeliiliti (On-Load Tap Changer). Pingevaba astmeliiliti korral
ilekande suhte muutmiseks tuleb trafo viia toost vélja kuna seda saab teha ainult manuaalselt
kidsitsi vOi mootorajami abil. Tavaliselt leiab selline mehhanism kasutust vidiksemate
jaotustrafode juures. Kuna antud to6s vaatleme iilekandevorgus olevaid suurema vdimsusega
joutrafosid, siis keskendume koormusastmeliilititele. Allpool on kirjeldatud liihidalt

koormusastmeliilitite toopohimote.

Nende t60pohimatteks on trafo tilekandesuhte muutmine kas siis primaar- voi sekundaarmihise
poolel ajal, kui trafo on t60s. Astmete muutmine teostatakse tavaliselt korgepinge mihises ja
seda just kahel pohjusel. Esiteks on korgepingepoolel voolud viiksemad ja seega astmeliiliti
kontaktid ja juhtmestik jms votab vihem ruumi. Teiseks asuvad trafo korgepingemihised

viljaspool, mistdttu on lihtsam nende kiilge astmeliilitit paigaldada. [26]

Elektrisiisteemis peab astme liilitamine olema teostatud seadme t60soleku ajal, et ei tekiks
toitekatkestust. Sellise liilitusviisiga koormusastmeliiliti tdoskeem on nédidatud joonisel 2.3,
kus sekundaarpool koosneb kahest vordsest paralleelméhisest ning kummalgi on sarnased

astmed (1a kuni 5a ning 1b kuni 5b).
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Primary Secondary

Joonis 2.3 Koormusastmeliiliti tooskeem [27]

Normaaltalitluse tingimustes on liilitid a ja b ning sama numbriga astmed suletud asendis ning
kummaski sekundaarméhises on pool kogu ahela voolust. Sekundaarpinge on maksimaalne
juhul, kui liilitid a, b ning 5a ja 5b on suletud ning minimaalne olukorras, kus liilitid a, b ning

laja 1b on suletud.

Oletame, et trafo tootab astmel 4a, 4b ning on soov astet muuta 5a, Sb peale. Selle tarvis
avatakse iiks liilititest (kas a vdi b). Antud juhtumil avatakse liiliti a. See operatsioon viib
sekundaarméhise, mida kontrollitakse liilitiga a ahelast (t60st) vilja. Niiiid on liilitiga b
kontrollitavas sekundaarmihises ahela koguvool, mis on kaks korda suurem tema
nimivoimsusest. Seejirel liilitatakse katkestatud méhise liiliti asendisse Sa ja liiliti a suletakse.
Peale seda avatakse liiliti b, et katkestada tema sekundaarmihis, selle mahise liiliti viiakse
asendisse Sb ning seejdrel liiliti b suletakse. Sel moel toimubki astme vahetus ilma

toitekatkestuseta. [27]

Kuna koormusastmeliiliti on trafo ainus liikuv komponent, on see eriti aldis riketele. Umbes
pooled trafo riketest on tingitud koormusastmeliilitite tdrgetest, milleks on enamasti kontaktide
mehaaniline kulumine, iileméidrane oksiideerumine, siisinikurikka tahke aine sadestumine,

vibratsiooni tottu kulumine voi piisiv deformeerumine mehaaniliste pingete mojul.

Seega elektrilised kontaktid omavad koormusastmeliilitites kriitist tdhtsust. Kuna 1dbi
koormusastmeliiliti edastatakse suuri koormusi, siis on oluline, et elektriline takistus oleks
voimalikult madal kuna suurenenud takistus pdhjustab soojuse hajumise tdttu suurenenud
kadusid. Kontaktipinna suurenenud kuumus vdib omakorda pdhjustada takistuse suurenemist

veelgi luues pideva takistuse suurenemise protsessi. [28]
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Astmeliilitil on kontaktide paar, mis liilitavad erinevaid voolusid erineval taastumispingel.
Peakontaktid on ettendhtud kaarekustutamiseks ning nad kannavad voolu iile
tileminekukontaktidele. Kaarekontaktid on mdeldud koormusvoolu lahutamiseks. Teisalt
astmevahetuse ja timberliilituse kontaktid ei ole loodud voolu lahutamiseks. Seetottu ka need

kontaktipaarid kuluvad erinevalt.

Kuigi iimberliilituskontaktid ei liilita koormusvoolusid ning kuluvad aeglasemalt, vdib neil
siiski esineda piiroliiiitilise siisiniku tekkimist ja kontaktide vésimist, mis ei ole tingitud

lillitamistest tingitud kaarest vaid pikaajalisest iilekuumenemise protsessist.

Tavaliselt kasutatakse iimberliilituskontakte harva, mis tdhendab, et nad piisivad liikumatuna
pikemaid aegu, mis kutsub esile degradeerumise teise mehhanismi, milleks on
timberliilituskontaktide pikaajaline vananemine olis. See on koige enamlevinud

degradeerumise mehhanisme astmeliilititel.

Kontaktide takistus suureneb eluea jooksul jirk-jargult. Selle pikaajalise protsessi mdju algab
pinna oksiideerumise ja poliimeeride moodustumisega, mis kutsuvad esile juhtivuse
vihenemise. Vaskkontaktidele moodustuvad anorgaanilised kihid, mis moodustuvad
erinevatest vaseiihenditest (CuO, Cu20, CuS, Cu2S). Kdrgematel temperatuuridel moodustub
ka orgaaniline kile, mis seob end kontaktidele moodustunud oksiideerumise kihiga tekitades
madala juhtivusega stabiilse kihi. Selle kihi tekkimist nimetatakse pikaajalise vananemise

protsessi varajaseks staadiumiks.

Labiviidud eksperimendid néditavad, et pinnakile pakseneb kontakti vananedes ning kasvamise

kiirus soltub tugevalt kontaktide pinnatemperatuurist.

Kontaktide takistus ning kontaktidel esinevad vOimsuskaod suurenevad kile kasvades.
Varajases staadiumis saab seda kile eemaldada, kui liilitada astmeliilitiga terve tsiikkel, millega

kaasneb kontaktide liikumine, mis paneb 6li liikuma ja jadkproduktid lahustuvad.

Pikaajalise vananemise protsessi edasine degradatsiooni liik on pinnakile kasvu kiiruse soltuvus
temperatuurist. Kontakti takistus vOib ka langeda pikaajalise vananemise ajal kuna pinnakile
puruneb elektrilahenduste voi kontakti hddordumise tottu. Viikesed elektrilahendused voivad
parandada vooluteekonda Idhkudes pinnakilet, kuid kontakti takistus v&ib tdusta mitmes
suurusjiargus enne kui kontakti seisukord paraneb. Degradeerumise jitkudes need lahendused
halvenevad ning nende lahenduste ja korge kontakti temperatuuri tottu eraldub o6li. Need

koosmojud viitavad edasisele pikaajalisele vananemise protsessile.
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Trafo isolatsioonidli lagunemine kutsub esile kontaktide vahele siisiniku sadestumist. Oli
pragunemine toimub kohalikul temperatuuril iile 300C. Seega, kui kontakti temperatuur tduseb
tile 300C voib see kaasa kutsuda katastroofilisi tingimusi. Isegi 0li temperatuuri dus iile 100-

105C kontaktide ldhistel voib olla piisav tdsiste defektide tekitamiseks.

Ulekuumenemise tdttu kontaktide materjal kulub ning nihtavale tulevad korrosioonist tingitud
augud materjali pinnale. Kontaktid on niiiid seega podrdumatult kahjustunud ja enam ei saa

seda parandada liilitades astmeliiliti 1dbi kdigi astmete. [29], [30]

Joonisel 2.4 on nididatud kontaktide pikaajaliste mdjude staadiumid. Alguse saab see
kontaktidele saastekihi tekkest, mille tottu hakkab suurenema kontaktide takistus, mis
omakorda kutsub esile tahke aine sadestumise kontaktidele. See suurendab aga omakorda

kontaktide takistust pohjustades soojuslidbilooki, mis voib 10puks viia kontaktide rikkeni. [30]

Puhas kontakt Kontlak'ltlle saastekihi Sadestumine Rike
tekkimine

Kontakti vdike takistus Kontakti suurenenud takistus Kontakti suurenenud takistus Avatud kontakt

Joonis 2.4 Kontaktide takistuse suurenemise pikaajalised mojud [30]

2.2.4. Trafo gaasikaitse

Gaasirelee on kaitseseade, mida kasutatakse olitrafodes trafo sees tekkivate rikete kaitseks.
Osalahenduste, lekkevoolude vo6i liigse kuumenemise korral tulenevalt metallosades
viljakujunetavatest tugevatest vooludest leiab aset isolatsioonimaterjalide lagunemine, millega
kaasneb gaasi moodustumine, mis sdltub rikke intensiivsusest. Gaasimullid tdusevad iiles ning
kogunevad gaasireleesse, mis on paigaldatud torusse paagi ja konservaatori vahel ja teisaldavad
selles sisalduvat isolatsioonidli. Et elektrikaare toimel trafodli lagunemisel tekkivad gaasid

labiksid gaasireleed, peaks trafo kaane kalle olema kuskil 1,5%.

Gaasikaitsel on kaks tunnussuurust: 0li liikumiskiirus relees ning gaasihulk relees. Teatud
gaasikoguse koondumise jdrel sulgeb ujuk kontakti ning gaasihulgast edastatakse signaal. See
on moeldud operaatori hoiatamisega siserikke ja isolatsioonivedeliku kao korral, héire voi
viljaliilitusimpulsi edastamise teel. Tanu sellele saavad operaatorid tuvastada voimalikke

rikkeid piisavalt vara, et rakendada sobivaid meetmeid kahjustuste ulatuse piiramiseks.

Kui trafo gaasireleest lahutatakse, 16peb ka gaasi moodustumine trafos.
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Piisiva mojuta katkestused trafos ei pohjusta monikord jddvaid kahjustusi, ehkki gaasirelee on
rakendunud. Samas on soovitatav trafo releekesta Oliga tditmise jédrgselt ithendada ilma
koormuseta. Relee viivitamatu rakendumine niitab, et trafo tuleks 10plikult kasutusest maha
votta ja iilevaatuseks avada. Trafo edasine kasutamine ei ole soovitatav, sest see vOib

pohjustada edasisi rikkeid. [31]

2.2.5. Trafo konservaator

Trafo paisupaak ehk konservaator on trafo iilaosas paiknev paak, mis on ettendhtud oli

paisumise korral 0li mahutamiseks trafo sees.

Kui trafo on koormatud ning vilistemperatuur tduseb, hakkab trafo sees olev Oli paisuma.
Konservaator tagab paisuva 0li jaoks piisava ruumi ning toimib ka o6li reservuaarina. Kui aga
trafo koormus viheneb ja vilistemperatuur langeb, siis 0li tdmbub kokku. Selle tottu siseneb

paisupaaki vilisohk 1ibi silikageel-filtri.

Konservaatorit kasutatakse 0li paisupaagina erinevate talitlustingimuste juures. Konservaator
voib olla ballooniga voi ilma (separaator, dhkpadi). Ballooniga konservaator on kujutatud

joonisel 2.5.

Joonis 2.5 Ballooniga konservaator [32]

Ballooniga (separaator, kummikott) konservaatori korral leiab trafo dhutamise ajal aset ballooni
paisumine/dliga tditumine. Kuna 06lil puudub otsene kokkupuude atmosfiiriga, vihendab see
oli vananemist. Ballooni sisemus on atmosfiirile avatud silikageel-filterkuivati kaudu. Ohk

liigub paaki ja paagist vilja 1dbi Shutustoru.
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Balloonita konservaator on kujutatud joonisel 2.6 Sellise lahenduse puhul paigutatakse
konservaatorisse dhkpadi, millega on iihenduses Shutustoru. Oli tase trafos tduseb vdi langeb
vastavalt sellele kas dhkpadi tdieneb voi tithjeneb. Kui dhkpadi tiihjeneb, siis dhk tuleb vilja

labi dhutustoru, dhupadja tdienemisel siseneb vélisdohk samuti 1dbi sellesama Shutustoru.

Drain Ve —

Joonis 2.6 Ohkpadjaga konservaator [32]

Rike trafo paagis vOib tekkida keskkonna toimel, korrosiooni, kdrge niiskuse ning piikese
radiatsiooni tagajirjel pohjustades lekkeid voi pragusid paagiseintes. Nende lekete ja pragude
tagajdrjel viheneb trafo 6li maht, mis toob kaasa isolatsiooni vihenemise, mis mdjutab trafo
mihiseid. Samuti pohjustab olikoguse vihenemine iilekuumenemist, kuna 0li kasutatakse ka

jahutamiseks. Selle tagajérjel kahjustuvad muud trafo osad. [17]

Lisaks tuleb jdlgida ka silikageeli seisukorda kuna silikageelfiltriga vihendatakse 6liga kokku-
puutuva ohu niiskust, mida indikeerib silikageeli varvimuutus, mis toimub niiskuse tottu. Kui

2/3 silikageelist on virvi muutnud, on soovitatav vahetada silikageel vilja. [31]

2.3. Trafode eluiga, vananemine ja seda mojutavad faktorid

Trafo tooiga peab nimivoimsusel olema 20....25 aastat tingimusel, et jahutustingimused on
normis. Ettevotted on méédranud selleks tooea vahemikuks aga 40-50 aastat. See tihendab, et
timbritseva ohu temperatuur on 20 °C, mihise metalli kuumima osa temperatuur ei iileta 140 °C
ning trafodli iilemiste kihtide temperatuur ei iileta 98 °C. Trafo tegeliku todea kujundab
tavaliselt isolatsiooni tdoiga, mis omakorda soltub tegeliku koormuse ja nimivoimsuse suhtest
(suhteline koormus), aastasest tootundide arvust ja keskkonnatingimustest (temperatuur,

niiskus, mustus ja saaste). [33]
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Trafode nimiandmed pohinevad maéhiste isolatsiooni eeldataval elueal méératletud
temperatuuril ning nimiandmed eeldavad tavaliselt imbrustemperatuuriks kas 30°C (vo61 20 °C),
mihiste keskmiseks iilekuumendustemperatuuriks 55°C (vanemad tiiiibid) voi 65 °C ning kdige
kuumemas punktis esinevaks iilekuumendustemperatuuriks 10°C v6i 15°C. Neile eeldustele on

tabelis 2.1 vilja toodud vastavad arvutuslikud temperatuurid. [23]

Tabel 2.1 Trafode arvutuslikud temperatuurid [23]

Vanemad | Uuemad
Temperatuur
tiiiibid tiiiibid
Umbrustemperatuur 30°C 30°C
Mihiste keskmine iilekuumendustemperatuur 55°C 65°C
Mibhiste keskmine temperatuur 85°C 95°C
Tidiendav iilekuumendustemperatuur kdige kuumemas punktid 10°C 15°C
Kodige kuumema punkti temperatuur 95°C 110°C

Trafo nominaalne eluiga on defineeritud aja kaudu, mille jooksul isolatsioon kaotab 50% oma
mehaanilisest tugevusest (nn 50% eluiga). Seega on trafol olemas teatav isolatsiooniressurss.
Esineb ka muid médratlusi, milleks voib olla aeg, mis kulub trafo kasutuselevotust 1dabiloogini
jms. Temperatuuri tousul iile 80 °C trafo isolatsioonis toimub mitmete keemiliste protsesside
intensiivistumine, millest kdige olulisemad on 6li hapendumine lahustunud hapniku tGttu ning
tselluloosi lagunemine korge temperatuuri, 0lis oleva niiskuse ning hapendumisproduktide
mojul ehk siis isolatsiooni seisukord soltub pohiliselt trafodli kvaliteedist. Need hapendumis-
produktid moodustavad tahke isolatsiooni pinnal siiltja sademe, mis pdhjustab isolatsiooni
soojusjuhtivuse halvenemise, mille tOttu hakkab tOusma mihiste temperatuur ning mis
omakorda kiirendab keemilisi protsesse. Lopptulemuseks on mehaanilise tugevuse kaotamine
ehk tahke isolatsioon muutub rabedaks ning voolutdugete tagajérjel voib see mureneda ehk
tekib isolatsiooni 14dbilook. Isolatsiooni 1dbilook voib samuti olla pohjustatud ka
dielektrikuskadude tunduvast kasvust. Nende keemiliste protsesside mojul isolatsioonis
tekkivaid muutusi nimetataksegi vananemiseks, mille intensiivsus kasvab eksponentsiaalselt
temperatuuri tdusuga. Eksisteerib kuue kraadi reegel, mis tdhendab, et trafodli iilemiste kihtide
temperatuuri muutus 6 °C vorra iile 98 °C muudab isolatsiooni suhtelist kulumist ehk trafo
tooiga kaks korda. Trafo nimikoormuse méérab sisuliselt tema kuumenemine. [23]
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Kuuma punkti temperatuur on iiks pohilisemaid piiravaid faktoreid, mis mojutavad trafo eluiga.

Isolatsiooni eeldatav eluiga miiratakse vastavalt valemile 2.1.

Tiga = ——+ K, 2.1)

ga 10273+9

Kus K1, K> on empiirilised konstandid, mis miiratakse vananemiskatsetega. Tiga tdhistab trafo

tegelikku eluiga ning ® on isolatsiooni temperatuur.

Tabelis 2 on ndidatud koige kuumema punkti temperatuur, mille puhul vananemise kiirus

suureneb kaks korda ning

Tabel 2.2 Konstantide K; ja K; vidrtused [23]

Kuumema punkti temp., mille
Trafo tiiiip Ki K. puhul vananemise Kiirus
kahekordistub
TOltetI‘afO, @ﬁ]ekuumenduszssoc 6972,15 ‘14,133 95°C+590C
Toitetrafo, Olekuumendus=65°C | 6972,15 | -13,391 110°C+6.4°C
Jaotustrafo, @ﬁ]ekuumenduszssoc 6328,80 ‘1 1,968 95°C+6.60C
Jaotustrafo, @ﬁ]ekuumenduszssoc 6328,80 ‘1 1,269 1 100C+7.1°C

Lisaks mdjutavad trafo eluiga ja tookindlust oluliselt ka iilekoormused. Trafode temperatuur ei
touse iilekoormuse tekkimisel hetkeliselt, vaid tdnu trafo korpuse, méhiste, siidamiku ja oli
kiillalt suurele soojusmahtuvusele voivad kuumenemise ajakonstandid kiitindida mitme tunnini,

mis voimaldab lubada trafo lithiajalist tilekoormust ilma, et eluiga viheneks.

Suured iilekoormused voivad pdhjustada trafode tdsiseid avariisid. Oli iilakihtide temperatuur
ei tohiks iiletada tabelis 2.2 toodud véiirtusi ehk siis 0li iilakihtide temperatuur ei tohiks 55°C
isolatsiooniga trafodel iiletada kunagi 100°C ning 65°C isolatsiooniga trafodel 110°C. Selle
piirvédirtuse iiletamisel tekib trafodli viéljavoolamine, tduseb rohk paagis ning vodib esineda
paagi purunemine. Oli niiksumise korral mihiste temperatuuri tdus iile 140°C v&ib tekitada
aurumulle ning pohjustada sisemisi lithiseid. Seetdttu ei tohi trafode koormus kunagi iiletada

200%. [23]

Joonisel 2.7 on toodud 50% eluea soltuvust kdige kuumema punkti temperatuurist.
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Joonis 2.7 50% eluea soltuvus koige kuumema punkti temperatuurist [23]

Trafode temperatuuri tostavad ka korgemad harmoonikud, mis on tingitud koikuvast
vorgupingest. Pingetdusuga vordeliselt suureneb induktsioon terases, mis suurendab kiillastust
ning tiithijooksuvoolu, mis omakorda moonutab voolukdverat. See tdhendab aga, et kdrgemate
harmooniliste amplituud kasvab. Trafodel, mis talitlevad kdrgemate harmooniliste tingimustes,
tekivad tdiendavad kaod, mille tagajirjel trafod kuumenevad iile ning nende eluiga selle

tagajdrjel liiheneb. [34]

Oli otstarbeks on trafo elektrilise isolatsiooni tagamine ja soojuse iilekanne trafo aktiivosadelt
jahutitesse. Oli on hiigroskoopne, mistdttu imab ta kergelt niiskust. Niiskuse tasakaal dli ja
tahke isolatsiooni vahel tdhendab seda, et paberisolatsioon imab suurema osa niiskusest, kuid
samas imab niiksust ka 8li. Oliproovide keemilise koostise kaudu on v&imalik hinnata trafo
isolatsiooni seisundit, mis muutub pidevalt tingituna muutuvast temperatuurist, kokkupuutest
ohuhapniku ja -niiskusega ning trafomihiste ja -konstruktsioonidega. Keemiline koostis
muutub ka vananedes. Kui isolatsioon halveneb, siis olisse tekivad iseloomulikud keemilised

ithendid, mis méiravad, milline on trafo isolatsiooni seisund. [31]

Samuti on ka tselluloos hiigroskoopne materjal, mis tihendab, et sellel on hea véime imada
niiskust. Ohus on tavaliselt Shuniiskuse sisaldus 5-10%, mis tselluloosi puhul tdhendab seda, et

see el sobi trafod isolatsiooniks kuna see niiskus kanduks edasi Oli sisse, mis omakorda
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vihendaks 0li dielektrilist tugevust. Selle tagajérjel kiireneks ka trafo vananemise protsess.

Isolatsioonimaterjaliks kdlbaks tselluloos sel juhul, kui niiskuse sisaldus selles on alla 1%.

Niiskuse juurdepddsu saab takistada hermeetilise konstruktsiooniga voi siis eraldatakse
konservaatoris olev 0li Shust diafragma abil Sellest olenemata tekib trafosse niiksust ning vaba
hapnikku just loomuliku vananemise protsessi ndol. Niiskust saab mddta samuti Oliproove
vottes ning selle kaudu saab hinnata tselluloosisolatsioonis sisalduvat niiskust joonise 2.8 abil,
kusjuures on oluline teada Slitemperatuur dliproovi votmise hetkel.

veesisaldus olis (ppm)
20

104

05 1 2 5

veesisalduse protsent tselluloosis

Joonis 2.8 Tselluloosis ja olis sisalduva vee tasakaalu jooned [35]

Jooniselt on niha, et kui tselluloosis sisaldub nt 2% vett ning temperatuur tduseb 20 kraadilt 60
kraadile, siis veesisaldus Olis tduseb 3 ppm 18 ppm-le. Teisisonu, kui temperatuur tduseb, siis
kandub vesi iile paberilt dlisse. Kuigi 6lis sisalduva vee hulga tdus on iisnagi arvestatav, siis
vee sisalduse suhteline vihenemine tselluloosis on véga viike. Sellest voib jireldada, et dli

kuivatamine ei ole efektiive meetod tselluloosist niiskuse eemaldamiseks.

Joonisel 2.9 on niha, kuidas 20°C juures niiskuse suurenedes dielektriline tugevus viheneb.
Uuel trafol on niiskusesisaldus maksimaalselt 5 ppm. Kui niiskuse sisaldus iiletab 20 ppm piiri,

langeb dielektriline tugevus mérgatavalt, mille tagajirjel viaheneb trafo tookindlus. [35]
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Joonis 2.9 Trafo oli dielektrilise tugevuse soltuvus niiskusest [35]

Nagu eelnevast jiareldada saab, sdltub trafo elu peamiselt isolatsiooni terviklikkusest.

Pohiliseks soojusallikaks trafos on tema vaseskaod ning kui seda soojust ei hajutata piisavalt,
hakkab trafo temperatuur tOusma, mis toob endaga kaasa paberisolatsiooni kiirenenud
riknemise ja oliisolatsiooni riknemise. Seega on oluline kontrolli all hoida trafo temperatuuri
tabelis 2.2 vilja toodud lubatavates piirides, et vihendada soojuslikku (termilist) vananemist

tagamaks trafo pikaealisust.

Seega moodustavad tdhtsa osa trafo juures ka jahutussiisteemid, mis sdltuvad trafo voimsusest.
Viikese voimsusega trafo puhul piisab kadude viljajuhtimiseks trafo enda vilispinnast.. Soojus
viljub kiirgussoojusena. Trafo vOimsuse suurenedes hakatakse trafo pinda kunstlikult
suurendama ribide abil ehk siis toimub 6li loomulik tsirkulatsioon trafo sees ja dhu loomulik
tsirkulatsioon trafo vilispinnal. Sellise siisteemi puhul kasutatakse kuuma oli ringlemist
jahutuseks. Kui trafo voimsus kasvab veel, siis tuleb hakata jahutust intensiivistama, mis
tdhendab, et trafo vilispinda hakatakse jahutama. See saavutatakse Shuventilaatorite lisamisega
ribide juurde ehk siis toimub 6li loomulik tsirkulatsioon trafo sees ja Ohu intensiivistatud
tsirkulatsioon trafo vilispinnal. Kuna soojushajumine on parem, siis on sellise
jahutussiisteemiga trafosid koormata suuremate koormustega enne kui saabub temperatuuri
tilempiir. Veelgi suuremate vOimsuste puhul ei piisa ka trafo vilispinna puhumisest
ohuventilaatorite ndol. Kuna 6li loomulik tsirkulatsioon ei ole piisav, siis monteeritakse

oOlitorudesse trafo pohja juurde dlipumbad. Sisuliselt lisatakse dlipump, mis sunnib radiaatorisse
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ohku ja dli ehk siis toimub sunddlijahutus trafo sees ja dhu intensiivistatud tsirkulatsioon trafo

vilispinnal. [36]

Lisaks saab vilja tuua veel trafo fiiiisilise vananemise tunnused, mis vdib jagada intransitiivseks

ja transitiivseks (sihitu ja sihilik) nagu ndidatud joonisel 2.10.

Trafo flidsiline
vananeming

‘ l

Transitiivne Intransitiivne:
vananemine vananemine
| '
‘ Hinnang
Hinnang
Kuuma Poliimeri- : : .
punkti sastiooni Pularls-altsmclrnljal sageduse Taastuvpinge
temperatuur depolarisastiooni| | spekiroskoop | | madtmised
| aste voolud

Joonis 2.10 Trafo fiiiisilise vananemise seire [9]

Intransitiivne vananemine tihendab tahke isolatsioonimaterjali vastupanuvdimet elektrilistele,
mehaanilistele ja termilistele joududele aja méodudes. Intransiivse vananemise hindamiseks on

vilja toodud mootmised, mida kirjeldatakse ldhemalt peatiikis 3.

Transitiivse vananemise all mdeldakse varade kiiret vananemist ebanormaalsete tingimuste
juures, milleks véivad olla trafo iilekoormus, mittesiinuseliste koormustega koormamine voi
korgema vilistemperatuuri mojud. Peamiseks trafo vananemise kiirendajaks sellistel
tingimustel on trafo kuuma punkti véartuste suurenemine vorreldes tavaviirtustega, mille tottu

litheneb isolatsiooni eluiga. [9]

2.4. Monitoorimine/seire trafo naitel

Trafode monitoorimise vOib jagada madalama taseme ja korgema taseme seireks.
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Madalama tase seire koosneb perioodilistest iilevaatustest, moOtmistest, visuaalsetest
ilevaatustest, Oli seisukorra jilgimisest ja offline monitooringust. Kdrgema tase seire koosneb

online monitooringust.

Perioodilisteks {iilevaatusteks ei ole vaja trafot toost vilja viia, vaid tuleb jdlgida vastavaid
turvameetmeid. Andmed, mida selle tegevuse ajal saab salvestada, on 0Olitase, Olitemperatuur,
mihistemperatuur, koormusvool ning astmeliiliti liilitamiste arv vorreldes eelmise hooldusega.

Perioodilise iilevaatuse sageduse madrab dra seadme tdhtsus vorgus.

Oli seisundi jilgimine on kdige laialdasemalt kasutuses olev meetod, et miiratleda trafo
iileiildist seisundit. Oli seisundit ja trafo isolatsiooni seisukorda saab mirata Slianaliiiisi kaudu
kas lahustunud gaasi analiiiisi (DGA) v&i muid teste kasutades. Uldjuhul voetakse dlianaliiiisi

korda aastas, kuid juhul, kui on kahtlus, et on tekkimas siserike, tehakse seda sagedamini.

Offline monitooring leiab aset siis, kui trafo on t60st viljas kas hoolduse voi viljaliilitumise
tagajdrjel. Sel puhul teostatakse samu teste, mis iilalpool kirjeldatud. Lisaks neile teostatakse
ka teisi mootmisi, et kindlaks teha trafo elektrilisi ja mehaanilisi omadusi. Nendeks véivad olla
mihiste takistuse, magneetimisvoolude, impedantspingete, dielektirlise kao faktori, isolatsiooni
takistuse, mihiste vahelise ja mihise ning maa vahelise mahtuvuse ning isolatsiooni niiskuse
modtmine.

Online monitooringu puhul saadakse andmed sensoritest. Peamised andmed, mida moddetakse,
on temperatuurid, gaasi sisaldus 0lis, niiskus, osalahendused, voolud, pinged ning astmeliiliti
lillitamiste arv. Neid mdddetavaid suurusi kasutatakse erinevates algoritmides ja mudelites, mis
aitavad kalkuleerida iilekoormuse tekkimise voimalikkust, jidlgida eluiga ja trafo reaalajas t60d,

salvestada siindmusi, jédlgida seisundipdhist hooldust.

Kui on teada niiteks astmeliiliti opereerimisvool ning liilituste arv, on véimalik vilja arvutada
astmeliilitite kontaktide kulumine. Sel juhul on vdimalik kasutada seisundipdhist hoolet

ajapohise hoolduse asemel. [35]

Jargnevalt on kirjeldatud koige pohilisemad trafo monitoorimise meetodid, milleks on termiline
analiiiis, vibratsiooni analiiiis, osalahenduste analiilis, lahustunud gaasi analiiiis, niiskuse
sisalduse ning ldbiviikude monitoorimine. Joonisel 2.11 on kujutatud trafo seisundi

monitoorimise meetodite kategooriad.
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Trafo
monitoorimise

meetodid
Lahustunud Miihise Osa-

- i iooni . . L Koormus-
Termiline Vlbll"f!!:.SIOOI]l gaasi likumine ja lahenduste astmeliiliti
analiiiis analuus analiiiis deformee- analiiiis

rumine

Joonis 2.11 Trafo seisundi monitoorimise meetodite kategooriad [9]

Joonisel 2.12 on aga vilja toodud trafode seisundi monitoorimise testid, mida on vdimalik teha

rikete drahoidmiseks. Samuti on niha erinevate rikete osakaalu.

Viimsusfaktor Viimsusfaktor
Osalahendus Mihiste takistus
DGA FRA/SFRA
Ol Lkyliteet DFE
Infrapuna Lekkereaktants
Temperatuur
DGA
Tans Infrapuna
Oszalahendus fii.is kus dlis
Liilituskorrad & EKontalt Olikvaliteedi testid
Kulumise arvutused _ Osalahendused
Vibratzicon
Mootori energia DGA
DGA
— Niskus lis
Oli dielekirilz

Joonis 2.12 Rikete drahoidmiseks kasutatavad seisundi monitoorimise testid [37]

2.4.1. Soojuslik (termiline analiiiis)

Trafo termiline analiilis voimaldab teada saada infot trafo seisundi kohta, mille kaudu on
voimalik avastada mistahes rikkeid. Enamus riketest kutsuvad esile muutusi trafo soojuslikus

talitluses, mida saab tuvastada analiiiisides trafo kuuma punkti temperatuuri, mis médrab dra
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trafo vdoimsuse isolatsiooni kuuma punkti temperatuuri (hot spot temperature) voi kasutada

termograafia analiiiisi.

Samuti mdjutavad trafo 0li lagunemist otsesed termilised mojud, mis dlitemperatuuri toustes

kiirendab teisi vananemisprotsesse.

Ulemiste kihtide temperatuuri ja hot spot temperatuuri prognoosi peamiseks sisendiks on kolme

faasi voolud ja timbritseva keskkonna temperatuur.

IEC standardites 60076-2 ja IEC 60076-7 on vilja toodud kolm kuumpunkti hindamise
metoodikat, kuidas arvutuslikult voi hinnanguliselt kindlaks teha mihise kuumpunkti
temperatuuri [38]. Pohiline arvutusmeetod pohineb trafo iilemise Olikihi temperatuuri
modtmisel ja mihise kuumpunkti ja oli iilemise kihi temperatuuri vahe kalkuleerimisel
(arvutatakse koormusvoolu ja mihiste karakteristikust tulenevalt), mis on toodud joonisel 2.13.
See temperatuuri tdus antakse tootja poolt vottes aluseks Oli voolamise mudelit ning kadude

jagunemist méahistes.
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Oli keskmine . - ! < Keskmine mahise
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temperatuur Temperatuur touseb (C)

Joonis 2.13 Péhiline termiline mudel [39]

Selle mudeli puhul eeldatakse, et méhise sees oleva 0li temperatuur kasvab lineaarselt alt iiles
ning 0li ja méhise temperatuuride vahe on konstante. Kuumpunkti temperatuuri tdus on suurem

kui méhise tilaosas asuva juhi temperatuuri tdus kui arvesse votta tekkivate kadude suurenemist.
[39]
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Kuna aga tihtipeale esineb iilekoormust, siis piiiitakse leida paremat mudelit, mis omaks
paremat arusaama mdhises olevast Olitemperatuurist ning votaks arvesse mihiste takistuse
muutumise, 0li viskoossuse ja dliinertsuse erinevusi. Optiliste anduritega mihise temperatuuri

otsesed modtmised annavad siiski tdpsemat infot kui kalkuleeritud tulemused. [40]

2.4.2. Mihiste vibratsiooni ning liikkumise ja deformatsiooni analiiiis

Trafo vibratsioon koosneb siidamiku, méhiste ning astmeliiliti vibratsioonist. Need genereeritud
vibratsioonid 14dbivad trafo 6li ning jouavad trafo seinteni. Siidamiku ja mihiste seisundit saab
hinnata kasutades trafo paagi vibratsiooni signatuuri. Samuti on vibratsiooni analiiiis viga
vOimas tooriist, et hinnata astmeliiliti seisundit. Maihiste vibratsioon on tingitud
elektrodiinaamilistest joududest, mis on tingitud méhises liikkuva voolu kokkupuutest

lekkevooluga. Lisaks pohjustavad stidamiku vibratsiooni ka magnetilised joud.

Mootmiseks kasutatakse trafopaagile paigaldatavat mooteseadet (andurit), mis ei mdjuta

tildiselt registreeritud vibratsiooni kindlaksméératud parameetreid. [9]

Kui trafot ldbivad suured lithisvoolud, siis mihised votavad enda peale suure mehhaanilise
koormuse, mis omakorda pohjustab méhise litkumist, deformatsiooni v6i monel juhul isegi
tosiseid kahjustusi. Deformatsioon pohjustab méhiste induktiivsuse ja mahtuvuse suhtelist
muutumist, mida on vdimalik tuvastada sagedusanaliiisiga (FRA — Frequency Response
analysis). Seda analiiiisi on voimalik viia 14bi 2 erineval moel, kas madala pinge impulsiga (LVI
— Low Voltage Impulse) voi sobitatud sagedusmeetodiga (SFRA-Sweep Frequency Response
Analysis). [9]

2.4.2.1 Sobitatud sagedusmeetod (SFRA - Sweep Frequency Respornse Analysis)
SFRA vdimaldab tuvastada méhise litkumist ja deformatsiooni lisaks muudele mehaanilistele
ja elektrilistele vigadele ning aitab avastada mihistevahelisi lithiseid. SFRA hdlmab endast
sinusoidaalse signaali sisestust iiks sagedus korraga méhise iihte otsa ning méahise teises otsas
moddetakse viljundsignaali. Kokku moddetakse trafo mdihiste reageerimist sagedusele
erinevate sageduste juures. Sagedusreziim arvutatakse viljuva pinge lainekuju ja peale
rakendatud pinge lainekuju suhtena. Diagnoos tehakse kahe analiiiisi vastuste vOrdlusel ehk siis
vorreldakse moddetud suurust eelnevalt paika pandud riket indikeeriva etalonsuurusega, mis on
nididatud joonisel 2.14. Jooniselt on ndha kahe analiiiisi tulemuste erinevusi, mis voib tdhendada
mihise mehaanilist nihet ja deformatsiooni Koik olulised erinevused madala sagedusega alas,
olemasoleva resonantsi nihkes, uue resonantsi tekkes ja graafiku kuju muutumises voib

tdhendada trafo mihise vO1 tuumaga seonduvat mehaanilist voi elektrilist riket. Mehaanilisteks
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riketeks voivad olla mihiste deformatsioon, mihise osaline kokku kukkumine, siidamiku
nihkumine, purunenud voi lahti tulnud mihise kinnitus. Elektrilisteks riketeks on lithendatud

keerud voi avatud mihiseahel voi trafopaagi halb maatihendus. [41]

Sageduskarakteristik
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Joonis 2.14 Trafo mdhiste sageduskarakteristik [42]

2.4.2.2 Madalpinge impulssmeetod (LVI - Zow Voltage lmpulse)
Madalpinge impulssmeetodi korral antakse méihise iihte otsa laia sagedusalaga madala pingega
pingeimpulsse ning viljuvat pinget v6i méhist ldbivat voolu moddetakse mihise teises otsas.
On voimalik moodta ka mitut voolu voi pinget korraga. Signaalid filtreeritakse ja salvestatakse
ning seejdrel kantakse iilekantud sageduspiirkonnale ning tulemused kalkuleeritakse

samamoodi kui SFRA puhul. [43]

SFRA meetodil on LVI meetodiga vorreldes moned lisaeelised. Nimelt suurem signaali-miira
suhe, parem korratavus, lahutusvdime ja reprodutseeritavus ning védiksem arv ndudeid
modteseadmetele. LVI sagedusreziim jadb vahemikku 10 kHz kuni 1 MHz ning see piiratud
vahemik pohjustab raskusi rikete tdlgendamisel. SFRA meetod on viga tundlik trafo

geomeetrilise muutumise suhtes ja seega on oluline teostada see trafo elu igal etapil, eriti uute

trafode puhul. [41]

2.4.3. Osalahenduste analiiiis

Osalahendused on iiks peamisi pdhjuseid trafo mihiste isolatsiooni halvenemisel. Trafode

tookindlus soltub peamiselt isolatsiooni seisundist, mistdttu on oluline avastada mistahes tekkiv
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rike varajases staadiumis. Osalahendus on lokaalne elektrilahendus, mis osaliselt sildab

dielektriku elektroodide vahel. [44]

Osalahendused tekivad trafodes siis, kui elektriviljatugevus iiletab teatud ala dielektrilist
tugevust. Kui on olemas pidevalt osalahendused pika aja jooksul, siis selle tulemusena vdivad

isolatsiooni dielektrilised omadused viheneda, mis voib esile kutsuda seadme rikke. [11]

Osalahenduste tekkimise pohjustajateks voivad olla vananev isolatsioon ja seadme elektriline

tilekoormus voi selliste defektide nagu pragude ja vahemike olemasolu. [44]

Seetottu on osalahenduste modtmine muutunud héddavajalikuks ning oluliseks diagnostika
tooriistaks. Osalahenduse tuvastamiseks ja mootmisteks on vilja todtatud mitmed meetodid,
milleks on elektriline, akustiline, sageduslik ning optiline meetod, mis on niidatud joonisel
2.15. Osalaheduste modtmist on kasutatud laialdaselt trafo isolatsiooni seisundi hindamiseks

kuna suur osa isolatsiooniga seotud riketest algavad just osalahenduste tekkega.

Osalahenduste tuvastus

1 1
Ebatavalised meetodid Tavapiirased meetodid

Akustiline UHF Optiline Elektriline

Joonis 2.15 Osalahenduste avastamise meetodid [44]

2.4.3.1 Akustilise emissiooni meetod (AE - 4 coustic Fmission)
Trafo paagile paigaldatud andurid, mis kasutavad sagedusvahemikku 10 kHz kuni 300 kHz
muundavad osalahenduste akustilise emissiooni (PDAE - Partial Discharge Acoustic
Emission) ehk osalahenduse mehaanilise vibratsiooni akustilised signaalid elektrilisteks ning
need salvestatakse arvutisse. Akustilise osalahenduste mootmise eelisteks on selle meetodi
soltumatus elektromagnetlistest hdiretest, mistdttu on ta kasutatav ka online monitooringu
siisteemi osana ning see meetod voib tuvastada osalahenduse asukoha tinu sellele, et akustiline

signaal on tugevasti soltuv testobjekti geomeetriast.

Akustilise avastamise peamiseks probleemiks on akustilise laine leviku keeruline olemus. Kuna
trafod pole homogeensed seadmed, ei liigu lained ideaalses kerakujulises lainefrondis, sest

osalahenduse allikas on nii viike, et seda voib vaadelda kui akustilise allikana. Teiseks
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probleemiks on tundlikkus. Mitmete sumbumismehhanismide tdttu on saadavad akustilised
signaalid vidga madala intensiivsusega, seega peavad andurid reageerima viga viikestele

osalahenduste muutustele, et avastada osalahendusi. [44]

2.4.3.2 Ulikorge sagedusmeetod (UHF - ZZzra High Freguency)

UHF meetodi puhul viiakse 1dbi 3 tegevust. Esiteks tuleb avastada osalahenduste teke, mis
viitab isolatsioonirikkele. Peale andmete saamist tuleb analiilisida algandmeid, et tuvastada
rike. Rikke tiilibi saab kindlaks teha leides iiles rikke asukoht ning vorrelda seda teadaolevate

rikkemudelitega.

UHF signaalide levikuperioodi vOib kasutada osalahenduste geomeetrilise asukoha leidmiseks.
Lisaks sellele toetavad erinevad moddetavad UHF amplituudid osalahenduste asukoha
midramist. Osalahenduste poolt genereeritud {iilikdrget sagedust saab avastada UHF
sensoritega. UHF signaali sagedusvahemik on 300 MHz-3 GHz. UHF meetodil osalahenduste
avastamise eelisteks on viike miiratase tianu trafo varjestatusele ning isolatsioonidli viga madal
signaali sumbumine. Samuti on see meetod immuunne vélise miira suhtes kuna see andur on

paigaldatud trafo sisse. Samuti puudub trafo ja UHF sensori vahel elektriline iihendus. [45]

2.4.3.3 Optiline osalahenduste avastamise meetod

Optikakiu abil on lihtne tuua korgepingeseadmetest tulev info seireseadmetesse, viltides ohtu
inimesele ning elektromagnetilistele hiiretele. Andurite testid osalahenduste juures on
ndidanud, et neil on piisav tundlikkus ja tdpsus akustilise rohu tuvastamiseks ka 1.3 Pa juures

ning seejuures on voimeline tuvastama osalahendusi dlivanni viikestes kunstlikes vahemikes.

Erinevalt osalahenduste elektrilistest signaalidest sOltuvad optilised signaalid erinevatest

teguritest nagu isolatsioonimaterjal, temperatuur, osalahenduste intensiivsus ning rohk.

Laias laastus eristatakse kahte optilist osalahenduste avastamise meetodit. Nendeks on optilise
osalahenduse otsene tuvastus ning optilise kiire muutuse tuvastamine. Optiline otsene
modtmine hdlmab nii seadme pinnapealset kui ka sisemist mddtmist, optilise kiire ehk opto-
akustilise meetodi korral moddetakse osalahenduse poolt tekitatud akustilist emissiooni heli voi

ultraheli spektris, mille tulemuseks on optilise kiu deformatsioon. [44]

Elektriline meetodi puhul impulsi kuju, selle suhteline faasi asukoht trafo AC tsiiklis ja signaali
intensiivsus koik annavad infot osalahenduste tiiiibi ja isolatsiooni kahjustuse tdsiduse kohta.
Elektrilised modtmised jagatakse kahte kategooriasse: otsesageduse ja raadiosagedusliku

kiirguse modtmine. Otsesageduse meetod nduab, et sidekondensaator iithendatakse trafo faasi
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klemmidele. Raadiosagedusliku meetodi korral kasutatakse trafo ldhistel antenne. Need
meetodid teevad osalahenduste online monitooringu véga ahvatlevaks kuna tegemist on
reaalaja mootmistega. Kuid elektrilistel moodtmistel on ka piiranguid, milleks on miira
vastuvotlikkus. Trafo timbruses esineb suur kogus elektrilist miira, mis on nii kitsasriba kui ka
lairiba miira. Monel juhul on isegi raske eristada osalahendust miirast, kui osalahenduse impulsi

laius on lithike. [44]

2.4.4. Lahustunud gaasi analiiiis (DGA - Dissolved Gas Analysis)

Lahustunud gaasi analiiiis on iiks levinumaid meetodeid isolatsiooni seisukorra jdlgimiseks, kus
rikete diagnoosiks saab kasutada gaaside kontsentratsiooni ja gaasikoguseid. Nende gaaside
kontsentratsioon suureneb selliste rikete korral, kui esineb iilekuumenemist, osalahendusi ja
elektrikaart. Kui trafo isolatsioonidli ja tselluloosmaterjalid puutuvad kokku iilemééraste
elektriliste vO1 termiliste pingetega, siis Olis ja tselluloosis esinevad keemilised tihendid
lagunevad ja tekivad uued molekulid, mis omakorda moodustab erinevaid gaase, mis
lahustuvad olis. Et jdlgida ajas nende gaaside tekkimise kiirust ja suurenemise maééra, tuleb

vOtta mitmeid proove aja jooksul.

Toosoleva trafo ddrmuslikud to6tingimused, timbritsevad tingimused ning saastumine aitavad

kaasa isolatsiooni halvenemisele, mis omakorda lithendab trafo eluiga.

Peamiseks trafodli analiiiisiks on trafodlis lahustunud gaaside kromotograafiline analiiiis, mille
jargi saab mddrata trafo seisundit. Gaaskromatograafia korral moddetakse 10 sihtkomponenti,
milleks on Hz, CH4, C2Ha, C2Hy, C2He, C3Hs,CO, CO2, O2 ja N>. Mootesiisteem lahutab kindlal
temperatuuride reziimil nende segu reaalajas iiksikuteks komponentideks, kus viljatuleku aeg
midrab komponendi ning registreeriva detektori viljundsignaali suurus miidrab komponendi

kontsentratsiooni. Tabelis 2.3 on toodud rikete tiitibid ning tekkinud gaasid.

Tabel 2.3 Trafo rikete tiiiibid ja nendega kaasnevad gaasid [9]

Rikete tiiiibid Genereeritud gaasid Sisaldus (ppm)
Soojuslik/oli CoHy 50-200
Soojuslik/paber CO 350-1400
Soojuslik/paber CO, 2500-10000
Elektriline/osalahendus H,, CH4 120-1000
Elektriline/kaarlahendus H», C:H» 35-80
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Kui selle analiiiisi tulemusena on leitud viga, siis teostatakse trafodli ionooli sisalduse ja
niiskuse sisalduse mootmised, trafodli pindpinevuse ja 1dbil6ogipinge mddtmine ning trafodlis
mehaaniliste lisandite madaramine. Nende modotmiste abil saab esialgse analiilisi tulemusena

avastatud viga positsioneerida, kas viga on olilisandites, niiskuses voi milleski muus.

Trafo ressurssi (kui kaua ta tootanud on ja milline on jiddkressurss) saab hinnata trafodlis
lahustunud furaaniiihendite kontsentratsiooni (kaudne poliimerisastiooni aste) modtmise ja

trafo isolatsioonipaberi poliimerisatsiooniastme otsese maaramise kaudu. [8]

244.1 Paberi poliimerisatsiooniaste (DP-Degree of polymerization)

Joutrafole on médravaks paberisolatsiooni seisund ning paberi vananemise indikaatoriks on
poliimerisatsiooniaste, mille = mddramise meetod pohineb paberi lahustamisel
vasketiileendiamiinis ja saadud lahuse viskoossuse modtmisel, mida on detailselt kirjeldatud

IEC 60450:2004+AMD1:2007 standardis.

Poliimerisastiooniastet saab méiérata kas otseste voi kaudsete mootmistega. Otsesel modtmisel
peab trafo avama ning proovid voetakse nt mihise alt, keskelt ja tipust ning mdddetakse lahuse
viskoossust. Mida kdrgem on viskoossus, seda pikemad on tselluloosiketid ning seda kdorgem
on poliimerisatsiooniaste ja tugevam paber. Selle eelduseks on aga paberiproovide tiielik

lahustuvus, vastasel juhul nditavad mootmised vale védrtust.

Kaudsel mootmisel vaadeldakse paberi lagunemisprodukte trafodlis, milleks on

furaaniiihendid, metanool ning CO2 ja CO2/CO suhe. [46]

Furaaniiihendite sisaldus 0lis soltub 0li temperatuurist, neutralisatsiooni véartusest, mustuse
sisaldusest, 0li/paberi suhtest, 0li tiitibist, paberi tiilibist (termostabiliseeritud voi mitte). Tépne
seos furaanisisalduse ja poliimerisatsiooniastme véirtuse vahel puudub hetkel, kuid on voimalik
siiski teha trendianaliiiisi, kus furaanide sisalduse muutuse pohjal saab teavet tahke isolatsiooni

soojusliku kditumise kohta aastate jooksul. [47]

Uuel paberil on tavaliselt poliimerisatsiooniaste 1000-1100 (defineeritud IEC60450) ning korge
tombetugevus. Poliimerisatisooniaste viheneb enamvidhem jirsult soltudes peamiselt trafo
temperatuurist ning muudest teguritest nagu 0li happesusest, niiskusest ja hapnikusisaldusest.
Mida halvem on paberi kvaliteet, seda madalam poliimerisatsiooniaste. Hetkel loetakse koige

madalamaks poliimerisatsioonastme véértuseks 200, mille juures trafo voib tootada. [46]

Paberisolastsiooni seisundit indikeerivad suurused on toodud tabelis 2.4.
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Tabel 2.4 Poliimerisatsiooniaste ja sellele vastay isolatsiooni seisundi hinnang [8]

Poliimerisatsiooniaste Hinnang isolatsiooni seisundile
>800 Isolatsiooni seisund on hea
500-750 Isolatsiooni seisund keskmine
200-450 Isolatsioon on vana

00 Paber on minetanud oma mehaanilise tugevuse,
<

trafo eluea 16pp

2.4.4.2 Polarisatsiooni/depolarisatsiooni voolude mootmine (PDC - Polarization and
depolarizalion currents)

Isolatsioonimaterjali muutuva polarisatsiooni omaduse tdttu on vdoimalik kasutada mootmisteks
PDC meetodit, mille korral rakendatakse korgepinge ja madalpinge mébhistele alalispinge
sammuga 100V teatud aja jooksul, mida loetakse polarisatsioonikestuseks. Seega trafos liikuv
laadimisvool on polarisatsioonivool. See on impulsi sarnane vool pinge rakendamise ajal, mis
viheneb polarisatsioonikestuse ajal teatud védrtuseni, mis on midratud isolatsiooni juhtivusega.
Peale polarisatsiooniaja moddumist dielektrik lithistatakse, seega laadimisvool ldheb iile
negatiivsele védrtusele, mis ldheneb jirkjdrgult nullini ning need véirtused salvestatakse

analiiiisi seadmesse. Joonisel 2.16 on kujutatud polarisatsioonivoolu tiiiipiline lainekuju. [48]

Joonis 2.16 Polarisatsioonivoolu lainekuju [48]

2443 FDS Sageduse spektroskoop
Selle kaudu on vdimalik modta dielektrilise kao tegurit (tan d) sagedusega vorreldes. Online

dielektrilise kao teguri mootmised on laialdaselt kasutuses ning on tohus meetod isolatsiooni
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vananemise analiilisiks. Tan 6 vdirtus voib kajastada mitmeid isolatsiooni vigu ning isolatsiooni

vananemist.

FDS meetod seisneb selles, teostatakse impedantsmddtmised sagedusvahemikus 1000 Hz kuni
0,001 Hz. Selleks rakendatakse muutuva sagedusega sinusoidaalne pinge ning isolatsiooni ldabiv
vool registreeritakse. Kui objekti impedants on teada, siis saab méérata muud parameetrid
mahtuvuse, dielektrilise kao voi tan 6 nidol. FDS meetodile mdjub viiksem elektromagnetiline

miira, seega tulemused on usaldusviidrsemad. [49]

2444 Taastuvpinge mootmine (RVM — Recovery Voltage Measurement)

Seda kasutatakse trafo Oli-paberi polarisatsiooni sagedusspektri modtmiseks. Selle meetodi
puhul rakendatakse sammupinge teatud laadimisaja jooksul. Seejdrel seade liihistatakse
lithikese aja jooksul (tiihjakslaadmise aeg) ning seejdrel liilitatakse ta jdllegi vooluvorku. Sel
juhul ilmub materjali klemmide vahele pinge. See pinge on taastuvpinge, mis on tingitud
materjalis 10petamata depolarisatsiooni protsessist. Taastuvpinge mootmisi tuleb korrata
erinevate laadimisaegade saavutamiseks, mis moodustab nn polarisatsioonispektri. Et seda
spektrit saavutada, peab laadimise ja tiihjakslaadimise aja vahel olema sama suhe koikide
modtmiste korral. Saadud niiskusproovid vorreldakse laboris saadud modotmistega ning

polariseerivate spektrite vordlusel saab hinnata niiskusesisaldust. [49]

2.4.5. Niiskuse sisalduse monitoorimine

Niiskuse all on moeldud trafodel paberis voi 0lis lahustunud vee sisaldust. Niiskust voib trafos
esineda isolatsiooni siisteemi erinevates osades, milleks on tahke isolatsioon, 6lis lahustunud
osana vOi trafopaagi pohjas. Vesi voib seguneda oliga tihendite lekkimise, vale kiditlemistehnika
vOi isolatsioonipaberi ja 0li lagunemisest. Kuna paber laguneb, tekib siisinikdioksiid ja vesi
ning isoleeriva 0li vananedes moodustuvad vesi, happed, sete ja muud ithendid. Seega on vee
olemasolu viltimatu trafo eluea etapi jooksul. Niiskuse liikumine tahke isolatsiooni ja dli vahel
soltub peamiselt koormustest ja temperatuurist. Trafo t66s olles soojenemise tagajirjel liigub
niiskus tahkest isolatsioonist dli sisse ning liigub tagasi tahke isolatsiooni sisse, kui jahtub. Seda
nimetatakse tasakaaluks. Kuigi on oluline teada isolatsioonis esinevat niiskusutaset, on seda
viga raske moota isolatsioonist otseselt. Sel eesmiirgil on olemas tasakaalukdver, mis kujutab
tahkes isolatsioonis esinevat niiskust protsentuaalselt, mida on néidatud joonisel 2.17. Sel
diagrammil on kaks parameetrit, mis on 0li temperatuur ja niiskus. Samas erinevad diagrammid

reaalsetest mootmistest, seega tuleb ettevaatlikult erinevaid diagramme kasutada, kuna need on
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tekitatud eksperimentaalsete andmetega. Olis sisalduvat niiskust seevastu saab mddta

oliproovide niol. [11]
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Joonis 2.17 Tahke isolatsiooni protsentuaalse niiskuse tiiiipilised tasakaalukoverad [50]

2.4.6. Labiviikude monitoorimine

Libiviikude isolatsiooni ldbiva voolu monitoorimiseks saab kasutada tan & meetodit, millega
saab mddrata lidbiviikude seisundit. Seda mootmist tuleks teostada tdisvoimsusel. Korras
labiviigu puhul on see vool enamasti mahtuvuslik viikese vastujargnevuskomponendiga.

Vastujiargnevusvool pohjustab isolatsioonimaterjalis dielektrikus soojuskadusid.

Tan 6 meetod kasutab lekkevoolu vektori summat. Seda mdddetakse kolmefaasilises siisteemis
kolmel ldbiviigul. Need kolm Ilekkevoolu on faasinihkega 120 kraadi. Tavaliselt on
lekkevoolude magnituud iihesugune. Ideaalolukorras oleks koikidel ldbiviikudel sarnane
mahtuvus ning kolme faasi pinged tasakaalus. See tdhendab, et kolme lekkevoolu summa on
palju viiksem, kui iga eraldi voetud lekkevoolu suurus. Kui esineb muutus A faasi 1dbiviigu
mahtuvuses voi hajuvusteguris, siis muutub ka A faasi lekkevool. Muutuse vektor, mis kajastab
A faasi voolu nihet oma algvairtuselt 10ppvéadrtuseni kajastub ka voolude summas. Seejirel
vorreldakse vektori muutumist summaarse vooluga ning seeldbi avastatakse ldbiviikude

impedantsis tekkivad muutused.

Labiviikudel rakendatakse viikese sagedusega pinge peajuhile mootes samal ajal voolu.
Kaotegurit, mida nimetatakse ka tan o, arvutatakse moddetud voolu ja kadudeta ideaalse voolu
vahelise nurga o tangensfunktsioonina. VO&imsustegur on cos ®, mis on viljundpinge ja

moodetud voolu vaheline nurk.
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Mahtuvuse ja kao/vdimsusteguri mOOtmine aitab vilja selgitada ldbiviikude isolatsiooni
olukorda. Muutused mahtuvuses vdivad tihendada mihiste mehaanilisi nihkeid voi ldbiviikude

osalist riket. [51]

Tan 6 modtmisi teostatakse madalatel sagedusvahemikel (15 Hz — 400 Hz) , mis annab infot nii
vorgusageduse dielektriliste kadude kohta kui ka tan 6 kdvera kohta, mis annab lisainfot
olijuhtivuse kohta, mis aitab analiiiisida kas korge tan & vddrtus on pohjustatud dlist. Joonisel

2.18 on niha 4 erineva trafo tan ® mootmised.

tan(® b

Sagedus [Hz)

Joonis 2.18 Nelja erineva trafo tan 6 mootmised 20 C juures [52]

50Hz juures on seadmetel, millel on paberisolatsioonis vee sisaldus vastavalt 0,7% ja 2,3%,
sarnased tan d véirtused (0,164% ja 0,172%). Kui aga mddtmisi teostatakse erinevate sageduste
juures, on koverate erinevus selgelt ndhtav isegi piiratud sagedusalas 15 Hz — 400 Hz. Suur
negatiivne kalle selles vahemikus indikeerib korget dlijuhtivust nagu néitab joonisel punane

kover. Positiivsed kalded kogu sagedusvahemikus niitavad iildjuhul viga madalat 6lijuhtivust

Mahtuvuse ja kao/voimsusteguri modtmised on juba pikalt olnud kasutuses. Kuigi mahtuvuse
muutus nditab riket mahtuvuslikes kihtides, voib vdoimsusteguri kaudu teada saada sellistest
probleemidest nagu vee olemasolu, vananemine, karboniseeritud iihendused vo6i halvad

kontaktid.

2.5. Trafo online monitoorimise siisteemi niaide (TRAFOMON3)

Rumeenia pohivorguettevotte CNTEE Transelectrica otsustas 14dbi viia pilootprojekti online

monitooringuks ja korgepingseadmete diagnostikaks.
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Selleks paigaldati ajavahemikul 2010-2013 a. Uhte 400/110kV pingega alajaama ja kahte
220/110kV pingega alajaama koikidele primaarseadmetele (joutrafod, Suntreaktorid
voimsusliilitid, lahkliilitid, voolutrafod, pingetrafod ja liigpingepiirikud) reaalajas
monitooringu ja diagnostika seadmed. Paigaldatud siisteemiks osutus NOVA TRAFOMONS,

mis on kujutatud joonisel 2.19.
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Joonis 2.19 TRAFOMON siisteemi seadmete iilevaade [53]

NOVA-TRAFOMON on online monitooringu ja diagnostika siisteem, mida saab kliendi soovil
integreerida iikskdik millise monitooringu seadmega rahvusvahelisel turul. Kasutaja jaoks on
aga probleem selles, et iga uue monitooringu siisteemi konfiguratsiooni korral tuleb teostada
analiitis nii tehnilise kui ka majandusliku tShususe poole pealt (monitooringusiisteemi

maksumus/lisainfot, mida on voimalik saada, voimalik rikete avastamise efektiivsus).

TRAFOMON 5 iga alamsiisteem koosneb ka iihes IED-st (Intelligent Electronic Device) ehk
siis mikroprotsessorreleest, mis saadab sensoritest/anduritest, muunduritest tulevad signaalid,
modtmised ning t60 parameetritest ja jilgitava seadme hetkviirtustest juhtimiskeskusesse voi

kaitsetesse.
TRAFOMON 5 abil saab koguda trafo seisundi kohta reaalajas erinevat infot, milleks on:

e Trafo tootamise tingimused: trafo to6tab etteantud parameetrite juures
e Trafo tooparameetrid, milleks on kdikide faaside voolud ja pinged nii kdrgepinge- kui
ka madalpingepoolel, iilekoormused, pingetdus, sagedus, vOimsustegur, aktiiv-,

reaktiiv- ja ndivvoimsus, trafo kaod ning astmeliiliti aste, millel trafo to6tab.
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Trafo aktiivse osa (siidamik+mihised+sisemised iihendused) tootingimused:
lahustunud gaasi kontsentratsioon ja muutumise kiirus olis (H2) ning vajadusel on ka
voimalik mdodta CoHa, CHy, CoHs, C2Ha, CO2, O ning N». Samuti on vdimalik mddta
ka osalahendusi kas siis osalahenduste poolt genereeritud akustilise signaali mootmise
teel voi akustilise ja elektrilise signaali modtmise teel. Lisaks toimuvad mddtmised
veesisalduse madramiseks 0Olis ning tahkes isolatsioonis ning monitooritakse ka méhise
temperatuuri, 0li temperatuuri, kuuma punkti temperatuuri ning vélistemperatuuri.
Jahutussiisteemi tootingimused: Tootavate jahutite (ventilaatorite) arvu kuvamine,
Olipumpade ja ventilaatorite toO0tamise kuvamine, jahutite toOtamise efektiivsuse
hindamine, kogu t6dsoleku aja kuvamine

Korgepinge lidbiviikude isolatsiooni seisundi jidlgimine, mis on varustatud

kao/voimsusteguri mootmisega:

Dielektrikust C; 1dbi mineva voolu mddtmine (lekkevool), sama faaside ldbiviikude
ebabalansivoolu modtmine, C; dielektriku mahtuvuse modtmine igal korgepinge

labiviigul, ldbiviigu isolatsiooni vahelise nurga tan d mddtmine.

Koormusastmeliiliti tootingimused: astmeliiliti t66asendi monitoorimine, ajami
mootor mehhanismi koormusvoolude modtmine, astmeliiliti liilitamiste arvu lugemine.
Samuti on vdimalik mddta temperatuuri erinevusi iimberliilituskambris oleva oli ja
trafopaagis oleva 0li vahel ning teostada ka astmeliiliti tootamise ajal vibratsiooni
modtmist.

Oli paisupaagi seisund: 6li tase mahutis, 6li kaitsemembraani seisund, signaal hetkel,
millal 6li saavutab kas miinimum vO0i maksimum taseme ning lisaks veel ka trafo
tehnoloogiliste kaitsete monitoorimine nagu gaasirelee signaal ja viljaliilitus ja

ilerdhuga seotud moodtmised.

Online DGA monitorid esitavad elektrilist laadi defekte viivitusega soltudes sellistest

faktoritest nagu rikke tiiiip ja intensiivsus, 0li mahust paagis jne). Nende kahe juhtumi puhul

saavutati atsetiileeni C2H2 alarmi tase peale 384h (250/250/60 MV A trafo puhul) ning 4 tunni

mooddudes (200/200/60mV A trafo puhul). Teise trafo puhul avastas monitooringusiisteem

elektrilist laadi defekti 2 tundi enne trafo sunniviisilist viljaviimist (diferentsiaalkaitse

rakendumisega). Edasise visuaalse kontrolliga tehtud analiiiis kinnitas defekti iseloomu ja

asukoha, mis oli indikeeritud TRAFOMON 5 poolt. Elektrilahendused kadusid ise 30 minutit

enne trafo viljaliilitumist. [53], [54]

54



3. Lulitid

Elektrisiisteemis ei ole normaaltalitlusel tarvis tarbijaid voi tootjaid siisteemist eraldada, kuid
voimalike rikete vilja liilitamiseks voOi elektriohutuse tagamiseks tuleb kasutada selliseid
seadmeid, mis suudaks katkestada elektriahela ning tekitada ohutuse tagamiseks vajalikud
ohkvahemikud. Selleks kasutatakse alajaamades liiliteid, mis peavad suutma tdita mitmeid
ilesandeid nagu lahutama koormus/lithisvoolu vdi maandada seadmeid. Soltuvalt liilitite
asukohast siisteemis peavad need taluma véga erinevaid elektrilisi suurusi, milleks véivad olla
ihelt poolt normaaltalitlusvoolud (koormusvoolud), mis ulatuvad mdnesajast amprist paari
tuhande amprini ning teiselt poolt liilitama monekiimne kiloamprini ulatuvaid
anormaaltalitlusvoolusid ehk lithisvoole. Selle tottu moodustavad vdimsusliilitid alajaama
lillitusseadmetest kdige tahtsama osa. Voimsusliilitite keeruline ehitus teeb seadme maksumuse

korgeks.

3.1. Voimsusliiliti

Voimsusliiliti on seade, mis on ette ndhtud elektriahela normaaltalitlusvoolude, lithisvoolude ja
liinide ning tiithijooksus trafode sisse- ja viljaliilitamiseks. Vdimsusliiliti iilesanne on ahela

lahutamisel tekkiv elektrikaar kustutada.

Vooluga elektriahela katkestamisel tekib katkestuskohal alati pinge, mille véartus sdltub ahela
induktiivsusest ja voolu muutumiskiirusest. Indutseeritud pinge tottu tekib kontaktide vahele
alati sidelahendus. Kui elektriahelas on piisava voimsusega toiteallikas, 1iheb siddelahendus

seejarel iile elektrikaarlahenduseks ehk elektrikaareks.

Elektrikaart iseloomustab suhteliselt madal kontaktide vaheline pingelang 10-20 volti ja suur
voolutihedus 100...1000A/mm?2. Elektrikaare temperatuur tduseb 6000...25000 K. Voolu

kasvades pingelang kaarevahemiku algul viheneb, seejérel aga praktiliselt enam ei muutu. [55]

Elektrikaare pdlemise eelduseks on kaarevahemiku ioniseerumine ja voolujuhiks muutumine.
Ohu ioniseerumine voib toimuda korge temperatuuri, tugeva elektrivilja ja muude faktorite
mojul ehk elektrikaar saab eksisteerida nii kaua kuni on olemas termoionisatsioon. [4]
Termoionisatsioon lakkab siis, kui elektrivool katkeb. Vahelduvvoolu elektrikaare puhul peab
vool libima nullpunkti, et elektrikaar saaks kustuda. Samas elektrikaar siittib normaalolukorras

uuesti pool perioodi hiljem. Kui seda taassiittimist takistada, on voimalik suhteliselt lihtsalt
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vilja liilitada suuri voolusid. Kaare taassiittimise véltimiseks peab kaarejilje deioniseerumine

ja selle elektrilise tugevuse taastumine toimuma kiiremini, kui taastub pinge antud vahemikul.

Voimsusliiliti peab elektrikaare voimalikult kiirelt kustutama kontaktide kahjustuse viltimiseks
kuna elektrikaare toimel avanenud kontaktid kuumenevad oluliselt ning seejuures kuluvad
vihendades seadme tookindlust ja iga. Lisaks kontaktide voimalikele kahjustustele korvetab
elektrikaar ka kaarekustutuskambrit. Selle viltimiseks kasutatakse voimsusliilitite kontaktide

kiiret eraldumist ning Shust elektriliselt tugevamat keskkonda. [56]

Peamiseks elektrikaare kustutamise vahendiks on olnud gaasi puhumine, mille kidigus
puhutakse elektrikaare sambas juba pdlemise ajal ldbi mitmesuguseid gaase, millega
suurendatakse iihelt poolt vabade laengukandjate difusiooni vabasse keskkonda ja teiselt poolt
langetatakse kaare samba temperatuuri. Need gaasid vdivad olla varem ettevalmistatud gaasid
vOi siis gaasid, mida genereeritakse kohapeal. Kuna samba pohiline ionisatsiooni liik on

termoionisatsioon, siis temperatuuri langetamisega vihendatakse termoionisatsiooni kiirust.

Peamiselt kasutatakse elegaasliiliteid (SF6). SF6 gaasil on suurepirased dielektrilised, kaare
kustutamise ja keemilised ning muud fiitisikalised omadused, mis on tdestanud oma paremust

vorreldes teiste kustutuskeskkondadega nagu 6li ja ohk.

3.1.1 Elegaasliiliti

Elegaasil on vidga head isoleerivad ja kaarekustutamise omadused. Nimelt elegaas on
mittesiittiv gaas ja see on ddrmiselt stabiilne ja inertne ning selle tihedus on viis korda suurem
ohust. SF6 on elektronegatiivne gaas, mis tihendab, et vabad elektronid eemaldatakse kergelt
elektrilahendusest negatiivsete ioonide moodustumisega. Sellel on unikaalne rekombinatsiooni
voime. See on 100 korda t6husam kui 6hk kaarekustutuskeskkonnana. Ning selle dielektriline
tugevus on 2,5 korda suurem Ohust ning 30% viiksem kui dielektrilisedli puhul. Korge rohu

korral suureneb gaasi dielektriline tugevus.

Kui elektrikaar poleb SF6 liilitis, siis selle tulemusel gaas laguneb ja tekib floor, mis on
keemiliselt viga agresiivne. Elegaasiliilitis on halb see, et voimsusliilitis vOib esineda ka vett,
mistottu niiskus peab olema viidud miinimumini. Seda saavutatakse erinevate absorberite

kasutamisega.

SF6 liiliti peab olema hermeetiline, gaasi viljalaset ei toimu. Gaas liigub ringtsiiklis.SF6 liilitis

toimub liilitamine vedruajamite abil (kambris asuvat isoleervarrast liigutab ajam, mis omakorda
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liigutab kontakte). 110kV pingeastmel on kasutuses iiks kaarekustutuskamber, 330kV ja enama

pingega vOrgus on kasutuses kaks kaarekustutuskambrit. [4]

Joonisel 3.1 on ndidatud ABB EDF SK1 tiiiipi SF6 voimsusliiliti koos juhtimismehhanismiga
FSA, mis koosneb kolmest eraldiseisvast poolusest, mis koosnevad pooluse alusele toetuvast
alumiiniumosast, tugiisolaatorist, mille sees liiguvad juhthoovad ja tilemisest lahutuskambrist.
Iga lahutuskamber koosneb omakorda tugiisolaatorist, mis koos alumise ja iilemise flantsiga
moodustavad kesta ja iilemisest ning alumisest voolujuhtivast klemmist koos kontaktide
siisteemiga. Ulemisele voolujuhtivale klemmile on kinnitatud liikumatud kontaktid ning

alumisele voolujuhtivale klemmile litkuvad kontaktid.

RRITTTIE i81)))))D 4
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Joonis 3.1 ABB EDF SK -1- tiiiipi SF6 voimsusliiliti koos juhtimismehhanismiga FSA [57]

Voimsusliiliti poolused on pidevalt tdidetud SF6 gaasiga, tavaliselt rohul kuni 0,7 MPa
temperatuuril 20C. Gaasirdhu tous ja gaasi litkumine, mis on vajalik véljaliilitamise kdigus
tekkiva elektrikaare kustutamiseks tekitatakse osaliselt gaasi kokkusurumise teel ja osaliselt
elektrikaare poolt genereeritava energia mdjul. Viljaliilitamise kdigus tdmmatakse liikuvat
kontakti allapoole iile paigalseisva kolvi ja sellega surutakse kokku piisav hulk gaasi, mis liigub
suurel kiirusel ldbi kontakti {iilaosas asetsevate vedrude. Samal ajahetkel lahutuvad
kaarekustutuskontaktid ja nende vahele tekib elektrikaar. Erikujuga otsik juhib viljavoolavat

gaasi elektrikaare suunas.
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Pidevaks voolu juhtimiseks suletud seisundis on vd&imsusliiliti varustatud eraldisesivate
kontaktidega, mis ei ole seotud elektrikaare kustutamisega. Sisse liilitamisel surutakse liikuvat

kontakti iilespoole kuni kontaktid {ihilduvad ja silinder tditub uuesti gaasiga

ED SK vdimsusliiliti on varustatud FSA-tiiiipi vedru-mootorajamiga. Ajam on iihendatud

voimsusliiliti poolustega hoovastiku abil.

Nii sisse- kui ka véljaliilitamiseks vajaminev energia salvestatakse vinnastatud vedrudesse, mis

asuvad ajami kestas. [57]

3.1.2  Oliliiliti

Oliliilitite puhul on kaare kustutamiseks kasutatud 5li dielektrilise voi isoleeriva keskkonnana.

Oliliiliti iilesehitus on viaga lihtne. See koosneb voolukandvatest kontaktidest, mis on
{imbritsetud tugevast ilmastikukindlast metallkorpusest, mis on tiidetud trafosliga. Oli toimib
nii kaarekustutusvahendina kui ka isoleeriva materjalina pingestatud osa ja maa vahel. Olipaagi
ilaosa on tdidetud dhuga, mis toimib pehmendusena, et kontrollida eemale tdugatavat dli gaasi
tekkimisel iimber kaare ning imab endasse 0Ol iilesliikumisest tingitud mehaanilist stressi. Liiliti

korpus on kindlalt kinnitatud, et juhtida vilja suure voolu katkestamisel tekkivat vibratsiooni.
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Joonis 3.2 Oliliiliti ehitus [58]

siis Oli sees asuvad kontaktid avanevad ning nende vahele tekib elektrikaar. Selle kaare tottu
vabaneb suures koguses soojust ja saavutatakse vdga korge temperatuur, mis iimbritseva 0li
aurustab gaasiks ehk siis kui isoleerdli allutada korgetele temperatuuridele, hakkab isoleerdli
lagunema, millest 50% moodustavad laguproduktid ja 50% oliaur. Laguproduktidest 70%

moodustab vesinik ja 30% kerged gaasilised iihendid. Gaas, mis vabaneb, timbritseb kaart ning
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tema plahvatuslik kasv timber kaare surub 6li eemale. Kaar kustub siis, kui fikseeritud ja liikkuva
kontakti vaheline kaugus jouab teatud kriitilise véédrtuseni, mis sOltub kaare voolust ja
taastumispingest. Joonisel 3.3 on ndidatud fikseeritud ja liikuva kontakti vaheline kaugus

oliliilitites. [58]

Dielektriline
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Liikuv
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i kontakt

Oliliilitid jagatakse kahte klassi, milleks on &lirikkad liilitid, kus lahutatud kontaktid jdzivad &li
sisse ning Olivaesed liilitid, kus iiks kontakt tdstetakse Olist vélja ning isolatsiooni moodustab

elektrikaar poleb liiga kaua, siis gaas pdiseb Oli pinnale moodustades paukgaasi. [4]

3.1.3 Voimsusliiliti tehnilise seisukorra méiidramine

Voimsusliiliti tehniline seisukord on maéédratud peamiselt nelja niitajaga. Nendeks on
voimsusliiliti ajami tookiirus, elektrikaare kustutamise keskkond, vdimsusliiliti isolatsiooni

omadused ning kontaktide seisukord, mis on mdjutatud elektrikaare termilise toimega.

Samuti on oluliseks tehnilise seisukorra aspektiks voimsusliilitite juhtimisseadmestiku olukord.
Tehnilise seisukorra tipsemaks hindamiseks on tootjatehased andnud omapoolsed soovitused
ja andmed. Peamiseks nditajaks on liilitustsiiklite arv, mille puhul tuleb siiski eristada
mehaaniliste ja elektriliste liilituste arvu vahel. Iga véimusliiliti on projekteeritud selliselt, et

see talub ilma tOrgeteta tehase poolt ette antud liilitustoimingute arvu. [56]

Joonisel 3.4 on nidha ABB voimsusliiliti LTB420 ndéitel liilituskordade arvu ja lithisvoolude
suuruse omavahelist soltuvust. Kuigi liiliti on projekteeritud 5000 mehaanilisele liilitusele,
sOltub tema elektriliste liilituste arv siiski lahutatava lithisvoolu suurusest. Mida suurem on
lahutatav liihisvool, seda rohkem ta pdletab ja 16hub nii kontakte kui ka kustutuskambrit, mille

tingib asjaolu, et suuremat lithisvoolu liilitades kuumenevad ja kuluvad voimsusliiliti kontaktid
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kiiremini vorreldes viikese vooluga. Nagu jooniselt nidha on, suudab voimsusliiliti liilitada kahe

kiloamprist voolu ca 5000 korda, samas 50 kiloamprist voolu vaid ca 15 korda
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Joonis 3.4 Liihisvoolude suuruse ja liilituskordade arvu omavaheline suhe [59]

Sellest saab jareldada, et voimsusliilitite tehnilise seisukorra hindamiseks tuleb analiiiisida
tdpsemalt nii mehaaniliste liilituste arvu kui ka viélja liilitatud voolude vééartusi. Kuna seisukord
soltub nii mehaaniliste kui ka elektriliste liilituste arvust, ei saa kohe jdreldada, et liilituste arvu

taitumine tdhendaks vAimusliiliti tehnilise ressursi ammendumist.

IEC 62271-100 standardi jargi on vOimsusliiliti seisukorra hindamiseks teostatavad testid
jargmised: 1. Kontaktide sulgemise ja avanemise aja modtmine, mis hindab vOimsusliiliti
mehaanilist tootamist 2. Kontaktide iileminekutakistuse mootmine, mis hindab voimsusliiliti
kontaktide seisukorda 3. SF6 sisalduse ja niiskuse mddtmine ning dliproovide tegemine, mis
hindab kustutuskambri keskkonda 4. Isolatsiooni kontroll kas tan 6 moddtmise vOi
osalahenduste/termokaamera abil, mis hindab voimsusliiliti isolatsiooni 5. Juhtimisseadme
kontroll minimaalse liilituspingega liilituse tegemisel, mis hindab vOimsusliiliti

juhtimissiisteemide seisukorda. [56]

Nende testide kaudu on voimalik tuvastada voimsusliilitite erinevate komponentidega seotud
voimalikke rikkeid, mille saab paigutada nelja iildkategooriasse ning nendeks on kontakti
kuumine, dielektriline jidreleandmine, mehhanismiga seotud probleemid ning juhtimisahela

rikked.
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Kontakti kulumise all on mdeldud kumulatiivseid liigsest katkestamisest tingitud vigastusi,
mille tagajirjel vOib juhtunud katastroofilisi rikkeid. Dielektriline jireleandmine toimub
saastunud 0li ning muude asjaolude tagajdrjel, mis pdhjustavad elektrikaare liigset kestust.
Sellised olukorrad pohjustavad pikema rikke eraldusaja, mis voib jark-jargult viia liiliti rikkeni.
Mehhanismiga seotud probleemid on sellised mehaanilised rikked nagu kulunud osad,
kiilmunud kinnitused, defektsed liilitusvardad, pneumaatiliste voi hiidrauliliste siisteemide
hidired, mis voivad jark-jargult areneda (degradatsioon) voi tekkida dkitselt komponendi rikkest.
Juhtimisahela rikked vdivad olla pohjustatud liihistatud poolid, avatud voi liihistatud ahelate
tottu. Need rikked voivad tekkida samuti kas dkitselt, kus lithis voib tekkida juhtme abrasiooni
tottu, ahela katkemisel lahutamise ebadnnestumise tagajérjel voi jark-jargult pooli isolatsiooni

riknemisel, mis tekitab liihise. [60]

Eesti kontekstis ei ole paraku voimsusliilitite véljaliilitusvoolude mddtmine hetkel kasutuses,
mistottu teostatakse muid teste ja mOOtmisi, mis on méératud tootjatehase poolt seisukorra
hindamiseks. Hetkel Eleringis automaatset véljaliilitusvoolude modtmissiisteemi t60s ei ole.
Moodetakse ainult lithiste tottu tekkinud voimsusliilitite viljaliilimisega kaasnenud
viljaliilitusvoolude viadrtuseid, mis saadakse kitte alajaama releekaitsete siindmuste logidest.
Normaaltalitluse korral voimusliilitite opereerimisel aga viljaliilitusvoolusid ei salvestata ega
fikseerita. Liilituskordasid fikseeritakse alajaamas mitu korda aastas nn alajaamade visuaalsete
ilevaatuste raames. Teoorias oleks voimalik hetkel normaatalitlusel liilitite opereerimisel
viljaliilitusvoolusid salvestada operaatori SCADA vahendusel, mis eeldab seda, et peab teadma
iga liilitust vorgus ning jdlgima liilituse ajal koormusvoolusid voi tekitada filter nende andmete

kittesaamiseks, et astuda esimesi samme seisundipohise hoolduse suunas.

Voimusliilitite hoolduse ajal (mis antud hetkel on teostatavad perioodipdhise hoolduse jéargi)
teostatakse jargmisi modtmisi: Voimsusliiliti liilitusaja ning ajami téovoolu ja vinnastusaja
modtmine (Sisse-vilja liilitusaega moddetakse primaarkontaktidelt ja aja mdotmist alustatakse
kaitse t60 imiteerimise algusest primaarkontaktide avanemise-sulgemiseni), kontaktide
tileminekutakistus (mOodtmine min.vooluga). Lahkliiliti ja maandusliiliti puhul teostatakse

kontaktide iileminekutakistuse modtmine.

Samuti teostatakse juhtimispoolide minimaalse toimimispinge modtmine pérast hoolet. SF6
liiliti korral teostatakse ka kaarekustutusseadmete toimimisaegade mootmine pérast hoolet;
normaalne sisse- ja viljaliilitamine, peakontaktide lithima kinniolekuaja modtmine, kiire

taasliilitusautomaatika, poolustevaheline aegade erinevus. [61]
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3.2. LahKkliiliti

Lahkliiliti on kaarekustutuskambrita kommutatsiooniaparaat. Lahkliiliti eesmérgiks on
isoleervahemike loomine elektriahelas ohutuse eesmirgil ning isoleervahemik peab olema
nihtav, mis tdhendab, et lahkliiliti on ettendhtud selleks, et tagada elektrisiisteemi pingetus

remondi- hooldustdodeks. Lahkliiliti on ndidatud joonisel 3.5

Joonis 3.5 Lahkliiliti [62]

Sellele isoleervahemikule kehtivad ohutusnduded, mis on kirjas standardis EVS-HD 637
’tugevvoolupaigaldised nimivahelduvpingele iile 1kV’’, millest mirkismisvididrsemad on vilja

toodud tabelis 3.1 ja tabelis 3.2.

Tabel 3.1 Vihimad ohkvahemikud pingepiirkonnas B ( 52 kV < U, <300kV) [63]

Vorgu Seadme Normitud Normitud Vihim faas-
nimi- suurim lithiajaline pikseimpulss- maa- ja faas-
pinge lubatav vorgusageduslik taluvuspinge faas

Un kestevpinge taluvuspinge 1,2/50 ps ohkvahemik
KV Um kv (tippviiirtus) (N)
kV KV mm
185 450 900
110 123
230 550 1100
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Tabel 3.2 Vihimad ohkvahemikud pingepiirkonnas C (U, > 300 kV) [63]

Vorgu | Seadme Normitud Vihim faas-maa- | Normitud | Vihim faas-faas-
nimi- | suurim faas-maa- ohkvahemik faas-faas- ohkvahemik
pinge | lubatav lillitus- lillitus-
U kestev- impulss- Juht- | Varras- | jmpulss-
pinge taluvus- tarind | tarind | tajuvus | OUPY Varras-
. . roop-
Um pinge (N) pmge Jjuht
KV jllht
250/2500 mm mm 250/2500
kV us (kKV) us (kKV)
850 1900 2400 1300 2700 3200
362
950 22000 2900 1425 3100 3600

Lahkliiliti on voimeline elektriahelat avama ja sulgema, kui katkestatakse voi liilitatakse sisse
tithiselt vdikest voolu voi kui lahkliiliti mistahes pooluse klemmide vahel ei teki mérgatavat
pingemuutust. Lahkliiliti asendit peab saama ka lukustada, et vilistada tahtmatut sisse

lillitamist. Pohikonstruktsiooni element on liikuv lahkliiliti nuga..

3.2.1 LahkKkliiliti tehnilise seisukorra mairamine

Kuna lahkliilitite peamisteks rikete pohjusteks on nende ebapiisav termiline vdi mehaaniline
tugevus ning ajami torkumine, on lahkliiliti tehniline seisukord midratud kolme niitajaga.
Nendeks on lahkliiliti termiline tugevus (kontaktid, isolatsioon), mehaaniline tugevus

(konstruktsioon, tugiisolaator) ning ajami toimimine.

Ténu lahkliiliti avatusele on vdimalik tuvastada halvas seisukorras olevaid kontaktithendusi
termokaamera abil, mille modtmistulemused vdivad olla aga moonutatud tidnu
ilmastikutingimustele. Kuna kontaktide temperatuur on otseses seoses selle takistusega ja ka
kulumise astmega, siis kulunud kontaktide takistus suureneb, mistottu soojenevad need
kontaktid elektrivoolu mdjul rohkem vorreldes heas korras olevate kontaktidega. Vastupidiselt
voimsusliilitile toimeaegasid lahkliilititel ei mododdeta kuna nad ei pea olema viga

kiiretoimelised.

Lahkliiliti mehaaniline kulumine on iildiselt méératud liilituskordade arvuga, mille eeldatavad

vidrtused on ette antud tootjatehase poolt. Uldjuhul kontrollitakse, kas liilituste tegemine on
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vOimalik. Lisaks mehaanilisele kulumisele mdjutab seisukorda ka faasi ja maa vaheline
isolatsioon, mida saab hinnata isolaatori dielektrilise kadude modtmisega ning osalahenduste

vO1 ultraheli kaamera abil. [56]

3.3. Maandusliiliti

Maandusliiliti on ettenédhtud liini, trafo jm maandamiseks. Maandusliilitid vdivad olla nii kisi-
kui ka mootorajamiga ning nende pohikonstruktsiooni elemendiks on maandusnuga.
Maandusliiliti kandekonstruktsioonil asub isolaator, mis on varustatud koroonakaitsega ning

kontakti kandjaga, millele on kinnitatud maanduskontakt.

Suletud asendis paikneb torukujulise hoova otsas olev maandusnuga maanduskontakti
kontaktsormede vahel. Kontakt on fikseeritud sedasi, et ithendus peab vastu ka korgetele

166kvooludele. [64]

Joonisel 3.6 on kujutatud maandusliiliti TEB420 vaadet (vasakul) ning kontaktsdrme vaadet alt

(paremal).

Koroonakaitse armatuur Kontaktsdrm

Kest

Joonis 3.6 Maandusliiliti TEB 420kV (vasakul) ja kontaktsorme vaade alt [64]

3.3.1 Maandusliiliti tehnilise seisukorra miaramine

Maandusliilitid on sarnaselt lahkliilititele samuti avatud seadmed ning tehnilise seisukorra

hindamine kéib samuti samade pdhimdtete jargi.

64



3.4. Voimsusliiliti seisundi monitoorimiseks kasutatavad meetodid ja
mootmised
Voimsusliiliti talub toosoleku ajal erinevaid mdjusid, milleks on elektrilised (lithisvoolud
lillitamine, impulsspinged, dikesest tingitud pinged), mehaanilised (avamise ja sulgemise joud,
elektrodiinaamilised joud liihiste ajal, tuulekoormus jne), termilised (keskkonnatemperatuur,
lithisvoolud, koormusvoolust soojenemine jne) ning keemilised (gaasi lagunemise saadused,
elektrikaar, niiskus, tolm jne) mdjud. Kuna elektrisiisteemi tookindluse ja heaolu seisukohalt

on voimsusliilitite t66 véga oluline, siis on vajalik teada ka liilitite seisundit. [65]

Ajalooliselt on see saavutatud regulaarse iilevaatuse ja hoolduse kaudu. VL parameetrid voib
jagada 3 gruppi, mille moodustavad korgepinge komponendid, juhtimisahel ja abikontaktid

ning opereerimismehhanism. [66]

Nagu jooniselt 3.7 on niha, siis enamus voimsusliilititega seotud tdrkeid tulenevad
mehaanilistest komponentidest, milleks on viljaliilituspoolid, sisseliilituspoolid, peakontaktid,
kontaktieralduskoht ning kontaktide kokkupuude. Elektrilised parameetrid on enamasti tingitud
dielektriku ja kaarekustutuskambri torgetest. Juhtimissiisteemid moodustavad 11 % torgete

osakaalu

Mehaanilised
komponendid
70%

Joonis 3.7 Voimsusliiliti komponentide rikete tiiiibid ja nende osakaal [67]

3.4.1 Korgepinge komponendid

Nendeks on isolatsiooni lédbiviikisolaator, paagi keskkond ning peakontaktid, millest on

voimalik jdlgida erinevaid parameetreid. Nagu jooniselt 3.16 ndha on, moodustavad
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voimsusliilititel suure osa riketest just dielektrilised ja liilitite mehaaniliste komponentidega
seotud rikked ning paljud sellised rikked toimuvad ilma eelneva hoiatuseta. Sellist riket oleks
voimalik dra hoida, kui monitoorida koroona korget taset, suuri lekkevoolusid, kdrget niiskuse
sisaldust ning gaasi isolatsiooni madalat tihedust. Véheseid parameetreid saab suhteliselt
lihtsalt jdlgida, kuid on olemas ka palju parameetreid, mida on raske jdlgida olekus, kui
voimsusliiliti on t66s. SF6 voimsusliilitite puhul on gaasi tihedus ja niiskus ainsaks isolatsiooni
parameetriks, mida saab voimsusliiliti t60s olles modta. Gaasi réhu ning temperatuuri

modtmiste kaudu saab hinnata gaasi tihedust puudutavat informatsiooni. [66]

SF6 suurepdrase soojusjuhtivuse ja dielektrilise tugevuse sdilitamiseks peab sdilima sobiv
kogus gaasi ja gaasipuhtus ning peab olema minimeeritud gaasikambris niiskuse ja muude
korvalproduktide olemasolu. Gaasi tiheduse hindamine on iiks parimaid viise, kuidas hinnata

lekkeid ja gaasikoostise muutusi. [68]

Voimsusliiliti vananedes suureneb voimalus SF6 lekete tekkimiseks. Kui ndutav gaasitihedus
puudub, siis ei ole tagatud ka liiliti tookeskkonna ohutu toimimine kuna SF6 isoleerivad ja
lillitamise omadused sdltuvad gaasitihedusest. SF6 madal viskoossus ja korge tihedus tagavad
hea hajutavuse. Osaline kondenseerumine pdhjustab gaasitiheduse vihenemist, mis omakorda
pohjustab liiliti pingetaluvuse vihenemist. Selle tottu voivad rikneda kontaktid ning toimuda

tilelook. [69]

Seega SF6 iilesandeks on isolatsiooni tagamine, kui liiliti avaneb tagamaks kontaktide

lahutamist. [68]

Nii kontakti erosiooni kui ka kontakti kulumise monitoorimine mdjutab otseselt
hooldussagedust, seega on viga oluline teada kontaktide tdpset seisukorda. Ei piisa iiksnes
katkestusvoolude liitmise meetodist, kus hooldus tehakse siis, kui tehase poolt antud

hinnanguline tsiikkel on saavutatud.

Vastavalt erinevatele opereerimistingimustele nagu koormusvoolu suurus, toitepinge suurus,
soojusvoo kiirus ning koormusahela omadused (takistuslik, mahtuvuslik voi induktiivne)
esinevad liilititel erinevad elektrikaarelahendused. Soltumata kaarlahenduse tiitibist, pShjustab
keevituskohtade moodustumine kontaktipinna kahjustusi. Materjali iilekandumine, erosioon
ning kaaresaaduste sadestumine muudavad kontaktide geomeetriat ning seetdttu mojutavad

kontaktide eluiga ning tookindlust.

Uks peamistest teguritest, mis mizravad vdimusliiliti eluea 16pu, on kontaktide erosiooni tase.
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Erodeerunud kontaktidel vdib esineda kuumenemist. On teada, et kontaktmaterjali erosioon
sOltub moningatest parameetritest nagu kaarepdlemise voolu suurus, kaarepOlemise aeg,

koormus ning kontaktmaterjali omadused. [70]

Kontaktide erosiooni ja kulumist ei saa mdota otseselt. Seda on voimalik teha mddtes voolutrafo

sekundaarfaasivoolu lainekuju ning modtes kaarekustutuskontakti kaare pdlemise aega.

Lainekuju analiiisist on vOimalik hinnata kumulatiivset kontakti erosiooni ja kaare

taassiittimist.

Joonis 3.8 Peakontakti kaare polemine ja kaare taassiittimine [66]

Joonisel 3.8 on niidatud tiilipiline voolu lainekuju peakontakti kaare pdlemise ja kaare
taassiittimise ajal. Kaare pdlemise aega on vdimalik saada ka kaarepinge modtmistest ning
hinnates kontaktide lahutamise punkti ja voolu kestuse aega, kuni see saavutab nullvééartuse.
Kaare taassiittimine on siinkohal kriitiliseks piiriks kuna see indikeerib kaare-

kustutuskeskkonna halvenemist.

Monitoorides liilitamiste arvu, kaare pdlemise aega ja kumulatiivseid lahutusvoolu suurusi on

voimalik hinnata kontakti seisundit, mis on saavutatud véimsusliili to6tingimuste néol.

Monitoorides kontakti vdi paagitemperatuure voib viidata kontaktide korgele takistusele voi

kontaktide rikkelisusele voi puuduvatele osadele ja/vodi voolukandvale ahelale.

Kontakti temperatuuri ei ole lihtne modta, kuid seda on voimalik teostada mddotes timbritseva

isolatsioonikeskkonna temperatuuri ning voolu. [66]

3.4.2 Juhtimisahel ja abikontaktid

Jdlgides juhtimisahelat ning abikontakte on vdimalik teada saada nii ajastusega seotud
informatsiooni kui ka teha jdreldusi mehaanilise sisukorra kohta. Viljaliilituspooli ja

sisseliilituspooli voolusid on lihtne monitoorida. Modtes alalisvoolu, mis ldbib poole
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voimsusliiliti opereerimise ajal, on vdoimalik tuvastada muutusi/kahjustusi poolis, mis tdhendab,

et sellel ei pruugi olla piisavalt energiat, et jirgmine kord liilitusvarrast liikkuma panna. [66]

Joonisel 3.9 on ndidatud liiliti opereerimisega kaasnev viljaliilituspooli voolu signatuur, kus
punkt 1 tdhistab véimsusliiliti opereerimismehhanismi liikumise algust, peale mida hakkab
kolvivarras liikkuma (punkt 2) ning vool kasvab. Kui kolvivarras liigub liilitusvarda suunas,
sumbub voolukasvu kiirus ning hiljem kasvab taas punktini 3-4 hetkel, kui kolvivarras tabab
lillitusvarda mehhanismi. Voolu magnituud langeb taas, kui kolvivarras 1opetab liikumise ning
tabab stopperit (punkt 5). Seejarel toimub punktis 6 pooli induktiivsuse muutus. Kontaktid
hakkavad avanema, millele jdrgneb ka abikontaktide avamine (punkt 7 ja 8). Sel hetkel
katkestatakse pingestatud pooli toide (punkt 9) ning jérelejdinud induktiivenergia
viljaliilituspoolis hajub sdltuvalt induktiivsusest. Peale pooli demagneetimist liigub kolvivarras

tagasi oma esialgsesse asendisse. [71]

- Viljalilituspooli voolu referentsvadrius
Viljalilituspooli voolu moddetud vidrtus

i [A]

F oy

t [ms]

Joonis 3.9 Viiljaliilituspooli voolu signatuur [65]

Nendes punktides toimuvate aegade muutused vdivad viidata sellistele mehaanilise ajami
vigadele nagu liilitusvarda seisund, iihenduste katkemine, méérdeaine lisamise vajadus jm. Kui
kontaktid pole korralikult méédrdeainega kaetud, siis poolile saab osaks rohkem voolu ning

joonisel 3.9 ndidatud graafiku signatuur muutub. Kui vorrelda neid signaale véimsusliiliti eluea
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jooksul teatud ajavahemike tagant, on vOimalik tuvastada vdimalikke seisundiga seotud

probleeme.

Abikontaktid annavad olulist teavet liiliti mehaanilise operatsiooni kohta. Lisaks poolide
voolule saab nende kaudu infot ka véljaliilitus- ja sisseliilitusaegade kohta ning operatsiooni

vale jirjestuse kohta ning nende kaudu on voimalik ka hinnata liitkumise aega ning kiirust.
X ja'Y kontaktide kaudu on voimalik teada saada sulgemisjirjestuse ajastuse midramiseks.

Samuti tuleks jilgida ka vahelduvvoolu ja alalisvoolu toitepinget kuna monedel juhtudel voib

ebapiisav toide pohjustada liiliti aeglast t6od voi isegi liiliti enda riket. [66]

3.4.3 Opereerimismehhanism

Selle puhul kdige tdendolisema jélgitavad parameetrid nende tdhtsuse ja lihtsuse seisukohast
on kontaktide litkumine ja selle kiirus, operatsioonide arv, kiitteelementide seisund ning

timbritseva keskkonna temperatuur.

Mbonedes kasutusjuhendites on isegi viidatud asjaolule, et moota tuleks ka mootori voolu, mille
kaudu voib teada saada, kas esineb siisteemis tdiendavat hddordumist, mis vajab rohkem

poordemomenti voi indikeerib see mootori enda probleemi.

Liikumise karakteristik, litkumisaeg ning kiirus annavad teavet peakontakti toimimise kohta,
kus hinnanguliselt voi mddtmiste tulemusel on vdimalik jdlgida iithenduste halvenemise
seisukorda, hodrdumise suurenemist, mis tdhendab nduetekohase miidrde puudumist voi
kontakti laagrite seiskorra halvenemist. Niiteks aegade erinevus kahe abikontakti tileminekul
on poordvordeline opereeriva mehhanismi kiirusega. Selliste signaalide deformatsioon voib

tahendada mustunud kontakti voi liiliti aeglasemat to6d.

Voimsusliiliti kiitteseadmed on lihtsad, kuid nende térge voib pdhjustada olulisi probleeme.
Kiittekehade iilesandeks on kondensaadi tekke viltimine, mille tottu voib voimsusliilitil esineda
torkeid. Nende monitoorimise puuduseks on asjaolu, et kiittekehad ei ole koguaeg t66s, mis
teeb nende seisundi jdlgimise keerukaks. Seega tasuks modota iimbritseva ajamikapis olevat
temperatuuri, mille kaudu saab kiitteelemendi seisukorra kohta infot ning lisaks liiliti ajalooliste

opereerimiskarakteristiku korvalekallete kontrollimiseks samadel tingimustel. [66]

3.5. SF6 voimsusliiliti monitoorimise siisteemi nidide (CB Watch 3)

Hea niditena vOib tuua CB Watch 3 seadme, mis on moeldud korgepinge vOimsusliiliti

monitoorimiseks. See seade salvestab ning jdlgib andurite abil peamisi diagnostilisi
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parameetreid liiliti to6tamise ajal. Samuti otsib ta liiliti jdudluses olulisi muutuseid ning hindab
liliti seisundit kdige enamlevinumate rikete suhtes. CB3 Watch 3 tdstab esile Oigeaegse
vajaduse mehaaniliseks hoolduseks voi kaarekontaktide vahetuseks vihendades samas vajadust
fikseeritud intervallide jdrel {iilevaatuste ja Kkapitaalremondi jédrele, mis vdimaldab

kulutdhusamat ja vajadusel pohinevat hooldusviisi.

Sellest seadmest saab kiétte voimsusliiliti asendi oleku (avatud voi suletud), abikontaktide
asendid, vélistemperatuuri, kuupdeva, kellaaja ning viimase operatsiooni tiiiibi. Lisaks

salvestatakse ka iga pooluse kohta kumulatiivne liilituskordade arv.

Lisaks on CB Watch 3 seadme abil voimalik monitoorida erinevaid parameetreid. Pohilisteks
on vodimsusliiliti tdotamise aegade mootmine, mille kaudu saab kindlaks teha mehhanismi
avamise ja sulgumise ning operatsiooni kiiruse muudatustest genereeritakse indikatsioon. Uue
voimsusliiliti toosse viies fikseeritakse jargnevad parameetrid: aeg kédskluse saabumisest pooli
ahelas kuni voimsusliiliti litkuma hakkamiseni, aeg kiskluse saabumisest pooli ahelas kuni VL
on tdielikult avatud asendis ning kalkuleeritakse kontaktide litkumise aeg kontakti litkumise
kiiruse ndol. Samad modtmised tehakse iga liilituskorra ja iga pooli kohta nii liiliti avamise kui
ka sulgemise korral. Saadud tulemusi vorreldakse tehasekatsetuste omaga ning piiridest
viljumisel tekitatakse alarm. 50 liilituskorra info on salvestatud vdimaldamaks teostada
vordlust. Kuna voimsusliiliti toimeajad erinevad (sdltub madalamatel temperatuuridel tekkivast
hodrdumisest), on voimalik neid aja variatsioone kompenseerida viltimaks alarmi. Kui koik
poolid avanevad samaaegselt esineb alati vidike ajavahe poolide vahel. Kui see ajavahe on aga

etteantud sittest suurem, tekitatakse alarm, mis vdimaldab asja uurima minna.

Enamus uutest korgepinge voimsusliilitest kasutab kaarekustutuskeskkonnana SF6. Ebapiisava
gaasirdhu korral voib voimsusliiliti tootamine olla aga héiritud. CB Watch 3 moddab
gaasiandurite abil SF6 rohku ja temperatuuri ning kalkuleerib tiheduse. Kuna gaasirdhk
varieerub temperatuurimuutusega, siis tehakse vordlusi kasutades gaasitihedust voi
normaliseeritud rShku 20°C juures arvutatuna moddetud rohust gaasisegu moddetud

temperatuuri juures.

See seade on suuteline avastama ka gaasilekkeid, mida miiratletakse tiheduse/rdhu languse
ndol. Vorreldes gaasirdhu nditusid igapédevaselt vdoimaldab see tuvastada siisteemis ka

viikseimad lekked, millest tekitatakse alarm.

Lisaks on vdimalik jédlgida ka kaarekustutuskontaktide kulumist salvestades katkestuse

operatsioonide arvu ning modtes katkestuse ajal voolu ja kaarekustutusaega ning kalkuleerides
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kaare energiat, ning sellest tulenevalt kaarekustutuskontaktide kulumist/erosiooni.
Kaarekustutuskontaktid on spetsiaalselt vilja tootatud vastu pidama liiliti avamise ajal tekkivale
korgele kaareenergiale. Nendel kontaktidel on piiratud eluiga ning neid tuleb regulaarselt
asendada. See aga nduab SF6 eemaldamist ning liiliti lahti vOtmist, mida tasuks teha alles siis,

kui see on absoluutselt vajalik.

Kaarekustutamise aega monitooritakse selleks, et avastada voolukatkestamise joudluse
probleemid. Seega moddetakse katkestatavat voolu, mida korrutatakse kaarekustutusajaga ning
saadakse energia, mis on sageli liihiste korral palju suurem kui tavatingimustel, mistottu ka
kontaktid kuluvad palju kiiremini. Salvestades kumulatiivset energiat on voimalik seda vorrelda

tootja poolt vilja toodud parameetrite ja elueaga ning teostada hoolduse siis, kui see on vajalik

Samuti monitoorib see seade ka alalisvoolu toidet, mis on vajalik voéimsusliiliti
juhtimisahelatele. Madalam toitepinge tihendab pikemat aega pooli kdivitamiseks, mis viib
aeglasemate operatsioonideni. Kui pinge langeb liiga madalale, ei suuda pool liilitit vilja

liilitada (vinnastada).

Mootes alalisvoolu, mis 1dbib poole voimsusliiliti opereerimise ajal, on vdimalik tuvastada
muutusid/kahjustusi poolis, mis tihendab, et tal ei pruugi olla piisavalt energiat, et jirgmine

kord liilitusvarrast litkuma panna.

Kasutades tidiendavat sensorit, mis annab peale viikest voolu (voolusuurus on allpool pooli
tootamise piiri), on vdimalik jdlgida pooli terviklikkust ning kindlaks teha, kas ahel on

katkenud.

Vedru kasutatakse voimusliiliti avamise energiaallikana, mis vinnastatakse tavaliselt mootori
abil. Seetdottu moodetakse mootori poolt kasutatavat voolu (alalisvool, mis ldbib poole
opereerimise ajal), mille kaudu on vdimalik tuvastada poolis toimunud muutusi voi defekte.
Moodetud vaartusi vorreldakse esialgse profiiliga ning vajadusel genereeritakse alarm, kui
esineb tdiendavat hodrdumist, mis vajab rohkem podrdemomenti voi indikeerib see mootori

enda probleemi.

Mootori sisse- ja viljaliilituskontaktide iihenduste olemasoluga on voimalik mddta mootori
aega. Lithendatud aeg voib tdhendada osaliselt defektsele vedrule ning pikemad ajad voivad

viidata tdiendavale hoordumisele voi mootori enda probleemile.
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Samuti moddab see seade klemmkappides olevat temperatuuri. Kuna voimsusliiliteid
kasutatakse ka karmides talvetingimustes, siis on oluline, et kiittekehad to6taksid korralikult, et

viltida kondensaadi teket voi voimsusliiliti enda torget.

Kuigi osad siisteemid monitoorivad kiittekehade koormusvoolu, kui kiittekeha peab sees olema
ning samuti kas kiittekeha on sisse liilitatud voi vilja liilitatud, vdib selle monitoorimise loogika

olla keeruline, mistdttu analiiiis vOib viia ebadigete jareldusteni.

Seetottu jialgib CB Watch 3 seade 10pptulemust ehk tegelikku temperatuuri ajamikapis, tagades
seda kapis on keskkonna dige temperatuur on saavutatud. Kui see temperatuuri korvalekalle

etteantud sittevaartusest, siis tekitatakse alarm.

Selle siisteemi iiheks suureks eeliseks on asjaolu, et siisteemiga suhtlemiseks ei ole tarvis
soetada tdiendavat tarkvara, vaid on voimalik kasutada veebiliidest, mille kaudu on niha koiki
seireandmeid. Andmeid on samuti vdimalik regulaarselt alla laadida ning jilgida ajalugu.
Mootmetelt on see seade viaga kompaktne. CB Watch 3 moodulkonstruktsioon koos moodulite
viikese suurusega ja toote klemmliistule kinnitusega voimaldab klientidel kasutada erinevaid
spetsifikatsioone erinevate voimsusliilitite puhul siilitades sama seadmete tarnijat, sama

riistvaraplatvormi ja sama tarkvaraliidest. [72]
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4. Metoodika olemasoleva alajaama tehnilise seisundi
jalgimiseks

4.1. Alajaama valik

Alajaama valikul ldhtutakse sellest, kui tdhtis alajaam on elektrivarustuskindluse seisukohast,
alajaama skeemi keerukusest, alajaama ja seadmete vanusest ning tehnilisest seisukorrast ja

sellest, kui suurt mdju voiks selline terviklahendus alajaama tehnilise seisundi jdlgimiseks.

Jirve alajaam on Tallinna linna iiks tdhtsamaid alajaamu. Jirve alajaamast saavad toite mitmed
olulised Tallinna elektritarbijad, néiteks Lastehaigla, PGhja-Eesti Regionaalhaigla Mustamie
korpus ja Tallinna Jarve Haigla, Jarve kaubanduskeskus ja paljud teised. Alajaamas on kaheksa
liini ning kolm trafot. Tegemist on sdlmalajaamaga, kus on kasutusel iihekordsete
kogumislattidega sektsioneeritud skeem ehk kahe sektsiooniga 110kV jaotla, kus iga liin ja
trafo on iihendatud ithe 110kV voéimsusliilitiga ainult {ihele sektsioonile. Selle skeemi
puuduseks on asjaolu, et lithis kogumislattidel, lahkliilitis v6i voimsusliilitis pdhjustab jaotla
viljaliilitumise. Seadmete rikke korral viltab elektrikatkestus kogu remondi aja. Sama olukord
tekib ka seadmete (nditeks voimusliiliti) hoolduse ajal. Liine ei ole vdoimalik iimber riihmitada.
Mboningal médral parandab olukorda sektsioneerimine, mida teostatakse voimsusliilitiga. Selle
skeemi puuduste tottu on oluline teada seadmete seisundit. Hetke seisuga on ainsaks seadmete
tehnilise seisukorra indikaatoriteks ajapohise hooldusega teostatavad modtmised, mida aga
teostatakse seadmete tehnilise seisukorra hindamise kohapealt liiga harva, mistottu sisuliselt on
teadmata nende seadmete tegelik seisund. Kuna Jarve alajaamas puuduvad seadme seisundi
kohta infot andvad online monitooringu seadmed, siis sellest tulenevalt on ettepanek just
nendele trafodele ja voimsusliilititele paigaldada online monitooringu seadmed, et tulevikus
suurendada voimalikku informatsiooni hulka seadmete seisundi kohta, mis kiill ei taga seda, et
saab rohkem infot aga voimalik on saada indikatsiooni seadmete sisemuses toimuvate
protsesside kohta, mis kindlustab seda, et mdddetavate parameetrite korvalekallete puhul on

kohe voimalik hakata uurima pohjust.

Kuna alajaam on ehitatud aastal 2004, siis hakkab ldhenema releekaitse eluea 1opuperiood, mis
jaab tavaliselt vahemikku 15-20 aastat. See tdhendab, et kasutades ajapohist hooldust on
lahiaastatel Jiarve alajaamas plaanis vélja vahetada kogu releekaitse, mis tihendab alajaama

seadmete osas (trafod, vOimsusliilitid) katkestusi ja testimisi. Seega oleks voimalik online
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monitooringu seadmed paigaldada releekaitse vahetuse toode mahus. Jirve alajaama skeem on

vilja toodud lisas L1.

4.2. Vaadeldavad seadmed alajaamas

Jarve alajaam on ehitatud aastal 2004. Kuna antud t66s on vaatluse all alajaama liilitusseadmed,
siis tabelis 4.1 on vilja toodud Jidrve alajaamas kasutusel olevate seadmetiiipide kogused

ettevotte iileselt.

Tabel 4.1 Jirve alajaamaga sama tiiiipi liilitusseadmete kogused Eleringis

Seadme-grupp Pinge-klass Tootja Seadme tiiiip | Osakaal kogu
KV seadmete
arvust
Elegaas-
110 ABB LTB145 36 %
voimsusliiliti
Lahkliiliti 110 ABB SGF-123 6 %
N . Togliatti/
Olitditega joutrafo 110 TDTN 14%
Zaporozje

Nagu tabelis 4.1 ndha, on ABB LTB145D1 tiitipi SF6 vdimsusliiliti ndol tegemist laialdaselt
kasutust leidva liilitiga pShivorgu alajaamades moodustades iile kolmandiku kogu liilitite
arvust, seega on otstarbekas seda tiitipi liilitite seisundit hakata tdpsemalt hindama ning
parimaks viisiks oleks seda teostada online monitooringuga. SGF-123 tiitipi lahkliilitite osakaal
ning TDTN tiiiip trafode osakool jdidb vastavalt 6% ja 15% sisse, kuid trafode puhul on oluliseks
faktoriks asjaolu, et just Togliatti ja Zaporozje poolt toodetud erinevat tiitipi trafod
moodustavad Eelringis 70% trafode koguarvust. Kuna antud tiilipi seadmete osakaal moodustab

suurema osa Eleringi trafodest, siis on maistlik need seadmed ka lihema vaatluse alla votta.

4.3. Hetkel selles alajaamas toimuvad mootmised

Antud hetkel Jarve alajaamas iilalkirjeldatud seadmetel online monitooringu seadmed
puuduvad, mis tdhendab, et Eleringi trafodel kasutatavad online gaasianaliisaatorid selles

alajaamas puuduvad. Seega reaalajas trafode seisukorda jélgida ei ole voimalik.
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Trafodel teostatakse iga aasta Oliproov, millest médratakse 0lis erinevate gaaside osakaal (CHa,
Hz, CO,, CHs, CHs, CoHz, CO, CsHg, Oz, N2) ning oOlitemperatuur. Nende gaaside
indikaatorite pohjal on vdimalik kindlaks teha trafos esinevad protsessid ning sagedamini
esinevad vead, milleks on osalahendused ja kaarlahendused, sddelemine, kuum punkt, oli- ja
paberi kuumenemine kuni 300°C dli- ja paberi kuumenemine > 300°C. Kuna aga neid mootmisi
teostatakse harva ning Olis esinevad protsessid voivad kulgeda kiiresti, siis vOib selline

modtmine anda liiga vihe tulemusi.

Gaaside kontsentratsiooni sisaldusele tdiendavalt méadratakse dliproovide kaudu veel tan 9,
trafodli niiskuse sisaldus, trafodli pindpinevus ning 1dbilook, mille kaudu saab analiitisida
trafodli kvaliteeti ning mehaaniliste lisandite olemasolu. Oli analiiiisidest mératakse kindlaks
trafodli niiskuse sisaldus, trafodli pindpinevus ning ldbilook, mille kaudu saab analiiiisida
trafodli kvaliteeti. Samuti teostatakse trafo ja lisaseadmete iilevaatus, et tuvastada silmaga

nidhtavaid defekte, milleks voivad olla olilekked.

Lisaks iga-aastastele proovidele ja testidele teostatakse trafodel kord kolme aasta jooksul offline
modtmised ehk hooldus, mille kdigus viiakse trafo toost vilja. Peamised offline mdotmised,
mida teostatakse, on 110kV mihise koikidel astmetel aktiivtakistuse ja koigi méhiste
isolatsioonitakistuse mootmine, kontaktori Oliproovi votmine ja analiiiis, mille kaudu
médratakse Oli 1dbilook. Trafo isolatsiooni teimimise puhul teostatakse kodikide méhiste
isolatsioonitakistuse, isolatsiooni tan ¢ ning méhiste aktiivtakistuse modtmine ning libiviikude

isolatsiooni korral isolatsioonitakistuse modtmine ning tan ¢ ja mahtuvuse modtmine.

Koiki mootetulemusi vorreldakse eelmiste modtmistulemustega ning ka normidega, millest
moodustatakse seadme seiskorrale hinnang, milleks on tavaliselt kas korras voi pole korras. Kui
modtetulemused hakkavad kalduma halvema poole, siis voetakse tipsema vaatluse alla, mis

tahendab, et mootmisi voidakse teostada tthedamini kui tavaolukorras.

Voimsusliilitite puhul toimub reaalajas elektrisiisteemis esinevate liihiste korral lithisvoolu
suuruse salvestamine, mida on vdimalik teada saada kaitsereleede siindmuste logidest.
Normaalkoormuste korral liilitusi teostades aga koormusvoolusid ei salvestata. Hetkel teostab
alajaama kéidukorraldaja alajaama kiilastades liilitite liilituskordade nditude fikseerimise, mis
kirjutatakse iiles tabelisse. Sellisele kujule need andmed ka jddvad. Samas aga SCADASs oleks
voimalik selline viljavote teostada, kuna sinna jooksevad liilitite asendindidud ning samuti ka

modtmised (voolud, pinged, voimsused)

75



Nende voolude ning liilituskordade arvu omavahelisest suhtest, mida on kujutatud peatiikis 3
joonisel 3.4, saaks juba hakata vOoimsusliilitite eluiga vaatluse alla votma. See lahendus ei ole

ei finantsilises ega ka tehnilises mdttes keerukas ega ka kulukas.

Kuna tehase poolt on liilititele antud eeldatav eluiga, mis sdltub ka liilituskordadest ning

lillitatava voolu suurusest, siis tuleks sellele suuremat tihelepanu poodrata.

Voimsusliilitite paigaldusel alajaama teostatakse voimusliiliti liilitusaja ning ajami todvoolu ja
vinnastusaja modotmist, kontaktide iileminekutakistust, SF6 gaasirohku ning juhtimiseks

vajaminevat madalamat to6voolu.

Voimsusliilitite puhul on Eleringis kasutusel samuti ajapShine hooldus, mis sisuliselt tihendab,
et liilitile teostatakse hooldus tehase poolt etteantud teatud liilitustsiiklite arvu tditumisel voi

mingi ajaperioodi tditumise korral.

LTB tiiiipi lilititele on pdohivorgu alajaamade hooldetoode pohimdtete juhendi jirgi ettendhtud

hooldus kas 10 000 liilitustsiikli tagant voi iliks kord 15 aasta jooksul.

Kuna need liilitid on enamasti 110kV liinide ja trafode lahtrites, mis tdhendab, et nendega
opereeritakse suhteliselt harva, siis 10 000 liilituskorda liiliti eeldatava eluea jooksul on
suhteliselt raske saavutada. Eleringi statistika kohaselt on seda tiiiipi liilitil kdige suurel

lillituskordade arv 01.12.2017 seisuga 648, enamus jddb 100-300 vahele.

Seoses sellega, et liilititega vihe opereeritakse, siis ongi teadmata liilitite endi voi kontaktide
seisund. Arvestades asjaoluga, et liilitid vdivad pikemat aega seista opereerimata, siis ei saa

paris kindel olla, et nad tootavad just nii nagu peavad siisteemis esineva lithise korral.

Voimsusliilitite  hoolduste  ajal  teostatakse  offline  mddtmised, milleks on
kaarekustutusseadmete toimimisaegade modOtmine, normaalne sisse- ja viljaliilitamine,
peakontaktide lithima kinniolekuaja modtmine, poolustevaheline aegade erinevus,
peakontaktide iileminekutakistuse mootmine, SFe gaasi niiskuse ja SFe -sisalduse modtmine

ning voimaliku gaasisegu segusuhte kontroll SFs -sisalduse pohjal.

Ehkki hooldustoimingud on kiill vélja toodud, ei ole see siiski piisav. Kui me néditeks moddame
midagi iiks kord viie aasta jooksul, siis see sisuliselt el anna midagi kuna keeruline on tekitada
tapsemat trendi modtmiste kohta. Seega otsuseks on tavaliselt JAH voi EI seadme seisundi

kohta, mis tegelikult tihendab, et ei puudub tdpsem info seadme seisundi kohta.
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4.4. Online siisteemi potentsiaalne kasu vaadeldavas alajaamas

Ainult to0s olevate seadmete katsetamise pohimdte tuleneb jargmistest asjaoludest. Juhul, kui
elektriseade on t60st vilja viidud, siis selle tdielikuks testimiseks on vaja modelleerida talle
tooreziimi parameetrid, mida aga on vilitingimustes raske tagada ja korralikult on neid
voimalik tagada ainult tehas-valmistaja tingimustes voi erilaborites. Valesti modelleeritud
parameetrid tekitavad viga suurt viga mOOtmistes ja voivad isegi teha sellised katsetused
ebatidpsuse parast mottetuks. Kui aga elektriseade on t60s, siis tema tooreZiimi modelleerimist

pole vaja ja sellega kaasnevad vead on viidud nulli ldhedale.

Online siisteemi paigaldamisel on mitmed eelised. Eelkdige aitab see vidhendada rikke
esinemise riski ning sellega kaasnevat katkestust lisaks finantsilistele tagajargedele. Samuti
aitab see miinimumini viia hooldustddde ja paranduste sageduse ja mahu kuna aitab dra hoida
tosise rikke paagis ning samuti on vdimalik teostada planeeritud katkestus voimalikult
sobivamal ajal, kui koormused on minimaalsed. Lisaks on vdimalik varuosade voi

mooteseadmete hankimine eelnevalt dra korraldada.

Kiired ja jdrsud muutused parameetrites on rikke eelduseks. Teadmata konkreetseid
piirvaartusi, kuid omades pidevaid modtmistulemusi, on véimalik kiirete muutuste korral saada
indikatsiooni, et tuleb hakata vastavaid meetmeid kasutusele votma. Kui moota uks kord viie

aasta jooksul, siis neid muutusi on vdimatu avastada.

Kuna trafod moodustavad suure osa vOrguettevotete varast, siis on oluline teada trafode
seisundit, et tagada vorgu stabiilsust, parandada seisundihindamist ning sisse todtada ka
paremaid hoolduskavasid. Tdhtsaimaks faktoriks, mis viahendab trafo eluiga on niiskus. Seega
on oluline hoida nii 6li, paberi kui ka kogu isolatsioonisiisteemi niiskusesisaldus madalal
tasemel, et efektiivselt hallata trafo eluiga. Selleks on aga vaja online monitoorimise seadmeid

ja siisteeme.

Kuna voimsusliilitite iilesandeks on ahela lahutamisel tekkiv elektrikaar kustutada, mida
teostatakse ka suurte lithisvoolude juures, siis selle tottu moodustavad nad alajaama
lillitusseadmetest koige tdhtsama osa. Seetdttu on oluline teada vOimsusliiliti tehnilist
seisukorda, et saaks veenduda, et voimsusliiliti suudab elektrikaare kustutamisega toime siiski

tulla.

77



4.5. Voimalikud m66tmised ning nende vajadus ja kasu

Et kindlaks teha tipsemalt, mida monitoorida, tuleks esmalt iile vaadata ettevotte seadmete
rikkeandmed, et teha kindlaks sagedasemad pohjused. K&iki lahendusi ei ole voimalik kasutada
online monitoorimise kaudu. Kas iihte voi teist tehnoloogiat kasutada soltub sellest, mis on

ettevotte eesmirgid, rikete ajalugu ning kui kindel see tehnoloogia on.

Trafode seisundi monitoorimise pohilised testid on vilja toodud allpool, mis on ka kujutatud

peatiikis 2 joonisel 2.12.

Trafo méahiste ja isolatsiooni seisundi monitoorimiseks ja rikete viltimiseks teostatakse jargmisi
modtmisi: voimsusfaktor, mihiste mahtuvus, FRA/SFRA, DFR, lekkereaktants, temperatuur,
lahustunud gaasi analiiiis, infrapuna, niiskusetase 0Olis, dlikvaliteedi testid ning osalahendused.
Siidamiku puhul teostatakse lahustunud gaasi analiiiis. Oli ja &lipaagi puhul mdddetakse oli
dielektrilisi omadusi ning niiskust dlis. Labiviikudel teostatakse voimsusfaktori, osalahenduste,
lahustunud gaasi analiiiisi, 0li kvaliteedi ja infrapuna mootmised. Astmeliiliti puhul teostatakse
tan 0, osalahenduste, opereerimise ja kontaktide kulumise kalkulatsiooni, vibratsiooni, mootori

toovoime, lahustunud gaasi analiiiisi, Oli kvaliteedi ja infrapuna modtmisi.

Voimsusliiliti tehnilise seisukorra midramisel on oluline jilgida voimsusliiliti ajami tookiirust
elektrikaare kustutamise keskkonda, voimsusliiliti isolatsiooni omadusi ning kontaktide
seisukorda. Samuti on oluline ka juhtimisseadmestiku olukord. Kuna suure osa riketest
moodustavad voimsusliilititel just dielektrilised ja liilitite mehaaniliste komponentidega seotud
rikked, siis tuleb neid kindlasti jédlgida. Opereerimismehhanismi puhul on jilgitavateks
parameetriteks kontaktide litkumine ja selle kiirus, operatsioonide arv, kiitteelementide seisund
ning umbritseva keskkonna temperatuur. Liitkumise karakteristik, litkumisaeg ning kiirus
annavad teavet peakontakti toimimise kohta, kus hinnanguliselt voi mddtmiste tulemusel on
voimalik jdlgida tihenduste halvenemise seisukorda, hodordumise suurenemist. Kiittekehade ja
temperatuuri jalgimine on oluline, et viltida kondensaadi teket voi voimsusliiliti enda torget.
Elektrikaare kustutamise seisukohast on oluline mddta gaasi tihedust ning jilgida niiskustaset
jalekkeid, mille tulemusena voib pohjustada liiliti pingetaluvuse vihenemist, mille tttu voivad
kontaktid rikneda. Uks peamistest teguritest, mis méidravad vdimusliiliti eluea 15pu, on
kontaktide erosiooni tase, mida on vdimalik hinnata kaarekustutuskontakti kaare pdlemise aja
kaudu. Jélgides juhtimisahelat ning abikontakte on voimalik teada saada nii ajastusega seotud

informatsiooni kui ka teha jireldusi mehaanilise sisukorra kohta.
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Koikide nende testide tulemusena on voimalik saada infot trafode ja liilitite kui terviku ning ka

iiksikute komponentide seisukorra kohta.

4.6. Alajaama liilitusseadme baasil teostatavad mootmised

Vottes kasutusele iilalkirjeldatud online monitooringu testid, on vdimalik kindlaks teha trafo
peamiste osade nagu mihiste, ldbiviikude ja dliisolatsiooni seisundi, mis médrab suuresti trafo

eluea.

Eleringis puuduvad antud hetkel seadmete seisukorra kohta andmed. Samuti on puudulik
seadme rikete ja defektide statistika, mistottu terve seadme tehnilist seisukorda on online
monitooringusiisteemi kasutuselevotuga kohe raske teostada. Seetdttu oleks mdistlik alajaama
lillitusseadmete tehnilise seisukorra voimalikult tipseks iseloomustamiseks ja médramiseks
jagada joutrafod ja liilitid vastavalt seadme ehitusele erinevateks komponentideks. Iga
komponendi puhul on t66s vélja toodud tehnilise seisukorra midramiseks maailmas kasutusel
olevad soovitatavad testid ja parameetrid. Aluseks saab votta seadmete toosseviimise hetkel
teostatud mootmised, mis on voimalik votta etalonsuuruseks. Samuti on moistlik tekitada
erinevate parameetrite muutustel mitu alarmi taset kuna isegi vdiksem muutus voib viidata
voimalikule probleemile. Kuna hetkel Eleringis reaalajas monitoorimist ei toimu, siis on
moistlik jdlgima hakata ka vidiksemaid parameetrite muutusi, mille kaudu saab hakata tegema
vastavaid jdreldusi ning suurendada seelédbi ka teadmisi. Iga seadme komponendi kohta voiks
toimuda reaalajas modtmine. Sel juhul on olemas parem iilevaade seadmest kui tervikust
vastupidiselt sellele, kui jédlgida ainult teatud komponendi seisundit. Lisaks tuleb tekitada
seadmete komponentidele tdhtsuse osakaal seadme terviku seisundi hindamise seisukohast ning
tekitada neile ka vastav terviseindeks (Health index), mille kaudu oleks voimalik hakata liikuma

sinna suunas, et mootmiste tulemuseks on kindel arv aastates.

Kui ithe alajaama néitel on vilja tootatud terviklik lahendus ja arusaam modtmiste protsessidest
ning nende tulemustest, siis on vdimalik tekitada uusi ja tdiustada olemasolevaid andmebaase
nii seadmete rikete kui ka modtetulemuste piirviirtuste osas, mille kaudu saab vilja todtada

seadmete tehnilistel seisukordadel pohinevad hooldusjuhendid.

4.6.1 Trafol teostatavad mootmised

Kuna enamus riketest kutsuvad esile muutusi trafos soojuslikus talitluses, siis on oluline jélgida
trafo kuumpunkti temperatuuri, kuna trafo temperatuuri tdus iile lubatavate piiride viahendab
tema eluiga. Samas tuleb ka jilgida, kas see kuumpunkti temperatuuri tdus on lithiajaline voi
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mitte kuna trafodele on lubatud liihiajalised tilekoormused. Kui kuumpunkti temperatuuri tdus

esineb pikemat aega, milleks on néiteks 24 tundj, siis tuleb poorata sellele suuremat tahelepanu.

Lisaks on isolatsiooni vananemise uurimine oluline kuna see vihendab nii trafo mehaanilist kui
ka dielektrilist vastupidavust. Samuti mgjutavad trafo 6li lagunemist otsesed termilised mojud,

mis Olitemperatuuri toustes kiirendavad teisi vananemisprotsesse.

Paberisolatsiooni temperatuur méérab &dra trafo vananemise. Soojuse tagajirjel ja aja méodudes
kaotab paber oma tugevuse ja elastsuse ning 16puks muutub rabedaks ning ei suuda vastu pidada

lithistele ja vibratsioonidele.

Trafo siidamiku ja mihiste ning ka astmeliiliti seisundit on vdimalik hinnata vibratsiooni
modtmistega. Kuna trafo vibratsioon koosneb siidamiku, mdéhiste ning astmeliiliti
vibratsioonist, mis ldbivad trafo 0li ning jouavad seinteni, siis teostatakse uue trafo puhul
vibratsiooni mdotmised, millest saadakse etalonsuurus ehk trafo paagi vibratsiooni signatuur.
Jargmiste modtmiste tulemusi on vdimalik vorrelda selle etalonsuurusega ning tulemuste

erinevuste kaudu on voimalik tuvastada méhise voi lahtiste ithendustega seotud rikkeid.

Trafo méhiste tehnilise seisukorra saab méérata osalahenduse modtmistega kuna osalahendused
on iiks peamisi pohjuseid trafo méhiste isolatsiooni halvenemisel. Osalahendused tekivad
trafodes siis, kui elektrivéljatugevus iiletab teatud ala dielektrilist tugevust ehk isolatsiooni
dielektrilised omadused voivad viheneda, mis voib esile kutsuda seadme rikke. Korras trafo
isolatsiooni osalahenduste hulk on 50 pC voi vihem. Kui osalahenduste hulk on vahemikus
100-300 pC, seostatakse seda osakeste tekkega (trafo tditmine oliga, kus on see dhumullid).
Defektseks isolatsiooniks loetakse osalahenduste kogust iile 1000 pC, mille pohjuseks voib olla
vananev isolatsioon ja seadme elektriline iilekoormus voi selliste defektide nagu pragude ja

vahemike olemasolu, juhtivate osakeste teke, suurenenud niiskusetase paberis ja olis.

Oliisolatsiooni iildise seisundi midramiseks moddetakse trafo 6lis iileméiraste elektriliste ja
termiliste pingete tagajirjel tekkivaid lahustunud gaaside kontsentratsiooni ja gaasikoguseid,
mis indikeerivad trafos toimuvaid protsesse. Need genereeritud gaasid ning nende sisaldus on
toodud tabelis 2.3. Kdige tidhtsamaks jdlgitavaks gaasiks on vesinik (H2). Kehtib rusikareegel,
et niipea, kui vesiniku sisaldus 24 tunni jooksul suureneb 2 korda olenemata tema véértusest,
tuleb trafo kohe toost vilja viia. Tegemist on siseliihisega, mis voib 16ppeda tulekahjuga. Nende
gaaside kontsentratsiooni suurenemise pohjuseks vdivad olla isolatsiooni iilekuumenemine
suure ililekoormuse tagajirjel, osalahendused, elektrikaar, jahutussiisteemide rikked, sisemine

tilelook. Trafo ressurssi saab hinnata trafodlis lahustunud furaaniiihendite kontsentratsiooni
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(kaudne poliimerisastiooni aste) modtmise ja trafo isolatsioonipaberi poliimerisatsiooniastme

otsese maddramise kaudu, mis on ka paberi vananemise indikaatoriks.

Infrapuna mootmiste kaudu on vdimalik avastada trafo paakidel soojuslike mustrite muutusi
ning ebatavaliselt korgeid viliseid temperatuure, mis indikeerivad trafo sisemisi rikkeid,

milleks on madal dlitase, jahutuse katkemine, lahtised iihendused ning astmeliiliti probleemid.

Labiviikude isolatsiooni olukorda aitab vilja selgitada ldbiviikude mahtuvuse, kaoteguri (tan
0)/vdoimsusteguri  modtmine. Voimsusteguri teste teostatakse selleks, et kindlaks teha
labiviikude kadusid. Suur osa ldbiviikude riketest on seotud niiskuse juurdepadsuga, mille
toestuseks on voimsusteguri suurenemine. Muutused mahtuvuses voivad tihendada mihiste
mehaanilisi nihkeid voi ldbiviikude osalist riket. Samas tuleb jdlgida molemat parameetrit
korraga. Kui ainult ithe parameetri véartus tduseb, ei pruugi tdhendada see ilmtingimata kohe

riket.

Koormusastmeliiliti on trafo ainus liikuv komponent ning umbes pooled trafo riketest on
tingitud koormusastmeliilitite torgetest, milleks on enamasti kontaktide mehaaniline kulumine,
tlemaidrane oksiideerumine, siisinikurikka tahke aine sadestumine, vibratsiooni tottu kulumine
vOi piisiv deformeerumine mehaaniliste pingete moju. Seega vaatluse alla tuleb votta kontaktide
kulumise aspekt. Kontaktide takistus suureneb eluea jooksul jirk-jargult ning samuti kulub
kontakti materjal iilekuumenemise tottu, mis voib viia podrdumatu kahjustuseni. Seega on

oluline moota kontaktide takistus.

Tabelis 4.2 ja 4.3 on toodud trafo komponentide modddetavad parameetrid ning

modtetulemustest saadav seisundihinnang.
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Tabel 4 2. Trafo mdhiste ja labiviikude moodetavad parameetrid ning mootetulemuste

ohjal hinnatay seisund

Moodetavad ) . Eleringis
Komponent . Hinnatav seisund .
parameetrid moodetav
. Niiskuse, karboniseerumise ja saastumise .
Voimsusfaktor o o Offline
avastamine isolatsioonis
Temperatuur Isolatsiooni iilekuumenemise avastamine Online
Olis lahustunud Isolatsiooni seisukorra middramine
gaasid (elektrilahendus, osalahendus, paberi Online
) iilekuumenemine ja lagunemine, kaar
Mihised (DGA) Jalag )
Infrapuna Kuumpunkti avastamine lahtise ithenduse voi offi
ine
modtmine mihise rikke tagajirjel
Niiskus olis, - S ‘ ‘ .
o Oliisolatsiooni niiskusesisalduse médramine Online
olikvaliteet
Isolatsiooni dielektrilise omaduse .
Osalahendused . Offline
halvenemine
_ Niiskuse, karboniseerumise ja saastumise _
Voimsusfaktor o o Offline
avastamine isolatsioonis
Isolatsiooni dielektrilise omaduse
Osalahendused . -
halvenemine
Labiviigud
DGA’ . . . .
o Isolatsiooni seisukorra méddramine -
olikvaliteet
Infrapuna Kuumpunkti avastamine lahtise ithenduse voi offi
ine
modtmine rikke tagajérjel
Tan o Isolatsiooni seisund Offline
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Tabel 4.3 Trafo astmeliiliti moodetavad parameetrid ning mootetulemuste pohjal hinnatay
seisund

Komponent Moodetavad Hinnatav seisund Eleringis

parameetrid moodetav

Isolatsiooni dielektrilise
Osalahendused _
omaduse halvenemine

o Mehhanismi joudluse ja
Operatsioonid ja kontakt . . . .
kontaktide seisundi midramine

. N . . . Offline
Kulumise kalkulatsioonid | Kontakti kulumise méiidramine
Astmeliiliti ] ] L .
Mootori energia Mootori joudluse médramine
DGA, olikvaliteet, niiskus Isolatsiooni seisukorra
olis madramine
Kuumpunkt avastamine lahtise
Infrapuna mo6tmised tthenduse vo1 méihise rikke Offline

tagajarjel

4.6.2 Liilitite teostatavad mootmised

Voéimsusliiliti voib jagada kolmeks komponendiks, milleks on juhtimisahel, liillitusmehhanism

ning peakontaktid.

Pohilisteks parameetriteks on vOimsusliiliti to6tamise aegade moOtmine, milleks on nii
viljaliilitusajad kui ka sisseliilitusajad. Pidevalt monitoorides neid parameetreid on aegade
muutuste kaudu voimalik kindlaks teha mehhanismi avamise ja sulgumise ning operatsiooni

kiiruse probleeme.

Lisaks on voimalik monitoorida ka gaasirdhku ja temperatuuri, mille kaudu on voimalik
arvutada gaasitihedus. Gaasitiheduse muutusel voi ebapiisava gaasirdhu korral voib

voimsusliiliti tootamine olla hiiritud, mille pdhjuseks voivad olla gaasilekked.

Oluline on jilgida ka kaarekustutuskontaktide kulumist kuna need on spetsiaalselt vilja
tootatud vastu pidama liiliti avamise ajal tekkivale korgele kaareenergiale, mistdttu on nendel
kontaktidel ka piiratud eluiga. Salvestades katkestuse operatsioonide arvu ning modtes
katkestuse ajal voolu ja kaarekustutusaecga saab kalkuleerida kaare energiat ning sellest
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tulenevalt kaarekustutuskontaktide kulumist/erosiooni. Kaarekustutamise aja suurenemisega

on vdimalik avastada voolukatkestamise joudluse probleeme.

Voimsusliiliti juhtimisahelate tarvis jdlgitakse alalisvoolu toidet, kus madalam toitepinge
tahendab pikemat aega pooli kdivitamiseks, mis viib aeglasemate operatsioonideni. Kui pinge

langeb liiga madalale, ei suuda pool liilitit vélja liilitada (vinnastada).

Voimsusliiliti opereerimise ajal tuleb modta poole ldbivat alalisvoolu, mille kaudu on véimalik
tuvastada muutuseid ning kahjustusi poolis, mis tihendab, et tal ei pruugi olla piisavalt energiat,

et jargmine kord liilitusvarrast liikuma.

Samuti tuleb mdo6ta ka mootori aega, kus lithendatud aeg voib tdhendada osaliselt defektsele
vedrule ning pikemad ajad vOivad viidata tdiendavale hoordumisele vOi1 mootori enda

probleemile.

Kiittekehade korrasolek on oluline seetdttu, et nad aitavad viltida kondensaadi teket, mis vOib

pohjustada voimsusliiliti enda torget.

Tabelis 4.4 ja 4.5 on ndidatud vdimsusliilitite komponentide mdddetavad parameetrid ja nende

tulemuste pohjal hinnatav seisund.

Tabel 4.4. Liiliti mehhanismi ja peakontaktide moodetavad parameetrid ning
maotetulemuste pohjal hinnatay seisund

Moodetavad Eleringis
Komponent Hinnatav seisund
parameetrid moodetav
Kontakti litkkumiskdver Kontakti toimimise jalgimine

Kontakti kiirus (iihenduste halvenemine,

Liilitus- - hoordumise suurenemine, Oftline
Uhenduste halvenemine e
mehhanism mustunud kontakt, liiliti
Ho606rdumine aeglasem to0)
Kiitteelemendi seisund Kondensaadi tekke ja liiliti rike Visuaalne

Kontakti erosioon,

. kulumine, takistus Kontakti seisundi, erosiooni ja Offline
Peakontaktid . S
Kaarepdlemise aeg kulumise jdlgimine
Kumulatiivne katkestusvool Online
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Tabel 4.5 Liiliti juhtimisahelate moodetavad parameetrid ning mootetulemuste pohjal
hinnatay seisund

Komponent Moodetavad Hinnatav seisund Eleringis
parameetrid moodetav
Vilja- ja sisseliilitusajad ja Mehaanilise operatsiooni
lilituse jdrjestus liikumiseaja ning kiiruse Offline
Juhtimisahel Abikontaktide seisund hindamine
Poolide ebadige Pooli seisund, toitepingete .
. . . . . . .o ., . . Ofﬂlne
reguleerimine jélgimine, mis viitab liiliti rikkele

4.7. Moodetud tulemuste rakendamine tehnilise jadkressursi

maaramiseks

Eleringis kiib hetkel kiib seisundi hindamine lahustunud gaasi analiiiisi, 1dbilodgipinge,

niiskusesisalduse ja ionooli mddtmise kaudu.

Kuigi on olemas mddtmistele teatud normid, ei ole Eleringis siiski vilja tootatud kindlat
mudelit, mille kaudu saaks nende moG6tmistulemuste baasil kindlaks méédrata seadme
eluiga/jizkressurssi. Uldjuhul vorreldakse mddtmistulemusi eelmiste tulemustega ning kui on
niha, et tegemist on mirgatava muutusega, kuid mis ei pohjusta veel suuremat riket, siis
voetakse see seade suurema tdhelepanu alla, mis tdhendab, et teste hakatakse teostama

sagedamini.

Hinnang antakse siiski personali poolt nagu ndidatud Lisas L1 olevas tabelis, mis vOib aga

soltuda paljudest asjaoludest.

Kui trafo elueaks on arvestatud 40 aastat ning peale 10 aastat toosolekut tehakse vastavad testid
ning nédidud on normide piiris, siis trafo eluea jadkressursiks méadratakse 30 aastat. Seega eluea
jadkressursi mddramine voi hinnang toimub suhteliselt umbkaudselt ainult hetkeliste mdodtmiste

baasil. Mootmiste viheseid kdikumisi arvesse viga ei voeta.

Eleringi osadel trafodel on olemas online monitoorimisseadmed, kuid Jarve alajaamas need
puuduvad, seega oleks mdistlik sinna need paigaldada ning hakata reaalajas jdlgima ja

salvestama moddetavaid parameetreid, jdlgida trende ning tekitada juba keskmistest muutustest

85



alarmid, mille puhul on véimalik seade koheselt 1ihema vaatluse alla votta. Samuti on mdistlik
paigaldada ka puuduolevatele trafodele sarnased seadmed kuna ainult teatud trafode jidlgimine
ei anna infot kogu ettevotte vara seisundi kohta. Teiseks ldhenemisviisik on paigaldada Jarve
alajaama trafodele uuemad online monitooringu seadmed, mida antud t60s kajastati, kus on

rohkem mdddetavaid parameetreid, mis indikeerivad trafo ja tema komponentide seisukorda.

Voimsusliilitite puhul teostatakse hoolduste ajal peamiselt toimeaegade modtmised ning
kontaktide iileminekutakistuse modtmine, mille kaudu saab teada liiliti hetke seisundi ja
kontaktide seisukorra, kuid see ei ole siiski piisav seadme seisundi jalgimise seisukohast kuna
antud mootmisi teostatakse liiga harva. Samuti puudub voimsusliilitite puhul teostatavate

mootmiste kohta iihtne andmebaas.

Seetottu oleks moistlik paigaldama hakata ka liilititele online monitoorimise seadmeid, mille

kaudu jdlgida seadme enda kui ka komponentide seisundit.

4.8. Vilja pakutud online siisteemi vordlus hetkel olevaga

Koikidel alajaamas olevatel seadmetel voib paigaldusjirgselt esineda erinevaid rikkeid. Et
Oigeaegselt reageerida seadmete kasvavast vanusest tingitud vidhenenud tookindlusele on
soovitav omada hooldusstrateegiat, mis holmab varustuskindluse aspektis kriitilisi elemente.
Erinevad ettevotted kasutavad erinevaid hooldusstrateegiaid. Et {ihte voi teist
hooldusstrateegiat kasutada, tuleb korralikult analiiiisida, mis vdoimalused ja vajadused selleks

olemas on.

Eleringis on kasutusel olnud perioodiline hooldus, mille puhul viiakse iilevaatust, hooldust voi
remonti 1dbi regulaarselt kindlaks méaratud intervallide v6i tootundide arvu jérel, mis tihtipeale
saavutatakse kogemuse pohjal. Need intervallid voi to6tunnid on vélja pakutud tootja poolt, mis
on vilja tootatud testide tulemusena ning see on pigem soovituslik ning konservatiivne
lahenemine, kuidas seadme maksimaalset eluiga saavutada. Samas ei niita seadme eeldatav
eluea 10pu saavutamine siiski tegelikku seisukorda kuna seadmel, millega opereeritakse harva,
ei kulu midagi. Teiseks eeliseks tootja juhistele on asjaolu, et sageli osutatakse erivajadustele
vOi —nduetele konkreetse seadme puhul, mis on omane just sellisele seadmele. Samas oleneb
paljuski hooldusstrateegia seadme téhtsusest ning tema hetke seisukorrast. Selle strateegiaga on
voimalik vidhendada rikke esinemise tdendosust ldbi planeeritud iilevaatuste, kuid siiski ei
garanteeri see seda, et seade ei lihe rikki. Seadme hooldus hdlmab endast tavaliselt seadme

toost vélja viimist ning vastavaid tegevusi, teste ja moOtmisi jne. Moningatel juhtudel kiib
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seadmete seisukorra hindamine visuaalse iilevaatuse teel, mis pohineb paljuski personali enda
hinnangutel, mis on aga liialt subjektiivsed tdnu inimeste erinevatele nigemustele ja
harjumustele mdista asju iihte voi teistpidi. Inimese poolt antav hinnang ’’hea’’ ei anna piisavat
infot seadme tegeliku seisundi kohta kuna see vdib olla inimese enda ndgemus. Kuna alajaama
seadmed on suhteliselt keerulise ehitusega, siis ainult visuaalsel hinnangul on vdimatu
otsustada alajaama seadmete tehnilist seisukorda. Samas teostatakse visuaalsel hinnangul trafo
ja abiseadmete viline iilevaatus ja koigi kohapeal korvaldatavate defektide korvaldamine ja
mittekorvaldatavate defektide (nditeks keevisdmblustest Olilekked jne) kaardistamine. Et
elimineerida seadme seisundi hindamisel inimestest tulenevat subjektiivsust, on koostatud
metoodikad, kus siis vaadeldavale seadmele on olemas fiiiisikaliste suuruste mootmistel
baseeruv katsetus voi test, mille abil oleks voimalik seadme seisukorda méarata palju tipsemalt
ja iiheselt moistetavalt. Olenemata millist meetodit kasutatakse, ei ole siiski modtmiste voi
visuaalsete iilevaatuste tulemuseks kindel arv aastates ehk siis seadme tdpne eluiga aastates.
Mootmiste kaudu on pigem vOimalik avastada seadme enda vOi tema komponentide
vananemise tundemérke, mille kaudu on voimalik hinnata tidpsemalt seadme seisukorda.
Probleemiks kujuneb seejuures seadmete konkreetsete piirvadrtuste véljatoomine seadme
seisundi médramiseks kuna seadmete tootjaid on palju ning nende seadmete kohta jagatav
vihene info tootja poolt ei aita samuti asjale kaasa. Mootmistulemuste tolgendamiseks ning

piirvdirtuste saamiseks tuleb iildjuhul ithendust votta tootjaga.

Téanu suurtele tootjate arvule ning seadmete keerukusele ja vihesele seadme seisundit
puudutavale informatsioonile ongi tekkinud vajadus mdista rohkem seadme seisukorda ning
seda puudutavaid mootmisi voi fiilisikalisi suurusi. Sellest tulenevalt tootati  vilja
seisundipohine hooldusstrateegia, mille puhul ldhtutakse seadmete tehnilisest seisukorrast,
mille hindamine pohineb antud seadme olulistel parameetritel ehk siis jidlgitakse vara tegelikku
seisundit, et otsustada, mis vajab hooldust. Energeetikavaldkonnas on vara seisundi jalgimine
viga tihtis, et minimeerida rikke esinemist ning kriitiliste seadmete véljasolekuaega kuna see
aitab vastavaid meetmeid kasutusele votta ning tookindlust suurendada. Seisundipdohise
hoolduse eelisteks on komponentidel esinevate probleemide avastamise voimalikkus enne rikke
tekkimist, varade hooldus- ja remonditoode teostamise vdimalikkus nende toosoleku ajal
minimaalse tookindluse vihenemisega ning madalad pikemaajalised hooldus- ja remondikulud
vorreldes rikke likvideerimise maksumusega. Puuduseks on aga see, et vajalikud on lithiaegsed
investeeringud seireseadmete paigaldamise ja andmebaaside ning tarkvarade ndol ning

arvestada tuleb ka asjaoluga, et odavamate seadmete puhul vdib see siiski iiletada seadmete
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hoolduste voi vahetuste maksumusi suhteliselt lithikese perioodi jooksul. Selle jaoks on vilja

tootatud seadme seisundi jdlgimiseks erinevaid seadmeid ja siisteeme.

Tabelitest 4.2 ja 4.3 vilja toodud seadmetele teostatavate modtmiste tabelist on néha, et
Eleringis teostatakse seadme seisundi hindamiseks ainult osa vdoimalikest testidest ning sedagi
enamjaolt siis, kui seade on t60st vilja viidud vodi on tekkinud mingi indikatsioon, et seadme
seisund on halvenemas vdi juba halvenenud. See tihendab sisuliselt , et reageeritakse alles siis,

kui midagi juhtub.

Uue liiliti puhul tuleks teha koik liilititega seotud mdodtmised, mis holmaksid koiki liilitite
komponente ning mis oleksid baasparameetriteks. Neid on vOimalik vorrelda tulevaste
modtmistega, mille pealt on voimalik hinnata seadme seisundit. Algetapis ei ole kohe voimalik
hakata modtmistulemustest arvutama seadme eluiga, kuid see oleks esialgu indikatsiooniks kas
seadme enda voi mone komponendi seisund on halvenenud voi mitte. SeetSttu oleks maistlik
paigaldada vdimsusliilitite online monitooringu kaudu seisundi hindamiseks ja selle tarvis
vastavate mootevadrtuste saamiseks nditeks CB Watch 3 seadmed nii Jarve alajaama kui ka
teistesse alajaamadesse, mille eesmirgiks oleks sarnastel seadmetel modta sarnaseid

parameetreid.

Sama ldhenemine tuleb votta ka trafode puhul. Ainult teatud komponendi seisundi jalgimine ei
anna siiski terviklikku pilti kogu seadme iildisest seisundist. Kui hakata mdotma lisaks
olemasolevatele mootmistele ka muid trafo erinevate komponentide seisundit indikeerivaid
parameetreid, siis on ettevottel voimalik lihtsamini iile minna ajapohiselt hoolduselt
seisundipohisele hooldusele, mille kaudu on vdimalik hakata hindama seadmete tegelikku
seisundit ning eeldatavat eluiga ning millel on mérkimisvéirsed eelised ajapShise hooldusega
vorreldes. Selline strateegia peaks tunduvalt lihtsustama ettevotte juhtkonda investeeringutega

seotud otsuste tegemisel ja pdhjendamisel.
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Loputoo kokkuvote

Hetkel enimlevinud seadmete hooldusliigiks on ajapdhine hooldus, mis sisuliselt tdhendab
seda, et seadmetele teostatakse teatud ajavahemiku tagant (nditeks voimsusliilitil kas teatud
lillituskordade tditumisel voi teatud intervalli tagant) hooldus, mis on iildjuhul kindlaks
médratud selle seadme tootja soovituste kohaselt. Seadme hooldus hdlmab endast tavaliselt
seadme t00st vélja viimist ning vastavaid tegevusi, teste ja mootmisi jne. Moningatel juhtudel
kdib seadmete seisukorra hindamine visuaalse iilevaatuse teel, mis pohineb paljuski personali
enda hinnangutel, mis on aga liialt subjektiivsed tdnu inimeste erinevatele nigemustele ja
harjumustele mdista asju iihte voi teistpidi. Inimese poolt antav hinnang ’’hea’” ei anna
piisavat infot seadme tegeliku seisundi kohta kuna see voib olla vaid inimese subjektiivne
nigemus. Kuna alajaama seadmed on suhteliselt keerulise ehitusega, siis ainult visuaalsel
hinnangul on vdimatu otsustada alajaama seadmete tehnilist seisukorda. Et elimineerida seadme
seisundi hindamisel inimestest tulenevat subjektiivsust, tuleb kasutada metoodikaid, kus siis
igale vaadeldavale seadmele on olemas fiiiisikaliste suuruste mootmistel baseeruv katsetus voi
test, mille abil oleks voimalik seadme seisukorda méidrata palju tipsemalt ja {iiheselt
moistetavalt. Olenemata millist meetodit kasutatakse, ei ole siiski mootmiste vOi visuaalsete
ilevaatuste tulemuseks kindel arv aastates ehk siis seadme tdpne eluiga aastates. MoOtmiste
kaudu on pigem voOimalik avastada seadme enda vOi tema komponentide vananemise
tundemirke, mille kaudu on véimalik hinnata ligikaudselt seadme eluiga. Probleemiks kujuneb
seejuures seadmete konkreetsete piirviirtuste viljatoomine seadme seisundi madramiseks kuna
seadmete tootjaid on palju ning nende seadmete kohta jagatav vihene info tootja poolt ei aita
samuti asjale kaasa. Modtmistulemuste tdlgendamiseks ning piirvéddrtuste saamiseks tuleb

ildjuhul tihendust vétta tootjaga.

Téanu suurtele tootjate arvule ning seadmete keerukusele ja vihesele seadme seisundit
puudutavale informatsioonile ongi tekkinud vajadus mdista rohkem seadme seisukorda ning
seda puudutavaid modtmisi voi fiitisikalisi suurusi. Selle jaoks vélja tootatud seadme seisundi
jélgimiseks erinevaid seadmeid ja siisteeme. Et mitte teha suurt investeeringut kohe, tasub enne
korralikult analiiiisida, mis parameetreid peamiselt mdota on vaja, mille baasil saab seadme

seisundit hinnata.

Kdige suuremaks probleemiks pohivorgu alajaama seadmete tehniliste hinnangute andmisel on
puudulik informatsioon seadmete vananemise tunnuste kohta. Hetkel kéib seadmete seisukorra

hindamine siiski algelisel tasandil, kus otsustatakse olemasoleva vihese info pohjal, kas seade
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on tookorras voi mitte. Selle pohjal ei ole voimalik hinnata seadme jadkressurssi. Lisaks puudub
Eleringil ka jddkressursi kohapealt oluliste viidrtuste madramiseks vajalik informatsioon

tootjatehastelt, mistdttu on ettevottes kasutusel ajapShine hooldus.

Erinevad ettevotted kasutavad erinevaid hooldusstrateegiaid. Et {ihte voi teist
hooldusstrateegiat kasutada, tuleb korralikult analiiiisida, mis vdoimalused ja vajadused selleks
olemas on. Kuna aga joutrafod ja liilitid on elektrisiisteemi seisukohast tdhtsad ja kallid
seadmed, siis sellest tulenevalt on tekkinud vajadus jélgida seame tehnilist seisukorda. Sellest
lahtuvalt on tendents liikumas selles suunas, et iile minna seisundipdhisele hooldusstrateegiale.
Seadmete tidhtsuse ja kriitilisuse seisukohast on oluline tuvastada rikkeid juba varajases
staadiumis, et rakendada ennetusmeetmeid, mida on vdimalik saavutada pideva seadmete
jalgimise ehk online monitoorimise teel. Lisaks, kui vastava seadme seisund on jdlgitav aja
jooksul, on voimalik hinnata ka tema elutsiiklit ja jadkressurssi, mis tdhendab, et jdlgitavale
seadmele on vdimalik miératleda hooldusmeetmeid tuginedes seadme tegelikule seisundile.
Seadmete tehnilise seisukorra méiidramiseks teostatavatele testidele tuleks lisaks rakendada ka
pohjalikku seadmete rikete ja defektide statistikat, et oleks vdimalik prognoosida seadmete
trende ja leida nende tiitipvigasid. Eleringis on rikete ja defektide statistika andmete kogumine

algfaasis.

Trafode parimaks seisundi jidlgimise lahenduseks lahustunud gaasi analiiiisi teostamine, eriti
veel, kui seda tehakse ka automaatselt. Automaatsuse eeliseks on see, et proovid on voetud
samalaadsetel tingimustel. Rikked vdivad tekkida isegi mitmekiimne tunni jooksul, seega on
lahustunud gaaside analiiiisi proovide sageli votmine vajalik tegevus. Lisaks on automaatsete
proovide vOtmise eeliseks ka asjaolu, et salvestatakse kogu ajalugu, mida on vdoimalik vaadelda

ja vorrelda igal ajahetkel.
Seisundi jdlgimine peaks pohinema lihtsal kiisimusel, et mis probleemi piiiitakse lahendada.

Kui me eesmirgiks on jélgida trafo iildist seisundit, siis iildine seire lahustunud gaasi analiiiisi
ndol ning temperatuuri modtmine peaks olema piisav. Seda Eleringis ka teostatakse. Need
modtmised ei aita siiski tuvastada koiki voimalikke probleeme ning siilib oht, et teatud hiired
ja rikked voivad ilmneda ilma hoiatuseta voi voib esineda parameetrites jarske muutusi, mis
kiill voivad olla ajutised, kuid sellegipoolest indikeerivad trafos esinevaid protsesse, mis kaasa
tuua rikke. See tdhendab sisuliselt seda, et vaatluse alla on voetud ainult teatud osa seadmest.
See aga vilistab seadme kui terviku seisundi hindamise. See on muidugi parem, kui ei oma
ildse mingit informatsiooni. Samas on trafo kdik komponendid tidhtsad tema tookindluse
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seisukohalt, seetdttu tuleb ka jdlgida koikide osade seisundit eraldi, mille kaudu on vdimalik
hinnata ka seadme kui terviku seisundit. Parimaks vahendiks on onl/ine monitooringu siisteem,

mille kaudu on voimalik reaalajas jalgida kdikide komponentide kohta vajalikke mddtmisi.

Kuna seadmed koosnevad erinevatest komponentidest, millele mdjuvad ja kus toimuvad
erinevad protsessid, siis on mdistlik hinnata seadme seisundit komponendi pohiselt kuna igat
komponenti saab eraldi vaadelda palju tdpsemalt kui seadet tervikuna, mistdttu ongi
lillitusseadmed jagatud suuremateks komponentideks, mille kaudu on vdimalik hinnata

seadmete seisundit erinevast aspektist.

Trafo peamised omadused, mis vOivad otseselt vOi kaudselt mdjutada trafo eluiga ning mis
voivad halveneda toosoleku ajal on dielektrilised omadused, magnetilised omadused,
astmeliiliti peamised komponendid isolatsioon, mihised, ldbiviigud ja astmeliiliti korrasolek
ning mehaaniline terviklikkus. Dielektriliste omaduste all on mdeldud eelkdige trafo
isolatsiooni, milleks on nii Oliisolatsioon, paberisolatsioon, mihistevaheline isolatsioon,
labiviikude isolatsioon. Isolatsiooni vananemise ja seisukorra uurimine on oluline kuna see
vihendab nii trafo mehaanilist kui ka dielektrilist vastupidavust. Samuti mdjutavad trafo dli
lagunemist otsesed termilised mdjud, mis Olitemperatuuri toustes kiirendavad teisi

vananemisprotsesse.

Trafo méhiste tehnilise seisukorra saab méérata osalahenduse modtmistega kuna osalahendused
on iiks peamisi pohjuseid trafo méhiste isolatsiooni halvenemisel. Osalahendused tekivad
trafodes siis, kui elektriviljatugevus iiletab teatud ala dielektrilist tugevust ehk isolatsiooni

dielektrilised omadused voivad viheneda, mis voib esile kutsuda seadme rikke.

Magnetiliste omaduste all on mdeldud trafo see olevat magnetsiidamikku, mille puhul on

oluline jdlgimise alla votta siidamiku materjali ja siidamiku kinnituste halvenemise aspekti.

Kuna koormusastmeliiliti on trafo ainus liikuv komponent ning umbes pooled trafo riketest on
tingitud koormusastmeliilitite tdrgetest, milleks on enamasti kontaktide mehaaniline kulumine,
tilemiidrane oksiideerumine, siisinikurikka tahke aine sadestumine, vibratsiooni tottu kulumine
vOl piisiv deformeerumine mehaaniliste pingete moju, siis tuleb vaatluse alla votta kontaktide
kulumise aspekt. Kontaktide takistus suureneb eluea jooksul jiark-jargult ning samuti kulub
kontakti materjal iilekuumenemise tottu, mis voib viia podrdumatu kahjustuseni. Seega on

oluline moota kontaktide takistusi.
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Mehaanilise terviklikkuse all on mdeldud trafo selliste komponentide nagu ldbiviikude, paagi,

jahutussiisteemi jne terviklikkust.

Liabiviikisolaatorid on elektrisiisteemi seisukohalt kriitilise tdhtsusega kuna nende peamiseks
ilesandeks on korgepingel voolu toomine 1dbi maandatud trafo korpuse ning voolujuhtivate
osade isoleerimine ning ldbiviigud pohjustavad ligi veerandi trafo riketest. Peamisteks
ldbiviikude rikete pohjustajateks on vananemine, saastumine, pragunemine, liigne niiksus,
olilekked, liigpinged, osalahendused ja véga kiired siirdeprotsessid, seega on oluline teada

labiviikude seisundit

Kuna voimsusliiliti tehniline seisukord on médratud peamiselt nelja niitajaga, milleks
voimsusliiliti ajami tookiirus, elektrikaare kustutamise keskkond, vdimsusliiliti isolatsiooni
omadused ning kontaktide seisukord, mis on mdjutatud elektrikaare termilise toimega, siis
jagatakse voimsusliiliti kolmeks komponendiks, milleks on juhtimisahel, liilitusmehhanism

ning peakontaktid.

Pohilised parameetrid, mida tuleb modta, on voimsusliiliti tootamise ajad, milleks on nii
viljaliilitusajad kui ka sisseliilitusajad, kus moddetavate aegade muutuste kaudu on voimalik

kindlaks teha mehhanismi avamise ja sulgumise ning operatsiooni kiiruse probleeme.

Samuti tuleb jdlgida ka kaarekustutuskontaktide kulumist kuna need on spetsiaalselt vilja
tootatud vastu pidama liiliti avamise ajal tekkivale korgele kaareenergiale, mistdttu on nendel
kontaktidel ka piiratud eluiga. Lisaks tuleb salvestada katkestuse operatsioonide arvu ning
modta katkestuse ajal voolu ja kaarekustutusaega, mille kaudu saab kalkuleerida kaare energiat
ning sellest tulenevalt kaarekustutuskontaktide kulumist/erosiooni. Kaarekustutamise aja

suurenemisega on voimalik avastada voolukatkestamise joudluse probleeme.

Voimsusliiliti juhtimisahelate tarvis tuleb jdlgida alalisvoolu toidet, kus madalam toitepinge
tahendab pikemat aega pooli kdivitamiseks, mis viib aeglasemate operatsioonideni. Kui pinge

langeb liiga madalale, ei suuda pool liilitit vilja liilitada (vinnastada).

Voimsusliiliti opereerimise ajal tuleb mddta poole ldbivat alalisvoolu ning alalisvoolu toidet,
mille kaudu on vdimalik tuvastada muutuseid ning kahjustusi poolis, mis tdhendab, et liiga
madala toitepinge korral aeglustuvad liiliti operatsioonid v&i ei pruugi olla piisavalt energiat, et

jargmine kord liilitusvarrast litkuma panna.

Alajaama liilitusseadmete tehnilise seisukorra voimalikult tdpseks iseloomustamiseks ja

médramiseks on joutrafod ja liilitid jagatud vastavalt seadme ehitusele erinevateks
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komponentideks. Iga komponendi puhul on vilja toodud tehnilise seisukorra médramiseks

maailmas kasutusel olevad soovitatavad testid ja parameetrid.

Selleks, et neid mootmisi saaks teostada, on tutvustatud ka maailmas leiduvaid kasutatavaid

online monitooringu seadmeid alajaama ja liilitite naitel.

Siisteemide ja parameetrite ning online monitooringu seadmete kirjelduse pohjal koostati
pohivorgu alajaama néitel online monitooringu terviklahendus ning analiiiisiti, mida selline

terviklahendus pohivorgu seadmete tehnilise seiskorra hindamiseks juurde annab.

Jarve alajaamas puuduvad liilitusseadmetel online monitoorimisseadmed, mis sisuliselt
tahendab, et seadmetele teostatakse mootmisi ja hoolduseid teatud intervalli jdrel, mis voib olla
kas kord aastas voi harvemini. Trafodel teostatakse iga aasta Oliproov, millest méératakse Olis
erinevate gaaside osakaal ning dlitemperatuur, mille pohjal on véimalik kindlaks teha trafos
esinevad protsessid ning sagedamini esinevad vead, milleks on osalahendused ja
kaarlahendused, sidelemine, kuum punkt, dli- ja paberi kuumenemine. Kuna aga neid modtmisi
teostatakse harva ning 0lis esinevad protsessid voivad kulgeda kiiresti, siis vOib selline
modtmine anda liiga vihe tulemusi, seega ei piisa sellest seadme seisundi hindamiseks. Veelgi

harvemini teostatavate mootmiste pohjal on samuti keeruline seisundit hinnata.

Voimsusliilitite puhul on Eleringis kasutusel samuti ajapShine hooldus, mis sisuliselt tihendab,
et liilitile teostatakse hooldus tehase poolt etteantud teatud liilitustsiiklite arvu tditumisel voi
mingi ajaperioodi tditumise korral. Kuna need liilitid on enamasti 110kV liinide ja trafode
lahtrites nagu ka Jiarve alajaama puhul, siis see tihendab, et nendega opereeritakse suhteliselt
harva, siis 10 000 liilituskorda liiliti eeldatava eluea jooksul on suhteliselt raske saavutada.
Eleringi statistika kohaselt on seda tiitipi liilitil kdige suurel liilituskordade arv 01.12.2017
seisuga 648, enamus jadb 100-300 vahele. Seoses sellega, et liilititega vihe opereeritakse, siis
ongi teadmata liilitite endi vOi kontaktide seisund. Arvestades asjaoluga, et liilitid vdivad
pikemat aega seista opereerimata, siis ei saa piris kindel olla, et nad tootavad just nii nagu
peavad siisteemis esineva lithise korral. Ehkki hooldustoimingud on kiill vélja toodud, ei ole
see siiski piisav.

Kuna Jarve alajaam on elektrivarustuskindluse seisukohast tdhtis alajaam ning seal on kasutusel
tihekordsete kogumislattidega sektsioneeritud skeem, mille suurimaks puuduseks on asjaolu, et
lithis kogumislattidel, lahkliilitis voi voimsusliilitis pohjustab jaotla viljaliilitumise ja seadmete
rikke korral viltab elektrikatkestus kogu remondi aja, siis ongi oluline teada seadmete seisundit,

et minimeerida neid riske.
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Online siisteemi paigaldamine Jirve alajaama aitab vihendada rikke esinemise riski ning
sellega kaasnevat katkestust lisaks finantsilistele tagajirgedele. Samuti aitab see miinimumini
viia hooldustdode ja paranduste sageduse ja mahu kuna aitab &dra hoida tdsise rikke paagis ning
samuti on voimalik teostada planeeritud katkestus vdimalikult sobivamal ajal, kui koormused
on minimaalsed. Lisaks on vdimalik varuosade voi moodteseadmete hankimine eelnevalt dra

korraldada.

Kiired ja jarsud muutused parameetrites on rikke eelduseks. Teadmata konkreetseid
piirvaartusi, kuid omades pidevaid modtmistulemusi, on véimalik kiirete muutuste korral saada
indikatsiooni, et tuleb hakata vastavaid meetmeid kasutusele votma. Kui moota iiks kord viie

aasta jooksul, siis neid muutusi on vdimatu avastada.

Loputoo ,,Alajaama liilitusseadmete online modtmised ning nende rakendatavus seadmete
tehnilise seisukorra méddramiseks”” puhul dnnestus koostada pohivorgu alajaama nditel online
monitooringu terviklahendus, mille abil on vOimalik hakata jidlgima seadmete tehnilist
seisukorda, mille tulemusena on ettevottel voimalik lihtsamini iile minna ajapdhiselt hoolduselt
seisundipdhisele hooldusele omades seeldbi paremat infot investeeringute tegemiseks ldhtudes

konkreetsetest mootmistulemustest ja nendega kaasnevatest hinnangutest.
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Lisa L1 - Jarve alajaama skeem
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Lisa L2 - Trafodele teostatavate mootmiste

andmebaasi niide

TR.| CH4 H2 CO2 C2H4 |C2Hs6 C2H2 cO C3Hs | O2
100ppm | 100ppm |1500/3000 |100ppm | 50ppm | 10ppm |200ppm | ppm | %
6000/8000
<10a/ > 10a
CiT 3 0 1170 14 1 0 111
CiT 7 820 20 3 0 115
CiT 60 651 20 3 0 81
CiT 4 57 1477 17 2 0 199
CiT 2 0 1607 14 2 0 185
CiT 2 1382 15 1 0 178
CiT 2 1,5 1190 13,4 1,3 0 138,2 1,9 | 28
CiT 1,9 1,1 1036 13,3 1 0 168,4 22 |27
CiT 2,1 0 1387 14,2 0 0 274,6 0
CiT 0,6 0 347 1,6 0 0 6,3 0
CiT 3,2 0 653 10,1 0 0 110,6 0
CiT 1,9 0 510 11,5 0 0 84,2 0
CiT 1,7 0 619 14,4 0 0 98 0
CiT 1,6 0 653 14,2 0 0 87,4 0
CiT 1,7 0 601 13,2 0 0 94,1 0
CiT 1,6 0 646 17,3 0,9 1 99,4 0 |[253
CiT 1,6 0 779 18,6 1 1,6 98,6 6,8 | 2,6
CiT 1,5 0 805 17,8 1 1,6 86,3 0 |[278
CiT 1,4 0 886 16,3 0,9 1,9 99,6 0 |[267
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