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EESSONA

ABB pakkus Ulikoolile 0ppetdds kasutamiseks liigpingepiirikute monitoorimisseadme, et
seda katsetada ja sellele hinnang anda. Minu juhendaja pakkus mulle 10put66 teemaks
seadme katsetamise. Tundsin, et oleks huvitav tutvuda antud seadmega, seda katsetada
ja sellele 16puks ka hinnang anda. T66 eesmargiks oli anda hinnang seadme vdimekustele,

kasutusmugavusele ja rakenduspotentsiaalile.

Otsustasin katsetada seadme omadusi erinevate katsetega ning analilsida
mootetulemusi. Andsin hinnangu seadme vdimekustele ja rakenduspotentsiaalile
arvestades katsetulemusi, seadme parameetreid ja seadme kasutamise kogemust. Lisaks
vordlesin seadet turul olemasoleva analoogse monitoorimisseadmega. Impulssvoolu
katsed teostati Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi korgepingelaboris.

Lekkevoolu katsed teostati erinevates TalTech-i energeetikamaja laborites.

Sooviksin tanada vanemteadur Mairo Leierit ja ABB kontaktisikuid Harold Martinez-Salazari

ja Ektor Sotiropoulosi, kes aitasid seadme tédkorda seadmisega ja jooksvate kiisimustega.

Soovin tanada enda juhendajat Ivar Kiitamit tema tehtud t66 eest, mis aitas kaasa minu

[6putdd valmimisele.



LUHENDITE JA SUMBOLITE LOETELU

A tegur, mis soltub piiriku ehitusest ja piirikule rakendatud pingest
a mittelineaarsuseksponent

ALP ajutise liigpinge kover

Cr soojusjuhtivustegur

EPDM etileenpropiileen-dieen monomeerkumm
EPM etileenpropileenkumm

In nimilahendusvool

IoT asjade internet (Internet of things)

k Boltzmanni konstant

ki vordekonstant

P soojuse eraldumine LPP-s, kui pinge on V1

P soojuse eraldumine LPP-s

P’ soojuse eraldumine LPP-s, kui pinge on V2

P” soojuse eraldumine LPP-s, kui pinge on V3

Q soojuskadu, kui keskkonna temperatuur on Ta
Q: keskkonda hajuv soojus

soojuskadu, kui keskkonna temperatuur on Tt

T liigpingepiiriku sisemine temperatuur
Ta valistemperatuur

Uc piiriku kestev talitluspinge

Ur piiriku nimipinge

Ures piiriku jéakpinge

We aktiveerimisenergia

X madalam stabiilsuspunkt

Y kdrgem stabiilsuspunkt
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SISSEJUHATUS

ABB pakkus Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudile ABB liigpingepiirikute
monitoorimisseadme, et seda uurida ja anda tagasisidet seadme tootjale. T66 eesmargiks
on seadet katsetada ning hinnata seadme omadusi, kasutatavust ja anda hinnang selle
kasutamisvoimalustele tuleviku elektrivorkudes. Liigpingepiirikut (LPP) labivat lekkevoolu
on otstarbekas jalgida, kuna selle pdhjal on voimalik planeerida hooldusi ja hinnata piiriku
seisundit. LPP-te tookindluse tagamisega on vodimalik vdhendada katkestuste aega ja

hoolduskulusid ning tdsta vorgu tédkindlust.

Liigpingete tulemusena voib toimuda vorgu seadmete isolatsiooni labilodk. Naiteks voib
toimuda labilodk trafo mahise isolatsioonis vOi kondensaatorpatarei dielektrikus. Vorgu
isolatsiooni koordineerimisel arvestatakse LPP-te kaitsega. Tanu sellele on voimalik ehitada
vOrgu seadmeid madalama isolatsioonitasemega ning seeldabi on vdimalik planeerida ja

ehitada majanduslikult optimaalsem vork.

Tanapaeva vorkudes  kasutatakse pohiliselt  metalloksiid  LPP-sid.  Erinevalt
ranikarbiidpiirikutest puudub metalloksiidpiirikutes sdadevahemik. Metalloksiid LPP
sadevahemiku puudumise tottu on pidev thendus faasi ja maa vahel. Faasi ja maa vahelise
Uhenduse tottu Ilabib piirikut pidev lekkevool, mis on tavaliselt milliamprites.
Metalloksiidpiiriku omaduste halvenemise kiirus séltub lekkevoolust ning piiriku omaduste
halvenedes muutub lekkevool suuremaks. Tanu sellele on véimalik lekkevoolu pdhjal anda
hinnang LPP kasutusaja I0pule. Lekkevoolu kadude tottu soojeneb liigpingepiirik. LPP
pinge-voolu karakteristik omakorda soltub temperatuurist. Seetottu suureneb ka lekkevool
piiriku sisemise temperatuuri tdusuga. Sellise protsessi kordumisel voib teatud tingimustel
tekkida piiriku piiramatu soojenemine. Liigse soojenemise tulemusena voib tekkida LPP-le
kahjustusi, mille tottu piirik pole enam kasutuskdlblik. LPP lekkevoolu ja valistingimuste
jalgimisega on vdimalik anda hinnang LPP talitlusele ja piiriku seisundile. Lisaks sdltub
lekkevool liigpingetest vorgus. Seetdttu on lekkevoolu jélgimisega vdimalik saada infot ka

LPP-d labivatest liigpingedest.

ABB liigpingete monitoorimisseade Uhendatakse LPP ja maa vahele. Monitoormisseade
moddab piirikut labivat lekkevoolu, vélistemperatuuri ja dhuniiskust. Seade edastab kord
paevas mootmiste kokkuvotted pilve Iabi LoRaWAN vorgu. Erandjuhul saadetakse infot
kohe peale liigpinge tuvastamist. Eesti vorkude kontekstis on tegemist uudse seadmega.
Seetdttu on seda otstarbekas katsetada, et hinnata selle omadusi ja vdimekusi ning

analiisida seadme kasutamisvoimalusi tuleviku elektrivorkudes. Seadet katsetati TalTechi
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korgepingelaboris. Liigpingete  tekitamiseks  kasutati impulsspingegeneraatorit.

Katsetamisel kasutati metalloksiid LPP-d.

ToO esimeses osas antakse (levaade erinevatest liigpingetest ja nende tekkepdhjustest.
Teises osas vaadeldakse metalloksiidpiiriku t66pohimotet ja ehitust ning kirjeldatakse
erinevaid LPP-te parameetreid. Kirjeldatakse ka LPP-te lekkevooluga seotud protsesse. T66
kolmandas osas antakse llevaade ABB liigpingete monitoorimisseadmest. Vaatluse all on
seadme t66pOhimote, infovahetus ja seadmega seotud tehnilised andmed. Neljandas osas
kirjeldatakse seadme katsetamist, anallilisitakse modtetulemusi ning antakse hinnang

monitoorimisseadmele.
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1. ULEVAADE LIIGPINGETEST

Liigpinged tekivad vorkudes erinevatel pdhjustel. Vaikse amplituudiga, kuid kdige pikema
kestvusega on ajutised liigpinged, ajutised liigpinged kujutavad ohtu vorguseadmetele
pikaajalise toime tottu. Teist tllpi liigpinged, mis vorgus tekivad, on lllitusliigpinged,
suurema amplituudi tottu on lllitusliigpinged vorgu seadmetele ohtlikumad. Alates 500 kV
vorkudes on valguliigpinge sama amplituudiga kui lllitamisliigpinged. Korgemate
nimipingetega vorkudes muutuvad lllitusliigpingete amplituudid suuremaks kui
valguliigpingetel. Kolmandat titpi liigpinged tekivad valgulookidest. Valgulook voib tabada
otse liini, liinmasti voi liini lahedale maasse. Liini otsetabamuse puhul tekib liigpinge
otseselt valgulddgist, masti tabamuse puhul tekib vorku liigpinge juhul, kui masti tippu
tekkiv pinge Uletab dhuliinijuhtme ja masti vahelist elektrilist tugevust ning toimub Ulelddk
mastist juhtmele. Juhul kui valgulé6k toimub liini laheduses, siis tekib liigpinge induktsiooni

majul. [1]

1.1 Ajutised liigpinged

Uldjuhul on ajutised liigpinged pikaajalisema toimega kui lilitusliigpinged v®&i
valgulookidest tekitatud liigpinged. Ajutised liigpinged tekivad erinevatel pohjustel, naiteks
IGhistest, lllitamistest, katkemistest, resonantsist ja ferroresonantsist. Vorgusageduslikud

liigpinged on vdrgu nimipingest 1,15 kuni 2 korda suurema amplituudiga.

Faaside vahel tekib ebasimmeetriline olukord siis, kui Uhes faasis tekib maallhis.
Maallhisega faasis tekib tavalisest talitlusest suurem vool ning pinge langeb. Ulejdanud
kahes faasis tousevad pinged. Maallihised, mis tekivad toitepunktile lahemal, on suurema
voolu vaartusega. Sellel pohjusel on maalilihisest tekkiv liigpinge vaiksem, kui lihis mis
tekib toitepunktist kaugemal. Nimipingega 400 kV liinis vOib tekkida liigpinge, mille vaartus
on kuni 1,5 korda suurem pingest tavatalitlusel, mis voib kesta kuni 1 sekund ning seejarel

rakendub dldjuhul kaitseautomaatika. [1]

Juhul kui liin lUlitatakse vélja voi toimub selle katkemine, siis kaob hetkega koormus fiidrilt.
Pikema fiidri puhul, kus toidetakse koormuseta liini, tduseb pinge. See toimub Ferranti
nahtuse tottu. Liinis olemasolevate mahtuvuste ja induktiivsuste vahel vdib esineda

vonkeprotsesse. VOnkeprotsesside tottu tekivad fiidri kaugeimas punktis pingetdusud.
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Pikema fiidri puhul on liini kaugeimas punktis tekkiv liigpinge suurem, kui lGhema fiidri
puhul. [1]

Fiidris, kus induktiivsuse ja mahtuvuse poolt tekitatud omavonkesagedus on ligikaudu
sama vaartusega, kui vOrgus olev sagedus, vOib esineda liinis resonantsliigpingeid.
Vorkudes kasutatakse pikimahtuvusi, et parandada induktiivtakistust, seeldbi on voimalik
muuta Ulekandevoimet paremaks. Olukorras, kus sellises fiidris tekib maallihis, muutub
fiidri pikkuseks kaugus, mis on toitepunktist kuni llUhiseni. Sellise olukorra puhul, vdib
omavonkesageduse ja vorgu sageduse vaartused muutuda ligikaudu samaks. Sellisel juhul
tekib ajutine liigpinge, mis voib olla piisavalt suure vaartusega, et toimuks kondensaatori

isolatsiooni labilook. Sellel pohjusel on otstarbekas antud seadmeid kaitsta piirikutega.

1.2 Lilitusliigpinged

Ajutised liigpinged on védiksema pinge amplituudvaartuse tottu vorguseadmetele vahem
ohtlikud kui lllitusliigpinged. Liini sisselilitamine vdib tekitada liigpingeid liini mahtuvuse
ja induktiivsuse tottu. Olukorras, kus tehakse peale fiidri valjalllitamist kohe
sissellilitamine, v0ib tekkida suurema amplituudvaartusega lilitusliigpingeid. Antud
suuremad lUlitusliigpinged tulenevad vorku salvestunud jaaklaengust. Selliste
IGlitusliigpingete tekkimist vahendavad fiidril olevad seadmed, milles jaédklaeng neeldub
suhteliselt kiiresti. Seadmete puudumisel toimub jadklaengu neeldumine ainult ténu
kadudele liinis ja koroonale. Erinevate ilmastikutingimuste puhul toimub see 10 kuni 100

sekundiga. Siseliigpinged on vorgu nimipingest kuni 2,8 korda suurema amplituudiga. [1]

Joonisel 1.1 on kolm erinevat graafikut, mis naitavad jaaklaengute sumbumist erinevate
seadmete puhul. Joutrafoga tekib ahel, mis koosneb mahtuvusest induktiivsusest ja
takistusest. Antud ahelas hakkab jaaklaeng vonkuma, see omakorda toimub
resonantssagedusel. Sellise vonkumise puhul sumbub jaaklaeng 5-50 tsiikliga. Jaaklaeng
sumbub pingetrafo puhul enamjaolt juba esimese tsikliga. See tuleneb sellest, et antud
seadme mahise takistus on ligikaudu mitukiimmend kilo-oomi. Reaktori puhul neeldub

jaaklaeng samamoodi nagu joutrafos.
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Joonis 1.1 Ja&dklaengu sumbumine erinevates liini seadmetes a - reaktoriga, b - joutrafoga, c -
pingetrafoga [1]

Fiidri sissellilitamisel tekivad liigpinged ka seetdttu, et kdiki faase pole voimalik ilma ajalise
viiteta sisse lllitada. Voimsuslilitid té6tavad suurel kiirusel selleks, et ajaline viide oleks
voimalikult vaike. Sellest soltumata voib ajaline viide olla erinevate faaside sisselllitamise
vahel 3-5 ms. Selles faasis, kus on voimsuse hetkevaartus suurim, tekib kaarlahendus,
hetk enne 10plikku sisselllitamist. Nendel pohjustel toimub Uhe faasi lllitamine enne teisi,
ning antud faasis tekib ka pinge enne teisi faase. Induktsiooni tottu tekib pinge teistes
faasides enne nende sisselllitamist, sellel pohjusel tekivad liini lGlitamisel liigpinged teises
kahes faasis. Tekkivate liigpingete vaartused soltuvad pingete hetkevaartustest, sellel
hetkel kui toimub lllitamine. Liinis tekkivad liigpinged on minimaalsed, kui kdikides

faasides on pinge hetkevaartused lilitamise hetkel vBimalikult vaikese vaartusega.

1.3 Valguliigpinged

Valgulook voib tabada otse liini, liinimasti voi liini l1dhedale maasse. Valguléok on alates
500 kV vorkudes vaiksema amplituudvaartusega kui lllitamisliigpinged. Valgulddgist
tekitatud liigpinge energia on vaiksema vaartusega kui lGlitamisliigpingel. Olukorras, kus
valgulook tabab kaitsetrossi, tekib vool Idbi masti maasse. See vool voib olla vaartusega 2
kA kuni Ule 200 kA. Antud voolust indutseeritakse pinge masti tippu. Pinge tekib tanu
kaitsetrossile, masti impedantsile ja valgulédgi vooluimpulsile. Piisavalt suure pinge
vaartuse puhul toimub isolaatori tGlel66k mastilt juhtmesse. Pinge hakkab masti Glemise ja
alumise otsa vahel vOnkuma tanu peegeldustele, mis toimuvad masti jalamil.
Peegeldumise maar soltub maanduse impedantsist. Iga tsikliga liigub osa valgulodgist
tekkinud energiat maasse, ning lGlejaanud peegeldub tagasi masti tippu. Selliselt on pinge,
mis iga tslikliga masti tippu jouab, jarjest vaiksem. Atmosfaarilised liigpinged on Uldiselt
vahemikus 100 kV kuni 1000 kV.
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Joonis 1.2 Valgulddgist tekitatud pinge mastis [1]

Isolaatori Gileldédgi puhul on juhtmele joudev pinge vaartus vaiksem kui pinge, mis on masti
tipus. See on tingitud sellest, et pinge mis jouab juhtmele on ligikaudu 85% sellest, mis
on masti tipus. Antud pinge erinevus on tingitud isolaatori paiknemisest liinimastil. Pinget
vahendab veel asjaolu, et juhe on induktiivselt seotud kaitsetrossiga.

Olukorras, kus valgulddk 166b liini 1dhedale maasse, tekib sellest liigpinge liini. Valgulddgi
puhul, mis on negatiivse liidriga, indutseeritakse juhtmesse positiivne laeng. Laeng pisib
Uhes punktis, kuni valgulddk on maandatud, siis laeng vabaneb. Sellel hetkel kui laengud

vabanevad tekivad liigpinged, mis liiguvad laiali juhtme erisuundades.
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2. METALLOKSIIDPIIRIKUD

Vorgus tekkivate liigpingete piiramiseks kasutatakse LPP-sid. Algselt kasutati liigpingete
piiramiseks sademikke. Sademiku rakendumine soltub Ohuniiskusest ja keskkonna
temperatuurist sellel pdhjusel vdib rakendumine hilineda. Lisaks ei kaitse sddemiku volt-
sekund karakteristik vorgus olevaid seadmeid igas olukorras. Esimene markimisvaarne
LPP-te areng toimus 1930-ndatel. Sellel ajal avastati, et rdnikarbiidist on vdimalik teha
mittelineaarsete omadustega takistus. Tanu sellele oli véimalik ehitada ventiillahend, mis
koosneb sadevahemikust ja mittelineaarsest takistusest. Sadevahemik tadidab Iiliti
funktsiooni ja mittelineaarne takistus tagab voolu piiramise ning seelabi kustutab
kaarlahenduse. Sadevahemikest arendati omakorda edasi voolu piiravate vahemikega LPP-
d. Elektrivorke arendades ehitati elektriliine, mis olid jarjest pikemad, ja kasutusele voeti
jarjest suuremad nimipinged. Seetdttu tekkisid vorkudes ka jarjest suurema energiaga ja
amplituudvaartusega liigpinged. Ranikarbiid LPP-te puuduste tottu muutus antud
seadmetega vorkude ehitamine majanduslikult ebapraktiliseks. Antud pdhjusel hakati
otsima radnikarbiidist veel mittelineaarsemate omadustega materjali. Ranikarbiidi
asenduseks leiti tsink(II)oksiid (ZnO). Selle materjali pinge-voolu karakteristik on
mittelineaarsem kui ranikarbiidi puhul. Alla teatud pinge vaartuse on tsinkoksiid LPP-te
takistus suur, sellel pohjusel pole tsinkoksiid LPP-tes vaja sadevahemikke. Tanapdaeval on
vOorgus pohiliselt kasutusel tsinkoksiid LPP-d. Madalamatel pingetel kasutatakse ka
sademikke. Ranikarbiid LPP-te puuduste tottu neid enam vorku juurde ei lisata. Ranikarbiid

LPP-si on veel vorgus ajaloolistel pohjustel.

2.1 ZnO piiriku toopohimote ja ehitus

ZnQO piiriku pohiline komponent on ZnO keraamilised kettad. Kettad koosnevad (ldjuhul
ligikaudu 90% tsinkoksiidist ja lisaks vdikestes kogustes muid metalloksiide. Ketastes on
juhtivaks aineks tsinkoksiid. Pohiline lisand, mida kasutatakse on vismut(III)oksiid (Bi203).
Tanu vismutoksiidile tekivad ketastele mittelineaarsed omadused. Uldjuhul lisatakse veel
5 kuni 10 teist metalloksiidi ning enamjaolt on nendeks- mangaan(Il)oksiid (MnO),
koobalt(II)oksiid (CoO), kroom(IIl)oksiid (Cr203), antimon(III)oksiid (Sb203),
strontsiumoksiid (SrO), baariumoksiid (BaO) ja praseodiim(22/6)oksiid (PrsOi1).
Antimonoksiidi vahendab potentsiaalibarjaari ja parandab mittelineaarsuseksponenti.

Potentsiaalibarjaar on teatud pontentsiaal, millest alates hakkavad tsinkoksiid graanulite
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vahelised alad voolu juhtima. Mittelineaarsuseksponent on tegur, millest soltub, kui kiire

eksponentsiaalne kasvamine on LPP pinge-voolu karakteristikul.

Kroomoksiidi lisamine parandab soojusliku stabiilsust, vismutoksiidi asendajana on
vdimalik kasutada praseodiiiimoksiidi. Ulejaddnud metalloksiide lisatakse koos
vismutoksiidiga, selliselt tekitatakse mittelineaarsed omadused. Baariumoksiidiga on
vOoimalik saada koOige parem mittelineaarsuseksponent, lisaks kasutatakse veel muid
metalloksiide, tanu millele on vdimalik parandada erinevaid piiriku omadusi.
Mittelineaarsuseksponenti on vOimalik tosta kuni vaartuseni 60, kui Ilisada
nioobium(V)oksiidi (Nb20s). Uldjuhul on mittelineaarsuseksponent vaartusega 30 kuni 100.
Antud lisandi lisamine vahendab lekkevoolu, parandab energia ldbilaskevdoimet ja
kahekordistab piiriku eluiga. Titaan(IV)oksiidi (TiO2) lisamine suurendab tsinkoksiidi

graanuleid, parandab mittelineaarsuseksponenti ja véhendab potentsiaalibarjaari.

Ketaste mikrostruktuuri koostiseks on enamjaolt ZnO graanulid, mille diameeter on 5-20
pm, graanulite takistus on enamasti 0,001-0,01 Qm. Graanuleid eraldav materjal on
paksusega 0,1-0,2 pm ning koosneb teistest metalloksiid lisanditest. Graanulite vahelised
alad to6tavad materjalis isolatsioonina, millest tuleneb potentsiaalibarjaar, mille tletamisel
muutuvad graanulite vahelised alad juhtivaks. Juhul, kui rakendatud pinge on vaiksem kui
pontentsiaalibarjdar, siis need alad ei juhi. Antud omadusest tulenevad varistorketaste

mittelineaarsed omadused.

varistor 503

Joonis 2.1 Pilt metalloksiidpiiriku elemendi pinnast elektronmikroskoobi all [2]

ZnO graanulite suhteline dielektriline ldbitavus on vahemikus 8-10, Ulejaanud lisandite
suhteline dielektriline labitavus on 16-25. Varistorketaste suhteline dielektriline labitavus
on suur vorreldes mikrostruktuuri koostisosadega, mille suhteline dielektriline Idbitavus on

vaiksem. Ketaste suhteline dielektriline l&bitavus on vahemikus 800-1300. Uldjuhul on
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ketaste paksuseks 23 mm ja labimodt 75 mm, antud modtudega varistorketta mahtuvus
on ligikaudu 1 nF. [2]
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Joonis 2.2 Metalloksiidpiiriku elektrivaljatugevuse-voolutiheduse karakteristik [2]

Joonis 2.2 kirjeldab metalloksiidpiiriku elektrivaljatugevuse ja voolutiheduse soOltuvust.
Esimeses piirkonnas muutub voolutihedus suhteliselt vahe, kui muuta valjatugevust.
Teises piirkonnas on naha, kuidas elektrivdljatugevuse-voolutiheduse karakteristik
muutub, ning voolutihedus hakkab muutuma tunduvalt kiiremini. Teise piirkonna

elektrivaljatugevuse-voolutiheduse karakteristikut kirjeldab antud valem:

[ =ky- U* (2.1)
kus ki - vOordekonstant,
U - pinge,
a - mittelineaarsuseksponent
Mittelenaarsuseksponent on l(ldiselt vaartusega 30 kuni 100. Kolmanda piirkonna
elektrivaljatugevuse-voolutiheduse karakteristik sOltub varistorketta takistusest. Selles
piirkonnas on voolutiheduse muut suhteliselt aeglane, ning selle kiirus soltub vooluimpulsi

frondikestusest ja voolu amplituudvaartusest.

Tanapdeval valmistatakse piirikute kestad polimeerist, vanemate piirikute puhul kasutati
selleks portselani ja need piirikud on sisemise gaasiruumiga. Kestasid hakati polimeerist
valmistama 1990-ndatel, selleks kasutati etlleenproplileenkummi (EPM),
etlleenproplileen-dieen monomeerkummi (EPDM) ja silikooni. Piirikud, mille kestad

valmistatakse polimeerist on vaiksema massiga, ning neid saab ehitada mootudelt
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vaiksemana. Erinevalt portselankestadest, mis vdivad rikke ajal puruneda kilduteks, ei ole
sellist ohtu polimeerkestade puhul. Polimeerkestad pole nii rabedad ja seda tilpi kestad
on vastupidavamad saastele ja niiskusele ning nendel on paremad soojuslikud omadused.
Polimeerkestaga piirikuid on lihtsam toota, see on tingitud sellest, et on vaja vahem
komponente ning tootmisprotsessis on vahem etappe. Lisaks on neid lihtsam transportida

ja paigaldada, sest nende puhul on vaiksem oht, et need purunevad.

10

Joonis 2.3 Metalloksiidpiirikute kestad. 1 - metalloksiid element, 2 - metallist otsaelektrood, 3 -
poliimeerist silinder vdi varras (mehaaniline tugistruktuur), 4 - korpuse materjal, 5 - metallist
vaheketas, 6 - vahepealne krunt, 7 - metallist otsakork, 8 - metallist vedru, 9 - sisemine gaasi (0hu)
ruum, 10 - survekaitseklapp. [2]

Joonisel 2.3 on naha erineva ehitusega piirikuid. Joonisel piirik a on polimeerkestaga LPP,
kus otsakorgid on eraldi lilejaanud kestast ja need on omavahel kinnitatud. Variant b puhul
on otsakorgid vormitud otse polimeerkesta ja variant c on portselankestaga LPP, kus on

naha sisemist gaasiruumi.

2.2 Metalloksiidpiirikute parameetrid

IEC 60099-4 standardis on kirjeldatud pdhilised metalloksiidpiirikute parameetrid. Antud

peatlkis antakse lilevaade nendest parameetritest. [3]
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Uc on kestev talitluspinge, mis on vorgusageduslik siinuseline pinge, mille puhul piirik

tootab ilma riketeta.

Ur on nimipinge, mis on maksimaalne vaartus, mille puhul piirik té6tab riketeta. Nimipinge
madratakse talitlussuutlikuskatsel, katset tehakse 10 s jooksul ning selle kaigus

maaratakse LPP karakteristik.

In on piiriku nimilahendusvool, millega klasifitseeritakse piirikuid. Antud vaartuse jargi on

voimalik valida Oige piirik teatud piirkonna valguldédkide nominaalvoolu jargi.

ALP on ajutise liigpinge kover, mis kirjeldab kui kaua LPP to6tab ilma riketeta teatud

vorgusageduspingel, antud aja Uletamisel vdib tekkida termiline ebastabiilsus.

Ures on jadkpinge, mis on maksimaalne pinge, mis tekib piiriku kontaktidele olukorras, kus

piirikut 1abib vooluimpulss. [2]

2.3 ZnO piirikute soojenemine

Tanapdeval kasutatakse liigpingete piiramiseks enamjaolt tsinkoksiid LPP-si. Vanemat
tlldpi LPP-tes olid sadevahemikud, sellel pohjusel neid LPP-si ei Iabinud pidevalt vool.
Metalloksiid LPP-te ehituse tottu labib koormuse all piirikuid konstantselt vaike vool.
Lekkevoolust tulenevad kaod, mille tottu eraldub soojust piirikusse, LPP omakorda jahtub
soojuse keskkonda hajumisega. Olukorras, kus soojuse eraldumine on suurema

vaartusega kui soojuse keskkonda hajumine, vdib toimuda piiriku piiramatu soojenemine.
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Joonis 2.4 LPP pinge-voolu karakteristik erinevatel valistemperatuuridel [4]
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Joonisel 2.4 on naha kuidas LPP-t labiv lekkevool sdltub piiriku kontaktidele rakendatud
pingest erinevate keskkonnatemperatuuride puhul. Joonise pdhjal on vdimalik ndha, et
korgemate valistemperatuuride puhul on LPP lekkevool suurem. LPP madalama juhtivuse
piirkonnas on piirik tundlikum temperatuuri muutustele. Nendel pohjustel voib tekkida
piirikus piiramatu soojenemise protsess. Soojuse eraldumist piirikusse ja soojuse hajumist

keskkonda saab leida antud valemitega:

Q= Cr-(T—Ty) (2.2)
kus Q: - keskkonda hajuv soojus,
Cr - soojusjuhtivustegur,
T — LPP sisemine temperatuur,
Ts - valistemperatuur
P, = Ae~We/kT) (2.3)
kus P: - soojuse eraldumine LPP-s,
Wc - aktiveerimisenergia,
k - Boltzmanni konstant,
T - LPP sisemine temperatuur,

A - tegur, mis sOltub piiriku ehitusest ja piirikule rakendatud pingest

Valemist 2.2 on ndha, et soojuse keskkonda hajumine on voOrdelises seoses
hajumisteguriga ning valiskeskkonna ja piiriku temperatuuride vahega. Soojuse keskkonda

hajumine on parem madalama valistemperatuuri puhul.
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Joonis 2.5 ZnO LPP soojuse keskkonda hajumine ja soojenemine. Q - soojuskadu, kui keskkonna
temperatuur on T;, Q’ - soojuskadu, kui keskkonna temperatuur on T;, P — soojuse eraldumine
LPP-s, kui pinge on V;, P’ - soojuse eraldumine LPP-s, kui pinge on V>, P” - soojuse eraldumine LPP-
s, kui pinge on V3, X - madalam stabiilsuspunkt, Y — kdrgem stabiilsuspunkt. [4]

Soojuse eraldumine LPP-st keskkonda soltub keskkonna temperatuurist ning soojuse
eraldumine piirikusse soltub LPP kontaktidele rakendatud pingest. Joonisel 2.5 on naha
soojuse eraldumise ja soojuse keskkonda hajumise protsesse erinevatel tingimustel.
Erinevad olukorrad tulenevad erinevatest pingetest ja valistemperatuuridest. LPP
temperatuur proovib alati liikuda stabiilsema punkti poole, erandjuhtum on LPP piiramatu
soojenemine. Joonisel on naidatud stabiilsuspunktid X ja Y, antud punktides on soojuse
eraldumine piirikusse ja soojuse keskkonda hajumine ligikaudu sama vadrtusega. LPP
temperatuur langeb tagasi madalamasse stabiilsuspunkti, selliste siirdeprotsesside puhul,
kus ei Uletata temperatuuri T,. Antud temperatuuri Uletamisel toimub LPP piiramatu
soojenemine. Piirikul puuduvad stabiilsuspunktid olukorras, kus LPP kontaktidele on
rakendatud pinge P’. Piiriku tootamisel antud pingel pole vdimalik tekitada stabiilset
olukorda. Stabiilsuspunktide vahel oleva ala pdhjal on voimalik hinnata energiat, mida on
voimalik LPP-st labi lasta. Valistemperatuuri T> puhul on vdimalik LPP stabiilne talitlus
temperatuuride T, kuni Tx vahemikus. LPP-st saab rohkem energiat labi lasta, kui Ty ja Tx
temperatuuride vahe on suurem. Praktikas on vGimalik vahem energiat 1abi lasta, kuna
vOib toimuda termoldédk. Termol6dk on mehaaniliste pingete tekkimine materjalis, mis

tekivad keha jarsu temperatuuri muutuse korral.
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Piirik soojeneb kui seda labib 2 ms jooksul kaks ristkllikukujulist vooluimpulssi, mille
amplituudvaartus on 600 A. LPP jahtumiseks madalamasse stabiilsuspunkti voib kuluda
kuni tund. [4]

Soojuse keskkonda hajumine on LPP otstes parem kui keskel. Soojuse hajumise
parandamiseks aitab jahutusribide lisamine. Jahutusribid parandavad soojuse hajumist
kuni kuus korda ja nendega on vOimalik suurendada Q vaartust. Lisaks saab muuta X ja Y

stabiilsuspunktide vahelist ala suuremaks.

Suurema pinge puhul toimub soojenemisprotsess kiiremini. Joonisel 2.6 on ndha kuidas
konstantse alalispinge puhul toimub piiriku elemendi soojenemine Gle mitme tunni. Viienda
ja kuuenda tunni vahel on naha, kuidas temperatuur ja lekkevool hakkavad jarsult
kasvama. See naitab, et sellel hetkel algas piirikus piiramatu soojenemise nahtus. Protsessi

alguseni vdib jouda palju lihema ajaga, kui on rakendatud suurem pinge. [5]
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Joonis 2.6 ZnO piiriku lekkevool ja elemendi soojenemine piiramatu soojenemise protsessis [5]

Piiramatu soojenemise protsess algab teatud kriitilisel lekkevoolu vaartusel. Kui seda
vaartust teada, siis on lekkevoolu pdhjal vdimalik hinnata, kas on ohtu piiriku piiramatu
soojenemise protsessi tekkimisele. MATLAB programmi pdhjal on loodud mudel ZnO LPP-
st, millega on vo0imalik leida piiriku kriitilist lekkevoolu. Allikas [6] pakutakse valja
kasutusele votta vaatluslekkevool, mis on 70% kriitilisest lekkevoolust ning selle eesmark

on olla indikaatoriks, mis annab marku LPP peatsest rikkest. [6]
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2.4 ZnO piirikud luhistalitlusel

Liigpinge tekkimisel peab liigpingepiirik olema sellise ehitusega, et see ei plahvataks.
Luhise tekkimisel vorgus on sellest mdjutatud ka piirik ning lihise korral vdib tekkida piiriku
sees kaarlahendus. Kui kaarlahendusest tekkiv kuumus ja sellest tekkiv rohk on piisavalt
suured, siis vOib liigpingepiirik plahvatada. Selle tulemusena vdib piirik vélja visata kilde,
mille tottu voib tekkida lahedal paiknevatele seadmetele kahjustusi. Eriti ohtlik on piiriku
plahvatamine sellisel juhul, kui keegi parasjagu piiriku lahedal to6tab. Selleks, et piiriku

plahvatamist valtida on piirikud ehitatud slisteemidega, mis vabastavad piirikust rohku.

Portselanist kestadega piirikutes on piiriku sees sisemine gaasiruum ning modlemas otsas
survekaitseklapid, mis avanevad liigse rohu tulemusena. Tanu sellele suunatakse piiriku
sees olev liigne gaas valja. Gaasi valja suunamisega liigub ka kaarlahendus piirikust valja,
sellise silsteemi puuduseks on see, et rbhu vabanemise tulemusena vdivad
survekaitseklapid ja ventilatsioonikanalid paigast liikuda voi piiriku kiljest portselani kilde
visata. Selliste riskide vahendamiseks on vajalik piirikuid disainida selliselt, et piirikud

peaksid vastu voimalikele lihistele, mis vorgus tekivad.

Polimeerkestadega piirikutes kasutatakse kahte erinevat slsteemi, et valtida piiriku
plahvatamist. Nendeks on suletud vdi mahitud disain ja avatud voi puuri disain. Esimese
disaini puhul puudub piirikus sisemine vaba ruum ning seetdttu pole otsest teekonda
kaarlahenduse tekkimiseks. Seda titpi piirikus on ZnO ketaste imber mahitud klaasfiiber
kangas vO0i on klaasfiibrist tehtud toru, mille sisse paigaldatakse ZnO kettad. Valine kest
valmistatakse pollimeerist eraldi vormis voi vormitakse otse piiriku sisemiste osade peale.
Polimeeri alla lisatakse tavaliselt maaret voi geeli, et téita tiihimikke. Sellise disaini puhul
toimub rohu vabastamine polimeerkesta I6hkumisega. Polimeerkest on piisavalt nork, et
kaarlahendus tekib lébi kesta, ténu sellel liigub kaarlahendus piirikust vélja ning piiriku

sees rohku ei teki.

Avatud vOi puuri disainiga piirikus on klaasfiiber rongad, vardad v&i puur. Seda tltpi
piirikus imbritseb sisemisi elemente kestast pehmem klaasfiiber. Sellisel juhul vaba ruumi
piiriku sees pole ning kaarlahendus saab tekkida Iébi kanalite, kus on klaasfiiber materjal.

Kaarlahenduse tulemusena klaasfiiber pdletatakse ning kaar jouab kanalite kaudu valja.

[7]

IEEE C62.11-2020 standardis on kirjeldatud kuidas peaks katsetama LPP-sid lihistalitlusel.
Kirjeldatud on portselanist ja polimeerkestaga piirikute katsed. LPP katse loetakse

edukaks, kui piirik ei plahvata. Piiriku purunemine on lubatud, kui selle kiljest ei lenda
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tikke voi kilde katsealast valja. Standardis on kirjeldatud, et erandina vOib katsealast
valjapoole kukkuda metalloksiidi ketta vdi portselani kilde, mis on kergemad kui 60 g.
Lisaks on lubatud rohuvabastusavade kaaned ja membraanid ning pehmed polimeerist
tikid. Teine tingimus katse edukaks labimiseks on see, et 2 minutit parast katse |0ppu

piirik ei pdle. [8]

2.52Zn0 piirikute omaduste halvenemise hindamine
lekkevoolu pohjal

LPP lekkevool koosneb takistuslikust komponendist ja mahtuvuslikust komponendist.
Suhteliselt suure mahtuvuse tottu kaitub piirik vorgu nimipingel kondensaatorina. Seetéttu
koosneb lekkevool tavatingimustes pohiliselt mahtuvuslikust voolust. Mahtuvuslik vool
sOltub parasiitmahtuvustest, lekkevooludest isolaatori pinnal, paralleelselt paiknevate
varistoride arvust ja tegelikust té6pingest. Takistuslik lekkevool s6ltub temperatuurist ja

pingest.

Lekkevoolu mahtuvuslik osa sOltub paljudest teguritest. Seetdttu pole vdimalik kogu
lekkevoolu modtmisega tdpselt hinnata piiriku omaduste halvenemist. IEC 60099-5
standardi pdhjal on voimalik piiriku seisundit usaldusvaarselt hinnata takistusliku voolu
komponendi modtmisega. Erandina saab takistusliku komponenti tuletada voolu

kolmandast harmoonikust. [9]

elektrood

1380V/cm
1160V/cm
{T)

0II(L) Lﬁo' ILSCIX)HII,O(I)O ISIOO‘
aeg, h

Joonis 2.7 ZnO elemendi takistusliku voolu muutmine pikaajalisel vahelduvvoolu katsel [5]
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Joonisel 2.7 on naha kuidas ZnO elemendi takistuslik vool muutub pikaajalistes katsetes
erinevatel tingimustel. Katsetest on ndha, et vool suureneb, kui ZnO element on pideva
koormuse all. Suurema pinge ja temperatuuri puhul toimub elemendi omaduste
halvenemine kiiremini. Piiriku omaduste halvenemine pole plsiv ning piirikut on vdimalik
ligikaudu algsesse olekusse taastada. Taastumine toimub iseseisvalt, kui piirik ei ole pinge
all piisavalt pikka aega. Protsessi on vOimalik kiirendada piiriku kdrgemal temperatuuril

hoidmisega. [5]

Spetsiaalses vananemiskambris katsetades on leitud halvenenud omadustega piirikute
lekkevoolu karakteristikuid. Katsetes kasutati uusi ja vdrkudes koormuse all halvenenud
omadustega piirikuid. Katsete pdhjal leiti, et tddkorras piiriku kogu lekkevool peaks olema
ligikaudu 100 pA kuni 300 pA ning takistuslik lekkevool peaks olema 10 pA kuni 50 pA.
Lisaks ei tohiks temperatuuril 90 °C piiriku takistuslik lekkevool olla suurem kui 100 pA.
Katsete pdhjal leiti veel, et halvenenud omadustega piirikute lekkevool on tundlikum

temperatuuri muutustele. [10]
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3. ULEVAADE ABB LIIGPINGEPIIRIKUTE
MONITOORIMISSEADMEST

Monitoorimisseade on moeldud keskpinge- ja kdrgpingevorkudes andmete kogumiseks.
Seade (hendatakse LPP ja maa vahele. Seadme pohiline funktsioon on mAoota
valistemperatuuri, dhuniiskust, vooluimpulsse ja lekkevoolu ning andmeid pilve saata.

Pilveteenus on andmete ja rakenduste hoidmine internetis teenusepakkuja serverites.

3.1 Monitoorimisseadme toopohimote

Monitoorimisseade Uhendatakse LPP ja maa vahele. Joonisel 3.1 on kujutatud seadet.
Seadme Ulemine kontakt Uhendatakse LPP maanduskontakti kilge. Alumine kontakt
Uhendatakse maandusesse. Labi seadme voolab pidevalt lekkevool, mida mdddavad
juhtiva osa kiiljes olevad Rogowski vodd. Seadme kdljel on pdikesepaneel, mis laeb kahte
3,6 V Li-ion akut. Alumise kilje peal on temperatuuri ja dhuniiskuse andur ning antenn

sidepidamiseks.

Joonis 3.1 ABB liigpingete monitoorimisseade. 1 - alumine kontakt, 2 — temperatuuri ja dhuniiskuse
andur, 3 - antenn, 4 - pdikesepaneel, 5 - monitoorimisseade, 6 - lilemine kontakt. [11]

Monitoorimisseade moddab lekkevoolu, temperatuuri ja Shuniiskust iga tund. Iga 24
tunnise tslkli 10pus leitakse mddtetulemuste keskmised vaartused ning need edastatakse

pilve. Erandjuhul toimub modtetulemuste saatmine kohe pérast liigpinge vai liini lldlitamise
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tuvastamist. Liigpinge tuvastamistel fikseeritakse liigpinge amplituudvaartus ja liigpinge
esinemisaeg. Lilitamine tuvastatakse, kui tekib voib kaob lekkevool. Lilitamise puhul
kirjeldatakse, kas toimus liini sisse- v0i valjalllitamine ning fikseeritakse millal Iilitamine
toimus. Joonisel 3.2 on ndha erinevaid Rogowski vodsid, mis moddavad lekkevoolu ja
vooluimpulsse. Rogowski voosid kasutatakse aeglase frondiga, kiire frondiga ja vdga kiire

frondiga vooluimpulsside ja lekkevoolu mdodtmiseks.

Joonis 3.2 Pilt monitoorimisseadme sisemusest

Info edastatakse pilve lle LoRaWAN vdrgu. LoRaWAN on tahttopoloogiaga vork, kus
ruuterid edastavad sdnumeid I6ppseadmete ja keskse vorguserveri vahel. Andmevahetus
toimub kiirusega 0,3 kbps kuni 50 kbps. Loppseade edastab juhtmevabalt infot ruuterisse.
Soltuvalt keskkonnast saab juhtmevabalt infot edastada 5 km kuni 15 km. Infovahetus
ruuterist kesksesse vdrgu serverisse toimub Ilabi teist tllpi vorgulhenduse, kui
juhtmevaba (henduse puhul, naditeks saab infovahetust teha labi Etherneti. LoRaWAN
vorku saab Uhendada ligikaudu 1000 seadet. [12]
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Joonis 3.3 LoRaWAN vdrgu topoloogia [13]

Monitoorimisseadmes toimub pdhiliselt info saatmine seadme poolt pilve. Erandjuhul on
vaja infot saata seadmesse selle kaivitamisel selleks, et seadme kella slinkroniseerida.
Lisaks on vaja kella stunkroniseerida siis, kui on tuvastatud seadme kella ajaline nihe.
Seadme tehnilistes andmetes on antud vdrgu ulatuseks 5 km. Vdrgu ulatuse juures on
tapsustatud, et kui ruuteri ja I0ppseadme vahel puuduvad takistused, siis voib vorgu ulatus

olla suurem.

3.2 Monitoorimisseadme tookorda seadmine

Monitoorimisseadme tdédkorda seadmiseks on vaja esmalt seda lisada LoRaWAN
keskkonda. Selleks on vaja taita vajalikud valjad Device EUI, Application EUI ja Application
Key. Peale seadme lisamist on vaja seade sisse lllitada, et see vorguga Uhendaks. Seade
I0litub sisse peale akude lisamist. Tallinna Tehnika(likoolil on olemas LoRaWAN vork, mida
saab kasutada Levira keskkonnas. Seadme vorku lisamiseks lisati vajalikud seadme
andmed Levira keskkonda. Peale seda hakkas seade andmeid pilve edastama ning Levira
keskkonda kasutati seadme poolt saadetud sOnumite vaatamiseks ja seadmele sOnumite

saatmiseks. LoRaWAN antenn asub Akadeemia tee 15A maja katusel.
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Aeg on seadmes Unix (epoch) formaadis. Monitoorimisseade on ehitatud ilma tapse kellata,
kuna see muudaks seadme maksumust liiga suurel madral. Seetdttu on vaja seadme
kaivitamisel kella siinkroniseerida. Teatud aja tagant vdib tekkida seadmes oleva kella ja

tegeliku aja vahel nihe. Sellise olukorra tuvastamisel on vaja samuti kella stinkroniseerida.

Seadmele on vaja saata sonum, et teavitada slinkroniseerimise vajadusest. SOnumi sisuks
on ,240E" kuueteistkiimnendslisteemis. Peale sdnumi kattesaamist alustab seade
stinkroniseerimisega ning edastab vastu sonumi ,200E". Seejarel on vaja seadmele saata

|\\

O0ige aeg formaadis , 070Eajatempe

3.3 Monitoorimisseadme infovahetus

Infot saadetakse pilve iga padev. Pilve ja seadme vahel saadetavate sonumite Glesehitus on
kindla struktuuriga ning sisu on Base64 formaadis. Tabelites 3.1 ja 3.2 on ndha kahte
voimalikku sOnumi struktuuri. Esimest kasutatakse juhtudel, kus ajatempel on vajalik.
Ajatempel on tahtis, kui edastatakse mootetulemusi, toimub liini Ildlitamine voi
tuvastatakse liigpingeimpulss. Teist tllpi sOnumites, kus antakse infot naiteks seadmete

Uhendustest, pole ajatemplit vaja.

Tabel 3.1 Monitoorimisseadme sdnumi struktuur médtmiste edastamiseks

1 bait 4 baiti 0 kuni 6 baiti (1 bait)

Kask Ajatempel Valikuline parameeter Eraldaja

Tabel 3.2 Monitoorimisseadme sonumi struktuur Ghenduste jaoks

1 bait 0 kuni 6 baiti (1 bait)
Kask Ajatempel Eraldaja

Kask kirjeldab Glejdédnud sonumi Ulesehitust ja sdnumi sisu. Kasu suurus on 1 bait ehk 8
bitti. Bit 7 annab infot kas Ulejaanud sdnumis on olemas ajatempel. Bitt 6 kirjeldab kas
sOnum saadetakse pilvest seadmesse voi seadme poolt pilve. Kasus bitte 5 ja 4 ei kasutata.
Bitid 3 ja 2 kirjeldavad sOnumi eesmarki. SOnumi eesmark voib olla pilvest infoparingut
teha, seadme seadistamine voi pilve infot saata. Bitid 1 ja 0 kirjeldavad parameetrite

vaartuste suurusi.
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Tabel 3.3 Kasu struktuur ja sisu [14]

Bitt 7 Bitt 6 Bitt 5 | Bitt 4 Bitt 3 Bitt 2 Bitt 1 Bitt 0
Ajatempel: Kask Tegevus: Vaartuse pikkus
1: on olemas Bit 5 maarab: 00: Info pilvest 00: puudub
0: puudub 0: Seadme seadistus 01: Seadistamine 01: 1 bait
1: Andmeallika vaartus 10: Sonum pilve 10: 2 baiti
11: 4 baiti

Sonumite parameetrite sisuks on ID ja modotetulemuse vaartus. Tabelis 3.4 on naha

parameetrite ID-d ja kirjeldused ning vastavate vaartuste pikkused. Lekkevoolu vaartus

on IEEE 754 formaadis, mis on murdarvu aritmeetika standard.

Tabel 3.4 S6numite vdimalike parameetrite ID-d, kirjeldused ja vaartuste pikkused [14]

ID Kirjeldus Pikkus, bait
0x20 Liigpinge, vaartuse uhik on kA. Vaartus on komakohaga IEEE 4
754 formaadis
0x25 Lekkevool, vaartuse thik on 100 pA. Vaartus on uintl6 2
formaadis
0x28 Temperatuur, vaartuse thik on °C. Vaartus on uint8 formaadis 1
0x2C Suhteline 6huniiskus, vaartuse Uhik on %. Vaartus on uint8 1
formaadis
0x35 Siindmus tulemus, lekkevool, vaartuse Ghik on 100 pA. Vaartus 2
on uintl6 formaadis
0x38 Siindmus tulemus, temperatuur, vaartuse hik on °C. Vaartus 1
on uint8 formaadis
0x3C Sindmus tulemus, ohuniiskus, vaartuse Ghik on %. Vaartus on 1
uint8 formaadis
Ox3F Sindmuse tulemus, liini lGlitamine, sisse/valja. Vaartus on uint8 1
formaadis (0 voi 1)
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Tabel 3.5 ABB monitoorimisseadme tehnilised andmed [15]

Parameeter

Vaartus

Kommentaar

Impulssvoolu
modtmine

500 A — 10 KA (£20 % & £200 A)
10 kA - 100 KA (£20 % & %2 kA)

Impulssvoolu tipu
resolutsioon

>100 ms

Amplituudide vahel

Lekkevoolu modtmine

0,1 MA - 12 mA (£0,1 mA)

Kogu lekkevool
(efektiivvaartus)

Sagedus

48 Hz - 62 Hz

Lekkevoolu modtmine

Stndmuse ajatempli
tapsus

1ls

LUhisvoolu taluvus

65 kArms 0.2 sekundit

1 minut (peale vooluimpulssi)

Temperatuuri -40 °C kuni +85 °C (£1.5 °Q)
moodtmine
Aku olek Aku tihjenemise indikaator ja aku
kriitilise laetuse nait
Sindmuste 3 kuud
salvestusmaht
Toide Laetav aku ja paikeseelement (PV)

Aku Li-ion / Tuup 18650/ 3.6 V Kokku 2 akut
Seadme tddaeg 6 kuud Ilma PV laadimiseta
Aku laadimistsiklid 500 100% laadimistsuiklite

puhul
Mootmistsiklid 1 tund

Vooluimpulsi

Sindmuse tuvastamisel

modtmine
Infovahetus LoRaWAN (Euroopas ja USA-s) Kindlatel mudelitel
Vorgu ulatus 5 km Laiem ulatus takistuste
puudumisel
Infovahetus tsuklid 24 tundi
1 min (peale vooluimpulssi)
Hooldusperiood 5 aastat Akud
IP klass IP67
Mass 2,6 kg

Korpuse materjal

GD-AI Si 12 (DIN 1725)

Paigaldamine

Piiriku maandusjuhtmel
ja maandusjuhtmel
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3.4 Ulevaade liigpingepiirikute monitoorimisseadmetest

LPP-te monitoorimiseks on olemas erineva vdimekusega seadmeid erinevatelt tootjatelt.
Pohilised seadmete tootjad on Siemens ja ABB. ABB kdige lihtsam monitoorimisseade on
EXCOUNT-A. Antud seadmega saab mdodta ainult piirikut Iabivate liigpingeimpulsside arvu.
Sellest véimekam on EXCOUNT-I, millega saab mdota impulsside arvu ja kogu lekkevoolu.
EXCOUNT-II seadmega saab lisaks kogu lekkevoolule mddta ka takistus lekkevoolu. Antud
seade mdddab ka impulsside arvu ja amplituudvaartusi. EXCOUNT-II seadmest on vdimalik
andmeid lugeda juhtmevaba puldiga. EXCOUNT-A ja EXCOUNT-I puhul saab andmeid
lugeda seadme pealt. Kdikide nende seadmete puhul on vaja olla seadme ldheduses, et

saada katte andmeid. [9]

Tabel 3.6 ABB monitoorimisseadmete voimekused [9]

EXCOUNT-A EXCOUNT-I EXCOUNT-II
Impulsside arv Jah Jah Jah
Impulssi Ei Ei Jah
amplituudvaartus
Kogu lekkevool Ei Jah Jah
Takistuslik lekkevool | Ei Ei Jah
Ekraan 6-kohaline, 6 numbrit, Ch-LCD Kauglugemine
elektromehaaniline | ekraan
loendur
Toide Puudub Paikesepaneel Paikesepaneel ja
aku

Siemensi tootevalikus on monitoorimisseadmed ACM-basic 3EX5 080-0, ACM-advanced
3EX5 080-1 ja Sensarrester. 3EX5 080-0 seade moddab kogu lekkevoolu ja
vooluimpulsside amplituudvaartusi. Seade vdimaldab lekkevoolu kolmanda harmooniku
analllsi koos vorgus tekkivate harmoonikute kompenseerimisega. Seade naitab piiriku
seisukorda kolme valgusdioodiga. Andmeid saab lugeda arvutiga. ACM-basic 3EX5 080-0
on vodimalik uuendada ACM-advanced 3EX5 080-1 seadmeks. Uuendatud seadme
versioonile lisandub funktsionaalsust ja juhtmevaba USB moodul, millega saab andmeid
lugeda. [16]

Sensarrester seadmega on vdimalik modta lekkevoolu, vooluimpulsse, vooluimpulsside
amplituudvaartusi, temperatuuri ja ohuniiskust. Seadmega on voimalik jalgida korraga

kolme piirikut. Andmeid edastatakse pilve kasutades GSM antenni. Seadme jaoks on
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olemas nutitelefoni rakendus, kus saab reaalajas jalgida seadmega moddetud vaartusi.
Rakenduses on vdimalik ndha kaarti kdikide (Uhendatud seadmetega, seadme kogu
tédaega, andmete aegrea analliisi, andmeid valitud ajavahemikus ja siindmuste logi.
Lisaks on vOimalik seadistada hoiatus, mis saadetakse e-kirjana voi kiirteatega juhul, kui

LPP on kriitilistes tingimustes. Seadme pisivara varskendatakse automaatselt pilve kaudu.
[16]

Joonis 3.4 Siemens Sensarrester [16]
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4. ABB MONITOORIMISSEADME KATSETAMINE JA
MOOTETULEMUSTE ANALUUS

Monitoorimisseade mdddab piirikut pidevalt Iabivat lekkevoolu ning liigpingetest tekkivaid
vooluimpulsse. Lekkevool on suhteliselt vdikese vaartusega ning see on tavaliselt
milliamprites. Liigpingetest tulenevad vooluimpulsid on tunduvalt suurema vaartusega.
Liigpingetest tekkivate vooluimpulsside ja lekkevoolu modtmiseks on vaja erineva
tapsusega mootmisi ning seetdttu on vaja erinevaid mootmismetoodikaid. SOnumite
teisendamiseks kasutati Pythoni programmi, mis kirjutati antud I6put66 raames selleks, et

sonumitest oleks lihtsam ja kiirem infot katte saada.

4.1 Lekkevoolu mootmine

Monitoorimisseade mdddab piirikut labivat lekkevoolu iga tund ning pdeva I0pus leiab
mootetulemuste keskmise vaartuse ning edastab selle pilve. Seetdttu pole voimalik
seadme lekkevoolu modtmist teha lihiajalise katsega ning katseaeg peaks olema piisavalt
pikk. Olukorras, kus katse I|0Opetatakse liiga vara vOib tekkida null vaartusega
mootetulemus, mille tulemusena oleks pdeva 106pus leitud keskmine lekkevoolu vaartus
tegelikust vaiksem. Ainuke viis kuidas seadme lekkevoolu mootmist kontrollida, on hoida
pidevalt vaikest vahelduvvoolu, mis labib seadme juhtivat osa. Kuna lekkevool on

suhteliselt vaikese vaartusega, siis sobib lekkevoolu mddtmiseks milliampermeeter.

Algselt oli plaanis katsetada seadme lekkevoolu modtmist kasutades LPP-d. Sellisel viisil
katse sooritamiseks oleks olnud vaja GUhendada jadamisi liigpingepiirik, monitoorimisseade
ja mikroampermeeter. Sedasi oleks olnud voimalik fikseerida lekkevool ning seda hiljem
vorrelda seadme poolt pilve saadetud tulemusega. Antud viisil modtes oleksid katsed
toimunud selliselt, et kdik seadmed oleksid pidevalt suure pinge all. Seetottu oleks
keeruline reguleerida piirikut Iabivat lekkevoolu, et katsetada erinevate vaartustega. Lisaks
piiriku pideval koormamisel voib toimuda piiriku soojenemine, mille tulemusena muutub
ka piirikut labiv lekkevool ning sellisel juhul pole katse 60paevaringse jalgimiseta voimalik

hinnata, milline peaks tapselt monitoorimisseadmest saadud tulemus olema.

Eelloetletud pdhjustel otsustati lekkevoolu méotmiseks LPP-d mitte kasutada. Selle asemel
sooritati katse kasutades madalamat pinget ning takistust. Katse toiteks kasutati

vahelduvvoolu pingeallikat, millel on vdimalik pinget reguleerida. Katses kasutati kahte 2
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kQ takistust, mis on réobiti thendatud. Takistuste ekvivalentne takistus on 1 kQ ning antud

takistus valiti selliselt, et vooluringis tekkiv vool oleks piisavalt vdikese vaartusega.

Vi R,

@ 1 Monitoorimisseade @

Joonis 4.1 Lekkevoolu mootmise katseskeem

Enne katset lUlitati monitoorimisseade sisse ja see paigutati viiendal korrusel akna alla.
Seade oli umbes 280 m kaugsel antennist. Sellel ajal hakkas seade juba sGnumeid pilve
edastama, selle aja jooksul mdotis seade temperatuuri, suhtelist dhuniiskust ja lekkevoolu.
Mooddetud lekkevoolu vaartus oli pidevalt 0. Seade saatis sGnumeid katkendlikult ja
mondadel paevadel ei saatnud seade sdnumit (ldse ning Uhel juhul ei saatnud seade

sonumit kolm pdeva jarjest.

Monitoorimisseadme tehnilistes andmetes on antud seadme lekkevoolu
modtmispiirkonnaks 0,1 mA kuni 12 mA. Eesmark oli seadet katsetada erinevate voolu
vaartustega, mis on seadme moodtepiirkonnas. Algselt tehti katset kdrgepingelaboris, kuid
selgus, et LoORaWAN vork seal ei levi. Peale seadme viimist kdrgepingelaborisse seadme
sonumid enam pilve ei joudnud. Selle vdimalikku pdhjust uuriti ABB esindajate kaest ja
neilt saadi infot, et seade ei saada sonumit, kui akud on tithjad vdi signaal on liiga ndrk.
Peale akude vahetamist seadme sdnumid ikkagi pilve ei joudnud, seejarel viidi katse
viiendale korrusele akna alla, kus peaks olemas piisavalt hea levi. Peale seda hakkas seade
uuesti sbnumeid pilve edastama. Seadmel hoiti pidevalt ligikaudu 6,17 mA vahelduvvoolu.
Antud voolu vaartus on seadme moodtepiirkonnas. Katse kestis ligikaudu neli 66paeva.
Lekkevoolu mddtmise katse alustamisel tuvastas seade liini lllitamise. Tanu sellele hakkas
seade lekkevoolu mdotma iga minut ning edastas keskmise lekkevoolu vaartuse iga tund.
Seade edastas mootmise igal tunnil ligikaudu 3 paeva jarjest. Peale seda hakkas seade
uuesti kord paevas sOonumeid edastama. Joonisel 4.2 on ndha monitoorimisseadme

moddetud lekkevoolu mddtetulemused kogu katseaja jooksul. Lisaks lekkevoolu
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mootetulemustele tuvastas seade mitu liini IGlitamist katse jookusl. Kahel juhul oli tihe

sonumi sees liini sisselllitamine ja véljaltlitamine.
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Joonis 4.2 Monitoorimisseadme lekkevoolu mddtetulemused ja tegelik voolutugevus

4.2 Vooluimpulsside mootmine

Vooluimpulsid on tunduvalt suuremate vaartustega kui lekkevool ning seetdttu pole vaja
nende moodtmiseks suurt tapsust. Seadme tehnilistes andmetes on antud impulssvoolu
mootepiirkonnaks 500 A kuni 100 kA. Monitoorimisseade tuvastab vooluimpulsid, mis on
tUle 100 A amplituudvaartusega. Peale vooluimpulsi fikseerimist edastab seade kohe

moodetud voolu vaartuse ja sindmuse toimumise aja pilve.

Seadme impulssvoolude mootmise katsetamiseks on vaja tekitada erinevate
amplituudvaartustega vooluimpulsse. Antud katses kasutatakse impulsspingegeneraatorit
vooluimpulsside tekitamiseks. Pinge mddtmiseks kasutatakse mahtuvuslikku pingejagurit
ja tiheda diskreetimissammuga (120 MS/s) analoog-digitaalmuundurit koos eriotstarbelise
arvutiprogrammiga impulsside analllsimiseks. Katses kasutatakse Raychem HDA-36
LPP-d. Tabelis 4.2 on naha kasutatud LPP tehnilisi andmeid.
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Tabel 4.1 Katses kasutatud Raychem LPP tehnilised andmed

Parameeter Vaartus
Kestev talitluspinge, kV 36

Nimipinge, kV 45
Nimilahendusvool, kA 10

Voolu mddtmiseks kasutatakse $unti. Sunt iihendatakse vooluringi ning see on takistusega
2,0170 Q. Voolust Sundis tekib pinge. Pinge mootmisel on vdoimalik leida Sunti labivat voolu.

Tanu sellisele siisteemile on voimalik moota suuri voolu vaartusi.

z Monitoorimisseade [ |

IPG

(N 2
N2

]

!
!

Joonis 4.3 Vooluimpulsside mddtmise katseskeem

Katse teostamiseks laetakse impulsspingegeneraatori kondensaatorid valitud pingele.
Impulsspingegeneraatoriga tekitatakse positiivse polaarsusega standardsed valguimpulsid,
mis on frondikestusega 1,2 ys ja poolvaartusajaga 50 us. Tabelis 4.2 on naha katsete
laadimispinged, pinge piirikul, mdddetud voolu ja kas graafikult ndhtav pinge on Idigatud.
Katseid alustati 60 kV laadimispingega ning laadimispinget tdsteti iga katsega 10 kV kuni
pingeni 200 kV. Vooluimpulsside katset korrati mitu korda mitmel erineval paeval. Kuna
seade ei hakanud sdnumeid pilve edastama, siis katsetati erinevaid lahendusi. Labori Gihes
seinas on tostanduks, mis on suunaga Akadeemia tee 15A maja poole. Selleks, et
sidetingimusi parandada avati tdostanduks katse toimumise ajaks. Parast seda seade
jatkuvalt ei edastanud sdnumeid. Jargmisena katsetati antennijuhtmega. Kuna seadet
laborist valja viia katse ajaks on suhteliselt keeruline, siis tekkis mote seadme antenn
laborist valja viia antennijuhtmega. Kasutati 10 m pikkust antennijuhet, millega viidi

seadme antenn due katse ajaks. Antenn tOsteti Sues maapinnast ligikaudu 3 m kdrgemale.
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Sellisel viisil katsetades hakkas seade sdnumeid edastama. SOnumid joudsid Levira
keskkonda suhteliselt kohe peale vooluimpulsi katset. Seade poolt edastatud sdnumid olid
valet tllpi ning sdonumite sees polnud andmeid. Lisaks pole voimalik sdnumeid otse
seadmest katte saada. Seade salvestab moodtetulemusi, kuid nendele andmetele saab ligi

ainult spetsiaalse tarkvaraga. Salvestatud andmed on moeldud diagnostikaks.

Tabel 4.2 Vooluimpulsside moéotmiste katsetulemused

Laadimispinge, kV | Amplituudpinge Amplituudvool, A | Pinge lIdikamine
vaartus piirikul, kV

60 59,4 Ei tuvastanud Ei
70 67,9 Ei tuvastanud Ei
80 75,0 Ei tuvastanud Ei
90 78,8 Ei tuvastanud Jah
100 81,1 61,5 Jah
110 83,4 86,2 Jah
120 85,1 109,0 Jah
130 86,1 134,2 Jah
140 87,3 156,5 Jah
150 88,8 161,2 Jah
160 89,5 205,9 Jah
170 90,7 230,6 Jah
180 91,4 252,2 Jah
190 92,4 276,8 Jah
200 93,1 307,0 Jah

— 150 kW

—— 100 kW

50 kW
10 us 20 us 30 us
—
— -50 kW

CH1 :(CS800-670) Divider:568.890 VIV Level40% Sampling:120.000 M

Joonis 4.4 Mdddetud pinge piirikul laadimispingel 180 kV
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400 A

300 A
M ——

100 A .

10 us 20 us 30 us

-100 A

Joonis 4.5 Mdddetud vool laadimispingel 180 kV

4.3 Tulemuste analuus

Monitoorimisseadme vooluimpulside moddtmise katsetamiseks kasutati LPP-t ja
vooluimpulsse tekitati impulsspingegeneraatoriga. Jooniselt 4.3 on ndha kuidas
laadimispingel 180 kV Idikab LPP pinget. Seetottu pinge, mis katses moddeti oli tunduvalt
vaiksem kui laadimispinge. Laadimispingel 180 kV oli pinge piirikul 91,4 kV. Samal katsel
moodeti voolu amplituudvaartuseks 252,2 A. Tabelist 4.2 on ndha kuidas laadimispinget
tostetakse pidevalt 10 kV vorra. Samuti on ndha, et pinge, mis tekib piirikul muutub jarjest
vaiksemal madaral. Monitoorimisseade peaks tuvastama vooluimpulsi alates
amplituudvaartusest 100 A. Katset korrati mitmel pdeval ning katses tekitati erinevate
amplituuvadrtustega vooluimpulsse, mis olid piisavalt suure vaartusega, et seade seda
tuvastaks. Lisaks prooviti erinevaid lahendusi, et parandada sidetingimusi. Lopuks polnud
voimalik Ghtegi montoorimisseadme vooluimpulsi mootetulemust katte saada. TGendaoliselt
on see tingitud sellest, et signaali levi on halb. Seda kinnitab veel asjaolu, et lekkevoolu
katse labiviimisel laboris ei jdoudnud sdonumid samamoodi pilve. Seade hakkas sGnumeid
uuesti edastama siis, kui see Umber paigutada kohta, kus oli véhem takistusi signaali
levimiseks. Kuna ei olnud vdimalik saada mddtetulemusi, mis oli tdendoliselt tingitud
halvast side tingimusest, siis pole vdimalik hinnata monitoorimisseadme vooluimpulsside

mootmise voimekust.

Seadme lekkevoolu modtmise katsetamiseks hoiti seadmel ligikaudu 4 paeva pidevalt 6,17

mA vahelduvvoolu. Esimesel kahel pdeval mootis seade lekkevoolu vaartuseks 0. Lisaks
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moodeti muid vaiksemaid vaartusi. Kolmandal pdeval hakkas seade mdotma vaartust 6,2
mA. Selleks, et seade hakkaks mootma diget vaartust kulus katse algusest kaks paeva.
Seadme mootetud dige vaartus on suhteliselt tapne. Milliampermeeteri mdoddetud vaartus
on 6,17 mA ning kahe modtetulemuse erinevus on suhteliselt vaike. Joonise 10pus on naha
kuidas moddtetulemused on wuuesti 0 vaartusega. See tuleneb tdendoliselt katse
Idpetamisest. Katse jooksul seadme edastatud sOnumites tuvastati mitu liinilulitamist. See

on vastuolus asjaoluga, et katse jooksul ei toimunud Uhtegi lGlitamist.

4.4 Monitoorimisseadmele hinnangu andmine

Monitoorimisseadmega on vdimalik korra pdevas saada piiriku keskmistatud lekkevool.
Antud info on kasulik, kuna selle péhjal on voimalik teatud maaral piiriku seisundit hinnata.
Piiriku omaduste halvenemise hindamiseks oleks vaja md&odta takistus lekkevoolu. Antud
seade modddab ainult kogu lekkevoolu ning seetdttu pole vdimalik tapselt piiriku omaduste
halvenemist hinnata. Piiriku omaduste halvenemise hindamine on veel ebatdapsem, kuna
pikaajaline lekkevoolu kasv voib olla hoopis tingitud piiriku valispinna reostumisest, mille

tulemusena kasvab mahtuvuslik vool.

Seadme lekkevoolu modtmine on kasulik, et hinnata LPP valispinna reostust. Pikaajalisema
koormuse all to6tamise puhul mdojutab lekkevoolu ka metalloksiidelementide seisund.
Lisaks on lekkevoolu jalgimisega voimalik margata, kui piiriku talitluses midagi jarsult
muutub. Naiteks lekkevoolu jarsk kasv vdib tdhendada, et piirikus on toimunud rike. Lisaks
on seadme poolt kogutud andmetega vOimalik ennetada LPP piiramatu soojenemise
tekkimist. LPP piiramatu soojenemise protsessi tekkimiseks on vaja piisavalt suurt
lekkevoolu ja piisavalt suurt keskkonna temperatuuri. Antud seadmega on vdimalik
lekkevoolu ning keskkonna temperatuuri mddta ning nende andmete pdhjal on vdimalik

ennetada LPP kriitilise oleku tekkimist.

Seade kasutab andmete edastamiseks LoRaWAN vorku. Selleks, et seade saaks andmeid
edastada on vaja ruuterit. Seadme tehnilistes andmetes on antud vorgu ulatuseks 5 km.
Vorgu ulatus on suurem kui monitoorimisseadme ja v8rgu vahel ei ole takistusi. Uldjuhul
pole voimalik tdenaoliselt tekitada olukorda, kus monitoorimisseadme ja ruuteri vahel pole
Uhtegi takistust. Seetdttu on tdendoliselt vorgu ulatus ainult 5 km. Juhul, kui seade
paigaldada kohta, kus puudub LoRaWAN ruuter, siis on vaja lisaks seadmele paigaldada ka
veel ruuter. Ruuteri té6tamiseks on omakorda vaja interneti Gihendust ja sobiva pingega

toidet. Juhul, kui antud asukohas interneti ja toite ihenduste jaoks puuduvad vdimalused,
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siis nende valjaehitamine poleks majanduslikult mdistlik. Isegi, kui ehitada valja LoRaWAN
ruuter, mis on 5 km kaugusel seadmest, siis ei ole garantiid, et monitoorimisseadme ja
ruuteri vaheline side hakkab té6tama. Juhul kui antud piirkonnas on liiga palju takistavaid
asjaolusi signaali levimiseks, siis ei pruugi signaal kohale jouda. Lisaks pole vdimalik
hinnata, et milline oleks sobiv vahemaa sellisel juhul ning antud olukorra puhul peaks
seadmete side katsetama erinevatel kaugustel, mis on aja ja ressursi kulukas. Signaali
ulatuse suurendamiseks oleks voimalik kasutada repiiterit, kuid selle t66tamiseks oleks
vaja omakorda eraldi toide ehitada. Juhul kui seade paigaldatakse asutatud kohta, kus on
olemas juba sobiv toide ja interneti Uhendus LoRaWAN ruuteri ehitamiseks, siis puudub
otsene vajaduse LoRaWAN vorgu kasutamiseks ning oleks v@imalik seade (thendada otse

internetiga.

Seadme paigaldamine ja tookorda seadmine on suhteliselt lihtne ning selleks kulub vahe
aega. Antud IOputdd raames ei kasitletud LoRaWAN vorgu ja ruuteri Glesseadmist. Seetottu
ei ole vbimalik hinnata, kui ajakulukas ning keeruline see vdib olla. Peale seadme téokorda
seadmist hakkab see kohe mddtma ning infot edastama. Seadme poolt edastatud sonumid
on Base64 formaadis, mis on vaja Umber muuta kuueteistkimnendslisteem. Seejarel on
vaja sonumid tlkeldada ning sdnumi alaosadest leida kask, ajatempel, sdnumi ID ja
vaartus. Ajatempel on vaja omakorda Unix formaadist imber teisendada. See protsess on
suhteliselt ajakulukas ning selle kdigus voib tekkida vigu. Seadme tdoétamises esineb
igasuguseid anomaaliaid, mis tulid valja lekkevoolu mddtmise katsetamisel. Seetdttu pole
voimalik hinnata, kas liinis toimub lllitamisi vdi mitte. Lisaks kui mingil pdhjusel seade
mingi siindmuse kohta infot ei edasta, siis pole kuidagi hiljem vdimalik jéargi vaadata, et

mis vOrgus on toimunud.

Peatlikis 3.5 kirjeldatud monitoorimisseadmest on antud 16put66s katsetatud seade kdige
sarnasem Siemensi poolt pakutava monitoorimisseadmega Sensarrester. Molemad
seadmed moddavad samu vaartusi ning modlemad on IoT lahendused. Pohiliseks
erinevuseks on vork, mida kasutatakse andmete edastamiseks. Sensarrester edastab infot
labi GSM vorgu. Tanu sellele pole vaja antud seadme jaoks eraldi ruuterit. GSM vorku
kasutatakse mobiilsideks ning seetdttu on antud vorku suhteliselt palju investeeritud. Tanu
sellel on GSM vorgu ulatus suur. Seetdttu on antud vorguga Uhendamiseks tdenaoliselt
vlimalik leida piisavalt tugevat signaali enamus kohtades. Sellisel juhul pole vaja
lisainvesteeringut seadme tdédkorda saamiseks. Sensarrester voimaldab modta kolme LPP-
t korraga. Seetdttu pole vaja kolme faasi LPP-te jélgimiseks kolme eraldi seadet nagu oleks
vaja ABB monitoorimisseadme puhul. Sensarrester seadmega on vdimalik reaalajas jalgida

moddetavaid parameetrid ning seda on vdimalik teha labi nutitelefoni vdi veebibrauseri.
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Antud keskkonnas on igasuguseid lisafunktsioone. Naiteks on vdimalik seadistada
hoiatused, mis saadetakse olukorras, kus piirik on |dhedal kriitilise olukorra tekkimisele.
Seda kasutades on voOimalik ennetada piiriku riket. Keskkond, mida saab kasutada
seadmete jalgimiseks, vOimaldab palju erinevaid lisafunktsioone, et jalgida piirikut ja
analliisida mdddetud andmeid.
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KOKKUVOTE

LPP-te monitoorimisseade moddab valistemperatuuri, ohuniiskust, vooluimpulsse ja
lekkevoolu ning edastab mootetulemusi pilve. Antud [O0putdds katsetati ABB
liigpingepiirikute monitoorimisseadet, et hinnata selle vdimekusi, kasutajamugavust ja

rakenduspotentsiaali.

Seadme katsetamiseks tehti impulssvoolu ja lekkevoolu mdotmiste katsed. Impulssvoolu
katse mootetulemusi polnud vdimalik katte saada, kuna tdenaoliselt LoRaWAN vorgu
signaal ei levinud piisavalt hasti. Lekkevoolu katseks oli voimalik seadme side tédle saada.
Lekkevoolu katse jooksul esines seadme poolt saadetud sOnumites anomaaliaid, kus
tuvastati liinide ltlitamisi, mida polnud. Seade mdodtis lekkevoolu suhteliset tépselt. Juhul
kui seade ei edasta sonumit pilve, siis pole vdimalik hiljem modtmisi katte saada. Seetottu

vOib osa mootmisi kaduma minna, mida halva LoRaWAN levi tottu ei edastata.

Seadme kasutamisel selgus, et seadme tédkorda seadmine on suhteliselt lihtne. Selleks
on vaja ainult seade piiriku ja maa vahele ihendada, seadmesse akud lisada ja seadme
andmed LoRaWAN keskkonda lisada. Ebamugav ja ajakulukas oli seadme poolt saadetud
sOnumite Base64 formaadist loetavaks teisendamine. Sellise protsessi kdigus voib tekkida
vigu, mille tottu on teisendatud sGnumi sisu ebakorrektne. Lisaks on sdnumite struktuuri

ja sisuga kurssi viimine vaga ajakulukas.

Selgus, et lisaks antud t66s uuritud seadmele on olemas analoogne monitoorimisseade,
mis on Siemensi poolt toodetud. Pohiliseks erinevuseks on see, et Siemensi seadme puhul
toimub andmete edastamine 1abi GSM vorgu. Toos katsetatud seade kasutab LoRaWAN
vOrku. Suuremate sidevOrgu piirangute ja vaiksema funktsionaalsuse tottu pole to6s
kasitletud seade nii perspektiivhe, kui Siemensi Sensarrester. Lisaks on Sensarresteri jaoks

olemas nutitelefoni rakendus, millega lisandub lisafunktsionaalsust ja véimekusi.
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