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andmebaasitarkvaradega ja tabelarvutusprogrammidega.

To6 pohilisteks tulemusteks on jéreldused, et probleemsemateks kohtadeks on keskpinge ja
madalpinge paljasjuhtmete ja raudbetoonmastide varagrupid ning, et osaliselt esineb

erinevate varagruppide 10ikes defektide ja rikete pohjuste vahel vdimalik seos.

Mirksénad: Elektrilevi OU, jaotusvork, vorguvarad, vaatlusandmed, defektid, rikked




Summmary of the Diploma Work

Author: Mihkel Pedak Kind of the work: Master’s Thesis

Title: Overview of Elektrilevi OU network assets with relations between observation and fault
data

Date: 27.05.2016 84 pages

University: Tallinn University of Technology

Faculty: Faculty of Power Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering
Chair: High Voltage Engineering

Tutor(s) of the work: Professor Arvi Hamburg

Abstract:
The purpose of this master’s thesis is to investigate Estonian largest network operator company

Elektrilevi OU assets conditions in different asset groups and in age groups. Also to investigate
outage data and observation data relations. In this master’s thesis, the overview of power lines,
poles, substations and transformers is given by showing their age distribution, defect counts
and distribution and outage counts and distribution. There is a comparison of the most frequent
defects and outage reasons between different asset groups.

This master’s thesis is necessary to give an updated overview of assets that belong to a network
operator that is serving approximately 500 000 customers. With the results of this work it is
noticeably easier in the future to compare the developments in the network over time. This
work gives an overview of the network assets in terms of their age, outage reasons and defect
frequencies. With age, defect, outage reason related data and a comparison with the last two it
gives an input for further investigations. The initial data that was used in this work is from
Elektrilevi OU power network information system databases and they were processed with

different database software and spreadsheet software.

The main conclusions of this work are that both low and middle voltage bare lines and
reinforced concrete poles are most problematic. Also it has pointed out that possibly there is a

relation between defects and outage reasons on some asset groups.

Key words: Elektrilevi OU, Electric distribution network, network assets, observation data,
defects, outages




Sisukord

Loputoo iilesanne.......cccceeeeescnnenccsennes 7
Teema PONJEIIAUS: .....veeiiiiicie e et n e s 7
TR eTeTs] 1 1 O PRSP TPR TSR PRTRN 7
Lahendamisele kuuluvate KiisSimuste I0€teIU:.........cvoiviiiiiiiiiiiiiii e 8
71 T T2 Y016 0 T S SRR 8

T 1) 1 TR 8

Sissejuhatus.....cccceeecrcrnrecsscannees 9

1. Vorguvarade iilevaade .11
1.1 Madalpinge liinide GlevVaade ..........ccoviieiiiiiiere e 11
1.2. Madalpinge mastide Glevaade..........c.cviveiiiiiieeiiri e 16
1.3. Keskpinge liinide Tlevaade ..........cocviiiiiiiiiiiie e 18
1.4. Keskpinge mastide Glevaade ... 23
1.5. Alajaamade GlEVAAAE ......cc.oiveiiiiiie e 25
1.6. Trafode TIEVAAAE. .. ...cvvviiiie ittt et ae s e e nnes 34

2.  Defektide GlevAaAde ......ccoeerereerisieicssnicssnnicssnnissssnessssnsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 40
2.1. Madalpinge mastide defektid..........c.ccooviiiiiiiic i 40
2.2. Keskpinge mastide defeKit .........cocoviiiiiiiiiiee e e 43
2.3. Madalpinge liinide defektid ...........ccoiiiiiii e 47
24, Keskpinge [iinide defekEit ..........cooiiiiiiii s 49
2.5, Trafode defeKLi.........coiiiiiiieiiecie s 50
2.6.  Alajaamade defeKEit .......ccoiiiiiiiie e e e 52

3. RiKete G1eVAAdE...unueeiierirniicnissnnricssssaniecsssansicssssassesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 55
3.1. Rikked madalpinge Mastidega ........c.coeiieiiiiiiiie et 55
3.2. Rikked keskpinge mMastidega..........couiiiiiiiiiiiiceeeese e 56
3.3. Rikked madalpinge lINIAEGA .........oviiiiiiii e 58
3.4. Rikked Keskpinge HINIAEQa........ccovciiiiiieii ettt 59
3.5. Rikked trafodega ja alajaamadega .........ccocoouerierieieieisies e 61

4. Defektide ja rikete seosed 63
4.1. MAAAIPINGE ©..veeeeeie e et et e s e et et e e b e sbeebe e besaeernesreeneenrears 63
4.2. KBSKIPINGE ..ttt bbb 65

LOPULO0 KOKKUVOLE ..uuueriiiriiiinrininnessnnicssnicsssnicsssnecssnnessssnessssnesssssessssessssssssssssssssssssssssssssssses 69

Kirjandus .....coeeeneecseecsneennenes 73




Loputoo ulesanne

Loputdd teema: Elektrilevi OU vorguvarade
iilevaade ning vaatlusandmete
ja rikete vaheliste seoste

uurimine
Ulidpilane: Mihkel Pedak, 152983
Loputdo juhendaja: Arvi Hamburg
Oppetool: Energiasiisteemide oOppetool
Oppetooli juhataja: Jako Kilter
Loputdd esitamise téhtaeg: 27. mai 2016
Ulidpilane (allkiri) Juhendaja (allkiri) Oppetooli juhataja (allkiri)

Teema pohjendus:

Uuritava teema vajadus seisneb selles, et anda konkreetse suunitlusega ajakohane iilevaade ligi
poolt miljonit  klienti  teenindava  elektrijaotusvdrgu  kohta. = Seoses  suurte
investeerimismahtudega on kéesoleva t60 tulemustega vOimalik tulevikus vorrelda
vorguvaradega toimunud muutusi oluliselt lihtsamini. Uurimise koostamise teine vajadus
seisnes selles, et anda iilevaade vorguvaradega toimunud rikete pdhjustest ning seotud
defektidest nii, et nende vordlemisel oleks voimalik jareldada kas defektide ja rikete vahel
voivad olla jareldatavad seosed ning kas defektide ja rikete seoste uurimine vajaks suuremat
tdhelepanu ja edasist uurimist. Kéesolev t66 annab ajakohase iilevaate vorguvarade vanustest,
rikete pohjuste ja defektide sagedustest ning pakub vanusega, defektidega, rikete pohjustega ja
kahe viimase omavaheliste seostega seotud sisendandmeid Elektrilevi vorgu korrashoiutoode

korraldamiseks ning edaspidisteks uuringuteks.

Too eesmark:

T66 eesmirgiks on kuvada Elektrilevi OU jaotusvorgu varade seisukorda varaklasside ja

vanuste ldikes ning uurida rikete ja vaatlusandmete vahelisi seoseid.



Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Leida uurimisobjektideks olevate vorguelementide mahud ning esitada nende abil iilevaade

hetke olukorrast. (Nt. liinide pikkused, vanused jm. huvipakkuvad karakteristikud)

Siduda valitud vorguelementidega vaatlusandmed ning koostada iilevaade esinevatest

defektidest ning nende sagedusest erinevatel varaklassidel.

Siduda valitud vorguelementidega rikete andmed ning koostada iilevaade esinevatest riketest

ning nende sagedusest erinevatel varaklassidel.

Leida voimalik seos rikete ning defektide vahel vorreldes selleks omavahel erinevaid

vorguelemente millel on sarnased defektid ning rikked..

Lahteandmed:

Lihteandmed pirinevad Elektrilevi OU vorguinfosiisteemis olevatest test andmebaasidest ning

sisedokumentidest.

EessOona

Loputdod teema anti vilja Elektrilevi OU vdrguanaliiiitika sektori analiiiitikute ning
korrashoiutddde spetsialistide initsiatiivil. TO6 pdohiliste algandmete kogumine toimus
Elektrilevi OU vdrguinfosiisteemide test andmebaasidest, millega t6 autor oli kursis tinu oma
eelnevale tookogemusele. Autor tdnab 16putdo koostamisel eelkdige juhendajat professor Arvi
Hamburgi tema professionaalse juhendamise eest ning Eesti suurimat jaotusvorgu ettevotet

Elektrilevi OUd v&imaluse eest kdesolevat teemat uurida.

Autori alaline elukoht ning t66koht
Poorise 20-75, Tallinn, Eesti

Eesti Energia AS



Sissejuhatus

Elektrilevi on Eesti suurima jaotusvorguettevottena, varustades elektriga ligi poolt miljonit
Klienti, ka iiks suurimaid ettevotteid oma kiibelt, mis moodustas 2014. aastal koguni 247,7
miljonit eurot. [1] [2] Ligi 500 000 kliendiga jaotusvorguettevote, edastades elektrit enamustele
elanikkonnast ning ettevotetest, on Eesti moistes viga olulise tdhtsusega. Seetdttu investeerib
Elektrilevi OU igal aastal miljoneid eurosid vorgu stabiilseks ning jitkusuutlikus toimimiseks.
Alates aastast 2012. kuni aastani 2014. on Elektrilevi OU investeeringuteks kulutanud ligikaudu

sada miljonit eurot igal aastal ning see moodustab keskmiselt 13% vorguvarade mahust. [1] [3]
[4].

Sadadesse miljonitesse ulatuvad investeeringute mahud on kiesoleva t66 iiheks ajendiks kus
t60 eesmirgiks on uurida Elektrilevi OU jaotusvdrgu varaklasside seisukordi nii nende vanuste
16ikes kui ka nende rikete ja vaatlusandmete vaheliste seoste kaudu. Kéesolevas t66s keskenduti
Elektrilevi OU teeninduspiirkondadesse kuuluvatele madalpinge ja keskpinge elektriliinidele,
mastidele, alajaamadele ja trafodele. T66 tilesandeks piistitati leida uurimisobjektideks olevate
elementide mahud ning vanused, 14bi mille on voimalik hinnata Eesti suurima jaotusvorgu
vanuselist olukorda. Lisaks vanuselisele olukorra uurimiseks piistitati {ilesanne uurimaks
milliste varaklassidega toimus rikkeid ja mis on nende rikete sagedamateks pohjustajateks.
Samuti piistitati lilesandeks uurida nimetatud elementide kohta mirgitud vaatlusandmeid ehk
defekte ning seeldbi leida vorgu murekohti. T66 tlilesandeks oli piistitatud ka voimaliku seose
leidmine rikete ning defektide vahel mille tulemusena on vdimalik anda tipsemat sisendit

murekohtade likvideerimiseks.

Uuritav teema on pideva tdhelepanu all ning probleemne, sest Elektrileviga seotud
strateegilised eesmérgid peavad vaatama ette kaugesse tulevikku ning seetdttu sellega seotud
otsused peavad olema pohjalikult 1dbi kaalutud. Kdesolevas t60s sisalduvate analiiiisidega on
tehtud sarnaseid voi analoogseid analiilise, kus niiteks vorreldakse konkreetsete objektidega
toimunud rikkeid ja nendega eelnevalt seotud defekte voi kus nditeks vaadeldakse vorgu
seisukorda vastavalt selle asetsemisele kas tihedas voi vahem tihedas asukohas. Kéesolevat
t60d iseloomustab detailsem vorguvarade vanuseline jaotus ning riketega ja defektidega seotud

andmete tehnilisem analtiis.

To06s kasutatud algandmed on périt Elektrilevi vorguinfosiisteemide Tekla NIS, MMS ja DMS
andmebaasidele pohinevatest testandmebaasidest, mis oma sisult ja olemuselt vastavad iiks

iihele tavalistele mitte testandmebaasidele kuid need on lihtsalt ajalise viitega. Kuigi
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andmebaasides oleva informatsiooni vastavust tegelikkusele on raske hinnata, siis kdesoleva
to0 puhul on andmete tootlemisega ning timardamisest tulenevatel tingimustel vastavus
algandmetesse ilile 90%. Algandete tootlemiseks kasutati SQL programmerimise keelt ning
Oracle SQL Developer tarkvara, lisaks kasutati andmete t66tlemiseks ja visualiseerimiseks
Microsoft Excel tabelarvutusprogrammi ning Tableau tarkvara. Koik to66s kasutatud joonised
on autori koostatud ning pohinevad autori poolt tuletatud analiiiisidele. Abimaterjalina
tervikkontseptsiooni  koostamiseks oli ettevotte majanduslikud  aruanded, varade

klassifikaatorid, eelnevad uuringud ja jaotusvorkudega seonduv kirjandus.

Kéesoleva t60 esimeses osas antakse esmalt iilevaade madalpinge liinide ning mastide
koguarvudest ning nende vanuselisest jaotusest, seejarel antakse tilevaade keskpinge liinide ja
mastide koguarvudest ning samuti nende vanuselisest jaotusest. Esimese osa 10pus antakse
tilevaade alajaamade ja trafode koguarvudest ning vanuselisest jaotusest. Esimese osas
keskendutakse pdhiliselt erinevate vorguvarade arvudele ning nende vanuselisele jaotusele kus
mirgitakse dra samuti ka nendele méédratud kulumi normid, mille jdrgi on voimalik vanusest

tulenevaid mdjusid paremini hinnata.

Too teises osas antakse esmalt lilevaade vaatlusandmetest ehk defektidest keskpinge ja
madalpinge mastidel, seejérel antakse iilevaade defektidest madalpinge ja keskpinge liinidel.
Too teise osa lopus antakse iilevaade trafodega ning alajaamadega seotud defektidest. T60
teises osas keskendutakse pohiliselt erinevate defektide esinemissagedustele nii madalpinge kui

ka keskpinge vorguelementidel ning neid esitatakse nii koguarvudena kui ka osakaaludena.

To66 kolmandas osas antakse lilevaade madalpinge ja keskpinge mastidega seotud riketest ning
seejarel antakse iilevaade madalpinge ja keskpinge liinidega seotud riketest. Kolmanda osa
10pus antakse {iilevaade trafodega ning alajaamadega seotud riketest. Kolmandas osas
keskendutakse pohiliselt rikete esinemissagedustele ja rikete pdOhjuste jaotusele erinevate

vorguvarade 13ikes.

Kiesoleva t66 neljandas ja tihtlasi ka viimases osas keskendutakse eelnevalt uuritud defektide
ja rikete vahelistesse seostesse. Neljanda osa esimeses pooles vaadeldakse madalpinge
vorguelementidega toimunud rikkeid ja seotud defekte ning teises pooles vaadeldakse
keskpinge vorguelementidega toimunud rikkeid ja nendega seotud defekte. Neljandas osas
uuritakse pohiliselt kdikide vdimalike vorguvarade kdige sagedamini esinevaid defektiriihmi
ning koige sagedamini esinevaid rikete pdhjuseid, mille omavahelisel vordlemisel tehakse

jareldused.
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1. Vorguvarade iilevaade

Vorguvarade lilevaates uuritakse liinide ja mastide koguarvude ning jaotuse kohta eraldi nii
madalpinges kui keskpinges. Uurimise kdigus leitakse ka erinevate liinivaragruppide,
mastivaragruppide ja erinevate alajaamade ning trafode tiitipide oskaalud nende koguarvudest.
Koikide vorguvarade kohta esitatakse voimaluse korral ka nendele normatiivselt madratud
kulumi normid, mis aitavad uurimise kédigus méératleda ning hinnata vaatluse all olevate

elementide eluigasid.

1.1.  Madalpinge liinide iilevaade

Elektrilevi OU hallatavad madalpinge liinid jagunevad kogupikkuste jérgi erinevatesse
varagruppidesse vastavalt joonisele 1.1. Algandmetest ldahtuvalt on madalpinge liinide
kogupikkusteks 34 867 kilomeetrit kuid neist 1546. kilomeetril pole tdpsustatud millise
liinivaragrupiga on tegemist, mistottu eksisteerib andmebaasis madalpinge liinide

varagruppidega 4,4 % suurune méadramatus.

Madalpinge liinide pikkused varagruppide l6ikes
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Joonis 1.1. Madalpinge liinide pikkused varagruppide loikes
Enimkasutatud madalpinge liinivaragrupp on ohukaabel, mis moodustab 14 653 kilomeetriga
koikidest madalpinge liinidest 42 %. Ohukaablile jirgnevad maakaabel ning paljasjuhe
vastavalt 9402 kilomeetriga ja 9266 kilomeetriga mis moodustavad vastavalt 27 % ja 26,6 %
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kdikidest madalpinge liinidest. Vastavalt nimetatud jaotusele on Elektrilevi OU hallata 34 867
kilomeetrit madalpinge iilekandeliine. Vastavalt kasutatud allikale Varade mahud 2014
majandusaasta 16pus [5] tuleb andmebaasis olevate ning dokumendis kinnitatud andmete
erinevuseks +3,7 %. Arvestades asjaoluga, et uuritavad andmed on andmebaasist hangitud

seisuga 31.12.2015, loetakse péaritud andmed tegelikkusele vastavateks.

Madalpinge liinide pikkused erinevate vanusevahemike 10ikes on kuvatud joonisel 1.2.
Vanusevahemikkudeks on valitud kiimne aasta pikkused vahemikud. Ka madalpinge liinide
vanustega seotud algandmetes eksisteerib méadramatus, 1742 kilomeetrit madalpinge liine on
kasutatud andmebaasis teadmata paigaldusaastaga ning see moodustab kdikidest madalpinge

liinidest neli protsenti.

Madalpinge liinide pikkused vanuse léikes
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Joonis 1.2. Madalpinge liinide pikkused vanusevahemike loikes
Kdige suurema osa paigaldatud madalpinge liinidest moodustavad kuni kiimne aastased liinid
14 482 kilomeetriga ning need moodustavad kdikidest madalpinge liinidest 41 protsenti.
Jargmine suurim osa paigaldatud madalpinge liinidest vanusevahemike 16ikes on 11-20aastased
liinid, moodustades 7354 kilomeetriga 21% koikidest paigaldatud madalpinge liinidest. 21-
30aastased liinid moodustavad 1404 kilomeetriga neli protsenti koikidest paigaldatud
madalpinge liinidest. 31aastased ja vanemad madalpinge liinid moodustavad 9882 kilomeetriga

28% koikidest paigaldatud madalpinge liinidest. Vastavalt algallikale Pohivarade klassifikaator
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on Madalpinge paljasjuhtmete ja Ghukaablite kulumi normiks 35 aastat ja maakaablite kulumi
normiks on 45 aastat [6], mistdttu on viihemalt 66% Elektrilevi OU madalpinge liinidest neile
normatiivselt méiratud eluea piirides. 62% madalpingeliinidest on médratud eluea 15puni

jaanud veel rohkem kui 15 aastat

Madalpinge paljasjuhtmete pikkused vanusevahemike 1dikes on kuvatud joonisel 1.3.
Vanusevahemikud on valitud samuti kiimne aasta pikkuste vahemikkudena. Madalpinge
paljasjuhtmete paigaldusaastatega seotud algandmetes eksisteerib madramatus 309 kilomeetri

liinide kohta mis moodustab koikidest paigaldatud madalpinge paljasjuhtmete pikkustest 3,3%

Madalpinge paljasjuhtme pikkused vanuse loikes
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Joonis 1.3. Madalpinge paljasjuhtme pikkused vanusevahemike loikes
Algandmetest ldhtuvalt on kasutusel 9266 kilomeetrit madalpinge paljasjuhtmeid. Kodige
suurema osa paigaldatud madalpinge paljasjuhtmetest moodustavad iile 31laastased liinid, mis
moodustavad koos 8054 kilomeetriga 86% koikidest madalpinge paljasjuhtmetest. Andmetest
selgub, et 1980. ja varasematel aastatel oli peamiseks madalpinge liinitiilibiks paljasjuhe kuid
viimase 30 aastaga on nende kasutamine jarsult vdhenenud. See tuleneb asjaolust, mida
Kirjeldatakse jaotusvorkudega seotud erialakirjanduses, et paljasjuhtmete to6okindlus vorreldes
ohukaabelliinide ja maakaabelliinidega on tunduvalt vdiksem ning ténapédeval neid peaasjalikult

enam ei kasutata. [7]
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Kodige suurem osa paigaldatud madalpinge paljasjuhtmetest on tihtlasi kas juba iile nende
madratud eluea [6] voi sellele ldhemal kui neli aastat ning arvestades nende véikest tookindlust
[7] voib eeldada nendest mdistliku 0sa asendamist jargmise viie aasta jooksul. Vahem kui 30
aasta vanuseid madalpinge paljasjuhtmeid on algandmetest ldhtuvalt paigaldatud vaid 902
kilomeetrit ning nad moodustavad koikidest paigaldatud madalpinge paljasjuhtmetest vaid
9,7%.

Madalpinge maakaabli pikkused vanusevahemike 15ikes on kuvatud joonisel 1.4.
Vanusevahemike sammuks on valitud samuti kiimne aasta pikkune ajavahemik. Madalpinge
maakaablite puhul ei eksisteeri algandmetes erinevalt madalpinge paljasjuhtmetega statistiliselt

olulist médramatust seoses paigaldusaastate andmetega.

Madalpinge maakaabli pikkused vanuse ldikes
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Joonis 1.4. Madalpinge maakaabli pikkused vanusevahemike loikes
Algandmetest ldhtuvalt on madalpinge maakaableid paigaldatud kogupikkusega 9401
kilomeetrit ning nad moodustavad koikidest paigaldatud madalpinge liinidest 27%. Kuni
kiimne aastaseid madalpinge maakaableid on paigaldatud 4390 kilomeetrit ning nad
moodustavad koikidest madalpinge maakaablitest 46,7%. 11-20aastaseid madalpinge
maakaableid on paigaldatud 2606 kilomeetrit ning nad moodustavad koikidest madalpinge
maakaablitest 27,7%. Vanemaid madalpinge maakaabelliine kui 21aastat on paigaldatud 2405

kilomeetrit ning nad moodustavad koikidest madalpinge maakaabelliinidest 25,6%. Kuna
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madalpinge maakaabelliinide kulumi normiks on vastavalt kasutatud algallikatele méaratud 45
aastat [6], siis seetdttu on 91% maakaabelliinidel eluea 16puni rohkem Kkui 5 aastat, 46,7%

rohkem kui 35 aastat ja 27,7% rohkem kui 25 aastat.

Andmetest selgub, et madalpinge maakaabli kasutamisel pole kuni 1990. aastate esimese
pooleni erilisi muutusi olnud ning nende kasutamine oli vorreldes tdnapdevaga tagasihoidik.
Viimase kahe aastakiimne jooksul on madalpinge maakaabli paigaldamine hiippeliselt tdusnud,
lisaks tookindlusele on algallikana kasutatud erialase kirjanduse jérgi tiheks pdhjuseks ka see,
et ,,Kaabelliinid on viltimatud tihedasti asustatud linnarajoonides ja mujal, kuhu ei ole voimalik

ohuliine rajada®. [8]

Madalpinge dhukaabli pikkuste jagunemist vanusevahemike 16ikesse Kirjeldab joonis 1.5. ning
vanusevahemikud on valitud kiimne aasta pikkuste vahemikega. Lahtuvalt algandmetest
puudub madalpinge dhukaablil statistiliselt oluline miairamatus paigaldusaastate suhtes. Samuti
ilmneb, et vanemate kui 2 1aastaste madalpinge Shukaablite kogupikkus on vorreldes nooremate

madalpinge dhukaablite kogupikkusega kaduvviikene.

Madalpinge dhukaabli pikkused vanuse ldikes
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Joonis 1.5. Madalpinge ohukaabli pikkused vanusevahemike loikes
IImneb, et madalpinge dhukaabli kasutamine on saanud mérkimisvdirse alguse 20 voi vihem
aastat tagasi. Kuni 10aastaseid madalpinge Shukaableid on paigaldatud 9993 kilomeetri
ulatuses ning 11-20aastaseid madalpinge ohukaableid on paigaldatud 4582 kilomeetrit, mis
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moodustavad koikidest paigaldatud madalpinge dhukaablite kogupikkusest vastavalt 68% ja
31%.

Madalpinge Ghukaablite kulumi normiks on algallikatest ldhtuvalt maératud 35 aastat [6]
mistottu on nendest liinidest 68% madratud eluea 10puni rohkem kui 25 aastat ning 31%
liinidest rohkem kui 15 aastat. Vastavalt ajas paigaldatud liinikilomeetritele voib eeldada, et

madalpinge dhukaabli populaarsus on tousev.

1.2. Madalpinge mastide iilevaade

Algallikatest ldahtuvalt paigaldatakse tédnapdeval madalpinge Ohuliine pohiliselt immutatud
ménnipuidust mastidega. [7], kuid siiani on veel kasutusel oluliselt suur osa madalpinge
raudbetoonmaste. Joonisel 1.6. on nididatud nii madalpinge raudbetoonmastide kui ka
madalpinge puitmastide arvulist jaotust kiimne aasta pikkustesse vanusevahemikesse.
Madalpinge puitmastid mis on paigaldatud koos raudbetoonjalanditega on arvestatud
puitmastide koguarvu hulka ning masti tiitipide mdistes neid ei eristata. Madalpinge mastide

puhul puudub statistiliselt oluline maddramatus paigaldusaastaga seotud algandmetes.
Madalpinge mastide arv vanuse ldikes
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Joonis 1.6. Madalpinge mastide arv vanusevahemike loikes
Lihtuvalt algandmetest on Elektrilevi OU omandis ning hallata kokku 525 931 madalpinge
masti. Madalpinge raudbetoonmaste on kokku 301 441 tiikki ning madalpinge puitmaste on
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kokku 224 490 tiikki, osakaaludena moodustavad koikidest madalpinge mastidest madalpinge
raudbetoonmastid vastavalt 57,3% ja madalpinge puitmastid 42,7%.

Tanapidevast eelistust madalpinge puitmastide osas kinnitavad ka algandmed. Madalpinge
puitmastide jaotus vanusevahemikkudesse (Joonis 1.6.) niitab, et viimase 20 aasta jooksul on
seda tiilipi maste paigaldatud oluliselt rohkem vorreldes varasemate aastatega. Kuni 10aastased
madalpinge puitmastid moodustavad 53 513 arvuga 23,8% madalpinge puitmastide koguarvust
ja 11-20aastased madalpinge puitmastid moodustavad 88 692 arvuga 39,5% madalpinge
puitmastide koguarvust. Kuni 21-30aastaseid madalpinge puitmaste on paigaldatud 7723 tiikki
ning nad moodustavad madalpinge puitmastidest vaid 3,4%. Vanemaid madalpinge puitmaste
kui 31 aastat on kokku paigaldatud 74 562 tiikki ning nad moodustavad madalpinge puitmastide
koguarvust 33,3%. Madalpinge puit- ning raudbetoonmastidele on vastavalt algallikale
Pohivarade klassifikaator maaratud sama pikk kulumi norm, pikkusega 35 aastat [6], mistottu
on 33,3% nimetatud mastidest kas iile nende méératud eluea voi selle 1dpule ldhemal kui neli

aastat.

Kuna tdnapédeval eelistatakse madalpinge raudbetoonmastidele puitmaste [7] on paigaldatud
madalpinge raudbetoonmastide arv viimase 20 aasta jooksul olnud sisuliselt olematu. Jooniselt
1.6. ilmneb, et madalpinge raudbetoonmastide suurim populaarsus on olnud 31-50aastat tagasi.
Viimase 30aastaga on madalpinge raudbetoonmaste paigaldatud 34 517 tiikki, mis
moodustavad koikidest paigaldatud madalpinge raudbetoonmastidest 11,5%. 31-40aastaseid
madalpinge raudbetoonmaste on paigaldatud 150 932 tiikki ning need moodustavad kdoikidest
madalpinge raudbetoonmastidest 50%. VVanemaid madalpinge raudbetoonmaste kui 41aastat on
paigaldatud 115992 tikki ning need moodustavad 38,5% koikidest madalpinge
raudbetoonmastidest. Lahtudes algallikates madratud madalpinge raudbetoonmastide kulumi
normi [6], saab viita, et 34 517 madalpinge raudbetoonmasti osakaaluga 11,5% on oma
vanusega veel méératud eluea piirides, kuid suurem enamus neist osakaaluga 10,3% koikidest
on eluea 16pule ldhemal kui viis aastat. 88,5% madalpinge raudbetoonmastidest on oma

maiératud eluea juba iiletanud voi selle 16pule 1dhemal kui neli aastat.

Vittes arvesse madalpinge puitmastide populaarsuse kasvu ning oma eluea iiletanud voi selle
16pule véga ldhedal olevate madalpinge raudbetoonmastide arvu ja osakaalu voib eeldada, et
lahima viie aasta jooksul alustatakse nendest moistliku suurusega osa asendamist immutatud

maéannipuitpostidega.
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Paigaldatud madalpinge mastide koguarvude ning nende ajas muutumise juures on oluline
pidada silmas asjaolu, et viimase 20aasta jooksul on joudsasti tdusnud madalpinge
maakaabelliinide populaarsus. Selline populaarsuse kasv tdhendab iihtlaselt ka madalpinge
oOhuliinide netokoguse kasvu pidurdamist voi languse suurenemist, sest rekonstrueerimist
vajavaid madalpinge Ohuliine asendatakse ka hoopis madalpinge maakaabelliinidega.
Ohuliinide asendamisel maakaabelliinidega viheneb samuti ka juba eelnevalt paigaldatud

mastide arv, seetdttu on ka puitmastide kasutamine véheneva trendiga.

1.3. Keskpinge liinide iilevaade

Keskpinge liinide kogupikkuste jagunemist varagruppidesse on kujutatud joonisel 1.7.
Tulenevalt algandmetena kasutatud andmebaasi tépsusest eksisteerib 4,3% ulatuses teadaolev
médramatus ehk kasutatud andmebaasi andmetes ei ole maératletud kindlat varaklassi ligi 1228-

le kilomeetrile keskpinge liinidele.

Keskpingeliinide pikkused varagruppide léikes
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Joonis 1.7. Keskpingeliinide pikkused varagruppide loikes
Enimkasutatud keskpinge liinivaragrupp on paljasjuhe, mis moodustab 18 016 kilomeetriga
koikidest keskpinge liinidest 63,4 %. Paljasjuhtmetele jargnevad maakaabel ning dhukaabel
vastavalt 7791 kilomeetriga ja 1360 kilomeetriga mis moodustavad vastavalt 27,4 % ja 4,8 %
kaikidest keskpinge liinidest. Vastavalt nimetatud jaotusele on Elektrilevi OU omandis 28 395

kilomeetrit keskpinge {ilekandeliine. Vastavalt kasutatud allikale Varade mahud 2014
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majandusaasta 10pus [5] tuleb andmebaasis olevate ning dokumendis kinnitatud andmete
erinevuseks +12 %. Arvestades asjaoluga, et uuritavad andmed on péritud seisuga 31.12.2015
ning, et erinevus tuleb ligi 80% ulatuses paljasjuhtmete pikkusest ja iildine jaotus on

algandmetes ja aruandes sarnased, loetakse paritud andmed tegelikkusele vastavateks.

Keskpingeliinide pikkused erinevate vanusevahemike Idikes on kuvatud joonisel 1.8.
Vanusevahemikkudeks on valitud kiimne aasta pikkused vahemikud. Ka keskpinge liinide
vanustega seotud algandmetes eksisteerib madramatus, 1071 kilomeetrit keskpinge liine on
kasutatud andmebaasis teadmata paigaldusaastaga ning see moodustab kdikidest madalpinge

liinidest 3,8% protsenti.

Keskpingeliinide pikkused vanuse ldikes
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Joonis 1.8. Keskpinge liinide pikkused vanusevahemike loikes
Koige suurema osa paigaldatud keskpinge liinidest moodustavad 31-40aastased liinid 9322
kilomeetriga ning need moodustavad kdikidest keskpinge liinidest 32,8 protsenti. Jargmine
suurim osa paigaldatud keskpinge liinidest vanusevahemike 16ikes on kuni 10aastased liinid,
moodustades 5086 kilomeetriga 17,9% koikidest paigaldatud keskpinge liinidest. 41-
50aastased liinid moodustavad 5009 kilomeetriga 17,6% kdikidest paigaldatud keskpinge
liinidest. 11-20aastased keskpinge liinid moodustavad 3494 kilomeetriga 12,3% koikidest
paigaldatud keskpinge liinidest. 21-30aastased keskpinge liinid moodustavad 2478
kilomeetriga 8,7% kdikidest paigaldatud keskpinge liinidest. Vanemad kui 51aastat keskpinge

liinid moodustavad 1934 kilomeetriga koikidest paigaldatud keskpinge liinidest 6,8%.
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Kasutatud allikatest selgub, et keskpinge Shuliinide kulumi normiks on 40 aastat ja maakaablite
kulumi normiks on 45 aastat [2], mistdttu on vihemalt 71,8% Elektrilevi OU keskpinge liinidest
neile normatiivselt méaratud eluea piirides. 38,9% keskpinge liinidest on méératud eluea 16puni
jédnud veel kuni 10 aastat ning 24,4% keskpinge liinidest on juba iile oma méératud eluea voi

sellel lahemal kui neli aastat.

Keskpinge maakaablite pikkused vanusevahemike ldikes on kuvatud joonisel 1.9.
Vanusevahemikeks on valitud kiimne aasta pikkused vanusevahemikud. Keskpinge
maakaablite paigaldusaastatega seotud algandmetes eksisteerib médramatus 63 kilomeetri
liinide kohta mis moodustab kd&ikidest paigaldatud keskpinge maakaablite pikkustest 0,8%
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Joonis 1.9. Keskpinge maakaabli pikkused vanusevahemike loikes
Algandmetest 1dhtuvalt on kasutusel 7791 kilomeetrit keskpinge maakaableid. Kdige suurema
osa paigaldatud keskpinge maakaablitest moodustavad kuni 10aastased liinid, mis
moodustavad koos 3960 kilomeetriga 50,8% koikidest keskpinge maakaablitest. Andmetest
selgub, et 21 aastat ja rohkem tagasi on keskpinge maakaablite paigaldamine olnud ténasega
vorreldes oluliselt vdiksemamahuline ja suuremate muutusteta. Keskpinge maakaablite
kasutamine on algandmetest ldhtuvalt olnud viga populaarne viimase kahekiimne aasta jooksul
ning seda kinnitavad ka kasutatud allikad, et Euroopa jaotusvorkude arengu iiheks

votmemomendiks on olnud 6huliinide asendamine maakaablivorkudega [9]
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Koige suurema osa moodustavad paigaldatud keskpinge maakaablitest vanusevahemike 16ikes
kuni 10aastased liinid, mis tihtlasi tdhendab seda, et 50,8% keskpinge maakaablitel on oma
maédratud eluea 10puni rohkem kui 35 aastat. Méératud eluea 16puni on veel rohkem kui 25
aastat 11-20aastastel keskpinge maakaabelliinidel mis moodustavad 1419 kilomeetriga 18,2%
koikidest paigaldatud keskpinge maakaabelliinidest. Oma eluea tiletanud voi selle iiletamisele
lahemal kui neli aastat keskpinge maakaabelliine on 954 kilomeetrit ning need moodustavad
koikidest keskpinge maakaabelliinidest 12,%. Et keskpinge maakaabelliin oleks oma eluea
tiletanud voi selle iiletamisele 1ahemal kui neli aastat, peab vastavalt kastutud allikale pohivara

klassifikaator [6] tema vanuseks olema vdhemalt 41 aastat.

Keskpinge paljasjuhtmete pikkuseid vanusevahemike 1dikes on kuvatud joonisel 1.10.
Vanusevahemike suuruseks on valitud samuti kiimme aastat. Keskpinge paljasjuhtmete puhul

ei eksisteeri algandmetes paigaldusaastatega seoses statistiliselt olulist médramatust.
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Joonis 1.10. Keskpinge paljasjuhtme pikkused vanusvahemike loikes
Algandmetest ldhtuvalt on keskpinge paljasjuhtmeid paigaldatud kogupikkusega 18 016
kilomeetrit ning nad moodustavad koikidest paigaldatud keskpinge liinidest 63,4%. Kuni
30aastaseid keskpinge paljasjuhtmeid on paigaldatud 3585 kilomeetrit ning nad moodustavad
koikidest keskpinge paljasjuhtmetest 19,9%. Koige suurema osa paigaldatud keskpinge
paljasjuhtmetest moodustavad 31-40aastased liinid, mis moodustavad 8450 kilomeetriga
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koguni 46,9% keskpinge paljasjuhtmete kogupikkusest. 4laastased ja vanemad keskpinge
paljasjuhtmed moodustavad 5974 kilomeetriga kdigist keskpinge paljasjuhtmetest 33,2%

Andmetest selgub, et keskpinge paljasjuhtmete paigaldamine on olnud kuni 1980. aastate
esimese pooleni tdusva tempoga. Alates 1980. aastate teisest poolest on ndha keskpinge
paljasjuhtme paigaldamises tugevat langustrendi, sest 21-30aastat tagasi paigaldati 77% vihem
keskpinge paljasjuntmeid kui 31-30 aastat tagasi, 11-20aastat tagasi .paigaldati 40% vihem
keskpinge paljasjuhtmeid kui 21-30aastat tagasi ning kuni 10 aastat tagasi paigaldati 55%
viahem keskpinge paljasjuhtmeid kui 11-20aastat tagasi.

Keskpinge ohukaabli pikkuste jagunemine vanusevahemike 16ikesse on toodud joonisel 1.11,
kusjuures vanusevahemikud on valitud kiimne aasta pikkuse sammuga. Léhtuvalt algandmetest
puudub keskpinge Shukaablil statistiliselt oluline médaramatus paigaldusaastate suhtes. Samuti
ilmneb, et vanemate kui 21aastaste keskpinge 6hukaablite kogupikkus on vorreldes nooremate

keskpinge Shukaablite kogupikkusega kaduvviikene

Keskpinge dhukaabli pikkused vanuse loikes
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Joonis 1.11. Keskpinge ohukaabli pikkused vanusevahemike loikes
IImneb, et keskpinge dhukaabli kasutamine on saanud mérkimisvéérse alguse 20 v3i vihem
aastat tagasi. Kuni 10aastaseid keskpinge dhukaableid on paigaldatud 434 kilomeetri ulatuses
ning 11-20aastaseid keskpinge Ohukaableid on paigaldatud 914 kilomeetri ulatuses, mis

moodustavad koikidest paigaldatud keskpinge Shukaablite kogupikkusest vastavalt 31,9% ja
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67,2%. Algandmetest ldhtuvalt on 2laastat vO0i rohkem tagasi paigaldatud keskpinge
ohukaableid vaid 12 kilomeetrit ning nad moodustavad kdikidest keskpinge dhukaablitest antud
vaates statistiliselt mitte olulise osa 0,9%.

Keskpinge 6hukaablite kulumi normiks on kasutatud allikate andmetel méaratud 40 aastat [6],
mistottu on kdikidest paigaldatud keskpinge Shukaablitest 31,9% oma madratud eluea I6puni
rohkem kui 30 aastat ning 67,2% keskpinge ohukaablitest oma méératud eluea 16puni rohkem
kui 20 aastat.

1.4. Keskpinge mastide iilevaade

Kasutatud allikatest ldhtuvalt kasutatakse keskpinge ohuliinide mastide valmistamisel tavaliselt
puitu, raudbetooni voi terast ning Eestis on levinuimad raudbetoonmastid ja puitmastid. [10]
Joonisel 1.12. on niidatud nii keskpinge raudbetoonmastide kui ka keskpinge puitmastide
arvulist jaotust dekaadi pikkustesse vanusevahemikesse. Terasmastide arv vorreldes keskpinge
puitmastide arvuga ja keskpinge raudbetoonmastide arvuga on kaduvviikene ning nende maht
on arvestatud teadmata tiilibiga mastide koguarvu sisse. Keskpinge mastide puhul puudub
statistiliselt oluline maddramatus paigaldusaastaga seotud algandmetes ja valmistusmaterjaliga

seotud algandmetes.
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Joonis 1.12. Keskpinge mastide arv vanusevanusevahemike loikes
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Lihtuvalt algandmetest on Elektrilevi OU omandis ning hallata kokku 226 460 keskpinge
masti. Keskpinge raudbetoonmaste on kokku 148 543 tiikki ning keskpinge puitmaste on kokku
75234 tiikki, osakaaludena moodustavad koikidest keskpinge mastidest keskpinge
raudbetoonmastid vastavalt 65,6% ja keskpinge puitmastid 33,2%. Keskpinge terasmaste on
paigaldatud kokku koos teadmata tiiiibiga mastidega 2683 tiikki ning nad moodustavad
koikidest keskpinge mastidest 1,2%. Terasmastid peaksid palvima rohkem tdhelepanu, sest neid
on paigaldatud vastutusrikastele positsioonidele ja nende valmistusmaterjalist tulenevatele
omadustele on nende suureks probleemiks korrosioon. Tehniliseks analiiiisiks on kasutatavates

algandmetest terasmastide kohta liiga vihe informatsiooni.

Keskpinge puitmastide jaotus vanusevahemikkudesse (Joonis 1.12.) niitab, et viimase 20 aasta
jooksul on seda tiitipi maste paigaldatud oluliselt rohkem vorreldes varasemate aastatega. Kuni
10aastased keskpinge puitmastid moodustavad 19 954 tiikiga 26,5% koikidest keskpinge
puitmastidest ja 11-20aastased keskpinge puitmastid moodustavad 37 455 tiikiga 49,8%
keskpinge puitmastide koguarvust. 21-30 aastaseid keskpinge puitmaste on kokku paigaldatud
1933 tiikkki ning nad moodustavad keskpinge puitmastide koguarvust 2,6%. 31-40 aastaseid
keskpinge puitmaste on kokku paigaldatud 9225 tiikki ning nad moodustavad keskpinge
puitmastide koguarvust 12,3%. Vanemaid keskpinge puitmaste kui 40 aastat on kokku
paigaldatud 6649 tiikki ning nad moodustavad keskpinge puitmastide koguarvust 8,8%.
Keskpinge puit- ning raudbetoonmastidele on vastavalt kasutatud allikatele maéaratud sama pikk
kulumi norm, pikkusega 40 aastat [6], mistdttu on 8,8% nimetatud mastidest {ile nende

médratud eluea ja 12,3% selle 1pule 1dhemal kui iiheksa aastat.

Algandmetest selgub, et tanapéeval eelistatakse keskpinge raudbetoonmastidele puitmaste, see
voib tuleneda asjaolust, et raudbetoonmastid on kiill pika elueaga kuid kasutatud erialase
kirjanduse jérgi iisna haprad. [10] Tanu sellel on paigaldatud keskpinge raudbetoonmastide arv
viimase 20 aasta jooksul olnud sisuliselt olematu. Jooniselt 12. ilmneb, et keskpinge
raudbetoonmastide suurim populaarsus on olnud 31-50aastat tagasi. Viimase 30aastaga on
keskpinge raudbetoonmaste paigaldatud 27 540 tiikkki, mis moodustavad kdikidest paigaldatud
keskpinge raudbetoonmastidest 18,5%. 31-40aastaseid keskpinge raudbetoonmaste on
paigaldatud 86 918 tiikki ning need moodustavad koikidest madalpinge raudbetoonmastidest
58,5%. Vanemaid keskpinge raudbetoonmaste kui 40aastat on paigaldatud 34 057 tiikki ning
need moodustavad 22,9% koikidest madalpinge raudbetoonmastidest. Teades keskpinge

raudbetoonmastidele maéddratud kulumi normi [6], saab viita, et 34057 Kkeskpinge
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raudbetoonmasti osakaaluga 22,9% on iiletanud enda méaratud eluea ning 86 918 keskpinge

raudbetoonmasti osakaaluga 58,5% on enda mééaratud eluea 10pule ldhemal kui {iheksa aastat.

Vottes arvesse keskpinge puitmastide populaarsuse kasvu viimase 20 aasta jooksul ja oma eluea
tiletanud vai selle 16pule viga lahedal olevate keskpinge raudbetoonmastide arvu ning osakaalu
voib eeldada, et ldhima iiheksa aasta jooksul alustatakse nendest mdistliku suurusega osa
asendamist puitmastidega. Mastide kulumi normi kontrollimiseks on koostatud analiiiis mida
kajastatakse magistritoo lisas 1. Analiilisis uuritakse tdpsemalt mastide vaatlusandmete ja rikete
andmete sOltuvust masti vanusest. Seetdttu on vdimalik olukord, kus keskpinge
raudbetoonmastidele maéératud normatiivse kulumi  normi vastavust kontrollitakse
tegelikkusega ning vastavalt reaalsele olukorrale méaratakse raudbetoonmastidele uus, pikem

kulumi norm.

Ka paigaldatud keskpinge mastide koguarvude ning nende ajas muutumise juures on oluline
pidada silmas asjaolu, et ohuliinide asendamisel maakaabelliinidega vdheneb samuti juba
eelnevalt paigaldatud mastide arv. Seetdttu on keskpinge mastide arvu voi siis nende tiitipide

osakaalude muutumist ajas raske ennustada.

1.5. Alajaamade iilevaade

Keskpinge/madalpinge alajaamade, jaotusalajaamade ja piirkonnaalajaamade madalpinge
osade koguarvusid nende erinevate tiilipide 1dikes on kujutatud joonisel 1.13. Kasutatud
allikatest tulenevalt moeldakse keskpinge/madalpinge alajaamade all on selliseid alajaamu kus

madalpinge poolele on tihendatud tarbijad. [9]
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Joonis 1.13. Alajaamade arvud tiiiipide loikes
Ka erialasest kirjandusest ldhtub, et kdige levinum alajaama tiilip on komplektalajaam, mis
kujutab endast teisaldatavat metallkonstruktsioonist alajaama. [11] Algandmetest ldhtuvalt on
niha, et levinuimat alajaama tiiiipi komplektalajaamu on kokku paigaldatud 11 196 tiikki ning
nad moodustavad koikides keskpinge/madalpinge alajaamadest 48%. Komplektalajaamadele
jargnevad mastalajaamad ning kioskalajaamad vastavalt 8471 tiikiga ja 2905 tiikiga, mis
moodustavad vastavalt 36,3% ja 12,4% koikidest keskpinge/madalpinge alajaamadest. Hoones
asuvaid alajaamu on paigaldatud 488 tiikki ning nad moodustavad keskpinge/madalpinge
alajaamadest 2,1%. Jaotusalajaamu on paigaldatud 164 tiikki ja piirkonnaalajaama madalpinge
osi on 113 tiikki ning nad moodustavad vastavalt 0,7% ja 0,5% kdikidest keskpinge/madalpinge
alajaamadest. Nimetatud jaotuse jirgi on Elektrilevi OU omandis 23 337 alajaama. Vastavalt
kasutatud allikale Varade mahud 2014 majandusaasta 16pus [5] tuleb andmebaasis olevate ning
dokumendis kinnitatud andmete erinevuseks -1,4%. Arvestades asjaoluga, et algandmete ning
kinnitatud andmete jaotus tiilipide 16ikes on korreleeruv ning erinevus kaduvvéikene, loetakse

algandmed tegelikkusele vastavateks.

Alajaamade koguarvud erinevate vanusevahemike 16ikes on kuvatud joonisel 1.14.
Vanusevahemikkudeks on valitud kiimne aasta pikkused vahemikud. Alajaamade vanustega
seotud algandmetes eksisteerib médramatus, 51 alajaama on kasutatud andmebaasis teadmata

paigaldusaastaga ning see moodustab kdikidest alajaamadest 0,2 protsenti. Teadmata
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paigaldusaastaga alajaamade arv ja osakaal on kaduvviikesed ning neil puudub vordlustes

statistiline olulisus.

Alajaamade arv vanuse léikes
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Joonis 1.14. Alajaamade arv vanusevahemike léikes
Koige suurema osa paigaldatud alajaamadest moodustavad kuni 20aastased alajaamad 14 233
tikiga ning need moodustavad koikidest alajaamadest 61%. 21-30aastased alajaamad
moodustavad 2668 paigaldisega 11,4% koikidest paigaldatud alajaamadest. 31-40aastased
alajaamad moodustavad 3010 paigaldisega 12,9% koikidest paigaldatud alajaamadest.
Vanemad kui 40aastased alajaamad moodustavad 3375 paigaldisega 14,5% koikidest
paigaldatud alajaamadest. Uuritud alajaamade kulumi normiks on ldhtuvalt kasutatud allikatest
méiratud 40 aastat [6], mistdttu on vihemalt 72,4% Elektrilevi OU keskpinge/madalpinge
alajaamadest majanduslikult méératud eluea piirides. 12,9% alajaamadest on méératud eluea
16puni jadnud veel kuni iiheksa aastat. 14,5% alajaamadest on tiletanud neile méaratud kulumi

normi.

Hoones asuvate alajaamade koguarvud vanusevahemike ldikes on kuvatud joonisel 1.15.
Vanusevahemikud on valitud samuti kiimne aasta pikkuste sammudega. Hoones asuvate
alajaamade paigaldusaastatega seotud algandmetes eksisteerib méddramatus kolme alajaama
kohta mis moodustab koikidest paigaldatud hoones asuvatest alajaamadest 0,6%. Eksisteeriv

maidramatus loetakse statistiliselt mitteoluliseks.
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Joonis 1.15. Hoones asuvate alajaamade arv vanusevahemike loikes
Algandmetest ldhtuvalt on kasutusel 448 hoones asuvat alajaama. Kdige suurema osa hoones
asuvatest alajaamadest moodustavad 31-40aastased alajaamad, mis moodustavad koos 122
ehitisega 25% koikidest hoones asuvatest alajaamadest. Andmetest selgub, et hoones asuvate
alajaamade ehitamine on olnud 1&bi aastakiimnete {isna stabiilne. 1970. aastate teisest poolest
alates on aga mairgata langustrendi. Markimisvédrne langus on hoones asuvate alajaamade

ehitamisel viimase aastakiimne viltel.

Vanusevahemike 15ikes on kdige suurem 0sa hoones asuvaid alajaamu neile médratud eluea
16puni lahemal kui tiheksa aastat, see tdhendab, et 25% hoones asuvatest alajaamades iiletavad
aastaks 2025 enda kulumi normi. 41,6% alajaamadest on oma eluea 15puni aega rohkem kui 10

aastat. Hoones asuvatest alajaamadest on tdnaseks oma eluea tiletanud 32,8%

Jaotusalajaamade  koguarvud vanusevahemike 1dikes on kuvatud joonisel 1.16.
Vanusevahemike sammuks on valitud kiimme aastat. Jaotusalajaamade puhul on algandmetes
teadmata ainult {ihe alajaama paigaldusaasta ning see moodustab 0,6% kdikidest
jaotusalajaamadest mistottu loetakse méddramatus statistiliselt mitteoluliseks. Kasutatud

allikatest lahtuvalt varustavad jaotusalajaamad tarbijaid enamasti madalpingel. [12]
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Joonis 1.16. Jaotusalajaamade arv vanusevahemike loikes
Algandmetest ldhtuvalt on jaotusalajaamasid paigaldatud 164 tiikki ning nad moodustavad
koikidest paigaldatud jaotusalajaamadest 0,7%. Kuni kiimne aastaseid jaotusalajaamasid on
paigaldatud 11 tiikki ning nad moodustavad koikidest jaotusalajaamadest 6,7%. 11-20aastaseid
jaotusalajaamasid on paigaldatud 10 tiikki ning nad moodustavad jaotusalajaamadest 6,1%. 21-
30aastaseid jaotusalajaamasid on paigaldatud 18 tiikki ning nad moodustavad kdikidest
jaotusalajaamadest 11%. 31-40aastaseid jaotusalajaamasid on paigaldatud 58 tiikkki ning nad
moodustavad kdikidest jaotusalajaamadest 35,4%. Vanemaid kui 40 aastat jaotusalajaamasid
on paigaldatud 66 tiikkki ning nad moodustavad kdikidest jaotusalajaamadest 40,2%. Kuna
jaotusalajaamade kulumi normiks on méératud 40 aastat [6], siis seetdttu on kuni 59,1%
koikidest jaotusalajaamadest lubatud eluea piirides, kusjuures 23,8% jaotusalajaamadest on
oma madratud eluea 10puni vihemalt kiimme aastat. 40,2% jaotusalajaamadest on aga neile

maaratud kulumi normi iletatud.

Kioskalajaamade koguarvud vanusevahemike Idikes on kujutatud joonisel 1.17.
Vanusevahemike sammuks on valitud kiimme aastat. Kioskalajaamade puhul on algandmetes
teadmata ainult kahe alajaama paigaldusaasta ning see moodustab 0,1% koikidest
jaotusalajaamadest mistdttu loetakse médramatus statistiliselt mitteoluliseks. Lahtuvalt
erialasest kirjandusest kujutavad kioskalajaamad endast tellistest voi muudest materjalidest

statsionaarseid ehitisi, mida tdnapdeval enam ei chitata. [11]
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Joonis 1.17. Kioskalajaamade arv vanusevahemike loikes
Algandmetest ldhtuvalt on kasutusel 2905 kioskalajaama. Ko&ige suurema osa
kioskalajaamadest moodustavad 31-40aastased alajaamad, mis moodustavad koos 875
ehitisega 30,1% koikidest ehitatud kioskalajaamadest. Andmetest selgub, et kioskalajaamade
ehitamine on olnud kuni 1980ndate teise pooleni tdusva trendiga ning peale seda langusrendiga
kuni tdnaseni. Kuni 10aastaseid kioskalajaamasid on 43 tiikkki ning nad moodustavad 1,5%
koikidest kioskalajaamadest. 11-20aastaseid kioskalajaamu on 298 tiikki ning nad moodustavad
koikidest kioskalajaamadest 10,3%. 21-30aastaseid kioskalajaamu on 476 tiikki ning nad
moodustavad koikidest kioskalajaamadest 16,4. Kioskalajaamu mis on vanemad kui 40aastat

on kokku ehitatud 1211 tiikki ning nad moodustavad kdikides kioskalajaamadest koguni 41,7%

Vanusevahemike 10ikes kdige suurema osa moodustavad kioskalajaamad on neile méaératud
eluea 16puni ldhemal kui {iheksa aastat, see tdhendab, et 30,1% kioskalajaamadest iiletavad
aastaks 2025 endale maaratud kulumi normi. 41,7% kioskalajaamadest on endale méératud
eluea juba tiletanud, kuid 28,1% kioskalajaamadel on oma méératud eluea 13puni rohkem Kui

10 aastat.

Komplektalajaamade koguarvud vanusevahemike loikes on kuvatud joonisel 1.18.
Vanusevahemike sammuks on valitud kiimme aastat. Komplektalajaamade puhul puudub
algandmetes maératus alajaamade paigaldusaasta suhtes. Komplektalajaamade puhul on

tegemist kdige populaarsema keskpinge/madalpinge alajaamatiiiibiga. [11]
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Joonis 1.18. Komplektalajaamade arv vanusvahemike loikes
Kuni 10aastaseid komplektalajaamasid on paigaldatud 3854 tiikki ning nad moodustavad
koikidest komplektalajaamadest 34,3%, tihtlasi on tegu kdige populaarsema vanusevahemikuga
komplektalajaamade hulgas. 11-20aastaseid komplektalajaamasid on paigaldatud 2163 tiikki
ning nad moodustavad koikidest komplektalajaamadest 19,3%, tegu on komplektalajaamade
puhul  populaarsuselt teise vanusevahemikuga. 21-30aastaseid ja 31-40aastaseid
komplektalajaamu on paigaldatud vastavalt 1633 ja 1835 tiikki ning nad moodustavad kaikidest
komplektalajaamadest vastavalt 14,6% ning 16,4%. Vanemaid komplektalajaamu kui 40aastat
on algandmete seisuga paigaldatud 1711 tiikki ning nad moodustavad 15,3% kdikidest

paigaldatud komplektalajaamadest.

Algandmetest lahtuvalt saab viita, et 15,3% komplektalajaamadest on oma eluea juba iiletanud.
Maiératud eluea 16puni on vihem kui 10 aastat 16,4% komplektalajaamadel ning rohkem kui 10
aastat 68,3% komplektalajaamadel. Elektrilevi OU investeeringute strateegia on eelolevatel
aastatel jagunenud just ilmastikukindlate maakaabelliinide, Ghukaabelliinide ja uute alajaamade
ehitamise vahel ning perioodil 2011-2014 ehitati ligikaudu 2100 alajaama. [13] Sellest ning
algandmetest tulenevalt voib jéreldada, et tdnane eelistatuim alajaama tiilip on just

komplektalajaam.
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Mastalajaamade arvuline jagunemine vanusevahemikesse on kuvatud joonisel 1.19.
Vanusevahemikuks on valitud samuti kiimme aastat. Ka mastalajaama tiilipi alajaamade puhul

puudub algandmetest médramatus seoses paigaldusaastatega.

Mastalajaamade arv vanuse léikes
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Joonis 1.19. Mastalajaamade arv vanusevahemike loikes
Algandmetest selgub, et mastalajaamade kasutamise populaarsus on oma koige korgema
taseme saavutanud just viimase kahekiimne aasta jooksul. Enne 1990ndate aastate teist poolt
on mastalajaamade paigaldamine olnud viga tagasihoidlik ja stabiilne. Kuni 10aasta vanuseid
mastalajaamasid on paigaldatud 3054 tiikki ning nad moodustavad kdikidest mastalajaamadest
36,1%. 11-20aastaseid mastalajaamasid on paigaldatud 4650 tiikkki ning nad moodustavad
koikidest mastalajaamadest 54,9%. Vanemaid mastalajaamasid kui 21 aastat on kokku

paigaldatud vaid 767 tiikki ning nad moodustavad kdikidest mastalajaamadest 9%

Kasutatud allikatest ldhtuval on mastalajaamadele méaratud kulumi norm vdrreldes teiste
alajaamatiitipidega viie aasta vorra lithem ehk kokku 35 aastat. [6] Lahtuvalt mastalajaamadele
maératud kulumi normist jireldatakse, et 36,1% on oma méératud eluea 16puni rohkem kui 25
aastat, 54,9% on oma méératud eluea 16puni rohkem kui 15 aastat ning 5,3% on oma méiratud
eluea 10puni rohkem kui 5 aastat. 1,3% mastalajaamadest kuuluvad vanusevahemikku kus
nende méiratud eluiga voib olla juba iiletatud kuni viie aastaga. Mastalajaamade puhul on oma

madratud eluiga tiletatud ainult 2,5% alajaamadest.
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Piirkonnalajaamade madalpinge osade arvuline jagunemine vanusevahemikesse on kuvatud
joonisel 1.20. Vanusevahemikkudeks on valitud kiimne aasta pikkused sammud. Algandmetes
esineb nimetatud alajaamatiiiibi puhul arvestatav madramatus seoses ehitusaastatega. Teadmata
vanusega piirkonnaalajaamade madalpinge osasid on 45 tiikki mis moodustavad koikidest

samadest alajaamatiiiipidest 39,8%
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Joonis 1.20. Piirkonnaalajaamade madalpinge osade arv vanusevahemike loikes
Teadaolevate paigaldusaastatega piirkonnaalajaama madalpinge osad moodustavad kokku 68
ehitisega 60,2% ning neist kuni 10aastased alajaamasid on 32 tiikki, mis moodustavad koikidest
sama tiiiipi alajaamadest 28,3%. Uhtlasi on tegu kdige populaarsema vanusevahemikuga antud
alajaamatiitibi hulgas. 11-20aastaseid ja 21-30aastaseid piirkonnaalajaamade madalpinge
osasid on vastavalt 5 tlikki ja 2 tiikki ning nad moodustavad kdikidest sama tiilipi alajaamadest
vastavalt 4,4% ja 1,8%. 31-40aastaseid ja 41-50aastaseid piirkonnalajaamade madalpinge
osasid on vastavalt 11 tikki ja 14 tikki ning nad moodustavad koikidest sama tiilipi
alajaamadest vastavalt 9,7% ja 12,4%. Vanemaid piirkonnaalajaamade madalpinge osasid kui

50 aastat on 4 tiikki ning nad moodustavad kdikidest sama tiilipi alajaamadest 3,5%

Kuigi kasutusel olevates materjalides puudub piirkonnaalajaamade madalpinge osadele
madratud kulumi norm, eeldatakse kéesolevas t60s, et nende oodatav eluiga on sama pikk kui
piirkonnalajaamadele maaratud eluiga, milleks on 45 aastat. [6] SeetSttu on {ile oma eluea 3,5%

nimetatud alajaamadest ning 12,4% alajaamadest voivad olla kas 5 aastat {ile oma eluea voi
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voivad iiletada oma eluea ldhima 4 aasta jooksul. 44,2% piirkonnaalajaamade madalpinge

osadest jddvad neile médratud eluea piiridesse ning 28,3% on eluea 16puni rohkem kui 35 aastat.

1.6. Trafode iilevaade

Keskpinge/madalpinge trafode jagunemine nende primaarpingete 16ikes on kuvatud joonisel
1.21. Vastavalt kasutatud allikatele on keskpingevorkudesse paigaldatavate trafode nimipinged
6-6,3 kV, 10-10,5 kV, 15-15,75 kV ja 20-21 kV, [14] analiiiisi kdigus on trafod koondatud ja
nimetatud kokku 6 kV, 10 kV, 15 kV ja 20 kV primaarpingetena. Algandmetes ei eksisteeri

trafode tiitipide kohta méidramatust.
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Joonis 1.21. Trafode arv primaarpingete loikes
Algandmetest ldhtuvalt on keskpinge/madalpinge trafosid kokku paigaldatud 26204 ning
vorreldes kinnitatud andmetega tuleb erinevuseks -1,2%. Erinevus ei ole statistiliselt oluline

ning keskpinge/madalpinge trafode arv ning jaotus loetakse tegelikkusele vastavaks.

Keskpinge/madalpinge trafode koguarvud erinevate vanusevahemike 15ikes on kuvatud
joonisel 1.22. Vanusevahemikkudeks on valitud kiimne aasta pikkused sammud.
Keskpinge/madalpinge trafode vanustega seotud algandmetes eksisteerib médaramatus kus 13
keskpinge/madalpinge trafol on kasutatud andmebaasis teadmata paigaldusaasta kuid see

moodustab koikidest nimetatud trafodest statistiliselt mitte olulise osa.
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Joonis 1.22. Trafode arv vanusevahemike loikes
Kodige suurema osa paigaldatud trafodest moodustavad kuni kiimne aastased trafod, mida on
kokku 9331 tiikki ning need moodustavad koikidest trafodest 35,6%. Jargmine suurim osa
paigaldatud trafosid vanusevahemike 16ikes on 11-20aastased trafod, moodustades 5754
trafoga 22% koikidest paigaldatud keskpinge/madalpinge trafodest. 21-30aastased trafod
moodustavad 4709 iihikuga 18% koikidest paigaldatud trafodest. 31-40aastased trafod
moodustavad 2858 iihikuga 10,9% kdikidest paigaldatud trafodest. 41-50aastased trafod
moodustavad 2588 iihikuga 9,9% koikidest paigaldatud trafodest. Vanemaid trafosid kui 51
aastat on kokku 951 tiikkki ning nad moodustavad 3,6% koikidest paigaldatud trafodes.
Keskpinge/madalpinge kulumi normiks on vastavalt kasutatud allikatele méaaratud 45 aastat,
olenemata nende primaarpingest [6], mistdttu on vihemalt 86,4% Elektrilevi OU trafodest neile
madratud normatiivse eluea piirides. 9,9% trafodest on kas oma eluea juba viie aastaga iiletanud
vOi on neil enda médratud eluea 10puni vihem kui viis aastat. 3,6% trafodest on oma eluea

iiletanud rohkem kui viie aastaga.

6 kV primaarpingega trafode jaotust vanusevahemikkudesse on kuvatud joonisel 1.23.
Vanusevahemikud on valitud kiimne aasta pikkuste sammudena. 6 KV primaarpingega trafode
algandmetes eksisteerib méadramatus seoses paigaldusaastaga kolmel trafol ning see moodustab
0,1% koikidest 6 kV primaarpingega trafodest. Madramatus loetakse statistiliselt mitte

oluliseks.
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Joonis 1.23. 6 kV primaarpingega trafode arv vanusevahemike loikes

Kuni kiimne aastaseid 6 kV primaarpingega trafosid on kokku 380 tiikki ning nad moodustavad
koikidest sama primaarpingega trafodest 16%. 11-20aastaseid 6 kV trafosid on kokku 413 tiikki
ning nad moodustavad 17,4% kdikidest 6 kV trafodest. 21-30aastaseid 6 kV trafosid on kokku
paigaldatud 888 tiikki ning nad moodustavad koikidest 6 kV trafodest kdige suurema osa
37,4%. 31-40aastaseid 6 kV trafosid on kokku paigaldatud 214 tiikki ning nad moodustavad
koikidest 6 kV trafodest {iheksa protsenti. 41-50aastaseid 6 kV trafosid on kokku paigaldatud
291 tiikki ning nad moodustavad kdikidest 6 kV trafodest 12,3%. Vanemaid 6 KV trafosid kui
50aastat on kokku paigaldatud 184 ning nende osakaal kdikidest 6 kV trafodest on 7,8%

12,3% 6 kV primaarpingega trafodest on kas oma eluea viie aastaga juba iiletanud voi tliletavad
selle 1dhima viie aastaga. 7,8% 6 kV primaarpingega trafodest on oma maéiratud eluea juba

tiletanud. 79,9% 6 kV primaarpingega trafodest on neile médratud eluea piirides.

10 kV primaarpingega trafode jaotust vanusevahemikkudesse on kujutatud joonisel 1.24.
Vanusevahemikud on valitud kiimne aastaste sammudena. 10 kV primaarpingega trafode
algandmetes eksisteerib midramatus seoses paigaldusaastaga tiheksal trafol ning see moodustab
0,1% koikidest 10 kV primaarpingega trafodest. Madramatus loetakse statistiliselt mitte

oluliseks.
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Joonis 1.24. 10 kV primaarpingega trafode arv vanusevahemike loikes

Kuni kiimne aastaseid 10 kV primaarpingega trafosid on kokku 7430 tiikki ning nad
moodustavad koikidest sama primaarpingega trafodest 37,6%. 11-20aastaseid 10 kV trafosid
on kokku 4564 tiikki ning nad moodustavad 23,1% kdikidest 10 kV trafodest. 21-30aastaseid
10 kV trafosid on kokku paigaldatud 3252 tiikki ning nad moodustavad kdikidest 10 kV
trafodest 16,5%. 31-40aastaseid 10 kV trafosid on kokku paigaldatud 2196 tiikkki ning nad
moodustavad kdikidest 10 kV trafodest 11,1%. 41-50aastaseid 10 kV trafosid on kokku
paigaldatud 1784 tiikki ning nad moodustavad koikidest 10 kV trafodest iiheksa protsenti.
Vanemaid 10 kV trafosid kui 50aastat on kokku paigaldatud 511 ning nende osakaal kodikidest
10 kV trafodest on 2,6%

Uheksal protsendil 10 kV primaarpingega trafodest on kas oma eluea viie aastaga juba iiletanud
voi liletavad selle 1dhima viie aastaga. 2,6% 10 kV primaarpingega trafodest on oma méaéaratud

eluea juba tletanud. 88,3% 10 kV primaarpingega trafodest on neile méératud eluea piirides

15 kV primaarpingega trafode jaotust vanusevahemikkudesse on kujutatud joonisel 1.25.
Vanusevahemikud on valitud kiimne aastaste sammudena. 15 kV primaarpingega trafode
algandmetes eksisteerib madramatus seoses paigaldusaastaga iihel trafol ning see moodustab

kaikidest 15 kV primaarpingega trafodest statistiliselt mitte olulise osa.
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Joonis 1.25. 15 kV primaarpingega trafode arv vanusevahemike loikes

Kuni kiimne aastaseid 15 kV primaarpingega trafosid on kokku 1430 tiikki ning nad
moodustavad kdikidest sama primaarpingega trafodest 36,5%. 11-20aastaseid 15 kV trafosid
on kokku 726 tiikki ning nad moodustavad 18,5% koikidest 15 kV trafodest. 21-30aastaseid 15
KV trafosid on kokku paigaldatud 546 tiikki ning nad moodustavad kdikidest 15 kV trafodest
13,9%. 31-40aastaseid 15 kV trafosid on kokku paigaldatud 448 tiikkki ning nad moodustavad
koikidest 15 KV trafodest 11,4%. 41-50aastaseid 15 kV trafosid on kokku paigaldatud 513 tiikki
ning nad moodustavad koikidest 15 kV trafodest 13,1%. Vanemaid 15 kV trafosid kui 50aastat
on kokku paigaldatud 256 ning nende osakaal koikidest 15 kV trafodest on 6,5%

13,1% 15 kV primaarpingega trafodest on kas oma eluea viie aastaga juba tliletanud voi liletavad
selle 1dhima viie aastaga. 6,5% 15 kV primaarpingega trafodest on oma maééiratud eluea juba

tiletanud. 80,4% 15 kV primaarpingega trafodest on neile méératud eluea piirides

20 kV primaarpingega trafode jaotust vanusevahemikkudesse on kujutatud joonisel 1.26 ning
vanusevahemikkudeks on valitud kiimne aasta pikkused vahemikud. 20 kV primaarpingega

trafode algandmetes ei eksisteeri paigaldusaastatega seotud madramatust.
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Joonis 1.26. 20 kV primaarpingega trafode arv vanusevahemike loikes
Kuni kiimne aastaseid 20 kV primaarpingega trafosid on kokku 91 tiikki ning nad moodustavad
koikidest sama primaarpingega trafodest 55,2%. 11-20aastaseid 20 kV trafosid on kokku 51
tiikki ning nad moodustavad 30,9% koikidest 20 kV trafodest. 21-30aastaseid 20 kV trafosid
on kokku paigaldatud 23 tiikkki ning nad moodustavad koikidest 20 kV trafodest 13,9%.
Algandmetest ldhtuvalt pole vanemaid kui 30aastaseid 20 kV primaarpingega trafosid
paigaldatud. 20 kV primaarpingega trafode kasutamine on olnud 1dbi vaadeldava aja tdusva
tempoga, ning seda kinnitab ka Elektrilevi varahalduse pohimotted, kus margitakse, et

kasutusel on jargmised perspektiivsed nimipinged nagu 0,4 kV, 10 kV ja 20 kV [15]

Kuna trafodele méaratud kulumi norm on 45 aastat, siis 20 kV primaarpingega trafodest pole
mitte iikski omale médratud eluiga iiletanud. Oma méédratud eluea 10puni on kuni 24 aastat
13,9% 20 kV primaarpingega trafodel. Jargmisel vanusevahemikul, mis moodustavad 30,9%
on oma madratud eluea 16puni koguni 34 kuni 25 aastat. Kdige suurema osakaalu moodustavad
koige hiljutisemalt paigaldatud 20 kV primaarpingega trafod ning nimetatud vanusevahemikes

olevate trafode méaaratud eluiga 16ppeb alles 35 kuni 45 aasta parast.
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2. Defektide iilevaade

Defektide iilevaates uuritakse liinidega, mastidega, trafodega ning alajaamadega seotud
vaatlusandmeid. Uurimise kdigus leitakse erinevate varagruppide 16ikes vorguvaradega seotud
defektide koguarvud, nende osakaalud ja monel juhul ka tdpsustused. Kdikide varagruppide
puhul on piititud uurida pigem ohtlikumaid voi kriitilisemaid defekte, mistdttu on uurimisel
algandmetest eemaldatud vaatlusandmed mis on seotud erinevate tdhistuste puudumistega

elektripaigaldistel.

2.1. Madalpinge mastide defektid

Joonisel 2.1. on kuvatud madalpinge mastidega seotud defektid. Kuvatud jaotuses olevad
defektid moodustavad valimi mille osakaaluks koikidest tihelepanuvédrsematest madalpinge
mastide defektidest on 95%. Kuigi mastide tihistus vastavalt ohutusnduetele on viga oluline,
on arvestusest vilja jietud sellega seoses olevad defektid, sest kdesolevas osas pOoratakse

tdhelepanu mastide fiiiisilisele korrasolekule.

Madalpinge mastide defektid

Defekt mastil kaabli allaviiguga ™
Defekt masti jalandiga

Defekt masti maandusega
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Joonis 27.1. Madalpinge mastidega seotud defektid
Algandmetest selgub, et madalpinge puitmastide puhul suurimaks defektide rithmaks on defekt

masti tipuga. Defektid puitmasti tipuga jaotatakse kolmeks tépsustavaks rithmaks, milleks on

méadanenud tipp, middanenud kuid maha saetav tipp ning puuduv mastimiits. Madalpinge
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puitmasti tipuga seotud defektid moodustavad koikidest madalpinge puitmasti defektidest 52%
ning sellest 20% moodustavad mddanenud tipuga mastid, 51% moodustavad madanenud kuid
saetava tipuga mastid ning 15% moodustavad mastimiitsita mastid. Jargmiseks suurimaks
madalpinge puitmasti defekti riihmaks on defekt masti tugevusega, mis moodustab 14%
koikidest madalpinge puitmastide defektidest. Defektid masti tugevusega jaotatakse kaheks
tdpsustavaks rithmaks, milleks on ohtlikult mddanenud mast ning médanenud kui vajaliku
varudiameetriga mast. Ohtlikult méidanenud mastid moodustavad puitmasti tugevuse
defektirithmast 31% ning middanenud kuid vajaliku varudiameetriga mastid 69%. Suuruselt
jargmiseks defekti rithmaks madalpinge puitmastide puhul, osakaaluga 10%, on defektid
lindude tegevusega, mis jaotatakse kaheks tdpsemaks rithmaks, milleks on mastil asetsev
kurepesa ning rdhni kahjustused. Kurepesadega madalpinge puitmastide osakaal lindude
tegevusega seotud defektidest on 5% ning rdhni kahjustuste defektidega osakaal on vastavalt
95%. Populaarsuselt neljandaks defekti rithmaks on madalpinge puitmastidel masti
korvalekalle mis moodustab koikidest madalpinge puitmastide defektidest 5%. Defektid
madalpinge puitmasti toega moodustavad kdikidest madalpinge defektidest 4,5%, antud defekti
rihm rohkemateks osadeks kiill ei jaotu kuid tdpsustuseks on lisatud, et tegu on médanenud
toega. 4% madalpinge puitmasti defektidest moodustavad defektid masti jalandiga. Puitmastide
jalandina voib kasutada raudarmatuuriga betooni ning 43% antud defektidest moodustavad
purunenud voi murenenud betoonjalandid ja nende lahtine side puitmastiga. 57% puitmasti
jalandiga seotud defektidest on seotud ohtlikult mddanenud masti jalandiosaga. Kuna mastide
kiilge paigaldatakse ka elektrikilpe, siis on masti defektide hulka lisatud ka lisaks masti
maandusega seotud defektidele masti kiiljes olevate kilpide maanduste defektid. Nimetatud
defektid moodustavad koikidest madalpinge puitmastide defektidest 3% ning need defektid
jaotuvad puuduvaks maanduspaigaldiseks ning puuduliku iihendusega maanduseks,
osakaaludega vastavalt 54% ja 46%. Valimi kaks eelviimast vdiksemat defekti rithma on
defektid masti tdmmitsatega ning defektid masti traaversiga, nad moodustavad vastavalt kaks
jaiiks protsenti koikidest madalpinge puitmastide defektidest. Defektid madalpinge puitmastide
tommitsatega jaotuvad kaheks tépsustavaks riihmaks, milleks on katki voi kolbmatu tommits
ning I6tvunud masti tdmmits. 83% neist moodustavad katkised vdi kolbmatud tdmmitsad ning
27% moodustavad 16tvunud tdmmitsad. Madalpinge puitmastide defektid traaversitega
jaotuvad kaheks, nendeks on paindunud vOi deformeerunud traaversid ja viltu vajunud
traaversid. Paindunud voi deformeerunud traaversid moodustavad neist 18% ning viltu vajunud

traaversid 82%. Defektide riihm seose kaabli alla viiguga moodustab iihe protsendi kdikidest
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madalpinge puitmastide defektidest ning ta jaotub kolmeks tdpsustavaks defekti riihmaks.
Nendeks kolmeks defektiriihmaks on kahjustunud kaabel, puudulik kaabli kaitsekate ja
kinnitusest lahtiolev voi valesti kinnitatud kaabel. Suurima osa neist kolmest moodustab
kinnitusest lahti vOi valesti kinnitatud kaabel ning nende defektide osakaal koikidest
madalpinge puitmasti kaabli alla viiguga seotud defektidest on 93%. Kahjustunud kaabli
defektid ning puuduliku kaablikaitse defektid jaotuvad iilejddnud kaabli alla viigu defektide

arvuga vordselt kolm ja kolm protsenti.

Madalpinge raudbetoonmastide puhul on suurima arvuga defektide rithmaks masti korvalekalle
ning see moodustab tihtlasi kdikidest madalpinge raudbetoonmastide defektidest 28,7%. Defekt
mast korvalekaldega jaotatakse kaheks tdpsemaks defektide rithmaks, nendeks on viltune mast
mis vajab vahetust ning viltune mast mida on vdimalik diguda. Oigumist vajavaid maste on
korvale kaldega madalpinge raudbetoonmastidest 98,5% ning vahetamist vajavaid maste
vastavalt 1,5%. Jargmiseks suurimaks madalpinge raudbetoonmastide defektide rithmaks on
masti tugevus mis moodustab 15,7% kdikidest madalpinge raudbetoonmastide defektidest.
Madalpinge raudbetoonmastide puhul jaotatakse masti tugevusega seotud defektid kolmeks
tapsustavaks rithmaks, nendeks on pragunenud betooniga ning viljaulatuva armatuuriga mastid,
pragunenud betooni pealispinnaga mastid ning mehaanilise vigastusega mastid. Pragunenud
betooniga ning véljaulatuva armatuuriga madalpinge raudbetoonmastid moodustavad 46%,
murenenud betooni pealispinnaga madalpinge raudbetoonmastid moodustavad 50% ning
mehaanilise vigastusega madalpinge raudbetoonmastid moodustavad 4% koikidest madalpinge
raudbetoonmastide defektidest mis on seotud masti tugevusega. Jargmiseks suurimaks
defektide riimaks madalpinge raudbetoonmastide puhul on defektid traaversiga ning nad
moodustavad kdikidest madalpinge raudbetoonmastide defektidest 11,4%. Madalpinge
raudbetoonmastide defektid traaversiga jaotuvad sarnaselt madalpinge puitmastidega kaheks
tapsustavaks defektide riihmaks. Paindunud voi deformeerunud traaversi defektid moodustavad
44% ja viltu vajunud traaversi defektid moodustavad vastavalt 55% koikidest madalpinge
raudbetoonmastide defektidest mis on seotud traaversitega. Madalpinge raudbetoonmastidega
seotud defektidest 10% moodustavad defektid masti tdmmitsaga. Masti tdmmitsaga seotud
defektid jaotatakse kaheks tipsustavaks defektide rithmaks ning nendeks on kdlbmatud voi
katkised tommitsad ja Iotvunud tommitsad. Koikidest madalpinge raudbetoonmastide
defektidest, mis on seotud masti tdmmitsatega moodustavad kdlbmatud voi katkised tommitsad
93% ning 16tvunud tdmmitsad 7%. Madalpinge raudbetoonmastide puhul on kaabli alla viiguga

seotud defekte viie protsendi ulatuses ning sellel defektide rithmal puuduvad alajaotused, mis
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omakorda tdhendab, et koik nimetatud defektid on tipsemas vaates seotud kinnitusest lahti voi
valesti kinnitatud kaabli alla viikudega. Madalpinge raudbetoonmastide defektidest
moodustavad masti vdi mastil asetseva kilbi maandusega seotud defektid 4% ning nad
jaotatakse sarnaselt madalpinge puitmastide defektidele kaheks tdpsustavaks riihmaks. Neist
30% moodustavad puuduliku iihendusega seotud defektid ning 70% moodustavad puuduliku
maanduspaigaldisega seotud defektid. 2% koikidest madalpinge raudbetoonmastidega seotud
riketest moodustavad defektid masti toega. Madalpinge raudbetoonmastide puhul peetakse
antud defektide riithmas silmas ainult murenenud vdi pragunenud betooniga masti tugesid ning

rohkem tdpsustavat alajaotust ei eksisteeri.

Madalpinge raudbetoonmastide puhul ei eksisteeri markimisvéarset osa defekte seoses masti
jalanditega voi masti tippudega kuna valdavas 0sas on need defektid seotud pigem puitmastide
ning nende madanemisega. Raudbetoonmastidel esineb kiill jalanditel betooni pragunemisi,
murenemist ning viljaulatuvaid armatuure kuid need defektid on arvestatud juba defektide

riihma masti tugevus.

2.2. Keskpinge mastide defektid

Joonisel 2.2. on kuvatud keskpinge mastidega seotud defektid. Kuvatud jaotuses olevad
defektid moodustavad valimi mille osakaaluks kd&ikidest tdhelepanuviiarsematest keskpinge
mastide defektidest on 95%. Sarnaselt madalpinge mastide defektide valimiga pole mastide
tahistusega seoses olevaid defekte arvestatud, sest kdesolevas osas pOodratakse tdhelepanu

mastide fuusilisele korrasolekule.
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Joonis 28.2. Keskpinge mastidega seotud defektid
Keskpinge puitmastide puhul on suurimaks defektide rithmaks defektid masti tipuga. Sarnaselt
madalpinge puitmastidele jaotatakse keskpinge puitmastide tippudega seotud defektid kolme
tdpsustavasse rithma, milleks on médanenud masti tipp, mddanenud kuid saetava tipuga mast
ning puuduliku mastimiitsiga mast. Keskpinge puitmastide defektide koguarvust moodustavad
masti tipuga seotud defektid 58,4% ning neist omakorda 56% moodustavad madanenud kuid
saetava tipuga keskpinge puitmastid, 32% moodustavad puuduva mastimiitsiga mastid ja
iilejadanud 12% moodustavad tdiesti mddanenud tipuga mastid. Jirgmine suurem defektide rithm
keskpinge puitmastide puhul on defektid seoses lindude tegevusega ning nad moodustavad 12%
koikidest keskpinge puitmastide defektidest. Lindude tegevust eristatakse vastavalt kas mastil
asetseb kurepesa voi on tegu rihni kahjustustega. Kurepesadega keskpinge puitmaste on ainult
tiheksa tiikki ning moodustavad vaadeldavast defektirithmast ainult pool protsenti. 99,5%
lindude tegevusega seotud defektidest on pdhjustatud rdhni kahjustustest. Masti jalandiga
seotud defektid moodustavad seitse protsenti kdikidest keskpinge puitmastide defektidest ning
jaotus on sarnane madalpinge puitmastide samale defektirithmale. Antud defektide rithmas
eristatakse ohtlikult médanenud jalandit ja murenenud vo0i pragunenud pealispinnaga
betoonjalandeid. Ohtlikult maddanenud jalanditega keskpinge puitmastid moodustavad 58%
ning murenenud vOi pragunenud betoonjalandiga keskpinge puitmastid moodustavad 42%

koikidest keskpinge puitmastide jalandite defektidest. Keskpinge puitmasti kdrvalekaldega

44



seotud defekte on seitse protsenti koikidest keskpinge puitmastide defektidest ning koikide
defektide puhul on tegu viltuste mastidega, mida on vdimalik diguda, see tdhendab seda, et
keskpinge puitmaste mida tuleks tdnu nende korvalekaldele vilja vahetada, ei eksisteeri. Kolm
protsenti kdikidest keskpinge puitmastide defektidest moodustavad defektid masti tugevusega.
Puitmastide korral eristatakse antud defektide rithmas kolme tdpsustust, nendeks on ohtlikult
midanenud mast, mddanenud kuid vajaliku varudiameetriga mast ja mehaanilise vigastusega
mast. Masti tugevusega seotud defektide jaotus keskpinge puitmastide puhul on vastavalt 37%
ohtlikult middanenud maste, 50% médanenud kui vajaliku varudiameetriga maste ning 13%
mehaanilise vigastusega maste. Keskpinge puitmastide defektidest moodustavad 2,4% defektid
masti maandusega ning neist omakorda suurima osa 54% moodustavad puuduliku
kontaktiithendusega mastid, kus juures 46% vaadeldavatest defektsetest mastidest ei oma {ildse
nduetekohast maanduspaigaldist. Keskpinge puitmastide traaversitega seotud defektide osakaal
kdikidest keskpinge puitmastide defektidest on kaks protsent ning nendest 29% on seotud kas
paindunud voi deformeerunud traaversitega ja iilejdéinud osa 71% ulatuses on seotud viltu
vajunud traaversitega. Uhtlasi vdib algandmetest vilja lugeda, et iihtegi tiiesti katkist voi libi

roostetanud traaversit keskpinge puitmastidel ei eksisteeri.

Erinevalt madalpinge mastide defektidest on keskpinge mastide defektide hulgas ka
defektiriihm seoses isolaatoritega ning selles rithmas maérgitakse neid kolme tdpsustavasse
defektirihma, nendeks on puudulik abiisolaator, katkine vOi pragunenud isolaator ja
ileloogijdlgedega isolaator. Valimist ldhtuvalt moodustavad isolaatoriga seotud defektid
koikidest keskpinge puitmastide defektidest vaid 1,2%. Tapsustavad defektiriihmad jaotuvad
vastavalt 65% puudulikele abiisolaatoritele ja 35% pragunenud voi katkistele isolaatoritele.
Ulelddgijilgedega isolaatoreid ei ole valimist lihtuvalt tiheldatud. Valimi kdige viiksema osa
defektidest moodustab defektiriihm masti toega kus eristatakse murenenud voi pragunenud
betooniga tugesid, mddanenud tugesid ning tugesid mis on masti tipust lahtised. Masti toega
seotud defektid moodustavad koikidest keskpinge puitmastide defektidest ligikaudu {tihe
protsendi ning neist 89% moodustavad middanenud masti toed ja 11% neist moodustavad lahtise
kinnitusega toed. See tihendab iihtlasi ka seda, et keskpinge puitmastide puhul puuduvad

pragunenud v3i murenenud raudbetooniga masti toed.

Keskpinge raudbetoonmastide puhul on suurimaks defektide rithmaks defektid masti voi mastil
oleva kilbi maandusega. Need moodustavad koikidest keskpinge raudbetoonmastide
defektidest 36%. Defektid keskpinge raudbetoonmastide v3i mastil asetsevate kilpide

maandusega  jaotatakse kaheks tdpsustavaks riihmaks, nendeks on puudulike
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kontaktiihendustega maandused ja téielikult puudulik maanduspaigaldis. Tapsustavate
defektide osakaalud on vastavalt 32% ja 68%. Jargmine suurim defektirihm on masti
korvalekalle ning selle riihma defektide koguarv moodustab 22% kdikidest keskpinge
raudbetoonmastide  defektidest. Masti  korvalekalde defektirihmal on keskpinge
raudbetoonmastide maérgitud ainult digumist vajavad mastid, mistottu voib jareldada, et
selliseid keskpinge raudbetoonmaste mida tuleks tanu nende kdrvalekaldele tiielikult vahetada,
ei eksisteeri. Kolmas suurim defektirithm keskpinge raudbetoonmastide korral on masti tugevus
mis moodustab 16% koikidest keskpinge raudbetoonmastide defektidest. Raudbetoonmastide
puhul on masti tugevusega seotud defektid jaotatud kolme tapsustavasse rithma, milleks on
pragunenud ja viljaulatuva armatuuriga betoon, murenenud pealispinnaga betoon ja
mehaaniline vigastus. Tépsustavad riihmad on osakaaludega vastavalt 42%, 57% ja iiks
protsent. Jargmiseks suurimaks defektide rithmaks keskpinge raudbetoonmastide puhul on
defektid traaversitega. Defektid traaversitega moodustavad keskpinge raudbetoonmastide
koikidest defektidest ligikaudu iiheksa protsenti ja neid jaotatakse sarnaselt keskpinge
puitmastidega vdi madalpinge mastidega kaheks tdpsustavaks rithmaks, nendeks on paindunud
voi deformeerunud traaversid ja viltu vajunud traaversid. Paindunud voi deformeerunud
traaversid on keskpinge raudbetoonmastide traaversitega seotud defektidest osakaaluga 51%
ning viltu vajunud traaversid on osakaaluga 49%. Isolaatoritega seotud defektid moodustavad
koikides keskpinge raudbetoonmastide defektidest seitse protsenti ning nad jagunevad sarnaselt
keskpinge puitmastidele kolmeks tdpsustavaks defektiriihmaks, nendeks on puuduv
abiisolaator, pragunenud voi katkine isolaator ning ilelodgijalgedega isolaator. Puuduva
abiisolaatoriga defektid moodustavad 21%, pragunenud voi katkise isolaatoriga defektid 77%
ja Tluleloogi jdlgedega isolaatorid moodustavad iihe protsendi koikidest keskpinge

raudbetoonmastidega seotud isolaatorite defektidest.

Keskpinge raudbetoonmastidega on algandmetes ithendatud ka masti tipuga seotud defekte
ning nende seotud defektide osakaal koikidest keskpinge raudbetoonmastide defektidest on
ligikaudu pool protsenti. llmneb, et tegu on sisestamisvigadega kus raudbetoonmastidele on

margitud ainult puitmastidele sobivaid defekte.

Masti tugevusega seotud defektid moodustavad kdikidest keskpinge raudbetoonmastide
defektidest pool protsenti ning neid jaotatakse kaheks tdpsustavaks defektiriihmaks, nendeks on
murenenud voi pragunenud betooniga mastitugi ja tipust lahtiolev mastitugi. Tapsustavate
riihmade osakaalud on vastavalt ligikaudu 70% ja 30%. Viikseimateks defektiriihmadeks on

keskpinge raudbetoonmastide valimist ldhtuvalt lindude tegevusega seotud defektid ja masti
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jalandiga seotud defektid. Lindude tegevusest tulenevad defektid moodustavad 0,4% koikidest
keskpinge raudbetoonmastide defektidest ning enamuse neist moodustavad omakorda
kurepesad mastil. Keskpinge raudbetoonmastidega on ithendatud ka defektirithm masti jaland,
kuid kuna margitud defektide osakaal koikidest keskpinge raudbetoonmastide defektidest on
vaid 0,2% ja tdpsustavad defektirithmad on véga sarnased masti tugevuse defektiriihmale, siis

loetakse masti jalandiga seotud defektid masti tugevusega seotud defektide hulka.

2.3.  Madalpinge liinide defektid

Madalpinge liinidega on seotud kokku iile 150 000 defekti ning nende jaotust erinevatesse
defektide rithmadesse on kujutatud joonisel 2.3. Kuigi madalpinge liinide kogupikkusest
moodustavad 27% maakaablid on nendega seotud defektide arv kaduvvéikene ning vaatluse all
on ainult madalpinge paljasjuhtmetega ja ohukaablitega seotud defektid. Madalpinge liinide
puhul on uuritavasse valimisse koondatud populaarseimad defektid mis oma koguarvult

moodustavad 97% koikidest madalpinge liinide defektidest.
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Joonis 29. Madalpinge liinide defektid
Madalpinge GShukaablite puhul on suurimaks defektiriihmaks okste kaugus visangust, mis
moodustab koguni 54% kdikidest madalpinge ohukaabliga seotud defektidest. Okste kaugust
visangust tipsustatakse reeglina meetrites, see tdhendab, et mitu meetrit on vaatlusandmete

kogumise hetkel okste ja visangute vahemaa. Kuna okste kasvamise kiirus on vorreldes
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vaatlusandmete kogumise regulaarsusega suur, pole voimalik iihest ja tervet pilti kogu vorgu
seisukorrale anda. Algandmetest ldhtuvalt jaotub nimetatud defektiriihm tapsustavalt kaheks,
kus pooletest mérgitud defektidest ilmneb, et okste kaugus visangust on kuni {iks meeter ning
iilejadnud pooltest defektidest ilmneb, et okstel on visanguga vahetu kontakt. Defektide rithm
okste kaugus visangust, sisaldab endas reeglina informatsiooni liinikoridori déres asetsevate
puude okste ja visangu vahemaast, defektide rithm vdsa kdrgus visangust, aga kirjeldab visangu
all kasvava vosa ja visangu enda vahelist vahemaad. Defektide rithm vosa kdrgus visangus on
madalpinge 6hukaabli puhul suuruselt teine, moodustades 41% kdikidest madalpinge dhukaabli
defektidest. Vosa korgust visangus tdpsustatakse samuti meetrites kuid vaatlusandmetes toodud
pikkused kirjeldavad kasvanud vdsa korgust maapinnast. Vosa korguse kirjeldamiseks on
loodud kolm tépsustavat rithma, nendeks on vosa korgus kuni kaks meetrit, vosa korgus kaks
kuni neli meetrit ja vosa kdrgus suurem kui neli meetrit voi vosa ulatub visanguni. Tépsustavate
rithmade osakaalud on madalpinge Ohukaabli puhul vastavalt 44% kahe kuni nelja meetri
korgusel vdsal, 50% iile nelja meetri voi visanguni ulatuval vosal ja kuus protsenti kuni kahe

meetri korgusel vosal.

Madalpinge Shukaabli defektide valimi iilejdéinud osa moodustavad kaitsevoondi defektid 1,9
protsendiga, juhtme rippe voi gabariitide defektid 1,8 protsendiga, muud defektid poole
protsendiga ning visangu seisukorra defektid 0,2 protsendiga kdikidest madalpinge dhukaablite
defektidest. Kaitsevoondi defektide all peetakse silmas olukordi kus on toimunud kaitsevoondi
nouete rikkumine nditeks millegi ladustamisel valesse kohta vo1 olukordi kus visang on iile
ehitise ning seetdttu ei vasta normidele. Kdikide juhtme rippe voi gabariitide defektide puhul
on tegu normile mittevastavate ripetega ning teisi tdpsustavaid rithmasi ei eksisteeri.
Defektirtihma muud defektid sisu jadb tdpsustuste puudumise tottu teadmata kuid voib arvata,
et tegu on olukordadega kus defektiriihmade valikus ei leidu sobivat defekti aga paigaldis vajab
sellegi poolest tdhelepanu. Visangu seisukord sisaldab endas tdpsemat informatsiooni juhtmete
kohta, eristatakse kolme tapsustavat riihma, milleks on katkenud kiududega juhtmed, vigase
jatkuga juhtmed ja mehaanilise vigastusega juhtmed. Pooled neist moodustavad vigase jiatkuga
juhtmed, 35% neist moodustavad katkenud kiududega juhtmed ja iilejaddnud osa on mehaanilise

vigastusega juhtmed.

Madalpinge paljasjuhtmete puhul on defektide arvu jaotus defektiriihmadesse sarnane
ohukaablitega. Algandmetest selgub, et defektirithm okste kaugused visangust moodustab 42%
koikidest madalpinge paljasjuhtmete defektidest ning vosa korgus visangus defektirithm

moodustab 40% koikidest defektidest. Madalpinge paljasjuhtme defektiriihmade tdpsustused ja
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defektide jaotus nende vahel on sarnased Ohukaablitega. Defektse kaitsevoondiga seotud
defektid moodustavad 2,2%, muud defektid moodustavad 1,8% ja visangu seisukorraga seotud
defektid moodustavad 1,4% kdikidest madalpinge paljasjuhtme defektidest. Suurim erinevus
madalpinge ohukaablite ja paljasjuhtmete defektides ilmneb defektiriihmast juhtme ripe voi
gabariit. Lahemal vaatlusel selgub, et paljasjuhtmete korral moodustavad defektid juhtme
gabariidi voi rippega 12,5% ning Shukaablite korral vaid 1,8% koikidest vastava kaabliklassi
defektidest. Mdlema liinitiitibi puhul on tépsustuseks lisatud, et ripe el vasta normile.
Andmetest jareldatakse, et madalpinge paljasjuhtmetel on mairgatavalt rohkem probleeme

ripete nduetekohasusega kui madalpinge dhukaablitel.

2.4. Keskpinge liinide defektid

Keskpinge liinidega on seotud iile 47 000 defekti, millest 90% moodustavad keskpinge
paljasjuhtmetega seotud defektid. Kuna keskpinge maakaablite ning Shukaablite defektide
kohta puudub algandmetes vordluseks piisavalt informatsiooni, vaadeldakse liksnes keskpinge
paljasjuhtmete defekte. Keskpinge paljasjuhtmetega seotud defektide jaotus on kuvatud

joonisel 2.4.
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Joonis 2.4. Keskpinge paljasjuhtme defektid
Keskpinge paljasjuhtmete puhul on kdige suurema defektide koguarvuga defektiriihm vosa

korgus visangus, moodustades 73% koikidest keskpinge paljasjuhtme defektidest. Kdige
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suurema osa nimetatud defektirithmast moodustavad 60% osakaaluga kahe kuni nelja meetri
korguse vosaga visangud. 32% margitud visangutest on vosaga mille kdrgus maapinnast on neli
voi rohkem meetrit ning tilejddnud kaheksa protsenti mérgitud vosa defektidest tdhistavad kuni
kahe meetri kdrgust visaala. See ei pruugi esmapilgul otsest ohtu pdhjustada kuid annab
eclaimdust millal voiks v3sa olla juba ohtlikult kdrge, sest vork kiiakse 1dbi jooksvalt iga viie
aastaga kus kogutakse vaatlusandmeid ning vosa kasvamise kiirusega arvestades osatakse
vOsatdid paremini planeerida. Suuruselt jargmine defektirithm on okste kaugus visangust, mis
moodustab 19% kdikidest keskpinge paljasjuhtme defektidest, neist 43% on okste kaugus
visangust lahemal kui iiks meeter ja 35% on okste kaugus visangust kuni kolm meetrit. 22%
defektiriihmast okste kaugus visangust moodustavad visangud kus oksad on juba juhtmetesse
kasvanud. Koikidest keskpinge paljasjuhtmete defektidest moodustavad 3,8% defektid juhtme
rippega ehk ligikaudu 1580 keskpinge paljasjuhtme visangut on normile mittevastava rippega.
Kolm protsenti kdikidest keskpinge paljasjuhtmega seotud defektidest moodustavad
kaitsevoondiga seotud defektid mis jagunevad kaheks tdpsustavaks defektiriihmaks, nendeks
on kaitsevoondi ndude rikkumine millegi ladustamisel ning nduetele mittevastav visang iile
ehitise. Millegi ladustamise tagajérjel tekkinud nduetekohasuse rikkumised moodustavad 10%
ning mitte nduetekohased visangud iile ehitiste moodustavad 90% kdikidest kaitsevoondiga

seotud defektidest.

2.5. Trafode defektid

Trafode defektide valim koosneb kdikidest trafodega seotud defektidest millest on eemaldatud
tahistuste ja toketega seotud puudused. Trafode defektide valimis on kokku ligikaudu 9000
erinevat defekti kuid 20 kV nimipingega trafode kohta pole piisavalt informatsiooni, et nende
defekte uurida. Seepdrast on kéesolevas t60s uuritud ainult 6 kV, 10 kV ja 15 kV
primaarpingega trafode defekte. Trafodega seotud defektide jaotust on kujutatud joonisel 2.5.
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Joonis 30. Trafode defektid
15 kV primaarpingega trafodega on seotud tile 1800 defekti mis moodustab kdikide trafode
defektide koguarvust ligikaudu 21%. 15 kV primaarpingega trafode defektidest moodustavad
poole defektid trafo isolaatoritega. Algandmetest selgub, et suurem enamus defektsetest
isolaatoritest on mustunud isolaatorid, vihesel mééral esineb ka pragunenud, katkiseid voi
ileloogi jélgedega isolaatoreid. 34% 15 kV primaarpingega trafode defektidest moodustavad
defektid trafo dliga. Defektid trafo dliga vdivad olla olukorrad kus trafo dlitase on alla normi
v0i on Olindidikud mustunud ning dlitaset ei ole voimalik méadrata voi kui trafo lekib oli. 15 kV
primaarpingega trafode oliga seotud defektid koosnevad 60% ulatuses trafodest kus olindidik
on mustunud ning dlitaset pole vdimalik kontrollida ja 40% ulatuses trafodest mille dlitase on
kindlalt alla normaaltasandi. Neljal protsendil 15 kV primaarpingega trafodest asub trafol
korvaline ese mis vajab eemaldamist. Algandmetes pole tdpsustatud millised voiksid trafol
olevad kdrvalised esemed olla ning kuidas nad sinna saanud on. Seitse protsenti koikidest 15
kV primaarpingega trafode defektidest moodustavad defektid trafo vilise seisukorraga.
Defektse trafo vilise seisukorra all peetakse silmas kas roostetanud voi tugevasti madrdunuid
trafosid vai liigselt tolmunud trafosid. Kolm protsenti kdikidest 15 kV primaarpingega trafode
defektidest moodustavad defektid trafo maandusega, see tihendab et kolmel protsendil antud

trafodest ei ole trafo kaas ndouetekohaselt maandatud.
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10 kV primaarpingega trafodega on seotud iile 6100 defekti mis moodustab koikide trafode
defektide koguarvust ligikaudu 72%. 10 kV primaarpingega trafode defektidest moodustavad
defektid trafo dliga ligikaudu pooled. Defektid trafo dliga jaotuvad 10 kV primaarpingega
trafode puhul sarnaselt 15 kV primaarpingega trafodele ning 0li lekkivate trafode arv vorreldes
koikide defektsete trafode arvuga on kaduvvéikene. Koikidest 10 kV primaarpingega trafode
defektidest moodustavad defektsed isolaatorid 34% millest kaks protsenti on katkised voi
pragunenud isolaatorid, iiks protsent iilelodgijdlgedega isolaatorid ja iilejadnud lihtsalt
mustunud isolaatorid. Uheksa protsenti defektsetest trafodest omavad endal kdrvalist eset, kuid
nende olemust ega péritolu pole tdpsustaud. Kuus protsenti 10 kV trafode defektidest
moodustavad defektid trafo vilise seisukorraga, neist 25% on kas roostetanud voi tugevasti
madrdunud ning 75% lihtsalt liigselt tolmunud. Poolteist protsenti 10 kV primaarpingega
trafode defektidest moodustavad probleemid trafo maandusega, kus trafo kaas pole

nouetekohaselt maandatud.

6 kV primaarpingega trafodega on seotud iile 500 defekti mis moodustab kdikide trafode
defektide koguarvust ligikaudu 6,5%. 6 kV primaarpingega trafode defektidest moodustavad
iile poole defektid trafo Oliga. Sarnaselt teiste primaarpingetega trafodele on ka 6 kV
primaarpingega trafodel mustunud dlindidikuga trafod mille dlitase pole vdimalik méérata ning
trafod Oliga alla normaaltaseme, samas leidub ka tiksikuid trafosid millel on probleeme otseselt
oli lekkega. 34% koikidest 6 kV primaarpingega trafode defektidest moodustavad defektid
trafode isolaatoritega, neist valdav osa enamus on mustunud kuid leidub ka iiksikuid
pragunenud isolaatoritega trafosid. Uheksal protsendil nimetatud trafode defektidest on seotud
korvalise eseme paiknemisega trafol. Kuus protsenti 6 kV primaarpingega trafode defektidest
moodustavad probleemid trafode vilise seisukorraga, neist seitse protsenti on roostetanud voi
tugevasti madrdunud ning 93% liialt tolmunud.1,6% kdigist 6 kV primaarpingega trafode

defektidest on seotud nduetekohaselt maandamata trafo kaantega.

2.6. Alajaamade defektid

Koikide alajaamadega on seotud ligikaudu 15 000 defekti kuid kédesolevas uuringus on
eemaldatud defektid mis on seotud alajaamade tdhistustega. Valimisse kuulub iile 13 000
defekti kuid kuna algandmetes pole piisavalt informatsiooni jaotusalajaamade ja hoones
asetsevate alajaamade defektide kohta, vaadeldakse alajaamade defekte ainult mastalajaamade,
komplektalajaamade ning kioskalajaamade 10ikes. Alajaamadega seotud defektide jaotust on

kuvatud joonisel 2.6.
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Joonis 31. Alajaamade defektid
Mastalajaamadega seotud defektide arv moodustab koikide alajaamade defektide koguarvust
ligikaudu 13%. Mastalajaamade puhul on suurimaks probleemiks defektid alajaama
maandusega mis moodustavad 46% kdikidest mastalajaamade defektidest. Mastalajaama
maandusega seotud defektid jagunevad kolmeks tipsustavaks defektiriihmaks, nendeks on
maandamata konksud ja/voi traaversid osakaaluga 13%, maandamata trafo korpus osakaaluga
66% ning puuduliku {ihendusega maandus osakaaluga 21%. Mastalajaamadega seotud
defektidest 30% on seotud alajaama territooriumiga, mille all mastalajaamade puhul mdeldakse
liigselt korge heina ja vOsa olemasolu trafo ldheduses. Mastalajaamadega seotud defektidest on
23% seotud alajaama ustega ning kuigi mastalajaamadel puuduvad komplektalajaamadele
sarnased uksed on mastalajaamadel ustega modtekilbid. Kuna mastalajaama kilbid on nende
lahutamatud osad, loetakse nende defektid alajaamade defektide hulka. 80% neist ustest on
roostetanud ning tilejadnud 20% muu olulise puudusega. Mastalajaamade puhul on defektid
alajaama teenindustingimustega, vélisilmega ning konstruktsiooniga kaduvviikesed ning ei

kuulu uurimise alla

Komplektalajaamadega seotud defektide arv moodustab kdikide alajaamade defektide arvust
65%. Enim defekte esineb komplektalajaamade ustega, mille defektide koguarv moodustab
komplektalajaamade koikidest defektidest 37%. Defektsetest komplektalajaamade ustest 84%

on roostetanud ning iilejddnud 16% omavad mingit muud olulist puudust, mille sisu vdi péritolu
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pole tipsustatud. 15% koikidest komplektalajaamade defektidest on seotud alajaama
territooriumist tulenevate probleemidega ning nende probleemide all moistetakse valdavas osas
hooldamata alajaama timbrust, milleks voib olla kinni kasvanud vosa ja kdrge hein mis parsivad
alajaamale ligipddsu kuid samuti vGib selle all moelda nditeks vajumisest tulnud pinnase
ebatasasusi. 14% defektsetest komplektalajaamadest omavad defekte alajaama vilisilmega,
neist 82% on téis soditud ja 18% liialt mustunud voi rddmas. 13% kdikidest defektsetest
komplektalajaamadest on defektse maanduspaigaldisega, neist 86% on maandamata
madalpinge véljaviiguga ning 14% on puuduliku maanduskontuuri iihendusega kus juhistik on
roostetanud voi kiud lahti. 12% defektsetest komplektalajaamadest omab probleeme alajaama
teenindustingimustega. Alajaama teenindustingimused kujutavad endas erinevaid toetavaid
funktsioone nagu niiteks alajaama valgustus, kiite, juurdepéés voi teenindusplatvorm ja redel.
Komplektalajaamade puhul moodustab teenindustingimuste defektidest 45% mitte tootav
valgustus, 45% erinevad vOOrasesemed alajaamas ning kaheksal protsendil puudub
teenindusplatvorm voi redel. 7,8% komplektalajaamade defektidest moodustavad defektid
alajaama konstruktsiooniga, millest omakorda 90% moodustavad veel rahuldava seisukorraga
konstruktsioonid millel on pisivead ning 10% moodustavad halvas seisukorras

alajaamakonstruktsioonid mis voivad juba pohjustada katkestusi.

Kioskalajaamadega seotud defektide arv moodustab kdikide alajaamade defektide koguarvust
ligikaudu 21%. Kioskalajaamade puhul on suurimaks probleemiks defektid alajaama ustega
mis moodustavad 30% koikidest kioskalajaamade defektidest. Defektsetest kioskalajaamade
ustest 79% on liialt roostetanud ning iilejddnud 21% omavad mingit muud olulist puudust, mille
sisu vOi pdritolu pole tdpsustatud. 27% defektsetest kioskalajaamadest omab probleeme
alajaama teenindustingimustega. Kioskalajaamade puhul moodustavad teenindustingimuste
defektidest 71% mittetootavad valgustid ja 29% erinevad vdoOrasesemed alajaamas.
Kioskalajaamadega seotud defektidest 13% on seotud alajaama territooriumiga, mille all
kioskalajaamade puhul mdeldakse liigselt kdrge heina ja vdsa olemasolu alajaama ldheduses..
11% defektsetest kioskalajaamadest omavad defekte alajaama vilisilmega, neist 80% on lihtsalt
tdis soditud ja 20% neist on liialt mustunud voi rddmas. 10% kioskalajaamade defektidest
moodustavad defektid alajaama konstruktsiooniga, millest omakorda 74% moodustavad veel
rahuldava seisukorraga konstruktsioonid millel on pisivead ning 26% moodustavad halvas
seisukorras alajaamakonstruktsioonid mis voivad juba pohjustada katkestusi. Kioskalajaama
maandusega seotud defektid moodustavad koikidest kioskalajaamade defektidest seitse

protsenti ning tdpsustatult koosnevad kogu ulatuses maandamata viljaviikudest.
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3. Rikete iilevaade

Rikete iilevaates uuritakse liinidega, mastidega, trafodega ning alajaamadega seotud rikkeid
ning nende pohjuseid. Uurimise kéigus leitakse erinevate varagruppide ldikes vorguvaradega

seotud rikete koguarvud, nende osakaalud ja monel juhul ka tdpsustused.

3.1. Rikked madalpinge mastidega

Madalpinge mastidega seotud rikete koguarv on 5921 ning nende jaotust erinevate pohjuste

vahel on kuvatud joonisel 3.1.
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Joonis 32.1. Rikked madalpinge mastidega
Madalpinge raudbetoonmastidega on seotud 2770 riket ning nad moodustavad koikidest
madalpinge mastidega toimunud riketest 46,8% Madalpinge raudbetoonmastidega seotud rikete
pOhjustest populaarseimaks on masti vananemisest tulenevad puudused. Madalpinge mastide
vananemisest tulenevad puudused mis pdhjustavad rikkeid on niiteks sidemete katkemine,
kontaktithenduste vigastumine ja probleemid isolaatoritega. Vananemisest tingitud rikked
moodustavad madalpinge raudbetoonmastide rikete koguarvust ligikaudu 30%. Jargmiseks
suurimaks rikete pohjustajaks madalpinge raudbetoonmastide puhul on lindude ja loomade
tegevused mastil. Algandmetest 1dhtuvalt on suur osa lindude ja loomade tegevusest mastidel

16ppenud modduva lithisega, isolatsiooni iilelodgiga ja kokku puutuvate liinijuhtmetega.
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Lindude ja loomade tegevusega seotud rikked madalpinge raudbetoonmastil moodustavad
koikidest madalpinge raudbetoonmastide riketest ligikaudu 26%. Jargmiseks suurimaks rikete
pOhjuste riihmaks madalpinge raudbetoonmastide puhul on puude murdumine mis moodustab
koikidest madalpinge raudbetoonmastide riketest 15%. Murdunud puud vodivad kukkuda nii
liinide peale kui ka mastide peale ning nad pdhjustavad eelkdige mastide kaldumist ning
murdumist, sidemete katkemisi, isolaatori konksude vilja tulemist kui ka juhtmete katkemisi.
Madalpinge raudbetoonmastidega seotud riketest iiheksa protsenti moodustavad tormist
tingitud pdhjused ning tormide ajal on mastides katkenud sidemeid ja maste ka murdunud voi
kaldunud. Neli protsenti madalpinge raudbetoonmastide riketest on pohjustatud jditest ning iile
kolme protsendi riketest on pdhjustatud echitusmontaazist. Vdhem kui kolm protsenti
madalpinge raudbetoonmastide riketest on pdhjustatud pealesditudest, dikesest, hooldamata
liinitrassist, reguleerimata ripetest voi masti Kkaldest. Ligikaudu pooleteisel protsendil

madalpinge raudbetoonmastide riketel on pdhjus teadmata.

Madalpinge puitmastidega on seotud 3151 riket ning nad moodustavad kdikidest madalpinge
mastide riketest 53,2%. Suurimaks rikete pohjustajaks madalpinge puitmastide puhul on masti
midanemine mis moodustab koikidest madalpinge puitmastide rikete pdhjustest ligikaudu
38%. Jargmiseks suurimaks rikete pdhjustajaks madalpinge puitmastide korral on masti
vananemine, mis moodustab ligikaudu 13% koikidest madalpinge puitmastide riketest. Tormist
ja murdunud puudest tingitud rikked madalpinge puitmastidega moodustavad vastavalt 12,7%
ja 11% koikidest madalpinge puitmastide riketest. Pealesditudest ning lindude ja loomade
tegevusega seotuid rikkeid on madalpinge puitmastidega vastavalt 8,7% ja 3,2%. Ka masti
kaldest pohjustatud rikkeid on koikidest madalpinge puitmastidega seotud riketest 3,2%.
Védhem kui kolm protsenti koikidest madalpinge puitmastide riketest on pohjustatud
ehitusmontaazist, &dikesest, reguleerimata ripetest, hooldamata liinitrassist vOi jditest.
Madalpinge puitmastidega seotud rikete koguarvust on ligikaudu poolteisel protsendil teadmata

pOhjustaja.

3.2. Rikked keskpinge mastidega

Keskpinge mastidega on toimunud 3516 riket ning need moodustavad 37,3% kdikidest
mastidega seotud riketest. Keskpinge mastidega toimunud rikete jagunemist erinevate pohjuste

riihmadesse on kujutaud joonisel 3.2.
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Joonis 33.2. Rikked keskpinge mastidega

Keskpinge raudbetoonmastidega on toimunud 2560 riket ning need moodustavad kdikidest
keskpinge mastide riketest 72,8%. Suurimaks keskpinge raudbetoonmastide rikete pdhjuseks
on masti vananemine mis moodustab kdikidest raudbetoonmastidega toimunud riketest
ligikaudu 36%. Jargmiseks suurimaks rikete pohjustajaks on murdunud puud mis moodustavad
15% koikidest keskpinge raudbetoonmastide riketest. Aikesest ning tormidest pdhjustatud
rikked moodustavad keskpinge raudbetoonmastide riketest vastavalt 12% ja 11%. Keskpinge
raudbetoonmastidega toimunud riketest on lindude ja loomade tegevusest ja jditest pohjustatud
vastavalt 10% ning 9%. Keskpinge raudbetoonmastidega toimunud rikked mille pShjus on
teadmata, moodustavad koikidest keskpinge raudbetoonmastide riketest 3,6%. Alla kolme
protsendi moodustavad keskpinge raudbetoonmastide riketest nii pealesoditudest, hooldamata
liinitrassidest, ehitusmontaazidest, reguleerimata ripetest kui ka masti kaldest pohjustatud
rikked.

Keskpinge puitmastidega on toimunud 956 riket ning need moodustavad kdikidest keskpinge
mastide riketest 27,2%. Suurimaks keskpinge puitmastide rikete pdhjuseks on algandmetest
lahtuvalt masti mddanemine mis moodustab kdikidest keskpinge puitmastide riketest 21,7%.
17,8% koikidest keskpinge puitmastide rikete pohjustest moodustavad molemad nii mastide
vananemine kui ka puude murdumine. Keskpinge puitmastide puhul on tormidest ning dikesest

pohjustatud rikkeid esinenud vastavalt 10,8% ja 7,3% korral koikidest keskpinge puitmastidega
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esinenud riketest. Pealesditudest ning jaitest pohjustatud rikkeid on toimunud vastavalt seitsmel
protsendil ja viiel protsendil keskpinge puitmastide rikete kordadel. Neli protsenti koikidest
keskpinge puitmastide riketest on teadma pohjusega. Alla kolme protsendi koikidest keskpinge
puitmastide riketest moodustavad lindude ja loomade tegevusest, ehitusmontaazist, masti

kaldest, hooldamata liinitrassist ning a reguleerimata ripetest tingitud pohjused.

3.3. Rikked madalpinge liinidega

Madalpinge liinidega on seotud 28 227 riket ning neist 48,2% on toimunud madalpinge
paljasjuhtmetega, 45,8% on toimunud madalpinge Shukaablitega ja 6% neist on toimunud
madalpinge maakaabliga. Madalpinge liinidega seotud rikete jaotust erinevate pohjuste kaupa

on kirjeldatud joonisel 3.3.
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Joonis 34.3. Rikked madalpinge liinidega
Madalpinge paljasjuhtmetega on seotud 13 597 riket, moodustades koikidest madalpinge liinide
riketest 48,2%. Suurimaks madalpinge paljasjuhtmetega seotud rikete pohjuste rithmaks on
murdunud puud mis moodustavad ligikaudu 36% koikidest madalpinge paljasjuhtmete riketest.
Jargmiseks suurimaks rikete pohjuste rithmaks on reguleerimata ripped mis moodustavad
koikidest madalpinge paljasjuhtmete riketest 14,7%. Hooldamata liinitrassidest ning tormidest
tingitud rikked moodustavad vastavalt 11,1% ja 10,4% koikidest madalpinge paljasjuhtmetega

toimunud riketest. Liinide vananemist on toodud rikete pohjuseks madalpinge paljasjuhtmete
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korral 8,3% juhtudest. Lindude ja loomade tegevusest pohjustatud rikked moodustavad 6,1%
koikidest madalpinge paljasjuhtmetega toimunud riketest. Teadmata pohjusega rikked mis on
seotud madalpinge paljasjuhtmetega moodustavad 5,4%  koikidest ~madalpinge
paljasjuhtmetega seotud riketest. Alla viie protsendi koikidest madalpinge paljasjuhtmete
riketest on pdhjustatud jditest, dikesest, pealesditudest ja ka ehitusmontaazist tulenevatest

pohjustest.

Madalpinge ohukaablitega on seotud 12 946 riket mis moodustavad koikidest madalpinge
liinide riketest 45,8%. Madalpinge dhukaabli rikete pohjuste jaotus on viga sarnane madalpinge
paljasjuhtmete rikete jaotusele. Suurimaks rikete pohjustajaks madalpinge Shukaablite puhul
on murdunud puud mis moodustavad 32,8% kdikidest madalpinge dhukaabli riketest. Suuruselt
jargmine pohjuste rithm on reguleerimata ripped mis moodustavad kdikidest madalpinge
Ohukaabli riketest 14,3%. Hooldamata liinitrassidest ja tormidest tingitud rikked moodustavad
madalpinge dhukaablite rikete koguarvudest vastavalt 12,1% ja 10,9%. Vananemisest tingitud
rikked ja lindude ning loomade tegevusest tingitud rikked moodustavad koikidest madalpinge
Ohukaablite riketest vastavalt 9,6% ja 5,1%. Madalpinge Shukaablitega seotud riketest on
teadmata pdhjusega 5,3% riketest. Alla viie protsendi koikidest madalpinge 6hukaabli riketest

moodustavad jditest, dikesest, pealesditudest ja ka ehitusmontaazist tingitud pohjused.

Madalpinge maakaablitega on seotud 1684 riket mis moodustavad koikidest madalpinge liinide
riketest 6%. Koige suuremaks madalpinge maakaablite rikete pdhjuste riihmaks on
vananemine, mille tottu on toimunud 54% koikidest madalpinge maakaablite riketest. 18%
madalpinge maakaabli riketest on pdhjustatud kaevetdoddega seotud tegevustest. Madalpinge
maakaabli rikete puhul on 7,8% riketest teadmata pdhjusega ning 6,2% riketest pohjustatud
ehitusmontaazist. . Alla viie protsendi kdikidest madalpinge maakaablite riketest moodustavad

pealesoditudest, murdunud puudest, tormidest ja dikesest tingitud pdhjused.

3.4. Rikked keskpinge liinidega

Keskpinge liinidega on seotud 7532 riket ning neist 79,9% on toimunud keskpinge
paljasjuhtmetega, 14,8% on toimunud keskpinge maakaablitega ja 5,3% neist on toimunud
keskpinge Ghukaablitega. Keskpinge liinidega seotud rikete jaotust erinevate pohjuste 1dikes on

kirjeldatud joonisel 3.4.
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Joonis 35.4. Rikked keskpinge liinidega
Keskpinge paljasjuhtmetega toimunud rikked moodustavad kdikidest keskpinge liinidega
seotud riketest ligikaudu 79,9%. Suurimateks rikete pdhjuste riihmadeks keskpinge
paljasjuhtmete puhul on murdunud puud ja tormid mis moodustavad vastavalt ligikaudu 52%
ja 11% koikidest keskpinge paljasjuhtmete rikete pdhjustest. Vananemisest tingitud rikked
moodustavad 9,6% koikidest keskpinge paljasjuhtmete riketest ning jiitest tingitud rikked
moodustavad 6,7% kdikidest keskpinge paljasjuhtmete riketest. Aikesest on samuti tingitud
ligikaudu 6,7% koikist keskpinge paljasjuhtmete riketest. Viis protsenti koikidest keskpinge
paljasjuhtmete riketest moodustavad rikked mis on tingitud lindude ja loomad tegevuse
tagajdrgedest. Alla viie protsendi keskpinge paljasjuhtmete riketest moodustavad rikked mis on

tingitud hooldamata liinitrassidest, pealesditudest voi teadmata pOhjustest.

Keskpinge maakaablitega toimunud rikked moodustavad kdikidest keskpinge liinidega seotud
riketest ligikaudu 14,8%. Suurimateks rikete pdhjuste rithmadeks keskpinge maakaablite puhul
on vananemine ja kaevet6dd mis moodustavad vastavalt ligikaudu 67,7% ja 20,3% koikidest
keskpinge maakaablite rikete pohjustest. Teadmata pohjustest tingitud rikked moodustavad
kuus protsenti kdikidest keskpinge maakaablite riketest. Ulejiéinud rikete vdimalikud pdhjused
moodustavad keskpinge maakaablite puhul vorreldes teiste keskpinge liinivaragruppide

riketega, kaduvviikese osa ning nende jaotust tipsemalt ei vaadelda.
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Keskpinge ohukaablitega seotud rikete koguarv moodustab keskpinge liinide rikete koguarvust
5,3% ning nende rikete pdhjused jagunevad eelkdige 65% ulatuses murdunud puudest ja 11%
ulatuses tormidest tingitud riketeks. Keskpinge dhukaablite puhul on nendega seotud riketest
6,5% tingitud vananemisest ja kuus protsenti riketest tingitud dikesest. Vahem kui viis protsenti
keskpinge ohukaabli riketest on pohjustatud hooldamata liinitrassidest, lindude ja loomade

tegevustest ja ka teadmata pdhjustest.

3.5. Rikked trafodega ja alajaamadega

Algandmetes eksisteerib jarelduste ja seoste loomiseks piisavalt rikete informatsiooni vaid 10
KV primaarpingega ja 15 kV primaarpingega trafodega. 10 kV ja 15 kV primaarpingega
trafodega on kokku seotud 781 riket ning 10 kV primaarpingega trafodega on neist riketest
seotud ligikaudu 77% riketest ja 15 kV primaarpingega trafodega on neist riketest seotud
ligikaudu 23% riketest. Mdlemate primaarpingetega trafode puhul on kaheks suurimaks rikete
pOhjustajateks dikesest tingitud tagajérjed ja vananemisest tingitud tagajarjed mis moodustavad
kokku vastavalt 28,5% ja 24,5% koikidest trafodega seotud riketest. Molema primaarpingega
trafode puhul on mirkimisvéirsel hulgal toimunud rikkeid ka lindude ja loomade tegevuse
tagajiargedel. Eelnevalt nimetatud rikete pdhjustega vorreldes kiill vihemal mééral kuid siiski
tdhelepanuviirsel osal riketest on pdhjuseks mirgitud sihilikud kahjustused ja iilepinge ning
tilekoormusega seotud rikked. Nii sihilikud kahjustused kui ka iilepinge ja iilekoormusega

seotud rikked moodustavad iga iiks alla viie protsendi koikidest trafodega seotud riketest.

Trafodega seotud rikete pohjuste puhul on moningatel juhtudel ka eraldi vélja toodud
tdpsustavad asjaolud. Aikese ja vananemisega seotud rikete pdhjustel on tipsustuseks lisatud,
et tegu on trafo vigastumisega. Lindude ja loomade tegevusega seotud rikete pohjuste
tdpsustuseks on lisatud, et reeglina rakendub seetdttu trafo sulavkaitse ning trafoga ei pruugi

vigastust kaasneda. Sihilike kahjustuste puhul on tildjuhul tegu olnud vargustega.

Alajaamadega seotud rikete informatsiooni eksisteerib jarelduste ja seoste loomiseks piisavalt
vaid  komplektalajaamadega ja  mastalajaamadega. = Komplektalajaamadega ja
mastalajaamadega on seotud 550 riket, millest komplektalajaamadega on seotud ligikaudu 67%
ja mastalajaamadega vastavalt 33% riketest. Komplektalajaamade puhul on suurimateks rikete
pohjuste rilhmaks vananemine, sellele jargnevad &ike, tormid ja sihilikud kahjustused.
Mastalajaamade puhul on suurimaks rikete pohjuste riihmaks dike, sellel jérgnevad

vananemine, lindude ja loomade tegevused ja tormid.
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Alajaamadega seotud rikete pdhjuste puhul on mdningatel juhtudel samuti eraldi vilja toodud
tdpsustavad asjaolud. Vananemisega ja dikesega seotud rikete pohjustel on tdpsustuseks lisatud,
et tegu on eelkdige isolaatorite purunemistega ja isolatsiooni iilelookidega. Ka tormidest
pohjustatud rikete ning lindude ja loomade tegevustest pohjustatud rikete tdpsustuseks on

lisatud, et reeglina toimuvad seetottu isolatsioonide iilel6ogid
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4. Defektide ja rikete seosed

Defektide ja rikete vahelisi seoseid uuritakse vorreldes kindla varagrupi elementide koige
tahelepanuvairsemaid defekte ja rikete pohjuseid. Arvatakse, et kui iihe varagrupi puhul on
nditeks defektide esikolmikus esindatud sellised defektid mis voiksid olla selle sama varagrupi
rikete pohjuste esikolmiku monele pohjusele eelduseks, siis on méargitud defektide ja toimunud
rikete vahel seos. Vajadusel kirjeldatakse defektide ja rikete juures ka varagrupi vanuselist
seisukorda.

4.1. Madalpinge

Madalpinge puitmaste on ligikaudu 225 000 ning nendega on seotud ligikaudu 50 000 defekti,
mistdttu on ligikaudu iga viies mast defektne. Madalpinge mastidega on kokku seotud ligikaudu
3100 riket, nende vordsel jagunemisel koikide mastide vahel oleks ligikaudu iga 77. mast
pohjustanud tihe rikke. Madalpinge puitmastide defektide jaotusest ilmneb, et kolm suuremat
defektide rithma on seotud masti tipuga, masti tugevusega ja lindude ja loomade tegevusega
kuid 52% defektidest on seotud masti tipuga ja 14% masti tugevusega, millest mdlemad neist
on tépsustatult seotud puitmasti mddanemisega. Madalpinge puitmastidega seotud rikete arv on
ligikaudu 3100 ning rikete pohjused on defektidega vdga sarnased, neist kolm suurimat on
médanemisest, vananemisest ja tormist tingitud pdhjused. Kusjuures tormist tingitud rikke
pohjused on enamasti pdhjustatud masti murdumisest ning kas voi osaliselt mddanenud mastid
murduvad tdendoliselt kergemini kui mitte mddanenud mastid. Kuna madalpinge puitmastide
suurimad defektide rithmad on kas osaliselt voi tdielikult seotud kolme suurima rikete pohjuste
riihmaga, voib viita, et madalpinge puitmastide puhul on enamus riketest toimunud defektsete
mastidega. Vottes eelduseks, et madanenud mastide puhul on pigem tegu vanemate kui
nooremate mastidega, arvestame madalpinge puitmastidega mis on vanemad kui
kolmkiimmend aastat. Lédhtuvalt allikatena kasutatud materjalidest hinnatakse immutatud
puitmastide elueaks 30 kuni 40 aastat kuid osa ettevotteid julgevad immutatud puitpostidele
pakkuda kuni 25 aastast garantiid. [16] Vanemaid maste kui kolmkiimmend aastat on kokku
ligikaudu 75 000. Oletades, et kdik mddanemisest ja vananemisest pohjustatud rikked toimusid
ainult nimetatud valimiga ja et nooremate mastidega kui kolmkiimmend aastat pole
médanemisega seotud defekte maérgitud saab viita, et vanematest mastidest kui 30aastat,
keskmiselt iga kuueteistkiimnest mast pShjustab defekti tekkimisele jargneval perioodil rikke.

Madalpinge puitmastidest on 63.3% nooremad kui 20aastat, mistottu ei ole nimetatud eelduste
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pohjal 1dhima kiimne aasta jooksul oodata mastide mddanemisest tingitud rikete hiippelist

kasvu.

Madalpinge raudbetoonmastide suurimate defektiriihmade ja rikete pohjuste riihmade vahel ei
ole sellist vastavust nagu seda on madalpinge puitmastide puhul. Madalpinge
raudbetoonmastide kolm kdige suuremat defektide rithma on masti kdrvalekalle, masti tugevus
ning masti traaversi defektid. Kolmeks suurimaks rikete pohjuste riihmaks on masti
vananemine, lindude ja loomade tegevus ning puude murdumine. Kiill aga ilmneb teistpidine
seos, teades, et suuruselt kolmas rikete pohjustaja madalpinge raudbetoonmastide puhul on
puude murdumine mastile voi mastiga iihendatud liinidele ning suuruselt esimene defektirithm
madalpinge raudbetoonmastide puhul on masti kdrvalekalle voib jireldada, et niiteks tdnu
hooldamata liinitassile tekib raudbetoonmastide puhul tdhelepanuvdirne osa mastidega seotud
riketest, mis omakorda tekitab mastidele suurima osa ohtlike defekte. Madalpinge
raudbetoonmastide puhul ilmneb suurim seos rikete ja mastide vanuse vahel. 31-40aastased
madalpinge raudbetoonmastid moodustavad 50% koikidest madalpinge raudbetoonmastidest ja
raudbetoonmastid vanemad kui 4laastat moodustavad 38,5% kdikidest madalpinge
raudbetoonmastidest. Voib viita, et ligi 90% raudbetoonmastidest on vanemapoolsed ja
tekitavad oma vanusest tulenevalt enim rikkeid. Kuna madalpinge raudbetoonmaste tdnapédeval
enam ei paigaldata on madalpinge raudbetoonmastide arv ajas kahanev. Eeldusel, et ka
olemasolevad vananevad madalpinge raudbetoonmastid vahetakse suuremas osas vilja enne
kui vananemisest tingitud rikked sagenema hakkavad, voib viita, et madalpinge

raudbetoonmastide vananemisest tingitud rikked on ajas pigem kahanevad.

Madalpinge dhukaablite puhul on suurimateks defektide rithmadeks okste kaugus liinidest ning
vosa korgus liinidest, moodustades kokku ligi 95% kdikidest madalpinge dhukaablitega seotud
defektidest. Madalpinge Ohukaablite suurimateks rikete pohjuste rithmadeks on murdunud
puud, reguleerimata ripped ja hooldamata liinitrass. Suurim defektirithm okste kaugus liinidest
ning suurim rikete pdhjuste rithm murdunud puud illustreerivad hésti defektide ja rikete vahelist
seost, sest murdunud puude all moistetakse ka murdunud oksi ning suure tdendosusega
murduvad liinidele ldhedal olevad oksad ka liinidele. Samuti leiame defektide ja rikete pohjuste
riihmade esikolmikust kokku sobivad vdsa kdrguse defekti ja hooldamata trassi pdhjustatud
rikked. Eeldusel, et valimis esindatud rikked toimusid defektsete liiniosadega voib viita, et
algandmetest ldhtuvalt on voimalik defektidele tuginedes mojutada maksimaalselt kuni 46%

suurust osa madalpinge 6hukaabli riketest.
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Madalpinge paljasjuhtmete suurimad defektide riihmad ja rikete pohjuste rithmad on tépselt
samad mis madalpinge Ohukaablite puhul, erinevuseks on defektide osakaalud kus okste
kauguste defektid ning vosa kdrguse defektid moodustavad kokku 82% kdikidest madalpinge
ohuliinidega seotud defektidest. Eeldades olukorda, kus koik rikked toimuvad defektseks
margitud liiniosadega voib viita, et ennetades oksade kauguste ja vOsa kdrguste defekte on
voimalik defektidele tuginedes mdjutada maksimaalselt kuni 47% suurust osa madalpinge

paljasjuhtmete riketest.

Madalpinge maakaablite puhul puudub algandmetes piisavalt informatsiooni defektide kohta,
mistottu ei ole voimalik defektide ja rikete korvutamine. Madalpinge maakaablite defektide
puudulikkus voib tuleneda asjaolust, et selle varagrupi puhul ei eksisteerigi sellisel kujul
defekte, kuna vaatlusandmete kogumine toimub manuaalselt ning vorguvarade reaalsel
iilevaatusel pole voimalik maakaableid defekteerida. Suurimateks madalpinge maakaablite
rikete pOhjusteks on méirgitud vananemine ning kaevetddd. Kaevetodde puhul ei ole rikke
pShjus kuidagi seotud kaabli omadustega voi nduetekohase hoolduse tegemata jatmisega, vaid
sisuliselt on tegu Onnetustega. Vananemisest tingitud rikked saavad olla seotud ilmselt 25,6%
madalpinge maakaablitega, sest vastava osa moodustavad just maakaablid mis on paigaldatud

rohkem kui 21aastat tagasi.

4.2. Keskpinge

Keskpinge maste on kokku paigaldatud ligikaudu 226 000 tiikki ning neist 150 000 on
ligikaudu raudbetoonmastid ja 75000 on ligikaudu puitmastid. Keskpinge puitmastide
vanuseline jaotus nditab, et ligikaudu kolm neljandikku kdikidest keskpinge puitmastidest on
kuni kahekiimne aastased. Keskpinge puitmastide puhul kuuluvad nendega seotud defektide
esikolmikusse defektid masti tipuga ja defektid masti jalandiga, mdlemad defektid kirjeldavad
puudusi mis tulenevad masti midanemisest. Keskpinge puitmastide rikete pdhjuste
esikolmikust leiame mddanemisega ning vananemisega seotud pdhjused mis oma olemuselt on
suure tdendosusega toimunud eelnimetatud defektsete mastidega. Kuna keskpinge puitmastid
on suures osas enamasti nooremapoolsed vOib oletada, et vananemisega seotud rikked on
toimunud pigem iile kahekiimne aasta vanuste mastidega, mis moodustavad ligikaudu iihe
neljandiku. Eeldades olukorda, kus kdik rikked toimuvad defektseks mérgitud mastidega voib
viita, et ennetades keskpinge puitmastide jalandite ja tippude madanemisega seotud defekte on
voimalik defektidele tuginedes mdjutada maksimaalselt kuni 21% suurust osa keskpinge

puitmastide riketest.
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Keskpinge raudbetoonmastide vanuseline jaotus nditab, et ilile 80% mastidest on iile
kolmekiimne aasta vanused ning keskpinge raudbetoonmastide rikete jaotus néitab, et suurima
osa rikete pOhjustest moodustavad vananemisest tingitud tegurid. Keskpinge
raudbetoonmastide defektide esikolmikusse kuuluvad defektid maandusega, masti korvalekalle
ning puudused masti tugevuse osas. Lisaks vananemisele kuuluvad keskpinge
raudbetoonmastide rikete pohjuste esikolmikusse murdunud puud ning dikesest pdhjustatud
rikked. Masti tugevusega seotud defektid voivad viidata riketele mis on seotud murdunud
puudega, sest ajapikku hapraks muutunud raudbetoonmastid vdivad mastidele voi liinidele
langenud puude tottu kergemini jarele anda ning rikkeid pohjustada. Seos voib olla ka suurima
defekti rithma, puuduliku maanduse, ning dikesest tingitud rikete vahel, sest molemad on
esindatud keskpinge raudbetoonmastidega seotud defektide ja rikete pohjuste esikolmikus.
Eeldusel, et nditeks kdik dikesest tingitud rikked on toimunud keskpinge raudbetoonmastidega
millel on maanduspaigaldised puudulikud voib viita, et ennetades maandusega seotud defekte
on vOimalik mdjutada maksimaalselt kuni 12% riketest. Eeldusel, et nditeks koik vananemisega
seotud rikked on toimunud keskpinge raudbetoonmastidega millel on probleeme masti
tugevusega vOib viita, et ennetades masti tugevusega seotud defekte on vdimalik mdjutada

maksimaalselt kuni 36% riketest.

Keskpinge liinide puhul puudub seoste tegemiseks piisavalt informatsiooni maakaablite ning
ohukaablite defektide kohta. Maakaablite kohta on kiill aga teada, et suurima osa riketest
pohjustavad vananemisega seotud tagajirjed ning, et {ile kolmekiimne aastaseid keskpinge
maakaabelliinid moodustavad ligi 30%. Seetdttu voib eeldada, et asendades ligikaudu 30%
keskpinge maakaabelliinidest on voimalik mdjutada maksimaalselt kuni 68% keskpinge
maakaablitega toimunud riketest. Maakaabelliinide puhul moodustab 20% riketest
kaevetdddest tulenevad pohjused, mistdttu pole neid rikkeid voimalik ennetada ei defektide ega
vanusega seotud andmete pdhjal. Keskpinge paljasjuhtmetest moodustavad ligikaudu 80% iile
kolmekiimne aastased liinid ning rikete pdhjuste esikolmikust leitakse ka vananemisest tingitud
rikete pohjused. Keskpinge paljasjuhtmete puhul toimub vananemisest tingitud rikkeid ainult
10% juhtudest ning kuna paljasjuhtmete puhul on ligikaudu 80% liinidest iile kolmekiimne
aasta vanused, siis ei ole moistlik otsida esialgu lahendusi kuidas vananemisest tingitud rikkeid
viahendada. Kuna kdige suurema osa keskpinge paljasjuhtmetega toimunud riketest pohjustasid
murdunud puud voi oksad ja keskpinge paljasjuhtmetega seotud defektide esikolmikus on
esindatud defektide riihm okste kaugus visangust, siis seetottu voib viita, et keskpinge
paljasjuhtmete defektide ja rikete pohjuste vahel esineb seos. Eeldusel, et nditeks koik
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murdunud puude ja okstega seotud rikked on toimunud keskpinge paljasjuhtmetega millega on
seotud defektid just okste kaugusega, voib viita, et ennetades ligikaudu 19% defektidest on

voimalik mojutada maksimaalselt kuni 52% suurust osa keskpinge paljasjuhtmete riketest.

Alajaamadega seotud rikete poOhjuste informatsiooni on algandmetest piisavalt vaid
komplektalajaamade ja mastalajaamade kohta. Komplektalajaamade suurimateks rikete
pOhjuste rithmadeks on vananemisest tingitud rikked, dikesest ja tormidest tingitud rikked ning
sihilikust kahjustamisest tingitud rikked. Komplektalajaamade suurimad defektirihmad on
seotud alajaamade uste korrasolekuga, alajaama limbritseva territooriumi korrasolekuga ning
alajaamade tldise vilisilmega. Komplektalajaamade defektide ning rikete pShjuste vahel ei
ilmne tdhelepanuviirset seost. Kuid teades, et kdige suuremad probleemid komplektalajaamade
puhul on seotud uste korrasolekuga ning iiks suurematest rikete pdohjustest on sihilikud
kahjustused, v3ib oletada, et kuna uste normidele mittevastav korrasolek lihtsustab alajaama
padsetavust tavainimestele, siis on ka erinevatest sihilikest kahjustustest tulenevate rikete
esinemine tdendolisem kui normidele vastavate uste puhul. Mastalajaamade suurimateks rikete
pohjusteks olid dikesest tingitud rikked, vananemisest tingitud rikked ning lindude ja loomade
tegevusest  tingitud rikked. Mastalajaamade  suurimateks defektirihmadeks on
maanduspaigaldisega seotud defektid ning alajaama territooriumiga seotud defektid.
Mastalajaamade puhul ilmneb, et nii defektide kui ka rikete pdhjuste rithmade suurimad
esindajad  kirjeldavad omavahelist seost, mastalajaamadel on enim  defekte
maanduspaigaldistega ning enim rikkeid dikesest tingitud pohjustel. Eeldusel, et nditeks kdik
dikesest poOhjustatud rikked on seotud mastalajaamadega millel on probleeme
maanduspaigaldistega, v0ib viita, et ennetades mastalajaamade maandusega seotud defekte on

voimalik mojutada mastalajaamade koige sagedasemat rikete rithma.

Trafode puhul on defektide jaotused erinevate primaarpingete 10ikes tisna sarnased. Enim
defekte on seotud trafo dlitasemega ning trafoga seotud isolaatoritega. Vihemal méiral kuid
siiski koikide trafode puhul esineb trafode peal, kiiljes voi liigses ldheduses korvalisi esemeid.
6 kV primaarpingega trafode kohta puudub piisavalt riketega seotud informatsiooni kuid 10 kV
ja 15 kV primaarpingetega trafodega toimunud rikete pdhjused on véga sarnase jaotusega. Enim
on toimunud rikkeid trafodega dikesest tingitud pohjustel, seejérel on enim rikkeid toimunud
vananemisest tulenevatel pohjustel ning seejédrel lindude ja loomade tegevusega. Trafode
Olitasemega seotud probleemid on suure tdendosusega vanemate trafode probleemiks kuna
ajapikku kaotavad tihendid enda vajalikud omadused ning seejérel voivad trafode dlimahutid

voi lihendused hakata 0li lekkima, seetottu voib viita, et trafode defektide ja rikete pohjuste
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vahel voib esineda seoseid. Ka mustunud v3i nduetele mittevastavad isolaatorid vdivad
lihtsutada dikesest pdhjustatud rikkeid ning kui tegu on trafo lébiviikudega, siis on nad kindlasti
trafole ohuks. Eeldusel, et nditeks vananemisest pohjustatud rikked toimusid ainult trafodega
millel on probleeme Olitasemega, voib véita, et ennetades Oliga seotud defekte on voimalik

maksimaalselt mojutada kuni 24,5% trafode riketest.
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Loputoo kokkuvote

Kéesoleva magistritdd eesmargiks oli uurida, millises vanuses on Eesti suurima jaotusvorgu
poolt hallatavad elektriliinid, mastid, alajaamad ja trafod ning millised on nende vérguvaradega
koige sagedamini seotud defektid ja kdige sagedamini seotud rikete pdhjused. Lisaks uuriti
voimalikke seoseid kodige sagedamini seotud defektide ja kodige sagedamini seotud rikete
pohjuste vahel. Uurimise kéigus vaadeldi koikide vdorguvarade puhul andmete jaotust

elektriliinide, mastide, alajaamade ja trafode tiitipide 10ikes eraldi.

Uurimise koostamise vajadus seisnes selles, et anda konkreetse suunitlusega ajakohane
tilevaade ligi poolt miljonit klienti teenindava elektrijaotusvdrgu kohta. Seoses suurte
investeerimismahtudega on kédesoleva t60 tulemustega voimalik tulevikus vdrrelda
vorguvaradega toimunud muutusi oluliselt lihtsamini. Uurimise koostamise teine vajadus
seisnes selles, et anda iilevaade vorguvaradega toimunud rikete pohjustest ning seotud
defektidest nii, et nende vordlemisel oleks voimalik jareldada kas defektide ja rikete vahel
voivad olla jireldatavad seosed ning kas defektide ja rikete seoste uurimine vajaks suuremat
tahelepanu ja edasist uurimist. Koostatud t66 annab ajakohase iilevaate vorguvarade vanustest,
rikete pohjuste ja defektide sagedustest ning pakub vanusega, defektidega, rikete pohjustega ja
kahe viimase omavaheliste seostega seotud sisendandmeid edaspidisteks uuringuteks.
Kéesolevas t60s sisalduvate analiiiisidega on ettevottes sarnaseid vdi analoogseid analiiiise
eelnevalt kiill koostatud, kuid tegu on olnud konkreetsete ja jooksvate probleemide
lahendamisega. Kaesolev t66 annab statistilise iilevaate vorguvaradest tildiselt ning uurib lisaks
teoreetilisi kasu saamise piire mida oleks vdimalik defektide ja rikete seoste uurimisega
saavutada. Kiesolevat t6od iseloomustab detailsem vorguvarade vanuseline jaotus ning

riketega ja defektidega seotud andmete tehnilisem analiiiis.

Magistritoo tulemustest selgub, et madalpinge liinidest iile poolte moodustavad liinid mis on
paigaldatud viimase kahekiimne aasta jooksul ning seetdttu on madalpinge liinide varagrupp
nooremapoolne. Madalpinge paljasjuhtmete ja Ohukaablite kulumi normiks on miératud
vastavalt 35 aastat ja madalpinge maakaablite kulumi normiks on méératud 45 aastat, seetottu
on vdhemalt 66% madalpinge liinidest neile normatiivselt maératud eluea piirides. Kuigi
madalpinge liinide vanused on iileiildiselt nooremapoolsed, siis madalpinge paljasjuhtmete
puhul moodustavad iile 31 aastased liinid 86% ning on seetdttu iihtlasi kas juba {ile nende
midratud eluea voi sellele 1dhemal kui neli aastat. Madalpinge maakaablitega on olukord

vastupidine, ligi 75% madalpinge maakaablitest on nooremad kui 20aastat ning seetdttu on
69



suuremal osal eluea 10puni veel rohkem kui 25 aastat aega. Madalpinge dhukaabli puhul on
tegu vorguvaraga mida on kasutatud ainult viimase 20 aasta jooksul, seetdttu on terve varagrupp
nooremapoolne ning eluea iiletamise probleemi ldhiajal nendega ei teki. Madalpinge mastide
puhul voib viita, et raudbetoonmastid on pigem vanemapoolsed ning puitmastid pigem
nooremapoolsed, sellest tulenevalt on puitmastidega vihem probleeme kuna iile 60% neist on
kuni 20aastased ja neile madratud kulumi norm on 35 aastat. Madalpinge raudbetoonmastide
puhul on seevastu ligikaudu 90% mastidest {ile 3 1aasta vanused ja kas oma méaratud eluea juba
iiletanud vai selle iiletamisele vaga ldhedal. Keskpinge Shuliinide kulumi normiks on méératud
40 aastat ning maakaablite kulumi normiks on méaaratud 45 aastat. Keskpinge liinide puhul on
tile 31 aastaseid liine ligikaudu 60%, mistdttu voib véita, et tegu on pigem vanemapoolse
varagrupiga. Keskpinge maakaablitega pole ilmselt ldhitulevikus probleeme, sest ligikaudu
pooled neist on kuni kiimne aastased ning seetottu oma eluea 16pust viga kaugel. Keskpinge
paljasjuhtmed on vanuselisest vaatest viga probleemsed, kuna iile 3laastaseid liine on
ligikaudu 80% ning paljud neist liinidest on juba oma eluea iiletanud. Keskpinge 6hukaablid on
taies ulatuses nooremapoolsed kuna sisuliselt on kdik paigaldatud liinid nooremad kui 20 aastat
ning nende kulumi normiks on mérgitud 40 aastat. Keskpinge mastide elueaks on méaratud 40
aastat ning puitmastidega on olukord véga hea kuna ligikaudu 75% neist on nooremad kui 20
aastat. Keskpinge raudbetoonmastidega on olukord iisna kriitiline kuna mastid mis on vanemad
kui 31 aastat, moodustavad kokku iile 80% ning neist suur osa iiletab lihima iiheksa aasta
jooksul endale méératud eluea. Alajaamade puhul on vanuseline jaotus pigem hea, sest ligi 60%
koikidest alajaamadest on kuni kahekiimne aasta vanused ning nendele méératud kulumi normi
jargi on eluea 10puni aega veel vihemal 20 aastat. Vanemaid alajaamasid esineb pigem hoones
asuvate alajaamade, jaotusalajaamade ja kioskalajaamade hulgas kuid populaarseimad
alajaamad on hoopiski komplektalajaamad ja mastalajaamad. Nagu ka alajaamade puhul on ka
trafode puhul vanuseline jaotus pigem hea, sest ligikaudu 60% trafodest on kuni kahekiimne
aasta vanused ning nendele méératud kulumi normi jdrgi on eluea 10puni aega veel vihemalt

25 aastat.

To66 tulemustest selgub, et nii madalpinge kui ka keskpinge puitmastide puhul on suurimateks
defektide riihmadeks probleemid méddanemisega, nii masti tippude kui ka jalandite osas.
Madalpinge raudbetoonmastide puhul on suurimaks murekohaks defektid masti korvalekaldega
ja defektid masti tugevusega. Keskpinge raudbetoonmastide puhul on suurimaks probleemiks
defektide vaates normidele mittevastavad maanduspaigaldised ning samuti probleemid masti
korvalekaldega ja tugevusega. Nii keskpinge kui ka madalpinge liinide puhul ilmneb, et kodikide
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liinitiitipide puhul on suurimaks probleemiks liini dédres kasvavad puud, nende oksad ning ka
liini koridoris kasvav korge vosa. Trafode puhul on koikide primaarpingete puhul suurimateks
murekohtadeks nii trafo dlitasemed kui ka probleemid isolaatoritega. Alajaamade puhul kdige
probleemsemad kohad alajaama uksed, normidele mittevastavad maanduspaigaldised ning
alajaama Umbritsev territooriumid. Rikete poole pealt on madalpinge ja keskpinge mastide
puhul sagedamateks pohjusteks puitmastide puhul just mastide middanemine, vananemisest
tingitud pdhjused ja tormid ning puude murdumine. Madalpinge ja keskpinge
raudbetoonmastide puhul on sagedamateks rikete pohjusteks vananemisest tingitud pohjused,
dike, tormid ja puude murdumine ning lindude ja loomade tegevusest tingitud pohjused.
Madalpinge ja keskpinge liinide rikete kdige sagedasemad pdhjused on just murdunud puud,
vananemisest tingitu pohjused ja tormid. Madalpinge liinide rikete puhul on oluliseks pohjuste
riihmaks ka reguleerimata ripped. Trafode puhul on sagedasemateks rikete pohjusteks dikesest
tingitud tagajirjed ning vananemisest tingitud tagajdrjed. Alajaamade puhul on kodige
sagedamateks rikete pOhjusteks just vananemisest tingitud pdohjused, dikesest ja tormidest
tingitud pohjused ja lindude ja loomade tegevuse tagajarjel toimunud rikked. Rikete ja defektide
vordlemisel ilmnes, et madalpinge ja keskpinge puitmastide, keskpinge raudbetoonmastide,
madalpinge Shukaablite, madalpinge ja keskpinge paljasjuhmete, mastalajaamade ning trafode
rikete ja defektide vahel esineb vdimalik seos, mille edasisel uurimisel on tdendoliselt véimalik

ennetada osa riketest.

Kéesoleva magistritod  koostamisel kasutati peamise allikana  Eesti  suurima
jaotusvorguettevotte andmebaasidest péarinevaid andmeid ning kuna tegu on ligi poolt miljonit
klienti teenindava ettevottega, annab to0 tulemus histi edasi kogu Eesti jaotusvdrgu olukorda.
T66 autoril puudusid vajalikul kujul algandmed teiste jaotusvorkude ja teiste riikide
jaotusvorkude kohta, et anda vdrdlevat hinnangut néiteks riikidevaheliseks hinnanguks.
Magistritoo teoreetiliseks vairtuseks on ajakohane informatsioon Eesti suurima jaotusvorgu
vanuselise olukorra ning peamiste katkestuste pohjuste ja vorguvarade murekohtade kohta.
Esitatud analiilisidele pohinedes on vdimalik edaspidiselt lihtsamalt alustada tépsemalt
fokuseeritud uuringuid ja analiilise. Magistritoo praktiliseks véértuseks on voimalus kasutada
uurimise tulemusi jaotusvOrguettevOtte strateegia kinnitamiseks vOi  muutmiseks,

investeeringute suunamiseks voi néiteks korrashoiutddde kavandamise 1abiviimiseks.

Kéesoleva magistrito6 autori hinnangul on kogutud andmed, andmete pohjal teostatud
analiiiisid ja nende analiiliside tulemused erinevate vorguvaragruppide 10ikes usaldusvadrsed

ning ajakohased. Autor annab Eesti suurima jaotusvorgu poolt hallatava vorgu vorguvaradele,
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liinidele, mastidele, alajaamadele ja trafodele investeeringute vaatest positiivse hinnangu.
Probleemesemateks kohtadeks on tina kiill paljasjuntmed ja raudbetoonmastid ning seda nii
mdlemas pingeklassis kuid andmetest tulenevalt, saab viita, et neid tdnapdeval ei eelistata ning
tegeletakse nende asendamisega. Samuti on suure toendosusega voimalik edasisel uurimisel

viahendada katkestuste arvu ennetades defektidest tulenevaid rikete pohjuseid.
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1  Introduction

We look at the observation and outage data regarding poles, to see if there are any trends
in the pole condition in relation to the age of the poles.

1.1 Data

The initial data has the following structure.
Both oheervation and Fault data sets are from 2007 onwards, Observation data looks
like this:

B ID OBJECTID CLASSID AGE OBSYEAR
## 1 11666580 153428 604 54 2014
#% 2 B002180 155286 651 42 2012
## 3 14235665 187615 602 46 2018
### 4 11823403 187180 604 34 2014
## 5 11819467 188540 602 34 2014
## 6 11819405 188574 602 34 2014
And Fault data:
fid OUTAGEID OBJECTID STARTYEAR CLASSID AGE
## 1 193185 153418 2009 G04 29
#i# 2 159680 184677 2000 04 41
## 3 475390 153826 2014 602 10
## 4 267944 154287 2010 604 30
## 5 379597 154327 2012 604 32
## 6 267970 154337 2010 604 30

We also get the Pole data along with the connection year of each Pole like this:

## ID CLABEID CONYEAR
## 1 153577 504 1960
## 2 153579 604 1960
## 3 153581 604 1980
## 4 153583 604 1960
## 5 152445 604 1980
## 6 152446 504 1980

1.2 Considerations

We will only look at the following classes of poles:
602: KP puitmast
G04: KP raudbetoonmast
650 0,4 kV puitmast
651: 0,4 kV betoonmast

2 Graphs
The real data is shown in black lines. We have fitted a smoothing line to all the graphs,

which provides a rough guide to the overall pattern of the time serics. The loess line (the
blue line with grey band) only is a gudeline into the overall shape of the data.
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2.1 Observation Data

The following depicts the pole condition. We generate rates of eritical observation for each
age group in every vear of observation. The graph 15 the average critical observation count

per overall pole population in that year.
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Pole Condition - 0,4 KV puitmast
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The following 15 the average entical observation count per pole population in specific
age range.

Pole Condition — KP puitmast

gih-
5
5]
oy
@
-
IS
2
o
=
[
S é
&
i
1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 i
Age
Pole Condition — KP raudbetoonmast
-
2 150-
L]
5]
<
E-uu—
Q
&}
S /
&
® 50-
o
S .. SN
& 0 15 9@ 25 M 3 40 45 S0 55 80

79



Pole Condition - 0.4 KV puitmast
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2.2 Fault Data

‘We provide graphs that shows fault rate for each age group in every year of observation.
Each graph shows fault rate per pole population in that year for each pole class.

Pole Fault Rate - KP puitmast

8
1

=

0.002 -

Fault Numbers / Pole Count

0000 -

| 1 | | 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 20

Pole Fault Rate — KP raudbetoonmast

0.015 -

o.oin-

3

005 —

Fault Mumbers / Fole Count

0.000 -

[=]
o
B
[X]
5
(5]
[=]
L]
o
3

b
o
[=}

81



Fault Mumbers / Pole Count

Pole Fault Rate — 0,4 kV puitmast
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Pole Fault Rate - 0,4 KV betconmast
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The following is the average fault count per pole population in specific age range.

Pole Fault Rate — KP puitmast
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Fault Numbars / Pole Count (Age specific)
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