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1. Teema pohjendus:

Eestis kasutatakse pohivorgu alajaamade seadmete ja Ghuliinide seisukorra hindamiseks
kdidutabeleid, mis koostatakse vastavalt kdidukorraldajate hinnangutele ning pShinevad seega
kédidukorraldaja isiklikel teadmistel ning seadmete vélimise seisukorra hindamisel. Seetdttu
puudub vdimalus iiheselt vdita, milline on uuritava alajaama vai Shuliini tehniline olukord ja
see voib viia kas liigsete ning varajaste investeeringuteni voi liiga madala seadmete
tookindluseni. Selleks, et méérata alajaamade ja oOhuliinide kasulikku eluiga voimalikult
objektiivselt ja liheselt mdistetavalt tuleks koostada metoodika, mis arvestaks seadmete tehnilist
seisukorda voimalikult tdpselt ja ei pohineks ainult visuaalsel tilevaatusel. Samas peaks uuritav
metoodika olema voOimalikult lihtsalt arusaadav ja praktiliselt rakendatav, et tagada selle
kasutamine ning objektiivsus. Magistritoos 1dhemalt uuritavateks seadmeteks on alajaamas
voimsusliilitid, lahklilitid, maandusliilitid, pinge- ja voolutrafod, kogumislatid ning alajaama
juhtimishoone ning seadmete kandekonstruktsioonid. Alajaama seadmetest jadvad
uurimisvaldkonnast vélja juba t66s olevate meetodite tdttu alajaama tdhtsaim osa- trafo- ning
sekundaarseadmed. Ohuliinide uuritavateks osadeks antud t66s on Shuliinide mastid ning
vundamendid. Lisaks konkreetselt seadmetele koostatud jddkeluea médramise meetoditele

oleks vidga vajalik leida ka iildised meetodid, mille pdhjal saaks otsustada, kas liithikese
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jadkelueaga seadme tuvastamisel tuleks vahetada vilja konkreetne seade voi oleks otstarbekam

rekonstrueerida terve alajaam. Kéesoleva uurimustdo eesmirgiks on koostada Eesti pohivorgu

alajaamade ja Ohuliinide kasuliku eluea méairamise metoodika, mille abil saaks maédrata

konkreetse alajaama vai liini tehnilist seisukorda ja seeldbi hinnata ka jédékressurssi, analiitisides

selleks kirjanduse pohjal maailmas kasutatavaid meetodeid.

2.

To0 eesmérk:

To6 eesmirgiks on koostada Eesti pohivorgu alajaamadele ja Shuliinidele kasuliku eluea

maaramise metoodika.

3.

4.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Alajaamade ja Shuliinide ehitus ning komponendid

Eesti pohivorgus kasutusel olevate alajaamade ning Ohuliinide kasuliku eluea
midramise metoodika pohimdtete kirjeldamine ning analiiiis

Uue ja objektiivsema alajaamade ning Shuliinide kasuliku eluea mddramise metoodika
véljatootamine ning analiiiis

Lahteandmed:

Magistritoos kasutatavad 1dhteandmed kogutakse:

AS Elering andmebaasidest
Erialasest Kirjandusest
Interneti andmebaasidest
Juhendajalt

Loputéo konsultant:

Mart Landsberg (allkiri, kuupédev)



EessOna

Loputdo teema valikul méngis suurt rolli Elering ASi poolt stipendiumiprogrammi raames vélja
kuulutatud teema ,,Alajaamade ja Ohuliinide kasuliku eluea méiramise metoodika®, milles
kandideerisin ning osutusin valituks. Soovin tdnada eelkdige oma vanemaid ning ldhedasi, kes

aitasid 1oputd6 valmimisele kaasa.

Elering pakkus suurepdrast voimalust 10putdd kirjutamiseks nende kontoris, mille tulemusena
oli mul vdimalus kasutada Eesti pohivorgu andmeid ning olla vahetus kontaktis oma ala
spetsialistidega. Tdnan koiki Eleringi tootajaid, kes abistasid mind nii andmete kogumisel kui
oma teadmistega alajaamade ja Shuliinide kasuliku eluea méadramise metoodika koostamisel.
Siinkohal soovin dra mainida Eleringi vorguhalduse osakonna juhataja Mart Landsbergi, kes

oli alati abiks ning oskas jagada kasulikke soovitusi t66 koostamisel.

Samuti soovin tdnada oma magistritdé juhendajat Paul Taklajat ning tema tungival soovil on

koostatud ka 16put66 teemaline luuletus.

Kuidas lopetada iilikooli?
See pole just minek poodi.
Koostada tuleb hea loputoo,

mida teha pdevad, 66d

Elektrivorgus elemente palju,
monel jddkressurss kui kaljul.
Kuidas moota seadme eluiga,

kui iga eeldus pohjustab viga?

Alajaam voi ohuliin,
Jjddkressursi leidmine on paras piin.
Riskid, seisukorrad ja vanus,
riskimaatriks on piisav panus.

Kadaka puiestee 140-27, Tallinn
12615
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Sissejuhatus

Elektrislisteem on pidevalt muutuv ja arenev siisteem, mis hdlmab endas nii elektrijaamasid,
tarbijaid kui ka neid ithendavaid Shuliine ning alajaamasid. Uhelt poolt tuleb planeerida
elektrisiisteemis tehtavaid investeeringuid seoses seadmete kuni 50 aastase projekteeritud
elucaga vdga pikas perspektiivis, kuid samas on seadmete tookindlusele tehtavad
investeeringud soltuvuses nt. ka poliitiliste otsuste tagajérjel tekkinud koormuste muutustega.
Seega ei ole alati koige otstarbekam renoveerida koige halvemas seisukorras olevat
elektrisiisteemi iiksust, sest selle to0st vélja langemise korral ei pruugi siisteemi todkindlus
saada markimisvéédrsel méadral kannatada. Enam tuleks keskenduda nendele iiksustele, mille
rikke tagajirjel tekivad siisteemis kdige suuremad kahjud. Samuti ei tdhenda projekteeritud
eluea tditumine automaatselt seda, et seade oleks tehniliselt halvas seisus voi isegi avariiohtlik
nagu ei vilista projekteeritud eluiga ka seadmete enneaegset vananemist. Selleks, et hinnata
elektrisiisteemi seadmete tehnilist seisukorda keskendutakse jéédkressurssi leidmisele, mille
tulemusena saab hinnata kui kaua seade veel ilma torgeteta voib vastu pidada. Seoses
elektrisiisteemi keerukuse ja korgete talitluskindluse nduetega tuleb selle torgeteta to0s
hoidmiseks teha pidevaid investeeringuid, mis elektriseadmete korge hinna tottu on viga
kapitalimahukad. Antud magistritoos koostatakse metoodika, mille pohjal saab méérata Eesti
pohivorgu alajaamade ja ohuliinide kasulikku eluiga, et optimeerida tehtavaid investeeringuid
ning seeldbi suurendada — kdige kriitilisemaid alajaamasid ja Ghuliine rekonstrueerides —

susteemi tookindlust.

Selleks, et koostada voimalikult hésti Eesti pShivorgu ohuliinide ja alajaamasid iseloomustav
metoodika kasuliku eluea médramise kohta tuleb kdigepealt tutvuda hetkel kasutusel olevate
lahendustega. Tuginedes Eesti pdhivorgu eripdradele on koostatud nii alajaamade kui ka
ohuliinide kasuliku eluea maidramiseks kdidutabelid, mis pohinevad peamiselt viga kogenud
kédidukorraldajate hinnangutel, kuid nende peamisteks puudusteks on liigne subjektiivsus, mis
on tingitud erinevate inimeste varieeruvatest arusaamadest tehniliselt heas vd&i halvas
seisukorras olevatest seadmetest. Samuti on kédidutabelite iiheks suureks puuduseks vdhene
statistiliste andmete kogumine ja kasutamine. Pdrast autori kiilastust Soome pohivorgu
operaatori Fingrid OY varahaldusosakonda tekkis saadud andmete alusel vordlusmoment, et
Eesti pohivorgus ei teostata kdidutabelite statistilist hindamist. Seda pdhjustab olukord, kus
kéidutabelite esmane metoodika ja vorm iile kiimne aasta vana ning selle edasi arendamine on

olnud tagasihoidlik.
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Kaéidutabelitel baseeruva kasuliku eluea médramise metoodika tdiustamiseks tuleb loobuda
jaakressurssi leidmisest, sest praktiliselt iksi modtetulemus vai test ei ole voimeline hindama
seadmete seisukorda aastates. Uheks enimlevinud meetodiks Ohuliinide ja alajaamade
renoveerimise pingerea koostamisel on riskidel ja tehnilistel seisukordadel pohinev metoodika
(Risk based condition management), kus tuleb hinnata nii seadmete tehnilist seisukorda kui ka
nende voimalike rikete korral tekkivaid tagajirgi ja seejérel koostada riskimaatriks, mille
suuremad vaartused tdhendavad Kriitilisemas seisukorras olevat liini voi alajaama pShinedes nii
riskidel kui ka tehnilisel seisukorral. Nii ohuliinide kui ka alajaamade tehnilise seisukorra
voimalikult tdpseks iseloomustamiseks tuleb jagada vaadeldav liin voi alajaam erinevateks
hinnatavateks komponentideks ning seejérel leida neid iseloomustavad tunnused koos vastavate
hinnangutega. Antud t66s on Ohuliinid jagatud neljaks peamiseks komponentide rithmaks
(kandeelemendid, juhe, isolaatorid ning piksekaitsesiisteem) ja alajaamad kiimneks seadmete
rihmaks (vOimsusliilitid, lahk- ja maandusliilitid, mdodtetrafod, releekaitse ja automaatika,
alalisvoolu abipingesiisteem, vahelduvvoolu abipingesiisteem, maandusseade, latistus ja
tthendusklemmid, alajaama juhtimishoone ning alajaama kandekonstruktsioonid) koos nende
tehnilist seisukorda iseloomustavate hinnangutega koos Kkirjeldustega vastavalt liinidele
vahemikus 0-5 ja alajaamadel 1-4. Seejuures kodige vdiksem véadrtus kirjeldab tehniliselt uues
seisukorras ning suurim oma eluea 18pus olevaid tunnuseid. Siinkohal tuleb rohutada, et
joutrafod ei kuulu antud t66s alajaama tehnilise seisukorra hindamise alla, sest nende kditamine
hoitakse joutrafode viga korge maksumuse tottu lahus alajaamade teistest seadmetest. Lisaks
tehnilise seisukorra madramisele tuleb leida ka vaadeldava liini v3i alajaama Kriitilisus ehk
rikke korral tekkivad vdimalikud kahjud nii majanduslikust, tehnilisest kui ka ohutuslikust
seisukorrast. Saadud tulemuste pohjal koostatakse riskimaatriksid koigi liinide ja alajaamade
kohta ning seejdrel saab vorrelda omavahel, milliseid liine voi alajaamasid tuleks esimesena

rekonstrueerida.
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1 Kasutusel olev kasuliku eluea maaramise

metoodika

Eesti pohivork pingeastmetel 110-330 kilovolti koosneb 210 liinist kogupikkusega 5139
kilomeetrit ning 161 alajaamast, mis omakorda jagunevad kokku 845 lahtriks. Uheks alajaama
lahtriks nimetatakse seadmete komplekti, mis on vajalikud alajaama {ihe {ihenduse
lillitustoimingute tegemiseks ning selle alla kuuluvad voimsusliiliti koos lahkliilitite ning
maandusliilititega ja juhtimisseadmed. PShivorgu alajaamad ja liinid on ehitatud alates 1958.
aastast kuni 2015. aastani. Seega on Eestis kasutusel korraga ligikaudu 60 aasta jagu erinevate
pdlvkondade seadmeid ja tehnilisi lahendusi. Vottes arvesse seda, et rajatavate elektriliinide
elueaks planeeritakse 50 aastat ning alajaamade elueaks 35 aastat, siis vorreldes liinide ja
alajaamade planeeritavaid kasutusaastaid hetkel kasutuses olevate koige vanemate seadmetega
vOib vdita, et osa vorgust on oma eeldatava eluea juba tletanud. Eesti pohivorgu liinide ja
alajaamade ehitusaastad on toodud joonistel 1.1 ja 1.2. Andmed jooniste jaoks on saadud

vastavalt Elering ASi liinide ning alajaamade kaidutabelitele.
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1960-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2015
35 kV 0 11 3 0 13 0

m 110 kV 22 135 133 49 343 60

330 kV 8 0 3 10 35 20

Joonis 1.1. Eesti pohivorgu alajaamade ehitusaastad vastavalt alajaamade kiidutabelile
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Joonis 1.2. Eesti pohivorgu liinide ehitusaastad vastavalt ohuliinide kéidutabelile

Joonistelt 1.1 on néha, et Eesti pohivorgu alajaamad on chitatud valdavalt aastatel 1971-1990
ning 2001-2010. Jooniselt 1.2 on nidha, et liinid on ehitatud peamiselt aastatel 1961-1990.
Graafikutelt on ndha ka seda, et Eestis on alates 2000. aastast peamiselt ehitanud voi
rekonstrueerinud vanu alajaamu ning Shuliinid on jddnud tagaplaanile. Ilmselt tingib selle
asjaolu, et ohuliinide planeeritav eluiga on pikem alajaamade planeeritavast elueast. Samas
hakkavad aastatel 1961-1970 ehitatud Shuliinide ning aastatel 1981-1990 ehitatud alajaamade
eluead ldahenema nende planeeritud vanusele. Selleks, et teada, kas praegu kasutusel olevad
liinid voi alajaamad talitlevad veel ka jargmised 10 voi 20 aastat probleemideta tuleks hinnata

nende jddkeluiga voimalikult tépselt.

1.1 Eestis hetkel kasutusel olev metoodika

Praegu kasutusel olev metoodika alajaamade ja Shuliinide eluea médaramiseks pohineb Eesti
pdhivorgus kiidutabelitel. Kdidutabelid on tabelarvutusprogrammis Microsoft Excel koostatud
stisteem, kuhu on koondatud vastavalt kdik Eesti pohivorgus olevad alajaamad ning Shuliinid
ning neid hinnatakse erinevatel kriteeriumitel hinnetega nullist kuni neljani. Koik alajaamad

ning liinid on erinevate kriteeriumite jargi hinnatud ning nende kriteeriumite summa pdhjal
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moodustuvad pingeread, kus suurem iildine punktisumma tdhendab kriitilisemas seisundis
alajaama voI liini. Ehk praegu koostatakse pingerida erinevate kdidumeeste ja osakonna

spetsialistide eksperthinnangute koondtabeli alusel.

1.1.1 Ohuliinid
Ohuliinide kiidutabelis on toodud koik Eesti 110-330 kV liinid koos nende ehitusaastate,

pikkuse, tdhtsuse ja tehnilise hinnanguga. Liinide kdidutabel on jagatud kahte osasse, kus
esimeses on hinnatud liinide ehitusaastat, tdhtsust siisteemile, liini rikete arvu, liini mdju

asustusele ja teedele ning liini hinnangulist jadkresSurssi, mis leitakse kdidutabeli teises osas.

Liini ehitusaasta jdrgi jagunevad pohivorgu liinid viite kategooriasse, kus koige halvema
hinnangu ehk neli hindepunkti omistatakse liinidele, mis on ehitatud aastatel 1950-1969,
hinnangu kolm saavad liinid, mis on ehitatud aastatel 1970-1979, hinnangu kaks saavad liinid,
mis on ehitatud aastatel 1980-1989, hinnangu ,,1* saavad liinid, mis on ehitatud aastatel 1990-

1999 ja kdige parema hinnangu, ehk ,,0° saavad liinid, mis on ehitatud alates aastast 2000.

Liinide téhtsuse jargi elektrisiisteemile jagunevad pohivorgu liinid samuti viieks kategooriaks,
kus siisteemi liinid saavad hinnangu ,,4°, suurelt koormatud transiitliinid hinnangu ,,3“, vihe
koormatud transiitliinid hinnangu ,,2“, tupikliinid saavad hinnangu ,,1“ ning siisteemi

seisukohalt kdige vihem téhtsad kohalikud liinid saavad hinnangu ,,0.

Liinide kdidutabelis hinnatakse liine ka nendel esinenud liihiste pohjal, kus liihiseid loendatakse
vaid viimase kiimne aasta piires. Liihiste esinemise pohjal hinnatakse liine vastavalt nelja
hindepunktiga, kui liinil on esinenud viimase kiimne aasta jooksul iile 50 rikke, hinne kolm
pannakse liinile, kui selle viimase kiimne aasta rikete arv on vahemikus 21-50, hinnang kaks
antakse liinile, millel on olnud 11-20 riket, hinnang iiks antakse liinile, millel on olnud 6-10
riket ja kdige parem hinnang ehk ,,0° antakse liinile, kui sellel on esinenud viimase kiimne aasta

jooksul 0-5 riket.

Liinide kéidutabelis on neljandaks liinide hindamise kriteeriumiks nende moju asustusele ja
teedele ning see kategooria on jaotatud kolmeks: liinid, mis ristuvad paljude teedega ning
asuvad elumajade ldhedal hinnatakse hindepunktidega ,,4, liinid, mis asuvad elumajadest
kaugemal, kuid neil on mdned ristumised teedega hinnatakse hindega ,,2“ ning liinid, mis

asuvad elumajadest kaugel ja millel on vaid iiksikud ristumised teedega saavad hindeks nulli.

Tabeli viiendaks hindamiskategooriaks on liinide hinnanguline ja&keluiga, mis on leitud tabeli
teises osas, kuid hindepunktid jagunevad jéargnevalt: hinnangu ,,4° saavad liinid, mille
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jadkeluiga on alla 10 aasta. Hinnangu ,,3* saavad liinid, mille jadkeluiga on 11-20 aastat,
hinnangu ,,2* saavad liinid, mille jadkeluiga on 21-30 aastat, hinnang ,,1° ldheb liinidele, mille

jadkeluiga on 31-40 aastat ja hinnang ,,0° ldheb liinidele, mille jadkeluiga on iile 40 aasta.

Koiki viite kategooriat arvesse vottes tehakse liinidest pingerida, mida tuleks esimesena
renoveerida. Liinide pingerea koostamisel arvutatakse igale liinile punktisumma, mis pohineb
viie kategooria summeerimisel ja seetdttu on esimesena renoveerimist vajavad liinid kdige
suurema punktisummaga. Liinide renoveerimise pingereas on seega esimesed liinid, millel on
kdige suurem hinnang ning mida pingereas edasi liikuda seda vdiksemaks hinnang muutub.
Lisaks hinnangutele on paigutatud liinide renoveerimise pingereas alates 2000. aastast ehitatud

liinid pingerea 16ppu, kuna nende eeldatav eluiga ei saa veel iiletatud olla.

Liinide kdidutabeli teise osa moodustab liini komponentide tabel, mille pdhjal eeldatakse liinide
jadkeluiga. Kui liinide renoveerimise pingerea moodustamisel ldhtuti kokkulepitud suurustest
nagu liini ehitamise aasta ja rikete arv viimase kiimne aasta jooksul, siis liini eluea mééramisel
muutub olukord palju subjektiivsemaks. Ka liini komponentidele antakse hinnangud vahemikus
0-4, kus neli tdhendab véga halba seisukorda, kolm halba, kaks rahuldavat, iiks head ning null
véga head liini tehnilist seisukorda. Lisaks kdidukorraldajate hinnangutele liini komponentidele
on liini eluea médramiseks kasutusel igale liini komponendile kaalutegur, mis arvestab selle
tahtsust liinile. Liini komponentide kaalutegurid jagunevad vastavalt: liinide mastid ja
vundamendid (50%), juhtmed (25%), tross (15%), isolaatorid (10%). Kui kéidukorraldaja on
liini igale komponendile sisestanud enda poolse tehnilise seisukorra hinnangu skaalal 0-4,
arvutatakse igale liinile kaalutud keskmine hinnang, mille pdhjal hinnatakse liini jddkeluiga.
Naiteks kui liini hinnang on ,,0“, siis on eeldatav liini eluiga 50 aastat ning kui kdiki liini

komponente on hinnatud hindega ,,4*, siis on liini eeldatav eluiga joudnud nulli.

Antud meetodi kdige suuremaks puuduseks on liini eluea méddramisel tekkiv subjektiivsus, kuna
liini komponentide hinnangud pdhinevad vaid kdidukorraldajate teadmistel ja tunnetusel. Selle
subjektiivsuse selgitamiseks voib votta kaks erinevat kédidukorraldajat, kus iiks on
aastakiimneid to6tanud liinidega, mida ei ole veel renoveeritud ja teine on tootanud piirkonnas,
kus on enamuses renoveeritud liinid. Sellisel juhul voib tekkida olukord, kus iiks on harjunud
vanade seadmetega ja tema jaoks on kdik uuemad seadmed véga heas seisukorras ja vastupidi.
Et selliseid olukordi véltida, tuleks leida konkreetsed véartused voi visuaalselt ndhtavad
tunnused, mille alusel saaks objektiivsemalt hinnata, et néiteks liini vundament saab hindeks

kolm, mitte neli. Ohuliinide kdidutabeli ndide on toodud Lisas L1.
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1.1.2 Alajaamad

Alajaamade jadkeluea hindamiseks kasutatakse kdidutabelit ning selle koostamise pdhimdtted
on sarnased liinide kdidutabelile. Alajaamade kéidutabelisse on kantud koik Eesti 110-330 kV
alajaamad. Erinevalt liinide kéidutabelist on alajaamade kaidutabel jaotatud neljaks, kus
esimese osa eesmargiks on koostada investeeringute tegemiseks alajaamade pingerida ning
ilejdanud kolm osa keskenduvad alajaama jadakressurssi arvutamisele. Investeeringute
koostamise tabelis on viieks hinnatavaks kategooriaks alajaama ehitusaasta, kdidukulud,
alajaama koormus, rikete arv ning alajaama jédkressurss, mis leitakse alajaamade kdidutabeli
teisestes osades. Nagu ka liinide kiidutabelis koostatakse alajaamadele investeeringute
tegemiseks pingerida, mis saadakse viie kategooria hinnangute summast. Mida korgema

punktisumma alajaam pingereas saab, seda olulisem on sinna teha investeeringuid.

Alajaamade kididutabeli investeeringute pingerea koostamisel hinnatakse alajaama igat viite
kategooriat punktidega 0-4. Esimeseks kategooriaks on alajaama ehitusaasta ning seal
jagunevad hinnangud jargnevalt: 4 punkti, kui alajaam on ehitatud enne aastat 1978, 3 puntki,
kui alajaam on ehitatud aastatel 1978-1987, 2 punkti, kui alajaam on ehitatud aastatel 1988-
1997, 1 punkti, kui alajaam on ehitatud aastatel 1998-2005 ning O punkti, kui alajaam on
ehitatud parast 2005. aastat.

Teiseks kriteeriumiks, mida hinnatakse investeeringute pingerea koostamisel on alajaama
kdidukulud. Kdige rohkem punkte ehk 4 saavad alajaamad, mille aasta keskmised kdidukulud
oniile 16 000 euro, kolm punkti saavad alajaamad, mille aasta keskmised kdidukulud on 10 001
kuni 16 000 eurot. Kaks punkti ldheb alajaamadele, mille aastased keskmised kdidukulud on
5 001 kuni 10 000 eurot, iiks punkt alajaamadele, mille kdidukulud on 3 001 kuni 5 000 eurot

jaalla 3 000 euroste aastaste keskmiste kdidukuludega alajaamad saavad null punkti.

Kolmandaks hinnatavaks kategooriaks on alajaama koormus, kus neli punkti antakse
alajaamadele, mille koormus on iile 50 MVA. Alajaamad koormusega 25,1- 50 MVA saavad
kolm punkti, koormusega 10,1-25 MVA alajaamad saavad 2 punkti, koormusega 3,1-10 MVA

alajaamad saavad 1 puntki ning null punkti laheb alajaamadele, mille koormus on alla 3 MVA.

Neljandaks kategooriaks, mis mdjutab investeeringute pingerida, on alajaama viimase nelja
aasta rikete arv. Kdige suurema hinnangu, ehk neli punkti saavad alajaamad, millel on olnud 9-
50 riket, kolm punkti saavad alajaamad, millel on olnud 6-8 riket. Kaks punkti ldheb

alajaamadele, millel on olnud 4-5 riket, liks punkt alajaamadele, millel on olnud 2-3 riket ning
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null punktiga hinnatakse alajaamasid, millel on olnud alla kahe rikke viimase nelja aasta
jooksul.

Viiendaks kategooriaks investeeringute pingerea koostamisel on alajaama jadkressurss, mida
hinnatakse alajaamade kéidutabeli jargnevas kolmes osas, kuid hinnangupunktid jagunevad
vastavalt alajaama jddkressursile samuti nullist kuni neljani. Nelja punktiga hinnatakse
alajaamasid, mille jadkeluiga on alla 6 aasta. Alajaamad, mille jadkeluiga jaéb vahemikku 6-12
aastat saavad kolm hinnangupunkti, kaks punkti saavad alajaamad, mille jadkressurss on 13-19
aastat. Uks punkt liheb alajaamadele, mille jidkeluiga on 20-26 aastat ning kdige parema

jadkelueaga ehk lile 26-aastase jadkressurssiga alajaamad saavad null punkti.

Alajaamade kéidutabeli teiseks osaks on alajaama hoonete ja rajatiste jadkeluea hindamise
tabel, kus on vilja toodud iga alajaama erinevad komponendid, mis kuuluvad hoonete ja
alajaama rajatiste alla. Tépselt nagu liinide jadkeluea hindamise korral kasutatakse ka siin
erinevate seadmete tdhtsuse hindamiseks alajaamas kaalutegureid. Kaalutegurid jagunevad
vastavalt: alajaama juhtimishoone (22,5%), alajaama aed (5%), alajaama dlikogumise siisteem
(10%), alajaama tee (5%), alajaama ehituskonstruktsioonid (30%), kuivendusdrenaaz (7,5%),
alajaama kaablikanalid (15%) ning alajaama vali-valgustus (5%). Kd&ik eelnevalt nimetatud
alajaama komponendid moodustavad kokku 100% ning igat tihte neist hinnatakse vahemikus
0-4, kus ,,0“ tdhendab véga head seisukorda, ,,1° head seisukorda, ,,2 rahuldavat seisukorda,
,»3 halba seadmete seisukorda ning ,,4* vdga halba seadmete seisukorda. Kdikide eelnevalt
nimetatud alajaama komponentide pdhjal leitakse kaalutegurite ja hinnangute alusel kaalutud
keskmine hinne, mis iseloomustab alajaama hoonete ja rajatiste tehnilist seisukorda. Kui
alajaama koiki komponente hinnatakse punktidega null, siis on alajaama nende seadmete
eeldatav jadkressurss 35 aastat ja kui hinnang neli tdhendab seda, et alajaama seadmete

jadkeluiga on joudnud nulli.

Alajaamade kaidutabeli kolmandas osas leitakse alajaama jaotla seadmetele jadkeluiga samadel
pohimotetel nagu alajaama hoonetele ja rajatistele leiti. Siin jagunevad kaalutegurid alajaama
jaotla seadmete vahel jargnevalt: voimsusliilitid (20%), lahklilitid (10%), modtetrafod (10%),
releekaitse ja automaatika seadmed (10%), alalisvoolu abipingesiisteem (10%), vahelduvvoolu
abipingesiisteem (5%), klemmkapp (5%), kommertsmdodtesiisteem (5%), maandusseadmed
(15%), latistus ja tthendusklemmid (10%). Koik nimetatud seadmed annavad kokku 100% ja

ka neid hinnatakse kdidukorraldaja poolt samade hinnangutega nagu alajaama hoonete ja
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rajatiste jadkressursi hindamisel, ehk 0-4. Ka siin on seadmete viaga hea seisukord punktiskaalal

null ning véga halb seisukord neli hinnangupunkti.

Alajaamade kéidutabeli neljandas osas leitakse eelnevalt leitud alajaamade hoonete ja rajatiste
jadkressursi ning alajaama jaotla seadmete jadkressursi pohjal alajaama eeldatav jadkeluiga.
Selleks leitakse kahe eelnevalt nimetatud jadkressursi pdhjal nende aritmeetiline keskmine ja
sellest saabki eeldatav alajaama jddkeluiga. Siinkohal tuleb mainida, et alajaamade eluea
madramisel vaadeldakse joutrafosid alajaamadest eraldiseisvatena ning nende jadkeluiga ei

mdjuta alajaama jadkressurssi.

1.2 Kaiidutabelite peamised puudused

Kaéidutabelid kirjeldavad Eesti pohivorgu alajaamade ja liinide seisundit tisna tapselt, kuid kuna
kdidutabelite alajaamade ning liinide jidkeluea méidramine pdohineb kiidukorraldajate
visuaalsetel hinnangutel, siis on kahjuks kéidutabelid subjektiivsed, eriti alajaamade ja liinide
jadkeluea madramisel. Subjektiivsust seadmete jadkeluea madramisel tingib asjaolu, et Eestis
ei ole koostatud iiheselt moistetavat ja koiki kdidukorraldajaid holmavat metoodikat, kuidas
hinnata seadmete tehnilist seisukorda ning seetdttu voib iga kdidukorraldaja néha iihe ja sama

seadme seisukorda téiesti erinevalt.

1.3 Fingrid OY metoodika alajaamade ja liinide tehnilise seisukorra
maaramiseks

Soome pohivorgu ettevote Fingrid OY on Soome rahvuslik ning iihtlasi suurim pdhivorgu
operaator, kelle hallata on iile 14 000 kilomeetri 110-400 kV liine ning iile 100 alajaama [1].
Selleks, et optimeerida talitluskulusid kasutatakse Fingridis alajaamade ja liinide tehnilise
seisukorra hindamiseks tabelite siisteemi, mis jérjestab liinid ja alajaamad pingeritta.
Léhenemine on liinide osas sarnane nagu Eestis, kuid alajaamade puhul l&htutakse peamiselt
rikete statistikast, mitte seadmete hinnangutest. Fingrid on suutnud vihendada oma metoodikas
subjektiivsust tdnu terviklikematele seadmete ja rikete andmebaasidele ning pdhjalikumalt

kirjeldatud juhenditele.

1.3.1 Liinide tehnilise seisukorra hindamine Fingrid OY's

Fingrid kasutab liinide tehnilise seisukorra ja jddkeluea hindamiseks nagu ka Elering
lepinguliste ning véljadpetatud liinide labikéijate hinnanguid liini komponentidele nagu

vundament, mast, isolaatorid, traaversid, juhtmed, piksekaitsetross, maanduskontuurid ning
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vibratsioonisummutid. Sarnaselt Eestis kasutusel olevale kdidutabelite siisteemile hindavad
Soome kididukorraldajad igat liini komponenti skaalal nullist kuni kolmeni, kus null on viga
hea seisukord ning kolm véga halb seisukord. Erinevus Fingridi ja Eleringi metoodikas liinide
tehnilise seisukorra hindamises tekib selles, et Fingrid on kindlaks méddranud igale liini
komponendile konkreetsed visuaalsed niitajad, mille pdhjal saab viita, kas antud komponent
saab hinnanguks 0 voi 3. Niiteks mastide vundamentide seisukorra hindamiseks on Fingridil
koostatud juhend, mille pohjal saavad koik kdidukorraldajad iiheselt médrata, et kindla
suurusega praod vundamendis tdhendavad niiteks hinnangut kaks ning suuremad praod
hinnangut kolm. Sarnaselt vundamendi seisukorra hindamisele on Fingridil koostatud iga liini
hinnatava komponendi jaoks oma tabel, mille pohjal kaidukorraldajad saavad oma otsused

langetada ja see tagab kididukorraldajate hinnangutele suurema objektiivsuse.

Liini komponentide hindamisel vaadeldakse korraga kogu liini ning seejérel jagatakse
hinnangud. Sellise tegutsemise tulemusena voivad liini ihe komponendi hinnangud jaguneda
liini jooksul kdiki nelja hindekategooriasse, mis terviklikult néitaks, mitu protsenti mingist liini
komponendist on kindlas hindekategoorias. Néiteks liini mastid vdivad olla jaotunud terve liini
ulatuses nii, et hinnang ,,0¢ on 90% mastidel, hinnang ,,1* 5% mastidest ning hinnang ,,2*“ 5%
mastidest. Selliseid pohjalikke liinide iile vaatamisi tehakse Soome pohivorgus iga 2-3 aasta
jarel ja saadud tulemusi vorreldakse iihe liini raames erinevatel aastatel. Selle tulemusena on
néha, millised komponendid, kus kohas ja kui palju on muutnud ning saadud tulemuste pohjal

saab estimeerida liini tehnilist seisukorda ka tulevikus.

Kui liini kdidukorraldajate hinnangute pohjal on liin halvas seisukorras, siis liilitatakse liin vélja
ja tehakse pohjalikum uuring liini tehnilise seisukorra hindamiseks. Antud uuringu raames
tehakse kindlale hulgale juhuslikult valitud mastidele, isolaatoritele, juhtmetele jm fiiiisikalised
modtmised ning nende tulemusena selgub liini eeldatav eluiga, kui sinna ei tehta {ihtegi
lisainvesteeringut. See kdik tehakse all hanke korras liini hooldusfirmade poolt ning nemad
hindavad ka tdpsemalt liini tehnilist seisukorda. Kui hooldusfirma leiab, et moni liin voi liini
komponent on véga halvas seisus ja jadkeluiga on véga liihike, siis arvutatakse kui palju laheks
liini remont maksma ning seejdrel vorreldakse seda uue liini maksumusega. Saadud
maksumuste erinevus otsustab seega, kas liinil vahetatakse &ra ainult kindlad osad voi
chitatakse tdiesti uus liin. Fingrid kasutab paljudel juhtudel liinide osalist renoveerimist, kuna

nende hinnangute pdhjal on liini erinevate komponentide eeldatav eluiga védga erinev. Néiteks
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on mastide eeldatav eluiga kuni 80 aastat, piksekaitsetrossidel 35 aastat ning juhtmetel 50
aastat.

1.3.2 Alajaamade tehnilise seisukorra hindamine Fingrid OY's

Alajaamade tehnilise seisukorra hindamine Fingridis pohineb véga suurel osas rikete statistikal,
mitte kédidutabelitel nagu Eleringis. Soome pohivorgu ettevote Fingrid ei kasuta alajaamade
renoveerimise pingerea moodustamisel mitte alajaamade jadkressurssi, vaid pigem kasutab
selleks pohjalikku rikete statistikat tuginedes oma andmebaasidele. Alajaamade pingerea
koostamisel tehakse iga alajaama kohta tabel, kus on toodud vélja absoluutselt iga seade koos
nimetuse, paigaldusaasta, hoolduste ja eeldatava eluecaga ning samuti on vélja toodud seal
tiksikult iga seadme niinimetatud suured ja vdikesed rikked. Suured rikked on need, mille tdttu
lilitus ahel vélja nagu lihised ja véikesteks riketeks peetakse selliseid defekte, mis otsest
viljaliilitamist ei pohjustanud nagu 6li vidhenemine seadmes. Lisaks alajaama seadmete riketele
arvestatakse antud pingerea koostamisel ka ithe konkreetse seadmetiiiibi rikkeid koikides
Fingridi alajaamades ning kogutud andmete pohjal saab iga alajaama seade endale kindla
vadrtuse. Sarnaselt Eleringi kadidutabelitele antakse ka Fingridis alajaama erinevatele
seadmetele erinevad kaalutegurid ning arvestatakse alajaama tihtsust slisteemile ning suurtele
tarbijatele. Seega peamiseks erinevuseks Eesti ja Soome pohivorgu alajaama renoveerimise
pingerea koostamisel ongi see, et Fingrid 1dheneb antud teemale mitte jadkressurssi hindamisel
vaid tuginedes rikete statistikale ja oma andmebaasidele ning Elering hindab kéidukorraldajate

abiga seadmete hinnangulist jadkressurssi.

Lisaks rikete statistikale arvestatakse Fingridis ka alajaama hoolduse kéigus tehtud seadmete
tehniliste mootmistega, mida tehakse peamiselt seadmete pdhjaliku hoolduse ajal. Niiteks
moddetakse voimsusliiliti  pohjaliku hoolduse kédigus ka voimsusliliti  kontaktide
iileminekutakistust, sisse- ja viljaliilitusaega ning vedruajami tookiirust. Saadud tulemusi
vorreldakse omavahel eelnevate hoolduste kédigus saadud tulemustega ning nende pdhjal saab
ndha seadmete kulumist ja halvenemist aastate jooksul. Nagu ka liinide andmete jélgimisega
on vdimalik piisavalt suure andmehulga olemasolul vdimalik hinnata seadme seisukorda

tulevikus.

Fingrid eelistab kasutada alajaamade renoveerimisele ainult vananenud seadmete asendamist
uutega ning kasutab alajaamade seadmete uuendamisel eelnevalt kehtestatud reegleid, kus on
tapselt kirjas, mis seadmeid on otstarbekas siilitada ja millised tuleks vélja vahetada. Naiteks

oleks otstarbekas vilja vahetada alajaamas koik voimsusliilitid, kui iiks voimsusliilititest on
20



rikkeline ning teised on ainsad seda tiitipi voimsusliilitid Soomes. Seega kui alajaama moni
seade vajab viljavahetamist, siis vaadatakse kdigepealt, milline seade seda vajab ning seejirel
vaadatakse terve alajaam kehtestatud reeglitega tile. Kui alajaamas on seadmed, mida eelnevalt
kehtestatud reeglid soovitavad vilja vahetada, siis seda ka tehakse, kuid enamasti tervet

alajaama korraga ei rekonstrueerita, pigem vahetatakse vélja kindlad seadmed alajaamast.

1.4 Meetmed kididutabelite subjektiivsuse vihendamiseks

Selleks, et vidhendada Eesti pohivorgu liinide ja alajaamade kdidutabelite subjektiivsust on

peamiselt kaks suunda:

1. Taiustada praegu kasutusel olevaid kiidutabeleid subjektiivsust védhendavate
meetoditega nagu on kasutusel Fingridis.

2. Vilja tootada tdiesti uus metoodika, mis arvestab seadmete jddkeluea madramisel
seadmete fiilisikaliste suuruste modtmist ja seega ei sOltu enam kédidukorraldajate

hinnangutest.

1.4.1 Kaidutabelite tiiustamine

Praeguseks vilja tootatud kiidutabelid on selged ja arusaadavad Eesti pohivorku haldavale
personaalile ja seetdttu on otstarbekas sdilitada nende praegust formaati ning voimaluse korral
neid tdiustada. Liinide kdidutabelit oleks voimalik tdiustada Fingridi nditel peamiselt liinide
jadkressursi tabeli arvelt, kus tuleks vilja tootada metoodika, mille pohjal saaks iiheselt viita,
milline hinnang l&heb kindlas seisukorras olevale liini komponendile. Seega tuleks igale liini
komponendile leida visuaalsed tunnused ning nende piirvéddrtused, mille pohjal saaks kdik
kiiidukorraldajad iiheselt miirata antud komponendile hinnangu. Niiteks TTU poolt koostatud
“330ja 110 kV dhuliinide vundamentidele ehitus- ja remondijuhiste véljatddtamine” on toodud
ohuliinide raudbetoonmastitiivede ja raudbetoonvundamentidele seisukorra piirvdirtused,
mille puhul tuleks masti tiivi kas remontida v&i vélja vahetada ning vundament remontida.

Sellised tunnused tuleks leida kdigile liini komponentidele.

Alajaamade puhul on olukord keerulisem, sest alajaama seadmed on kinnised ning nende
visuaalne ekspertiis ei anna viga tipseid tulemusi. Uheks vdimaluseks on Fingridi niitel
kasutada alajaamade rikete statistikat, kuid samas tuleks leida ka meetodeid, mille puhul saaks

seadmete seisukorda hinnata sarnaselt nagu liinidel.
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1.4.2 Fiiiisikaliste suuruste modtmisel pohinev metoodika

Fiitisikaliste suuruste modtmisel pdhinev metoodika tdhendaks seda, et iga alajaama seadme
puhul tuleks leida sellised fiiiisikalised suurused ja nende piirvairtused, mille korral saaks viéita,
kas seade on endiselt tookorras voi hakkab juba liigselt vananema. Sellise metoodika eelisteks
on kindlasti vdimalikult tdpne {ilevaade seadme tehnilisest seisukorrast, kuid sellised
modtmised koikidele alajaama seadmetele ning dhuliinidele mingi kindla aja tagant tdhendaks
suuri lisakulutusi modtmiste tegemiseks ning seetdttu voivad sellised mddtmised kujuneda
kallimaks kui on seade ise. Uheks vdimaluseks oleks sarnaselt Fingridile teha kallimate

seadmete nagu voimsusliiliti fiilisikaliste suuruste mootmist koos seadme pohjaliku hooldusega.
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2 Ohuliinide kasuliku eluea miiramise metoodika

Ohuliinide kasulikku eluiga on dirmiselt keeruline, kui mitte vdimatu hinnata aastates, kuna
mitte likski test voi moGtetulemus ei viljasta otseselt liini jadkeluiga. Selle mdaramise keerukus
soltub koikvoimalikkest juhuslikkest teguritest nagu tuule Kiirus ja suund, Shusaaste voi isegi
ohuliinide mehaanilised vigastused. Samas tuleb arvestada ka erinevate liinide tdhtsust
energiasiisteemile terviklikult ja alati ei ole otstarbekas rekonstrueerida koige halvema tehnilise
seisukorraga liine, kui nende rikke korral siisteemi tookindlus praktiliselt ei vahene. Sellest
hoolimata oleks vajalik leida metoodika, mille puhul saaks hinnata ohuliini tehnilist
jaakressurssi ning selle abil méérata, milliseid liine tuleks siisteemi torgeteta to0s hoidmiseks
eelistatuna rekonstrueerida voi uuendada ja millised vajavad vihem tdhelepanu. Uheks
voimaluseks on kasutada Shuliinide jadkressursi madramiseks riskidel ja liini komponentide
seisukorral pohinevat metoodikat (Risk based condition management). Selle metoodika

rakendamiseks tuleb koguda jargmiseid andmeid [2]:

1. Liini komponentide (vundamentide, mastide, isolaatorite, piksekaitse ja juhtmete)
tehnilise seisukorra indekseid, mis jadvad vahemikku 0 kuni 5, kus 0 tdhistab viga head
seisukorda ja 5 viga halba

2. Leida voimaliku rikke tagajarjed kolmes kategoorias: siisteemi tookindlus, elektriliini
ohutus inimestele ja majanduslik moju

3. Koostada mudel, mille abil saaks vorrelda erinevaid liine

Selleks, et saaks koiki Eesti pohivorgu liine omavahel vorrelda tuleb leida esimese sammuna
iga liini kohta tehnilised indeksid, mis iseloomustaks kindla liini tehnilist seisukorda. Selleks,
et liini tehniline indeks oleks voimalikult hésti iseloomustav saab oShuliini jagada neljaks

peamiseks eraldiseisvaks komponentide riihmaks.

1. Ohuliini kandeelemendid (mast ja vundament)

2. Ohuliini juhe (juhe, distantshoidikud, vibratsiooni summutid, jitkud, looga-, kande- ja
16puklemmid)

3. Ohuliini piksekaitse (piksekaitsetross, vibratsiooni summutid, sidevahemikud,
maandus, isoleeritud piksekaitsetrossi isolaatorid)

4. Ohuliini isolaatorid

Pérast iga komponentide rithma tehnilise hinnangu leidmist tuleb leida liini {ildine tehniline

hinnang, mis arvutatakse nelja komponendiriihma kaalutud keskmisena vastavalt valemile 2.1.
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kus h; on liini komponentide rithma tehniline hinnang ja w; vastava komponentide riihma

kaalutegur, mis on leitud vastavalt komponentide maksumusest liini ehitusel. [3]

Ohuliini komponentide tehniliste indeksite ma4ramisel tuleb arvestada asjaolusid, et tehniline
indeks peab olema maéddratud voimalikult tdpselt ja objektiivselt ning samas ei tohi selle
médramine olla liigselt kapitalimahukas. Vastavalt CIGRE (International Council on Large
Electric Systems) poolt vilja tootatud dhuliinide tehnilise seisukorra mééramise dokumentides
[4, 5] toodud soovitustele tuleks liinide komponentide hindamised jagada neljale erinevale
tasemele, mis erinevad teineteisest pohjalikkusega ning seega ka maksumusega. Tasemed

jagunevad jargmiselt:

1. Esimene tase - visuaalne lilevaatus, pinnase eritakistuse mdotmine, maandustakistuse
modtmine

2. Teine tase - pohjalik visuaalne iilevaatus (koos masti otsa ronimisega voi Ohuliini
vaatlusega Ohust) koos kohapealsete vundamendi ja mastide metalli omaduste
modtmistega

3. Kolmas tase - suure tipsusega kohapealsed mootmised voi proovide votmine ja nende
uurimine laboris

4. Neljas tase - terve ohuliini ihe masti voi visangu pohjalik iilevaatus koos koigi

komponentidega

Tuleb mainida seda, et esimese taseme iilevaatust tuleb rakendada kodigile pohivorgu liinidele
regulaarselt taies ulatuses ning selle eesmérgiks on tuvastada dhuliinide komponentidel defekte
ja vananemise marke. Juhul kui esimese taseme {lilevaatuse kaigus ei tuvastatud liini
komponentidel defekte ega vananemise mérke pole jargnevate tasemete uurimismeetodite
rakendamine vajalik. Juhul kui esimese taseme iilevaatuse kdigus tuvastati liinil defekte voi
vananemise marke, siis tuleb teise taseme lilevaatust rakendada sarnaste kulumismaérkidega liini

osadele viahemalt 20% ulatuses tagamaks piisava usaldusvaarsuse jarelduste tegemiseks. [5, 4]

Visuaalse iilevaatuse kdigus tuleb hinnata liini komponente iga masti puhul eraldi, et saada
tdpsem llevaade, millistes liini osades toimub vananemine kiiremini ja kui vorrelda kahe
jarjestiku vaatluse tulemusi, siis saab lisaks ndha seoseid komponentide iildist vananemist.
Naiteks kui liini eelmisel vaatlusel kuulus kategooriasse ,,0 90% liini vundamentidest ja

kategooriasse ,,1° 10% liini vundamentidest ning uue vaatluse tulemusena on vastavad numbrid
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80% ja 20% saab juba selle info pealt teada, millised on individuaalselt liini vananemise
tunnused. Kui igale komponendile on hinne antud masti tdpsusega, siis seejérel arvutada liini

komponendile {ildine hinnang vastavalt valemile 2.2.

— 27{;1 hkomponenti (2 2)

hkomponent n )

Kus hyomponenti On lihe masti liinikomponendi hinnang ja n mastide arv vaadeldavas liinis.

2.1 Ohuliini kandeelementide tehnilise seisukorra hindamine

Ohuliini kandeelementide alla kuuluvad nii dhuliini mastide vundamendid kui ka mastid ise.
Eestis on kasutusel peamiselt raudbetoonist ning terassorestikega mastid (vastavalt 75% ja
25%). Terassorestikega mastidel on kas iiks masti toetav voi iga masti jala alla eraldi
raudbetoonist vundament ning raudbetoonist mastidel puudub vundament, sest need on maasse
puuritud. Suure tildistusena voib jagada materjali omaduste tottu kandeelementide kategooria

kaheks:

1. Raudbetoonist konstruktsioonid, mille alla kuuluvad mastide vundamendid ning
raudbetoonmastid

2. Metallist konstruktsioonid, mille alla kuuluvad toru voi metallsorestikuga mastid

Raudbetoonist konstruktsioonide vilise ja sisemise seisukorra hindamiseks kasutusel olevad

meetodid jagunevad erinevatesse kategooriatesse vastavalt uurimise eesmérgile. Nditeks:

e Visuaalne hindamine (esimese taseme hindamine)

e Vastupidavuse testid (teise taseme hindamine)

Lisaks tuleb mérkida, et raudbetooni seisukorra halvenemine toimub tavaliselt kas maapinnast
korgemal voi 1-1,5 meetri sligavusel maapinnas pinnaveehorisondi ja ohu liikumise tsoonis.
Kaikide vundamenditiiiipide puhul on vdimalik vundament maapinnast 1-1,5 meetri siigavusele
lahti kaevata ja seejirel teostada visuaalne kontroll hindamaks selle seisukorda. Ule selle
stigavuse ei ole lubatud lisatoestamiseta vundamenti lahti kaevata, selle tulemusena voib

muutuda kuni nelja meetri siigavusel olevate vundamentidele rajatud mast liiga ebastabiilseks.

[4]

2.1.1 Visuaalse hinnangu andmine
Visuaalne inspektsioon on suhteliselt lihntne moodus hindamaks raudbetooni seisukorda ning

tuvastamaks kriitilisi kohti, kus betooni tehniline seisukord ndrgeneb. Regulaarse visuaalse
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inspektsiooni tulemusena on voimalik hinnata vundamendi ja raudbetoonmasti seisukorda ning
seeldbi hinnata ka selle jadkvaartust. Visuaalse vaatluse kéigus hindab vaatleja komponendi
silmaga ndhtavaid tunnuseid nagu pragude suund ja suurus, rooste olemasolu, betooni
koorumist ning lagunemist tiikkkideks. Samuti on ndha mehaanilisi vigastusi ning peamisi kohti
kust kohast vundament laguneb. Peamiseks puuduseks visuaalse hinnangu puhul on selle
rakendatavus ainult vundamendi ja mastide osadele, mis ei ole kaetud ning teiseks ei ole
voimalik visuaalse vaatluse tulemusena saada tdpset infot betooni voi armatuuri seisukorrast
(visuaalse vaatluse kadigus tuldiselt ei mdddeta pragusid ning nende mdotmist kasutatakse

tavaliselt tdpsemate hinnangute andmisel).

Eeldusel, et visuaalset iilevaatust 14bi viiv isik on piisavate kogemuste ning teadmistega ning
vaatlused on pidevalt dokumenteeritud v&ib véita, et visuaalne inspekteerimine on ligikaudu
perfektne hindamisviis, kuid defektide tuvastamisel tuleks neid uurida tdpsemate meetoditega,

et saada teada raudbetooni tegelik tehniline seisukord. [6]

0.7

—— Ilma visuaalse iilevaatuseta
0.6 1
— 10 aasta jooksul ei ole korrosiooni

051 — 20 aasta jooksul ei ole korrosiooni
0.4 1
0.3 4
0.2 q

0.1 A

0.0

Visuaalse korrosiooni tdeniosus

o 10 20 30 40 50

Kasutuses olnud aeg (aastates)

Joonis 2.1. Visuaalsel hinnangul néihtava korrosiooni tekkimise toendiosus [6]

Jooniselt 2.1 on ndha, kui suure tdendosusega tekib visuaalne korrosioon raudbetooni
vananemisel. Raudbetooni visuaalseks korrosiooniks loetakse elementide pinnale tekkinud
pragusid ning neist vidlja tulevat roostet. Jooniselt on ndha, et mida vanemaks muutub
raudbetoon, seda suurema tdendosusega tekib visuaalne korrosioon ning kui 10 voi 20 aastat
pérast paigaldust ei tuvastatud ndilist korrosiooni, siis kui suur on tdendosus, et see tekib

jargnevatel aastatel. Nagu joonisel on néha, siis kdige rohkem touseb korrosiooni risk aastatel
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5-10. Kui betoon on juba 20 aastat vana, siis pidurdub visuaalse korrosiooni tekke tdendosuse

kasv ligi viis korda vdrreldes aastatega 5-10.

Koige kriitilisemad kohad, millele tuleks ohuliini vundamendile visuaalset hinnangut andes

keskenduda on:

e Masti jala ja vundamendi liitekoht
¢ Vundamendi maapealse osa ,,betoonmiitsi* ja iilejaddnud vundamendi liitekoht
e Masti jala ja sorestikvundamendi liitekohas

e Terasest mastide vundamentide osad vahetult maasse sisenemisel

Kui on varasemalt teada, et kindlatel vundamenditiiipidel on kindlad riskikohad néiteks
vundamendi jala ja talla liitekohas, siis tuleks need kohad iile vaadata, eriti juhtudel kui

vundament on juba osaliselt lahti kaevatud.

Raudbetooni pragude muster v3ib anda voimalikke pohjuseid nende tekkimise kohta. Betooni
armatuuri roostetamisest tingitud praod jooksevad tavaliselt armatuuriga samas sihis ja on
seetOttu eristatavad teistest pragude litkidest nagu leeliselisest keskkonnast tingitud pragudest,
mis asetsevad betooni pinnal juhuslikult ja vdivad moodustada @mblikuvdrgu sarnaseid
pragusid. Roostemérgid pragude ldheduses vdivad viidata armatuuri dgenenud roostetamisele,
kuid neid ei tohi segi ajada vilistest teguritest tingitud roosteplekkidest nagu vundamendi voi
masti vastas olnud nael voi kruvi. Uldiselt vdib jagada betoonis olevad sirged praod kaheks:
pikipraod, mis jooksevad samas sihis peaarmatuuriga ning ristipraod, mis jooksevad samas sihis

pealmise lisaarmatuuriga. [4, 6]

Nende konstruktsioonide hindamiseks kasutatakse kuuepallist (hinded 0-5) skaalat, sest vélise
vaatluse korral on voimalik eristada raudbetoonist postidel ja taladel kuute erinevat staadiumit.
Hindele "5" vastavad konstruktsioonid, millel pole mérgata kahjustusi korrosiooni tagajérjel
ning hindele "0" vastavad konstruktsioonid eriti suurte armatuuri kaitsekihi kahjustustega, kus
korrosiooni tulemusena on peaarmatuuri kaitsekiht dra kukkunud ja seega konstruktsioonid on
avariiolukorras. Kirjeldused on koostatud sellise arvestusega, et hinde vidhenemine peegeldaks
lineaarselt konstruktsioonide ekspluatatsiooniressursi vahenemist. Raudbetooni kirjeldused ja

vastavad hinnangud on toodud tabelis 2.1. [7]
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Tabel 2.1. Raudbetooni visuaalse vaatluse tehnilise indeksi hinnangud ja nendele vastavad
seisukorrad [3, 7]

Hinnang Olukorra kirjeldus

0 Konstruktsioonid terved, korrosiooni jélgi ei esine

1 Uksikutes kohtades mérgata pdikarmatuuri korrodeerumist (kaitsekihis praod
voi kaitsekiht maha pudenenud)

5 Paljudes kohtades mérgata pdikarmatuuri korrodeerumist (kaitsekihis praod
voi kaitsekiht maha pudenenud)

3 1) Peaarmatuuri kaitsekihis mikro-pikipraod

2) Vundamenti katab taimestik
4 1) peaarmatuuri korrosiooni tagajirjel kaitsekihis pikipraod
(laiusega ca 0.5... 1 mm)
1) peaarmatuuri kaitsekiht armatuuri korrosiooni tulemusena maha
5 pudenenud

2) Vundament on maapinnas ning seda ei ole voimalik ldhemalt uurida

Lisaks visuaalsele iilevaatusele on otstarbekas liini tilevaatuse kdigus moota ka maapinna

eritakistust. Kuigi maapinna eritakistuse modtmine on geofiilisiline test, annab see vihjeid

vundamendi vananemise kiiruse kohta, sest selle tulemusena saab teada pinnase tiiiibi, mis

médrab suuresti vundamendi armatuuri korrosiooni kiiruse. Maapinna takistuse modtmine

pohineb erinevate pinnasekihtide elektrilise takistuse mdodtmisel ning erinevate siigavuste

takistus on méadratud potentsiaalide langusega kahe voolu ja kahe potentsiaali elektroodi vahel,

mis on lihendatud toiteallikaga nagu aku. Seoses sellega, et voolu hiasti juhtivad pinnasetiiiibid

sisaldavad palju vett ja agressiivseid ioone nagu Kloriide ja sulfaate, mis kiirendavad oluliselt

korrosiooniprotsesse vundamendis, saab maapinna takistust mootes hinnata korrosiooniohtu

vundamendile. Tabelites 2.2 ja 2.3 on toodud erinevate mullatiilipide eritakistused ning

korrosiooniohu piirvéartused. [4]
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Tabel 2.2. Pinnasetiiiibid ja nende eritakistused [4]

Pinnasetiiiip Pinnase eritakistus p Q*m
Soine maapind 5-40
Savi, huumus 20-200
Miirg liiv 200
Mirg kruus 500
Kuiv liiv 1000-2500
Kuiv kruus 1000-3000
Liivakivi 2000-3000
Moreen Kuni 30000
Graniit Kuni 50000

Tabel 2.3. Pinnase eritakistustele vastavad korrosiooniohu tasemed [4]

Korrosiooni oht Eritakistus p Q*m
Viga korge <0,7
Korge 0,7-2,0
Keskmine 2,0-5,0
Madal >5,0

Nagu tabelist 2.3 on ndha, siis mida vdiksem on pinnase eritakistus, seda kdrgem on
korrosioonioht vundamendile, sest vdiksema takistusega pinnas sisaldab rohkem vett ja seal
lahustunud happelisi voi aluselisi aineid, mis kiirendavad vundamendi vananemist. Vorreldes
tabelite 2.2 ja 2.3 védrtusi, siis on néha, et korgete korrosiooniohtude korral on maapinna
eritakistus véiksem, kui tabeli 2.2 maapinna tiilipide kdige vdiksem eritakistus. Antud testi
tulemusena on vdimalik méiédrata kindlaks piirkonnad, kus on kdige suurem tdendosus
vundamendi vananemiseks. Kuigi terase korrosioonikiirust ei saa otseselt mddrata pinnase
takistuse abil, siis on teada, et mida védiksem on pinnase eritakistus, seda kiiremini toimuvad
terases korrosiooniprotsessid. See kehtib nii raudbetooni armatuuri kui ka terasest mastide

kohta, mille osad ulatuvad pinnasesse. [4]

29



Terasest sorestikuga mastide visuaalse iilevaatuse kdigus saab tuvastada vaid rooste olemasolu
ning tosiseid defekte voi puudusi mastidel nagu poltide voi vinklite puudumisi ja mehaanilisi
defekte. Kuna Ghuliinide mastid kukuvad kokku peamiselt tuule- v3i jadkoormuse toimel, siis
tuleb eelkdige jilgida terassorestikega mastide puhul mehaaniliste defektide ning puuduste
olemasolu ning nende tuvastamisel saab mast hindeks koige halvema tehnilise indeksi ehk ,,5%
kuni puudus on korvaldatud voi hinnatud tépsema iilevaatuse pdhjal masti tehnilist seisukorda
viahe mojutavaks. Vérvitud terasmastide hinnangud vastavalt roostetanud pinna ulatusele on
toodud tabelis 2.4. [5]

Tabel 2.4. Viirvitud terasmasti tehniline indeks vastavalt korrosioonile [8]

Roostetanud pinna ulatus % Hinnang (seisund
(selgitavad pildid 1SO 4628-3) vastavalt standardile)
0 0 (Ri0)
0,05 1 (Ri1)
0,5 2 (Ri2)
1 3 (Ri3)
8-40 4 (Rid)
Ule 40 5 (Ri5)

Vastavalt Elering ASi tehnilistele nduetele kasutatakse tsingitud terasmastide puhul vaid
kuumtsingitud terast, mille puhul peab iile kuue millimeetri paksusel terasel olema kaitsva
tsingikihi paksus keskmiselt vdhemalt 85 mikromeetrit ning iikski piirkond ei tohi olla
ohukesema tsingikihiga kui 70 mikromeetrit. Tsingitud terasmastide tehnilise seisukorra
hindamiseks saab terasmasti vananemist esimestes staadiumites hinnata visuaalselt ning alates
tsingikihi hallika varvuse muutusest tumedamaks tuleb kasutusele votta tipsemad meetodid.
Uheks vdimalikuks meetodiks on mddta terasel oleva tsingikihi paksust ja seeldibi hinnata
terasmasti tehnilist seisukorda. Antud meetod annab véga tdpseid tulemusi, kuid keerukus
sOltub masti eri piirkondade erinevas kulumisastmes. Selleks, et tagada piisav tipsus, tuleks
moodta tsingikihi paksust kahe ruutmeetri suurusel alal (10x2000 cm) védhemalt kolmest
erinevast kohast. Tsingikihi paksuse mddtmiseks sobib nditeks mobiilne kalibreerimis-
vajaduseta seade Positector 2000, mis pohineb ultraheli tehnoloogial ja suudab modta lisaks

tsingikihi paksusele ka rooste ning varvikihtide paksusi. Tsingitud terasmastide tehnilise
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indeksi méddramisel tuleb jélgida eelkdige tsingikihi paksust, kuid selle moGdtmist on otstarbekas

rakendada hetkest, kui on mirgata tsingikihi juures muutusi. Kuumtsingitud terasmastide

tehnilised hinnangud koos kirjelduste ja tsingikihi paksustega on toodud tabelis 2.5, kusjuures

masti tehnilise indeksi méddrab koige suurema tehnilise indeksiga tuvastatud tunnus nii

kirjelduse kui ka tsingikihi veergudest. [9, 10]

Tabel 2.5. Tsingitud terasmasti tehniline indeks vastavalt tsingikihi paksusele [9, 10]

mehaanilisi defekte

Tsingikihi
Kirjeldus keskmine Hinnang

paksus, pm

Masti tsingikiht on {ihtlases hallis toonis ning ei ole >100 0
niha lihtegi tumedamat piirkonda
Masti tsingikiht on enamjaolt tihtlaselt hallis toonis, 20-100 1
kuid on mérgata iiksikuid tumedamas toonis piirkondi
Masti tsingikiht muutub iihtlaselt hallist toonist
55-70 2
tumedamaks
Masti iihenduspoldid roostetavad <50% ulatuses 40-55 3
Masti ithenduspoldid roostetavad >50% ulatuses 20-40 4
1) Mastil on mérgata roostetavaid piirkondasid

2) Mastil on mérgata puuduvaid polte voi <20 5

Seoses sellega, et Eestis on paljud vanad terassorestikuga mastid ilma kaitsva tsingi voi

varvikihita, siis tuleb rooste eest kaitstud ja kaitsmata maste vaadelda eraldi. Kui varvitud masti

puhul saab omistada mastile hinde ,,5,” kui see roostetab vdhemalt 40% ulatuses, siis ilma

kaitsekihita mastide puhul tuleb ldheneda vastavalt rooste omadustele. Kuna ohuliinide

traaversid on suures osas ilma tsingi voi vérvikihita, siis kehtib ka neile sama loogika, mis

kaitsmata terasmastidele. Kaitsmata terasmastide tehnilised hinnangud ja nendele vastavad

kirjeldused on toodud tabelis 2.6. Kirjeldavad pildid on toodud lisas L2.
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Tabel 2.6. Kaitsmata terasmasti ja traaversi kirjeldus nendele vastava tehnilise indeksiga
[11]

Kirjeldus Terase paksus _
. L vorreldes terase Hinnang
(selgitavad pildid) esialgse paksusega, %
Tuleb tipsemalt vilja selgitada 1
Tuleb tapsemalt vilja selgitada 2
Lisa L2 pilt L.7 >90 3
Lisa L2 pilt L.6 80-90 4
Lisa L2 pilt L.5 <80 5

Tabelist 2.6 on ndha, et kaitsmata terasest mastide puhul tuleb maste kirjeldavad tunnused
(hinnangutel 1 ja 2) veel leida, kuid iildjoontes tuleb ldhtuda roostetamise ulatusest ning
terasekihi paksusest vorreldes esialgse paksusega. Néiteks véiga halvas seisus oleva masti terase
paksus on alla 80% esialgsest paksusest. Samuti ei ole hinnangule ,,0 vastavat tehnilist
seisukorda, sest ilma kaitsva vérvikihita mast on vorreldes vérvitud mastiga korrosioonile
vastuvotlikum. Seetdttu on vajalik ilma virvikihita terasmastide puhul teha nende tépsema

tehnilise seisukorra hindamiseks teise taseme iilevaatused, et selgitada nende tegelik seisukord.

2.1.2 Teise taseme iilevaatus

Raudbetooni tugevust ja mastide korrosiooni ulatust tuleks méarata kulude kokkuhoidmiseks
tapsemate testidega alles siis, kui visuaalse ekspertiisi tulemusena tuvastati ndhtavaid puudusi.
Puuduste olemasolust annavad maérku tehnilised indeksid alates vaartusest ,,3.“ Siisteemile
tdhtsamate liinide puhul tuleks kasutada seisukorra hindamiseks tdpsemaid meetodeid alates
sellest hetkest, kui tuvastati hindest ,,0° erinevaid hindeid, et vdimalikult kiiresti reageerida
puuduste korvaldamiseks ja pikendada sellega liini eluiga. Selleks, et médrata ohuliini mastile
ja vundamendile tidpsemaid tehnilisi hinnanguid kasutatakse peamiselt jargmiseid meetodeid
[5, 4]

1. Karboniseerimise test - Karboniseerimise tulemusena kaotab betooni pealmine kiht
leeliselisi omadusi ning aja jooksul vihenevad kogu betooni leeliselised omadused, mis
kaitsevad raudbetooni armatuuri korrosiooni eest. Selleks, et méarata, kas betooni
pealmises kihis toimub karboniseerumine kasutatakse indikaatorit- fenoolftaleiin’i.

Fenoolftaleeni pihustatakse puhastatud betooni pinnale ja kui betoonis toimub
32



karboniseerumine, siis védrvub antud piirkonnas betoon roosaks. Teadmine
karboniseerimise siigavusest kombineeritud betooni vanusega annab vdimaliku betooni
tugevuse ja tdendosuse, et armatuur hakkab roostetama. Peamisteks eelisteks on see, et
tegemist on véga kiire ja lihtsa meetodiga, kuid néditab ainult karboniseerimise
olemasolu, mitte selle ulatust.

2. Half-cell potential - Kasutatakse, et avastada aktiivset korrosiooni nii vundamendi
armatuuris kui raudbetoonist mastidel. Testimise metoodika pShineb tavaliselt seadmel
ASTM C876-91. Testimiseks paigaldatakse iiks half-cell seadme kontakt puhastatud
betooni armatuuri kiilge ning teisega liigutakse erinevates betooni punktides ning
moddetakse pinget. Teades korrodeeruva ja puhta armatuuri pingete vairtusi saab niha,
millises armatuuri osas toimub roostetamine. Puuduseks on see, et seade néitab ainult
kontaktis oleva piirkonna korrosiooni ning seetottu tuleb teha palju mootmisi, kuid
seade on mobiilne ning kogemustega operaatori kasutuses piisavalt tédpne.

3. Terase ja rooste paksuse mdotmine - roostes terasmastide puhul tuleks kasutada
roostekihi ja terase paksuse mootmisteks ultrahelil pohinevat mobiilset modteseadet,
mille abil saaks méérata roostetava terasmasti roostekihi paksuse. Selle tulemusena on
ndha, kui suures ulatuses teras on korrodeerunud ja seeldbi hinnata masti tehnilist

seisukorda.

2.1.3  Ohuliini kandeelementide iildine hinnang

Ohuliini kandeelementide {ildine hinnang kujuneb kahe hinnangu kaalutud keskmise hindena,
seejuures on vundamendi kaaluteguriks 0,45 ja mastil 0,55. Kandeelementide kaalutegurid on
leitud mastide ja vundamentide suhtelisest maksumusest kandeelementide summaarsest
maksumusest seejuures arvestatud ka t60 hinda. Arvutusvalem oOhuliini kandeelementide

hinnangu arvutamiseks on jargmine:

h _ hmast*0,55+hyyundament*0,45 (2 3)
kandeelmendid — 0,55+0,45 ) .

Kus h,,.s¢ ON masti hinnang suhtarvudes ning h,,ndamen: VUNdamendi hinnang suhtarvudes.
Lisaks tuleb arvestada seda, et kui masti suhteline hinnang on 100, siis saab kandeelementide
minimaalne hinnang olla 85 ja kui vundamendi hinnang on 100, siis saab kandeelementide
minimaalne hinnang olla 75. Need viirtused ei allu kiill kaaluteguritele, kuid tdhistavad

kandelementide kriitilisust liinile terviklikult. [3, 5]
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2.2 Ohuliini juhtme tehnilise seisundi hindamine

Ohuliini juhtmete vananemise tdttu tekkivad peamised kahjustused on juhtmete korrosioon,
mille tulemusena voivad juhtmed puruneda ning juhtmete iihenduskohtade mehaaniline
vasimus, mis on tingitud peamiselt juhtmete vibratsioonist. Juhtmete korrosioon leiab aset
toendolisemalt toostusliku saastega ning mereédérsetes piirkondades, kus Ohuliini juhtmed
saastuvad rohkem ning erinevate happeliste iihendite olemasolu kiirendab juhtmete
korrosiooni. Juhtmete korrosiooni tagajérjel viheneb juhtmete tombetugevus ja kriitilise aja
moddudes voib juhe katkega. Mehaanilisest vasimusest tingitud juhtmete purunemine on
tingitud tuulest, mis tingib alumiiniumist osajuhtmete ehk traadi pideva vdandumise. Aja
moddudes alumiinium vésib mehaaniliselt ning traadid hakkavad murduma. See esineb
peamiselt Shuliini juhtme Kinnitusklambrite ja tihenduste 1dhedal. Selleks, et méérata Shuliini
juhtme tehnilist seisukorda v&imalikult tdpselt, tuleb kombineerida omavahel nii visuaalset

vaatlust kui ka juhtme fiitisilist kulumist arvestavaid meetodeid.

Ohuliini juhet on #irmiselt keeruline hinnata maa pealt visuaalse vaatluse tulemusena, kuna
juhtmed on kdrgel Shus ja inimese silm ei suuda véikeseid defekte voi korrosiooni tuvastada.
Voimalikeks lahendusteks on kasutada juhtmete vaatluseks binoklit, teha juhtmete visuaalset
vaatlust masti otsa ronides v0i kasutada juhtmete seisukorra vaatamiseks dhusdidukite abi.
Juhtmete visuaalsel vaatlusel on véimalik eristada kuni kuute voimalikku seisundit ning need

on toodud tabelis 2.7. [2, 12]

Tabel 2.7. Ohuliini juhtmetele tehniliste hinnangute andmine [3]

Kirjeldus Hinnang

Juhtmed on terved, korrosioonivabad ja puhtad 0

Juhtmed on terved, korrosioonivabad kuid saastunud 1

Juhtmed on terved, kuid margata on kerget korrosiooni 2

_ Juhtmed on terved, kuid méi_rgata_on k_orrosioor_li V(N).i iiksik li@n@ 3
lisakomponent on purunenud (vibratsiooni summutid, distantshoidikud)

J_uhtmetel on maérgata lahtiseid/ I_<atkis_eid traate vOi _rohk_em kui uks liini 4
lisakomponent on purunenud (vibratsiooni summutid, distantshoidikud)

Juhtmetel on mérgata lahtiseid/katkiseid traate ning juhtmed on 5

korrodeerunud
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Tabelis 2.7 on toodud kuus véimalikku seisukorda dhuliini juhtmele, kuid kuna nende visuaalne
hindamine on kaheldava véartusega piiratud ndhtavuse tottu, siis tuleb dhuliini juhtme tehnilise
seisukorra hindamisel lisaks visuaalsetele vaatlustele rakendada ka teisi meetodeid. Levinud
meetodiks on termokaamera kasutamine juhtmete seisukorra hindamiseks, mis voimaldab niha
kuumenenud kohti juhtmetel, mis vdivad olla pohjustatud kas kehvadest kontaktidest, juhtme
saastumisest vOi traatide katkemisest. Termokaameraga kontrolli on véimalik rakendada nii

maapinnalt kui ka helikopterilt, millest viimane annab vdimaluse kiireks liinide kontrolliks.

Uheks vdimalikuks meetodiks on rakendada liini juhtme seisukorra hindamiseks seost liini
tombetugevuse ja vanuse vahel. Teades seda, et aja jooksul liinijuhtme tdmbetugevus viheneb
korrosiooni ja mehaanilise vananemise tottu, saab terassiidamikuga alumiiniumist juhtmetel
(ACSR) nende jadkeluiga hinnata vastavalt juhtme vanusele. ACSR juhtmete tombetugevuse

suhteline vdhenemine protsentides arvutatakse vastavalt valemile 2.4:

So = INEWTIMEA , 1), (2.4)

ONEW

kus oygw tdhistab uues seisukorras oleva juhtme tombetugevust;

ouea Juhtme tegelikku tdmbetugevust.

A O viw —O yre /
15+ bﬂ' — — NEU MEA 1 00 [(}/0] :f/. p
O new /4
_.oj
7| Halb
10—+
Keskmine
<l Hea Rahuldav
Suurepérane
-"'/
= ——— I | I
10 Aeg (aastates) 20 30

Joonis 2.2. Tombetugevuse séltuvus vanusest [3]
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Jooniselt 2.2 on néha, et mida rohkem vdheneb ACSR juhtme tdmbetugevus, seda halvemas
seisukorras juhe on. Seda niitab ka juhtme suurem vanus. Vastavalt juhtme tdmbetugevuse testi
tulemustele saab planeeritud eluea 16ppu joudnud juhtme tehnilist seisukorda hinnata vastavalt

tabeli 2.8 vaartustele.

Tabel 2.8. Juhtme tombetugevuse viihenemine ja hinnangud 3]

Juhtme tombetugevuse vihenemine, % Hinnang suhtarvudes, %
<15 10
1,5-3,0 20
3,0-8,0 50
8,0-13,0 70
>13,0 100

Juhul kui juhtme planeeritav eluiga on tditumas ning juhtmete tdpsema tehnilise seisukorra
selgitamiseks tehakse juhtmetele tombetugevuse testid, siis saab tabeli 8 vadrtustega hinnata,

kas juhe tuleb vilja vahetada voi sobib see edasiseks kasutuseks.

Teiseks voimalikuks lahenduseks on kasutada Eleringi poolt aastate jooksul kogutud
viljaliilitamiste ja lithiste infot ehk rikete statistikat, leidmaks liinile potentsiaalselt ohtlike
lihiste arvu piirvédrtusi, mis vOiksid kujutada ohtu juhtmele. Kuna peaaegu iga liihise tagajérjel
tekib elektrikaar liinijuhtme ja traaversi, masti vOi teise liinijjuhtmega ning elektrikaare
soojusliku toime tulemusena alumiinium kahjustub ning alumiiniumist osajuhe voib katkeda.
Lisaks tuleb arvestada, et vdga suur osa eduka taas liilitusega lithiseid toimub iile isolaatoriketi
voi selle laheduses ja seetdttu on potentsiaalselt ohtlikud kohad just juhtmete kinnituskohade
umbrused. Selleks, et hinnata juhtme tehnilist seisukorda sellest aspektist tuleb kasutada
valemit 2.5. [3]

An = TREAL% 4 100, (2.5)

NMPERM%

kus nggaro, on tegelik rikete arv liinil tihes aastas 100 kilomeetri kohta;

nprrMo, lubatud piirvairtus rikete arvust liinil iihes aastas 100 kilomeetri kohta, mis on

ACSR juhtmel 3,5 riket aastas liini 100 kilomeetri kohta [13].
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Tabel 2.9. Juhtme liihiste arv aastas 100km kohta ning vastavad suhtelised hinnangud [3]

Liihiste arv 100km kohta aastas Hinnang suhtarvudes, %
0 0
0-0,35 10
0,35-1,4 30
1,4-2,1 50
2,1-3,0 70
>3,0 100

Tabelis 2.9 on toodud rikete arvu suhtarvud ja nendele vastavad suhtelised hinnangud liini

tehnilise seisukorra hindamiseks.

Seoses sellega, et Shuliini juhtme tehnilise seisukorra hindamine pShineb korraga vihemalt
kahel erineval hinnangul, millest esimene on kas visuaalse vaatluse tulemused voi juhtme
tombetugevuse test ning teiseks on juhtmete rikete statistikast saadud tulemused ja nende
piirvaartused, siis tuleb leida juhtme hinnang kombineerides kahte leitud hinnangut. Kuna
fliiisikalistel testidel pohinevad meetodid on tdpsemad kui visuaalsel hindamisel saadud
tulemused, siis tuleb alati eelistada fiilisikalisi mootmisi. Sellega seonduvalt tuleb liinijuhet
hinnata visuaalselt kuni tapsemate testide tegemiseni ja néiteks parast tombetesti tegemist tuleb

kasutada sealt saadud andmeid juhtme tehnilise seisukorra hindamiseks.

Ohuliini juhtme iildine hinnang kahe eraldiseisva hinnangu tulemusena on nende kahe viirtuse
aritmeetiline keskmine, kuna kumbagi testi ei saa eelistada tulemuste saamiseks. Samas tuleb
tdhele panna, et kui vihemalt iiks kahest hinnangust on viga halb, siis tuleb juhtme tehniline

seisukord tdpsemalt vilja selgitada. [3]

2.3 Ohuliini piksekaitse tehnilise seisukorra hindamine

Ohuliini osad, mis miiravad piksekaitse tehnilise seisukorra on piksekaitsetrossid ja mastide
maanduselektroodid. Maandusjuhtme iilesandeks on kaitsta liinijuhtmeid otseste
vialguimpulsside poolt ning maandada need turvaliselt maasse 1dbi mastide
maanduselektroodide. Juhul kui maanduskontuur ei suuda valguimpulssi efektiivselt maandada

tekib iilelook mastist liinijuhtmele, mille tulemusena saavad nii isolaatorid kui ka juhtmed
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kahjustusi. Isolaatorite kahjustuste viltimiseks kasutatakse lahendussarvi ja —rongaid, toimivad
ka elektrivdlja thtlustuseks, mis lisaks elektrivdlja iihtlustamisele juhtivad elektrikaare
isolaatorist mooda. Lisaks piksekaitsetrossi mehaanilisele tugevusele tuleb hinnata ka
kiudoptilise sidekanali tehnilist seisukorda. Piksekaitse tildise seisukorra hindamiseks tuleb
kasutada seega kahe komponendi hinnanguid, kusjuures piksekaitsetrossi hinnang jaguneb
kaheks, kus iiks hindab selle mehaanilist tugevust ning teine kiudoptika omadusi. Hinnangute

andmine jaguneb jargnevalt [3]:

1. Maandusjuhtme tehniline hinnang
2. Piksekaitsetrossi tehniline hinnang
a. Piksekaitsetrossi mehaaniline hinnang

b. Kiudoptika tehniline hinnang

Piksekaitsetrossi tehnilist indeksit maaratakse seega kahes osas, kus esimeseks osaks on terasest
trossi visuaalne iilevaatus ja vajadusel ka tombetugevuse testimine, mis teostatakse sarnaselt
ohuliini juhtmetele ning teiseks osaks on kiudoptika kanalis signaali hajumise mootmine.
Kiudoptika vananemist mdddetakse vastavalt tootjatehase poolsetele soovitustele ning saadud
tulemusi vdrreldakse tootjatehase poolt toodud piirvddrtusega. Kui mdddetud tulemused
tiletavad lubatud véértusi, siis saab kiudoptika hinnanguks ,,5° ning kui moddetud tulemused

jadvad lubatud piiridesse, siis saab kiudoptika hinnanguks ,,0%.

Maanduselektroodi tehnilise seisukorra maaramiseks kasutatakse esimesel tasemel visuaalset
iilevaatust ning teisel tasemel maandustakistuse mddtmist. Juhul kui mastil mdddetakse
maandustakistus, siis hinnatakse masti maanduskontuuri tehnilist seisukorda vaid
maandustakistuse alusel. Maanduskontuuri visuaalsed hinnangud ja nende kirjeldused on
toodud tabelis 2.10. [3]

Tabel 2.10. Maanduskontuuri hinnangud ja nende kirjeldused [3]

Kirjeldus Hinnang

Maandus ilma tihegi vananemismargita 0

Maanduselektrood on heas korras, kuid pole masti kiilge jdigalt kinnitatud

Masti ja maanduselektroodi ihendus on tugevalt korrodeerunud

Korrosiooni tulemusena on maanduselektroodi ristldige vihenenud kuni 10%

Korrosiooni tulemusena on maanduselektroodi ristldige vahenenud kuni 25%

(&2 T N - I S I I G T I ]

Maanduselektrood on ule 25% korrodeerunud voi seda ei tuvastatud tildse
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Maanduskontuuri tdpsema tehnilise seisukorra selgitamiseks kasutatakse teise taseme
tilevaatusel maandustakistuse vadrtuse mootmist. Vastavalt tehnilistele regulatsioonidele voiks
korgepingeliini masti maandustakistus olla vihem kui 15 oomi ning alajaama ldhedal olevatel
mastidel alla 10 oomi, et tagada inimeste ja seadmete ohutus, kuid vanade mastide puhul on
need vaidrtused korgemad. Seega vOib jagada maandustakistuse hinnangud vastavalt

maandustakistuse véartustele kuueks nagu on toodud tabelis 2.11. [14, 3]

Tabel 2.11. Maandustakistuste viirtused ja nendele vastavad hinnangud [3]

Maandustakistus, Hinnang
<15 0
15-25 1
25-35 2
35-50 3
50-70 4
>70 5

Seejuures maandustakistuse véartus arvutatakse ithe maanduselektroodiga masti puhul

vastavalt maanduselektroodi ning pinnase eritakistusele vastavalt valemile 2.6 [15].

=2 [In%-1| (2.6)

n_ZnL r

kus p — pinnase eritakistus Q*m;
L — maanduselektroodi pikkus meetrites;
r — maanduselektroodi raadius meetrites.

Korgete pingete korral iiletab pinnase pingegradient kriitilise védrtuse ja seejirel moodustvad
pinnase niiskuse tottu maapinnas elektrikaarlahendused, mille tulemusena 1dheneb maapinna
eritakistus maanduselektroodi timber nullile. Kuna maanduselektroodi iimber oleva pinnase
eritakistus on viga véike, siis lithiste voi valgulodkide tagajérjel on maanduselektroodi takistus

avaldatav valemiga 2.7. [15]

Rn
R = et (2.7)

kus R, —maanduselektroodi takistus normaaltingimustel;
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Ig — voolu védrtus amprites, millal maapinna takistus maanduse timber ldheneb nullile;

Iz — maanduselektroodi ldbiv vool kiloamprites.

Ip = —2'”';2”5" (2.8)

kus E, — elektrivilja tugevus kV/m.

Kasutades valemeid 2.6-2.8 on vdimalik arvutada maandustakistusi nii tavaolekus kui ka
lihisvoolude korral. Niiteks kui r=0,1m, E;=400 kV/m, p= 200 Q*m ja L=2m, siis on
maanduselektroodi takistus 53 oomi ning 50 kiloamprise lihisvoolu korral 3 oomi ehk
ligikaudu 90% vahem. [15]

Ohuliini piksekaitse iildise hinnangu arvutamisel lihtutakse nii trossi kui ka maanduselektroodi
hinnangute aritmeetilistest keskmistest ning piksekaitsetrossi hinnang kujuneb omakorda
vordselt nii trossi visuaalsest hinnangust kui ka kiudoptika mdotmistulemustest. Selle tingib
asjaolu, et nii trossi kui ka elektroodi hinnangud on teineteisest sdltumatud ning kumbki neist
ei iseloomusta piksekaitse tehnilist seisukorda teisest tapsemini. Seega on dhuliini piksekaitse

hinnangu arvutusvalem jdrgmine:

h __ hpiksekaitsetrosstRmaanduskontuur 29
piksekaitse — 2 ) ( . )

Kus hpiksekaitsetross J@ Nmaanduskontuur ON Vastavate piksekaitse osade hinnangud.

2.4 Ohuliini isolaatorite tehnilise seisukorra hindamine

Ohuliini isolaatorite tehnilise seisukorra hindamise alla kuuluvad nii isolaatorid kui ka

isolaatorite kaitseseadmed nagu elektrivilja iihtlustusrongad ja lahendussarved.

Isolaatorite puhul on véimalik médrata visuaalse vaatluse kdigus peamiselt kolme juhtu, kus
isolaatorid on kas puhtad, midrdunud voi vdga tugevasti mddrdunud. Kuid arvestades ka
purunenud isolaatorite ning korrosiooniga saab jagada hinnangud viieks vastavalt tabelile 2.12.

Tapsustavad pildid on toodud lisas L3.
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Tabel 2.12. Klaasisolaatorite visuaalsele vaatlusele vastavad hinnangud [16, 17, 3]

Isolaatorite seisukord Hinnang
Puhtad 0
Miirdunud 2
Maérdunud ning kerge korrosioon isolaatorite metallist osadel 3
1) Purunenud isola'ator.id isolaatoriketis 4
2) Purunenud elektrivélja tihtlustusrongad
1) Viga tugevasti maardunud voi korrodeerunud isolaatorid. 5

2) Purunenud isolaatorite arv isolaatoriketis iiletab lubatud véartust.

Maksimaalset lubatud purunenud isolaatorite arvu t66s oleva elektriliini isolaatoriketis
midravad peamiselt neli suurust: pingeaste, isolaatorite arv isolaatoriketis, liilitusimpulsside
tagajérjel tekkivad pingetdusud ning isolaatorite tiiiip. Isolaatorite arv isolaatoriketis sdltub kiill
peamiselt pingeastmest, kuid seda mojutab ka liini asetsemine looduses. Meredirsetes ning
toostuslikes piirkondades voib olla sama pingeastmega isolaatoriketti paigaldatud rohkem
isolaatoreid, et vihendada intensiivsema saastumise tottu isolaatorite iilelooke vorreldes teiste
liini osadega. Liilitusimpulsside tagajirjel tekkivad pingetdusud sdltuvad liini pingeastmest,

maandamise viisist ning liilitusimpulsside piiramise seadmete kasutamisest. [15, 18]

Praktikas ei arvestata maksimaalse talitluspingega kuni 245 kV liinide puhul liilitusimpulsse,
sest nende isolatsiooni varutegurid on piisavalt suured, kuid tile 245 kV liinide puhul tuleks
neid arvestada. Uldjuhul on liilitusimpulsside tagajirjel tekkinud pingeimpulsid viiksemad Kui
kolmekordne nimipinge. Kasutades liinidel kaitseseadmeid nagu liigpingepiirikud, ei tohiks
nimipingega 110kV liinidel vastavalt standardile IEC 60071-1 lilitusimpulsside tagajérjel
tousta pinge tile 230 kV, 220 kV liinidel iile 395 kV ning 330 kV liinidel iile 950 kV. Samuti
tuleb arvestada isolaatorite tiilibiga, kus klaasisolaatorite puhul arvestatakse purunenud
isolaatori tileloogipingeks 0% esialgsest vaartusest, kuid portselanisolaatorite puhul jaéb see
vaartus vahemikku 0-100%. Maksimaalselt lubatud purunenud isolaatorite arvu isolaatoriketis

saab médrata valemiga 2.10. [19, 20]

M= (Gee) (1-52) 210

kus N, on terve isolaatorketi isolaatorite arv;

k on empiiriline vaartus, mis néditab purunenud isolaatori dielektrilist tugevust;
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U, tervele isolaatorketile maksimaalset lubatud pinget;
U, maksimaalselt lubatud pinge liilitusimpulsile vastavalt nimipingele IEC 60071-1.

Vairtus Uy, arvutatakse omakorda vastavalt valemitele 2.11.
Um
Up =75 V2-1,176 - Us (2.11)

kus U,, tdhistab liini maksimaalset talitluspinget;
Uz, lilitusimpulsi tagajérjel tekkinud maksimaalset kolmekordset pingetousu.
Arvutuskdik maksimaalselt lubatud purunenud isolaatorite leidmiseks nimipingega 110 kV

liinil, kui terves isolaatoriketis on 8 klaasisolaatorit:

Uy 123
=—2.\2:1176-PUsy = —-/2-1,176 -3 = 354 kV
V3 V3

%= (555) (1= 50) = (6371) (1 ~5s3) =35
>~ 0,8k U,/ \08-1 354) 7

Arvutustulemustest on ndha, et 110 kV liinil, mille isolaatoriketis on 8 isolaatorit voib

Up

purunenud isolaatorite arv olla maksimaalselt 3, et liin saaks riketeta talitleda. See arvutuskéik
on rakendatud erinevate pingeastmete ja isolaatorite arvudega isolaatorikettidele ja saadud
tulemused on toodud tabelis 2.13.

Tabel 2.13. Maksimaalselt lubatud purunenud isolaatorite arv erinevate nimipingetega
ohuliinide korral

Nimipinge, kv I_solaatori_te arv Maksimaa_llselt Iubgtud
isolaatoriketis purunenud isolaatorite arv
110 6 2
110 7 3
110 8 3
220 12 5
220 13 5
220 14 6
330 16 2
330 17 2
330 18 2
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Isolaatorite tehnilist seisukorda mojutab ka nende vanus ning paiknemine looduses. Mere éddres
ning todstuspiirkondades asuvate isolaatorite eluiga on suurema Ohusaaste ja soolade tottu
lithem, sest Shusaaste tulemusena kogunevad isolaatoritele elektrit juhtivad iihendid kiiremini
kui puhtas dhus. Uheks viga suureks isolaatorite saastumise pdhjuseks on rindlindude
véljaheited, mis pdhjustavad védga suure osa liinide riketest suveperioodi varahommikutel. Neid

rikkeid on vdimalik vihendada paigaldades Shuliini mastidele linnutokkeid.

Kuna maapinnalt tehtav visuaalne vaatlus on alati ebatépne, siis selleks, et hinnata isolaatorite
tehnilist seisukorda voimalikult tépselt, tuleks siisteemile olulisemate liinide isolaatoreid testida
tdpsemate meetoditega. Selleks, et liini isolaatorite test oleks piisavalt objektiivne tuleb votta
juhuslikult kogu liini ulatuses védhemalt 20% mastidel katsetamiseks isolaatoreid ning
kontrollida nende fiiiisikalisi omadusi laboris vastavalt standardile ANSI C29.2B-2013. Kui
testitavad isolaatorid on sarnaste karakteristikutega nagu uues seisukorras olevad isolaatorid,
siis on liini isolaatorid heas seisukorras ning kui testitavate isolaatorite karakteristikud erinevad
uutest oluliselt tuleks liinil isolaatorid vélja vahetada. Selline isolaatorite testimine annab viga
tapseid tulemusi ning annab selge iilevaate liini isolaatorite seisukorrast, kuid viga suureks

miinuseks on sellise meetodi t66- ning kapitalimahukus. [17]

Halvas seisukorras isolaatoreid on vdimalik maapinnalt voi Ohust tuvastada ka
koroonakaameraga, mis tuvastab saastunud isolaatoritel elektrivdlja ebatihtlusest tingitud
tunnuseid nagu osalahendused ning raadiohdiringuid, kuid selle jaoks on tarvis
koroonakaamerat ning véljadpetatud personaali. Koroonakaamera olemasolul on tegemist viga

kiire ja lihtsa meetodiga, kuidas hinnata isolaatorite tehnilist seisukorda.

2.5 Ohuliini summaarse tehnilise indeksi arvutamine

Ohuliini iildise tehnilise indeksi arvutamiseks tuleb kdigepealt leida eelnevalt mainitud liini
osade tehnilised indeksid ja seejdrel leida nende kaalutud keskmine hinne. Kaalutegurid
jagunevad liini osade vahel vastavalt nende suhtelisele maksumusele liini kogumaksumusest.
Vastavalt Eesti pohivorgu operaatorile Elering AS jagunevad liini komponentide suhtelised

maksumused liini koguhinnast koos paigaldusega jargnevalt:

e  Ohuliini kandeelemendid (mast ja vundament) - 50%
e Ohuliini juhe koos kinnitustarvikutega - 35%
e Ohuliini isolaatorid koos kinnitusvahenditega - 10%

e Ohuliini piksekaitse (piksekaitsetross, maanduskontuur) - 5%

43



Nagu iilal toodud loetelust ndha, siis ohuliini tehnilise indeksi arvutamise juures on koige
kaalukamad tegurid just Ohuliini kandeelemendid ja juhe, mis méédravad 85% Ohuliini

maksumusest. Arvutusvalem Ghuliini tehnilise indeksi arvutamiseks on jargmine:

H __ Nkandeelemendid Wkandelemendid " juhe W juhetNpiksekaitse WpiksekaitsetRisolaatorid Wisolaatorid
liin —

)
Wkandeelemendid TW juhetWpiksekaitseTWisolaatorid

(2.12)
kus h téhistab vastava liini komponentide suhtelist hinnangut;
w selle kaalutegurit.

Rkandeetemendia = 0,5 + hjuhe - 0,35 + hpiksekaitse - 0,05 + hisoraatoria = 0,1
0,5+ 0,35+ 0,05+ 0,1

Hyjim =

Ohuliini tehnilised indeksid vahemikus 0-30 tihendavad dhuliini regulaarset iilevaatust ning
antud liin ei vaja suurenenud tdhelepanu. Tehnilised indeksid vahemikus 30-60 tdhendavad
oOhuliinile suuremat tdhelepanu, mille puhul tuleks liini lilevaatusi teostada tavalisest tthedamalt
ning tehnilised indeksid vahemikus 60-100 tdhendavad seda, et vihemalt {iks liini komponent
on viga halvas seisus ja seega vajab liin rikkeid ennetavaid meetmeid, mille alla kuuluvad

oOhuliini tdpsem tilevaatus ning véimalusel liini puuduste kdrvaldamine. [3]

2.6 Ohuliini kriitilisuse miiramine siisteemis

Alati ei ole otstarbekas renoveerida vOi timber ehitada elektrisiisteemi kdige halvemas
seisukorras liine, sest slisteemi seisukohalt vihem tdhtsamate liinide puhul ei teki liini
véljalangemise korral tarbijatel toitekatkestusi ega liksi teine liin ei jdd lilekoormusesse.
Optimaalsete investeeringute tegemiseks tuleks maérata Shuliinidele lisaks nende tehnilisele
indeksile ka nende riskiindeks ehk hinnang, mis iseloomustaks liini voimaliku rikke korral
tekkivate kahjude ulatust. Selleks, et méadrata Shuliinide riskiindeksit tuleb leida Shuliini
riskitegurid, mis Kkirjeldaksid ohuliini rikke korral vodimalikke tagajirgede ulatust nii

majanduslikust, tehnilisest kui ka ohutuslikust seisukohast. [21]

Majanduslikust seisukohast on dhuliini riskiteguriks katkestuse korral klientide toitekatkestuste
arv, mis méadrab nii andmata jadnud energia hulga, voimalikud kahjunouded kui ka kaudselt
firma maine. Lisaks eelnevalt nimetatule voib tekkida pohivorgu operaatorile poliitiline voi
maaomanike poolne surve, et asendada oOhuliin maakaabliga, millel on rohkelt
kliendikatkestusi. Selleks, et hinnata tarbijate toitekatkestuste arvu voimalikult {iheselt kodikide

liinide puhul on valitud hinnatavaks perioodiks viis aastat ning toitekatkestuste arv viie aasta
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jooksul ja nendele vastavad hinnangud on toodud tabelis 2.14 ning toitekatkestuse jagunemise
histogramm koos klassifitseerimist selgitava teooriaga lisas L4. [5]

Tabel 2.14. Tarbijate toitekatkestuste arv viimase viie aasta jooksul ning vastavad
hinnangud

Tarbijate toitekatkegtuste arv viimase viie Hinnang
aasta jooksul
0 0
1 1
2 2
3 3
4-5 4
>5 5

Tehnilisest seisukohast on peamisteks riskiteguriteks elektrisiisteemi talitluskindlus péarast liini
véljaliilimist rikke tulemusena. Siisteemi seisukohast on koige kriitilisema téhtsusega liinid, mis
normaaltalitluses edastavad suuri voimsusvooge, sest nende viljalangemisel tuleb vorgus teiste
liinide vahel jagada rohkem voimsust kui vidikese koormusega liinide korral. Kuna Eesti
pohivork on ehitatud nii, et ihe elemendi véljalangemise ehk N-1 kriteeriumi korral jaab vork
ilma torgeteta talitlusse, siis saab liinide téhtsust siisteemile hinnata jargnevate kriteeriumite

alusel:

1. Normaaltalitluses olevate liinide vdimsusvood

2. Avariitalitluses olevate liinide voimsusvoogude suurenemine

Normaaltalitluses olevate liinide vdimsusvoogude alusel saab hinnata kui palju tuleb antud liini
rikke korral vOimsust teistesse liinidesse iimber suunata ja avariitalitluses olevate liinide
voimsusvoogude alusel saab hinnata konkreetsete liinide tdhtust siisteemi toimimisele
avariiolukorras. Viimast véidet illustreerib olukord, kus kahe paralleelse liini normaaltalitlusel
jaguneb voimsus kahe liini vahel vordselt ning iihe liini véljalangemise korral langeb kogu
voimsus teisele liinile. Seega N-1 olukorras liini voimsusvoO suurenemine nditab antud liini
tahtsust reservliinina. Eesti pohivorgu liinide koormused normaaltalitlusel ning avariitalitlusel
on leitud tarkvaraga PSS/E, eeldustel, et koormuseks on Eesti talvine tipukoormus 1596 MW,

Soome-Liti suunaline transiit on 1000MW, Eestis toodetakse elektrit Eesti ja Balti
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elektrijaamade generaatoritega TG11 ja CFB1, tuuleparkide toodang on 889 MW. Vastavalt
koostatud mudelile on leitud koikide pShivorgu liinide koormused nii normaal kui ka N-1
olukordades. Saadud tulemuste pdhjal koostatud piirvaartused on kantud tabelitesse 2.15 ja
2.16.

Tabel 2.15. Liini koormus tipukoormuse ajal normaaltalitlusel ning vastavad hinnangud

Liini koormus normaalolukorras, MW Hinnang
<10 0
10-25 1
26-50 2
51-100 3
101-200 4
>200 5

Tabel 2.16. Liini koormuse tous tipukoormuse ajal avariiolukorras ning vastavad
hinnangud

Liini koormuse tous avariiolukorras, MW Hinnang
>100 vdi ainus toiteliin 5
50-100 4
30-50 3
15-30 2
5-15 1
<5 0

Ohuliini ohutuse inimestele méirab ka trassi asukoht looduses, sest vdimaliku rikke korral
erineb esineva ohu tdendosus inimeste tervisele linna ning maapiirkondades oluliselt. Naiteks
liinijuhtme maha kukkumise korral tihedalt asustatud piirkonnas on tdendosus, et keegi saab
selle tagajarjel surmavaid vigastusi kordades suurem kui liinil, mis asub kest poldusid ja
metsasid. Lisaks on kriitilise tahtsusega inimeste tervisele veel kohad, kus Shuliinid ristuvad
maanteede voi raudteedega. Tabelisse 2.17 on koondatud Shuliinide kuus voimalikku trassi

ning nendele vastavad hinnangud. [22]
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Tabel 2.17. Liini trassi iseloomustus ja vastavad hinnangud [21]

Liini trassi iseloomustus Hinnang
Ei ole ristumisi maanteedega ega raudteedega ning liin ei ldbi tihedalt 0
asustatud piirkondasid

Uksikud ristumised viikeste maanteedega ning liin ei libi tihedalt asustatud 1
piirkondasid

Liin ristub maanteede voi raudteedega, kuid ei 1dbi tihedalt asustatud 2
piirkondasid

Liin ristub maanteede vo0i raudteedega ning 1iabib asulaid 3

Liin ristub suurte maanteede ja raudteedega voi 1dbib véikelinnasid 4

(Rakvere, Paide)
Liin 1dbib suuri linnasid (Tallinn, Tartu, Parnu) 5

Ohuliini kriitilisuse arvutamine pdhineb eelnevalt leitud nelja riskiindeksi aritmeetilise
keskmise leidmisel vastavalt valemile 2.13.
_ Ry+Ry+R3+R,

Rijin = —71—— (2.13)
kus R; on vastavalt eelnevalt leitud kategooriate riskiindeks
2.7 Ohuliini iildine hinnang péhinedes nii tehnilisel seisundil kui ka liini
kriitilisusel
Ohuliini {ildise hinnangu andmiseks tuleb kasutada eelnevalt leitud liini tehnilist hinnangut ja
kriitilisust, et méédrata selle rekonstrueerimise voi remondi prioriteetsus. Liini tehnilise indeksi
ja kriitilisuse indeksi pdhjal koostatakse riskimaatriks, mis aitab méaérata Shuliini prioriteetsust

vastavalt tabelile 2.18. [23]

Tabel 2.18. Ohuliini riskimaatriks [23]

Ohuliini tehniline indeks
2 0 20 40 60 80 100
—%é 0 0 0 0 0 0 0
:i 20 0 400 800 1200 1600 2000
& 140 0 800 1600 2400 3200
‘2 |60 0 1200 2400 3600
= |80 0 1600 3200 6400 5000
© 1100 0 2000 3000 0000

Tabelist 2.18 on néha, et Shuliini iildine hinnang vahemikus 0-10000 on jagatud vérvi jargi viite

erinevasse klassi. Tumepunased ruudud tdhendavad koige kdrgema prioriteediga liine
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rekonstrueerimiseks ehk esimest klassi, heledama punasega ruudud téhistavad teist klassi,

oranzid ruudud kolmandat klassi, kollased ruudud neljandat klassi ja rohelised ruudud koige

madalama prioriteetsusega liine ehk viiendat klassi. [24]

1.

5.

6400-10000 Esimene klass- Ohuliini halvas seisukorras komponendid tuleks riskide
véltimiseks voimalikult kiiresti vélja vahetada vdi alustada dhuliini rekonstrueerimisega
4000-6400 Teine klass- Tuleks alustada liini renoveerimise voi rekonstrueerimise
planeerimisega hinnates selleks liini riske ja tehnilist seisukorda tipsemate vahenditega
2000-4000 Kolmas klass- Liinide tehnilisi probleeme tuleks ldhemalt uurida kas
tihedama liinide tilevaatusega voi teise taseme iilevaatusega. Juhul kui iiksikud liini
komponendid on véga halvas seisus siis planeerida nende véljavahetamist

1200-2000 Neljas Klass- Planeerida tavapérasest tihedamat iilevaatust vodimalike
defektide varajaseks tuvastamiseks

0-1200 Viies Kklass- Tavaparane iilevaatus

Ohuliini riskimaatriksit on vdimalik kujutada ka graafiliselt vastavalt joonisele 2.3. Nagu

jooniselt on ndha, siis jaguneb riskimaatriksi graafiline kujutis erinevalt tabelkujul olevast

riskimaatriksist neljaks osaks ning iga sinine punkt joonisel tihistab iihte Shuliini. Ohuliini

riskimaatriksi graafilisel kujutisel on selgema tilevaate tottu jaotisi on neli ning koik pShivorgu

liinid paiknevad vastavalt nende tehnilisele ja riski indeksitele iihest nendest neljast tsoonist.

Riskimaatriksi graafiline kujutis annab iilevaatliku pildi Eesti pdhivorgu dhuliinide olukorrast

ning aitab seeldbi planeerida investeeringuid. Joonise 2.3 tsoonide jagunemist saab kirjeldada

jargnevalt [5]:

1.

Kulude kokkuhoidmise tsoon — Siia tsooni kuuluvad liinid, mille tdhtsus siisteemile on
suhteliselt vdike ning samas on ka nende tehniline seisukord hea. Kuna vdimaliku rikke
toendosus on liinide hea seisukorra tottu suhteliselt véike ning rikke tagajérjed on samuti
viikesed, siis on vOimalik siia tsooni kuuluvate liinide iilevaatuste vahemikke
pikendada kulude kokkuhoidmiseks.

Praktiliselt lubatud tsoon — Siia tsooni kuuluvad liinid, mille tahtsus stisteemile on viike
kuid samas on nende tehniline seisukord halb. Vdimaliku rikke korral on kahjud
véikesed. Siia tsooni kuuluvate liinide korral on vdimalik talitleda ka halvas tehnilises
seisukorras olevate liinidega, kuna voimaliku rikke korral on rikke tagajirjed viikesed.
Potentsiaalselt ohtlik tsoon — Siia tsooni kuuluvad liinid, mille tdhtsus siisteemile on

suur kuid samas nende tehniline seisukord on hea. Vdimaliku rikke korral on kahjud
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suured ning seetdttu tuleks siia tsooni kuuluvaid liine kontrollida viiksemate
intervallidega.

4. Ohtlik tsoon — Siia tsooni kuuluvad liinid, mille tdhtsus siisteemile on suur ning nende
tehniline seisukord on halb. Antud tsooni kuuluvad liinid on kdige suuremaks ohuks
siisteemile ja seega tuleks nende tdpsemate tehniliste seisukordade méidramiseks
kasutada tipsemaid meetodeid kui visuaalne hinnang ning vdimaluse korral planeerida

liinide remonte voi1 rekonstrueerimisi.
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Tehniline hinnang

Joonis 2.3. Ohuliini riskimaatriksi graafiline kujutis

2.8 Ohuliini edasine Kiitamine

Selleks, et otsustada, kas majanduslikult oleks kdige otstarbekam lasta dhuliinil loomulikult
vananeda, renoveerida teatud osasid liinist vOi rekonstrueerida terve liin, tuleb koostada
matemaatiline mudel. Mudeli sisendandmeteks on nii Ghuliini komponentide tehnilised
indeksid, uue liini ehitamise maksumus ning suhtelised komponentide vahetamise maksumused
uue liini hinnast. Teades seda, et ohuliini komponentide planeeritav eluiga on 50 aastat ja uute

liini komponentide suhteline tehniline indeks vastab hindele ,,0° ning oma eluea 16pus olevate
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komponentide suhteline tehniline indeks vastab hindele ,,100, siis saab siit jareldada, et liini
suhteline tehniline indeks kasvab 10 aasta jooksul keskmiselt 20 tihiku vorra. Juhul, kui liini
komponentide vahetus maksab rohkem kui 60% uue liini ehitusmaksumusest, siis on
otstarbekam ehitada uus liin, sest pikas perspektiivis tuleb odavam vélja vahetada terve liin kui

iga teatud aja tagant komponente uuendada. [5, 25]

Liini komponendi véljavahetamise otsus tuleb kaalumisele votta juhul, kui selle suhteline
tehniline hinnang on védhemalt 80, mis tdhendab halvas seisukorras komponenti, mille eeldatav
eluiga on alla 10 aasta. Rakendades sama loogikat igale liini osale ja teades nende
véljavahetamise maksumusi saab leida summaarse liini remondi hinna, mille tulemusena liini
eeldatav eluiga pikeneb vahemalt 20 aastat. Vorreldes saadud hinda uue liini ehitamise hinnaga
saab suhtarvu, mis kirjeldab liini komponentide renoveerimise otstarbekust. Juhul kui leitud
suhtarv on alla 0,6 siis tuleks halvas seisukorras olevad komponendid vélja vahetada ja kui

leitud arv on iile 0,6 siis on otstarbekam uuendada tervet liini.

Valede otsuste véltimiseks tuleb vaadata iga liini puhul ka eelnevalt leitud otsuse tagajargi
pikemas perspektiivis nditeks 10 ja 20 aasta parast. Selleks tuleb kasutada eelnevalt leitud liini
komponentide tehnilisi hinnanguid ja lisada sinna eeldatav loomulik kulumine, mis on 10 aasta
puhul 20 ning 20 aasta puhul 40. Saadud tehniliste hinnangute pdhjal leitakse nii 10 kui ka 20
aasta pdrast voimalikud remondi maksumused. Vorreldes saadud tulemusi esialgsete liini
komponentide vahetamise suhtelise maksumusega uue liini ehitamisest saab ndha, kas niiteks
liini puhul mille kandeelementide tehniline hinnang on 60, juhtmete tehniline hinnang 60,
isolaatorite tehniline hinnang 80 ning maanduselementide tehniline hinnang 60 oleks
otstarbekas vahetada halvas seisukorras olevad isolaatorid voi tuleks kaaluda pigem terve liini

viljavahetamist.

Elering AS andmete pdhjal on liini komponentide suhtelised véljavahetamise maksumused uue
liini ehitamise hinnast jargnevad:

e Mast—45%

e Vundament — 35%

e Juhe —35%

e Maanduskontuur ja piksekaitsetross — 5%

e |solaatorid — 15%
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Siinkohal tuleb mainida, et kdikide liini komponentide vahetamine eraldi moodustab 135% uue

liini ehitamise hinnast. Seetdttu ongi otstarbekam vahetada vilja terve liin korraga, kui liini

komponentide vahetus moodustab iile 60% uue liini ehitusest.

Valjavahetamata kor
hinnang +20 ja valjava

h 4

Kontrollida liini

Kdik liini kompaonendid ei ole
(le kontrollitud

h 4

komponendi tehnilist
hinnangut
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(le kontrallitud

h 4
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Er—M

Jah
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{Jle §0% uue liini hinnast—7|

Alla §0% uue liini hinnast

“Wastavad
komponendid tuleks
vélja vahetada

Joonis 2.4. Liini edasise kiitamise voogskeem

Vastavat loogikat illustreerib joonisel 2.4 toodud voogskeem. Léahtudes eelpool kirjeldatud

loogikast on ndha, et vdljavahetamist vajavad liini isolaatorid, mille tehniline hinnang on 80.

Ulejddanud liini komponentide tehniline hinnang jiéb alla kriitilise piiri, milleks on 80.

Isolaatorite vahetamine maksab 15% uue liini hinnast ning selle tulemusena on liini eeldatav

eluiga niitid vdhemalt 20 aastat. Vaadates véljavahetatud isolaatoritega liini 10 ja 20 aasta
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perspektiivis on ndha, et 10 aasta pdrast on teiste liini komponentide tehnilised hinnangud
suurenenud 20 vorra, mis teeb tulemuseks 80. Lahenedes sama loogikaga nagu eelnevalt, saame
liini eeldatavaks remondiks niitid koikide komponentide vahetuse hinna véljaarvatud
isolaatorid, mis teeb tulemuseks 120% uue liini maksumusest. Siit voib jdreldada, et selliste
tehniliste hinnangutega liini puhul oleks otstarbekam pikas perspektiivis vélja vahetada terve

liin, mitte ainult isolaatorid.
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3 Alajaamade kasuliku eluea maaramine

Sarnaselt Shuliinide kasuliku eluea miiramisel on ka alajaamade jadkeluiga ddrmiselt keeruline
kui mitte voimatu maéérata aastates. Seetdttu tuleks ka alajaamade seisukordade hindamisele
laheneda pigem riskide baasil alajaamade pingerea moodustamisest, seejuures ldhtudes nii
seadmete tehnilisest seisukorrast kui ka alajaama tahtsusest siisteemile ja tarbijatele. Selleks, et
koostatud pingerida oleks voimalikult objektiivne tuleb esiteks hinnata iga alajaama seadmete
tehnilist seisukorda ja seejérel voimaliku rikke tagajérgi nii tehnilisest, majanduslikust kui ka

ohutuslikust seisukorrast.

Sarnaselt Shuliinidele tuleks tehnilisest seeisukorra méadramiseks hinnata alajaama seadmeid
hindepunktidega, kuid vastavalt CIGRE soovitustele jaguneksid hinnangud viirtustele 1-4
vastavalt tabelis 3.1 toodud selgitustele. Kuna alajaamades on sarnaseid seadmeid tavaliselt
rohkem kui iiks, siis alajaama seadmete rithma tehnilise seisukorra méiirab kdige halvemas
olukorras olev seade. Kui néiteks alajaamas on 10 lahkliilitit ja 9 neist on hinnanguga ,,1* ning
tiks hinnanguga ,,3, siis on alajaama ildine lahkliilitite hinnang ,,3.“ Alajaama seadmete

hindamiskriteeriumid koos soovitatavate tegevustega on toodud tabelis 3.1. [26]

Tabel 3.1. Alajaama seadmete tehnilised hinnangud ja selgitused [26]

Hinnang Selgitus Soovitatav tegevus
1 Viga heas tookorras ilma iihegi defektita Plaaniline kditamine
2 Heas tookorras, kuid viheste defektidega ]?efektl polpgsed tqleks
tdpsemalt vilja selgitada
Vihendatud tookindlusega, tehniline Parandada, asendada voi
3 .
seisukord on halb uuendada seadet
4 Kriitiline, edasine to6tamine on ohtlik Kiirestl parandada, asendada

vO1 uuendada seadet

Vorreldes ohuliinidega on alajaamades vdga palju erinevaid elektrilisi ja mitteelektrilisi
komponente, mis kdik mdjutavad alajaama tildist tehnilist seisukorda. Kuna alajaama tehnilise
seisukorra leidmisest jadb vilja joutrafo, siis saab véga iildiselt jagada alajaama komponendid

koos kaaluteguritele vastavalt alajaama maksumusest kaheks:

1. Alajaama liilitus- ja modteseadmed — 66,5%

1.1 Voimsusliilitid — 10%
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1.2 Lahk- ja maandusliilitid — 5%

1.3 Modtetrafod — 12%

1.4 Releekaitse ja klemmkapid — 25%

1.5 Alalisabipinge siisteem — 2,5%

1.6 Vahelduvabipinge siisteem — 5%

1.7 Maandusseade — 5%

1.8 Latistus ja tihendusklemmid — 2%
2. Alajaama mitteelektriline osa — 33,5%

2.1 Alajaama juhtimishoone — 10%

2.2 Alajaama ehituskonstruktsioonid — 10%

2.3 Kaablikanalid — 3%

2.4 Olikogumise siisteem — 2%

2.5 Kuivendusdrenaaz — 2%

2.6 Tee—4%

2.7 Aed — 1%

2.8 Vilisvalgustus — 1,5%

Alajaama seadmete tehnilise seisukorra midramise peamisteks probleemideks on
lillituseadmete suletus ja tehniline keerukus ning tootjatehaste poolt antav védhene
informatsioon seadmete loomuliku kulumise ja mdotetulemuste piirvadrtuste kohta. Samas on
teada, et enamus alajaama seadmete riketest on pohjustatud kas seadmete mehaanilisest
kulumisest voi isolatsiooni dielektrilise tugevuse vdhenemisest, mis omakorda pdhjustab

seadmete kuumenemist ja selle tottu kiireneb isolatsiooni vananemine veelgi.

Alajaama liilitus- ja juhtimissiisteemid on vidga keeruka ehitusega ning nende tehnilise
seisukorra hindamiseks tuleb kasutada vOimalikult hésti seadmete olukorda kirjeldavaid
meetodeid. Seoses sellega tuleb leida igat seadmetiilipi voimalikult histi iseloomustavad
tunnused ja nende hindamiseks kasutatavad testid. Tehtavate testide puhul tuleb silmas pidada
tootjatehaste poolt antud soovitusi ja seda, et tehtavad katsetused ei oleks majanduslikult
ebaotstarbekalt kulukad. Lisaks fiiisiliste katsetuste tegemistele, tuleb alajaamade seadmete
tehnilise seisukorra hindamiseks kasutada ka aastate jooksul kogutud rikete andmeid, mis
kirjeldavad kasutuses olevate seadmete tookindlust hinnates nende to6tamise ajalugu ja trende.

[27]
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3.1 Voimsusliilitid

Voimsusliilitid on liilitusseadmetest alajaama kdige tdhtsam osa, kuna nende abil on voimalik
sisse ja vilja liilitada liine ja trafosid nii normaalolukorras kui ka liihiste korral. V&imsusliiliti
rikke korral voivad tagajérjed olla vdga suured, sest lisaks andmata jdédnud energiale on ka

voimsusliiliti enda maksumus véga korge.

Vastavalt elektromagnetilise induktsiooni reeglitele tekib alati elektriahela katkestuskohal
pinge, mille vairtus soltub ahela induktiivsusest ja voolu muutumiskiirusest. Selle indutseeritud
pinge tottu tekib alati kontaktide vahele sddelahendus, mis piisavalt voimsa toiteallika
olemasolul 1dheb iile -elektrikaarlahenduseks. Voimsusliilitite puhul kasutatakse dra
vahelduvvoolu elektrikaare omadust, kus voolu nullpunkti ldbides elektrikaar kustub ning siittib
normaalolukorras pool perioodi hiljem. Kui aga takistada kaare taassiittimist, siis on vdimalik
vélja liilitada suuri voolusid suhteliselt lihtsalt. Selleks, et elektrikaar 16plikult kustuks ja et ei
toimuks kaarevahemiku elektrilist 1abilodki, peab kaarejélje deioniseerumine ja selle elektrilise
tugevuse taastumine toimuma kiiremini, kui taastub pinge antud vahemikul. Kuna elektrikaare
toimel avanenud kontaktid kuumenevad oluliselt, siis peab voimsusliiliti elektrikaare
kontaktide kahjustuste vdhendamiseks vdimalikult kiirelt kustutama. Selleks kasutatakse
voimsusliiliti kontaktide kiiret eraldumist ning soltuvalt liliti tiiibist ohust elektriliselt
tugevamat keskkonda nagu elegaas, 0li voi vaakum. Voimsusliiliti puhul on tegemist seadmega,
mis lihendatakse pingestatud faasidesse. Voimsusliiliti tehnilise seisukorra médravad peamiselt
neli nditajat:

1. Voimsusliiliti ajami tookiirus

2. Elektrikaare kustutamise keskkond
3. Voimsusliiliti isolatsiooni omadused
4

Elektrikaare termilise toime tottu kontaktide seisukord

Lisaks eelnevalt nimetatule mojutab voimsusliiliti tehnilist seisukorda ka juhtimisseadmete
olukord. [28] [29]

Selleks, et hinnata voimsusliiliti tehnilist seisukorda tuleb arvestada tootjatehaste poolt antud
soovitusi ja andmeid, millest peamine on liilitustsiiklite arv. Iga voimsusliiliti on projekteeritud
nii, et see peaks taluma tehase poolt antud liilitustoimingute arvu ilma probleemideta, kusjuures
siinkohal tuleb eristada mehaaniliste ja elektriliste liilituste arvu. Selgitava néite voib tuua ABB
voimsusliilitiga LTB 420E2, kus liiliti on projekteeritud tegema 5000 mehaanilist liilitust, kuid

elektriliste lilituste arv sdltub lahutatavast lithisvoolu vaartusest. Joonisel 6 on nédha, et niiteks
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kahe kiloamprist voolu suudab voimsusliiliti liilitada ca 5000 korda, kuid samas 50 kiloamprist
voolu vaid ligikaudu kiimme korda. Selle tingib asjaolu, et suuremat voolu liilitades

voimsusliiliti kontaktid kuumenevad ja kuluvad rohkem kui védikest voolu liilitades. [30, 27]

Lulituste arv

5000 L

2000 -
1000
500

200
100
50
20 |

LTE 420E2

LTB 24561

D

7 5 4 ¢ 10 20 30 40 50 63

Lohisvoolu vEartus

kA

Joonis 3.1. ABB LTB 420E?2 liilituste arvu ja lithisvoolu séltuvus [30]
Joonisel 3.1 toodud seost iseloomustab seadme ABB LTB 420E2 puhul valem
Y nIt? < 20000, (3.1)
kus n on lilituste arv;
I liilitatava voolu vdirtus kiloamprites.

Seega tuleks voimsusliiliti tehnilist seisukorda analiiiisides hinnata eraldi nii liliti mehaaniliste
lilitamiste arvu kui ka vilja lilitatud voolude véirtusi. Kahjuks ei ole hetkel Eestis
voimsusliilitite viljaliilitusvoolude moodtmine kasutuses ning samas ei pruugi tdhendada
lillituste arvu tditumine automaatselt, et voimsusliiliti tehniline ressurss oleks ammendunud.

Selle viljaselgitamiseks tuleks teha tdpsemaid teste.

Voimsusliiliti tdipsemate testide all peetakse silmas peamiselt tootjatehasete poolseid seisukorra
hindamise teste, mis pdhinevad standardil IEC 62271-100 [31] :

1. Kontaktide sulgemise ja avanemise aegade mdotmist — hindab voimsusliiliti mehaanilist
tootamist

2. Kontaktide tleminekutakistuse mootmist — hindab vdimsusliiliti kontaktide seisukorda
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3. SF6 sisalduse ja niiskuse mootmist/ Oliproovide tegemist — hindab vdimsusliiliti
kustutuskambri keskkonda

4. lsolatsiooni kontroll (kas tan 6 mddtmine voi osalahenduste/ultrahelikaamera abil) —
hindab véimsusliiliti isolatsiooni

5. Juhtimissiisteemi kontroll minimaalse liilituspingega liilituse tegemisel — hindab

voimsusliiliti juhtimissiisteemide seisukorda

Uldjoontes tekib vdimsusliiliti tehnilist seisukorda hindavate testide puhul kaks valikut: 1.
seade on tehniliselt korras ning koik moddetud vadrtused jddvad lubatud piiridesse voi 2.
seadme mdodetud viadrtused liletavad lubatud piirid. Seejuures tdhendab juba iihe lubatud

piirvairtuse iiletamine, et seade ei ole enam tehniliselt kasutuskdlblik.

Voimsusliilitite tehnilise jddkressursi hindamiseks tuleb saada iga vdimsusliliti puhul
tootjatehastelt pohjalikud juhendid, kus on vdimaluse korral toodud ka lubatud hélbed eelpool
toodud testi tulemustele. Seeldbi saaks hinnata ka seadme reaalset vananemist, mitte hinnata
vaid seda, kas seade on tookorras voi ei ole. Antud puntki tuleks tulevikus tipsemalt uurida,

kuid hetkel jadb see 16putdo sisu mahu piirangute tottu fookusest vilja.

3.2 Lahk- ja maandusliilitid

Lahkliilitite eesmirgiks on tekitada elektriahelasse lahutuskoht seejuures tagades
lahutuskohtade piisavat elektrilist tugevust ning maandusliilitite eesmirgiks on elektrivorgust
eraldatud osade maandamine ning liithistamine. Maandusliilitite paigaldamine lahkliilitite
korvale on kohustuslik ning seetdttu toodetakse ka selliseid seadmeid, kus maandus- ja

lahkliilitid on komplekteeritud.

3.2.1 Lahkliilitid

Lahkliilitite peamisteks rikete pdhjusteks on nende ebapiisav termiline voi mehaaniline tugevus
ning ajami torkumine ja seetdttu tuleb nende tehnilise seisukorra méidramisel keskenduda

peamiselt kolmele teguritele:

1. Lahkliiliti termiline tugevus — kontaktid
2. Lahkliiliti mehaaniline tugevus — tugiisolaator, konstruktsioon

3. Lahkliiliti ajam — ajami toimimine

Kuna lahkliilitid on avatud seadmed, siis on liilitite seisukorra hindamisel viga heaks vahendiks

termokaamera, mille abil on voimalik tuvastada halvas seisukorras olevaid kontaktiihendusi.

57



Kontaktide temperatuur on otseses seoses selle takistusega ehk seega ka kulumise astmega.
Kuna kulunud kontaktide takistus suureneb ja seega soojenevad need elektrivoolu toimel
rohkem vorreldes heas korras olevatega. Tapsemalt on selgitatud termokaameraga kasutamist
lahkliilitite modtmistel N. Dorovatovski doktoritdos ,,Eesti Energia elektrisecadmete
termograafiline diagnostika®. Lahkliilitite kontaktide kuumenemise klassifitseerimine on
toodud tabelis 3.2, kuid tuleb markida, et termokaamera kasutamine Eesti tingimustes on
piiratud, kuna otsene pidikesevalgus, vihm ja udu moonutavad moddtetulemusi. Tépsete
tulemuste saamiseks peab lahkliiliti olema pingestatud ning selle koormus voiks olla vihemalt

50% nimikoormusest. [32]

Tabel 3.2. Lahkliilitite termokaamera méatetulemuste klassifitseerimine [32]

Tunnus Selgitus Hinnang
AT< 5°C Kontakt on normaalses 1
olukorras
o o Kontakti tuleb kontrollida
SIS AT<35°C kapitaalremondi korral 2
350C< AT<85°C K_ontaktl tuleb ko_ntrolllda 3
jooksva remondi korral
o Vajalik on plaaniviline remont
AT=85°C kolme kuu jooksul 4

Kusjuures AT on voolujuhtiva lati ja kontaktithenduse temperatuuride erinevus voi analoogiliste

kontaktiihenduste suhe, mis on taandatud nimivoolule jargnevalt:

AT = AT, s, (jm'"”')2 (3.2)

moot
kus I,imi On lati nimivool;
Imsse kontaktide temperatuuri méaaramisel lati vool,
AT 55t mOddetud temperatuuri erinevus.

Lisaks kontaktide olukorrale mdjutab lahkliiliti tehnilist seisukorda ka ajami mehaaniline
kulumine ning faasi ja maa vaheline isolatsioon. Lahkliilitite mehaaniline kulumine tuleneb
ildiselt lahkliiliti kasutuskordades ja tootjatehased annavad alati lahkliilititele eeldatavad
lilitustoimingute viddrtused. Kuna lahkliilitid ei pea olema erinevalt vdimsusliilititest védga

kiiretoimelised, siis toimeaegade piirvéartusi nende puhul ei kasutata. Lahkliilitite puhul tuleb
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kontrollida, kas liilituste tegemine on voimalik ja kui see on nii, siis on iildiselt mehaanilise

poole pealt lahkliiliti kasutuskolblik.

Lahklulitite isolatsiooni saab hinnata kasutades selleks kas isolaatori dielektriliste kadude
modtmist voi kasutades selleks ilma otsese kontaktita modtevahendeid nagu osalahenduste voi
ultraheli kaamera. Lisaks isolatsiooni seisukorrale tuleb hinnata ka isolaatori mehaanilist

tugevust ja koige lihtsamaks meetodiks hoolduse ajal isolaatorite kdigutamine.

Juhul kui lahkliilitil esineb mehaanilisi voi isolatsioonist tingitud puudusi saab lahkliiliti
hinnanguks kdige halvema hinde ehk ,,4* ja tuvastatud probleemid tuleks voimalikult kiiresti

korvaldada. Lahkliiliti eristatavad tunnused ja nendele vastavad hinnangud on toodud tabelis
3.3.[33]

Tabel 3.3. Lahkliiliti tunnused ja vastavad hinnangud [33, 34]

Kirjeldus Hinnang

Liiliti ilma tihegi defektita 1

1. Tugiisolaator on saastunud
2. Liilitil on ndha varvidefekte
3. Liilituste arv 25-50% tehase poolt
toodud vaartusest

1. Lilitil on ndha korrosiooni

2. Ultraheliga tuvastatud mikropraod

tugiisolaatoris
3. Kontaktidel on mérgata defekte

4. Ajamikapp on halvas seisukorras 3

(roostetab tugevalt, putukate pesa
sees, ei pea vihmavett)
5. Liilituste arv 50-75% tehase poolt
toodud véaartusest

1. Praod tugiisolaatoris
2. Luliti ei toimi mehaaniliselt
korrektselt
3. Moddodetud dielektrilised kaod 4
iletavad lubatud piiri
4. Liilituste arv tlile 75% tehase poolt
toodud véaartusest
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3.2.2 Maandusliilitid

Sarnaselt lahkliilititele on maandusliilitid avatud seadmed ning nende tehnilise seisundi

hindamine kéib samade pdhimdtete jargi nagu lahkliilititel.

3.3 Mootetrafod

Mootetrafosid kasutatakse alajaamades, sest liiga korge pinge vdi liiga suure voolu tdttu on
kaitse- ja modteseadmete iihendamine vahetult vorku kas liiga kulukas vai tehniliselt véimatu
ning modtetrafosid kasutatakse peamiselt pinge ja voolu mdotmiseks ning releekaitse- ja
juhtimisseadmete  toimimiseks. Modtetrafod jagunevad {ildiselt pingetrafodeks ja

voolutrafodeks ning nii voolu kui ka pinget modtvateks kombineerutud trafodeks. [28]

3.3.1 Pingetrafo

Pingetrafosid toodetakse hermeetiliselt suletud seadmetena ning nende peamised osad on
seadme hermeetiline korpus, portselanist isolaator ning magnetiline mdotesiidamik koos
mihistega. Olitditega pingetrafode puhul on trafo magnetiline mddtesiidamik tdidetud
mineraaldliga ning maéhiste isolatsiooniks on Olis immutatud paberisolatsioon ning
gaasisolatsiooniga pingetrafode puhul on paigaldatud méhised elegaasi keskkonda. Seega
miidravad pingetrafo tehnilise seisukorra peamiselt mihiste isolatsioon, maa ja faasi vaheline

isolatsioon ning trafo hermeetilise kesta omadused.

Mihiste isolatsiooni juures méngib koige suuremat rolli mihiste temperatuur, mis miéirab
isolatsiooni vananemise kiiruse. Enamasti on pingetrafod projekteeritud ligikaudu 25 aastaks ja
selle aja jooksul ei tohiks méhiste isolatsioon liigselt vananeda, samas on ka olukordi, kus
mddteseade todtab pirast eeldatava eluea 10ppu ilma torgeteta. Uldiselt peetakse normaalseks
pingetrafode puhul 20-30 kraadist temperatuuritdusu vorreldes véliskeskkonnaga, alates 50
kraadist tuleks kahtlustada seadme rikkelist olukorda. Olitditega pingetrafode puhul on
voimalik enamasti iiks kuni kaks korda trafo eluea jooksul votta 6liproovi ja selle tulemusena
madrata mahiste vahelise isolatsiooni tugevust ning eeldatavat eluiga vorreldes Oliproovi

tulemusi ette antud piirvéértustega.

Lisaks méhiste isolatsiooni hindamisele tuleb modtetrafo puhul modta ka faasi ja maa vahelise
isolatsiooni dielektrilisi kadusid ja mahtuvusliku pingetrafo puhul mahtuvusi ning vorrelda neid
tehasepoolsete andmetega. Saadud tulemuste pdhjal saab hinnata modtetrafo isolatsiooni

seisukorda. Seadme isolatsiooni defekte saab tuvastada lisaks dielektriliste kadude mddtmisele
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ka koroona- ning ultraheli kaameratega, mille abil on voimalik tuvastada defekte isolatsioonis

seadet to0st vdlja viimata.

Kuna pingetrafod on hermeetiliselt suletud ja hooldusvabad, siis on praktiliselt otstarbekas
nende puhul mdota vaid isolatsiooni dielektrilisi kadusid ja mahtuvusi ning hinnata trafo
seisukorda vaid defektide tuvastamise alusel. Trafo peamisteks defektideks on olilekked,
millele tuleb tdpsemat tihelepanu pdodrata mddtetrafo isolaatori otstes, dlikraani ja dlindidiku
ning klemmide 1dheduses. Trafo 6li analiiiisi tasuks teha alles siis, kui tekivad kahtlused secadme
tookindluse osas vOi pingetrafo on planceritava eluea 16pus. Pingetrafode visuaalsed ja

termilised tunnused on toodud tabelis 3.4 koos nendele vastavate hinnangutega. [35]

Tabel 3.4. Pingetrafode tunnused ning hinnangud [36]

Tunnus Hinnang
Ei tuvastatud tihtegi defekti 1
1. Virvidefektid voi korrosioon 5

2. Isolatsioon on saastunud

1. Tuvastati olilekke jélgi, kuid Sl tase
on normide piires
2. Pingetrafo on iile 30 kraadi 3
imbritsevast keskkonnast soojem
3. Tan o véairtus on suurenenud, kuid ei
iileta veel lubatud piiri

1. Tuvastati olileke ning Oli tase on alla
minimaalse lubatud véértuse
2. Pingetrafo on iile 50 kraadi
imbritsevast keskkonnast soojem
3. Tan & véirtus tletab lubatud
piirviirtuse

3.3.2 Voolutrafo

Voolutrafod on sarnaselt pingetrafodele hermeetiliselt suletud ja hooldevabad seadmed ning ka
nende tehnilist seisukorda méairatakse sarnaselt. Erinevuseks on see, et voolutrafode puhul ei

ole mahtuvuste modtmine vajalik.

3.3.3 Kombineeritud voolu- ja pingetrafod

Kombineeritud voolu ja pingetrafod on sarnaselt teistele mdotetrafodele samuti hermeetiliselt

suletud seadmed ning ka nende tehnilist seisukorda hinnatakse sarnaselt pingetrafodele.
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3.4 Alalisvoolu abipingesiisteemid

Alalisabipinge siisteemi osadeks on peamiselt energiasalvestussiisteem- akud ning nende

laadimissiisteem.

3.4.1 Akupatarei

Eestis on kasutusel nii vedelakud kui ka geelakud. Mdlema akutiiiibi puhul kasutatakse tehnilise
seisukorra hindamiseks Eleringis akude sisetakistuse modtmist seadmega Megger bite 2, mis
pOhineb akupatarei iga aku takistuste modtmisel ja seejarel iga aku takistuse vordlemist
akupatarei keskmise sisetakistusega. Antud meetod pohineb akude eripéral, mille tulemusena
halvenenud seisukorras aku takistus touseb elektroodil ladestunud soolade tottu. Sisetakistuste
véartusi vorreldakse terve akupatarei keskmise viédrtusega, kuna teistest erineva takistusega aku
vananeb ilejadnutest oluliselt kiiremini ja vdib pdhjustada akupatarei ahelas katkestuse.
Akupatarei elementide sisetakistuste erinevused ja vastavad hinnangud on toodud tabelis 3.5.
[37, 38]

Tabel 3.5 Akupatarei tehnilised hinnangud ja tunnused [38]

Tunnus Hinnang
Kdigi akude sisetakistus erineb alla 10% akupatarei keskmisest sisetakistusest 1
Viéhemalt {ihe aku sisetakistl_ls erit}eb tile 10% akupatarei keskmisest 3
sisetakistusest
Viéhemalt {ihe aku sisetakistus erineb tile 20% akupatarei keskmisest 4

sisetakistusest

3.4.2 Akude laadimissiisteem

Uldiselt kasutatakse iga akupatarei laadimiseks kahte paralleelselt todtavat akulaadijat, mis
laevad akusid pidevalt. Alajaamade akude laadijad on iildiselt vaga to6kindlad seadmed, kuna
nende ehitusel on kasutatud vigasid tuvastavaid skeeme ja tookindlaid elektroonika
komponente. Kuna nende tehnilist seisukorda ei ole voimalik tdpsemalt médrata kui sellega,
kas seade toGtab voi mitte ning akulaadijate véljavahetamine on suhteliselt lihtne siis jddvad

antud seadmed alajaama jadkressursi leidmisest vilja.
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3.5 Vahelduvvoolu abipingesiisteem

Alajaamades  kasutatakse = vahelduvvoolu  abipingesiisteemideks  peamiselt  kas
omatarbetrafosid, = kombineeritud  pinge ja  omatarbetrafosid  v0i  alajaama
madalpingesektsioonidest saadud toidet. Alajaama vahelduvvoolu omatarbesiisteemil on téhtis
roll alajaama toimimisel, sest selle abil juhitakse normaalolukorras alajaama t66d. Alajaama
omatarbetrafo on tavaliselt 75 kuni 1000 kVA naturaalse jahutusega trafo ning selle tehnilise
seisukorra hindamiseks kasutatakse soltuvalt trafo tiilibist kas dliproovide analiilisimist voi
termokaameraga temperatuuri modtmist ning isolatsiooni dielektriliste kadude modtmist. Nii
oliproovide, termokaamera kui ka isolatsiooni dielektriliste kadude tulemuste jarsud muutused
on peamisteks ohuallikateks ja sellised muutused tuleks votta tdpsema vaatluse alla, et valtida
omatarbetrafo rikkeid. Vahelduvvoolu abipingesiisteemi tehnilised hinnangud ning nendele
vastavad kirjeldused on toodud tabelis 3.6. [26]

Tabel 3.6 Omatarbetrafo vananemise tunnused ning nendele vastavad tehnilised hinnangud
[39, 26, 32]

Tunnus Hinnang

1. Tan § védirtus lubatud piiride alguses
2. AT viirtus lubatud piiride alguses 1
3. Oliproovi tulemused lubatud piiride alguses

1. Tan 6 véirtus lubatud piiride keskel
2. AT vairtus lubatud piiride keskel 2
3. Oliproovi tulemused lubatud piiride keskel

1. Tan ¢ viirtus lubatud piiride teises pooles
2. AT vairtus lubatud piiride teises pooles 3
3. Oliproovi tulemused lubatud piiride teises pooles

1. Tan o vdirtus lubatud piiridest véljas
2. AT vaiirtus lubatud piiridest viljas 4
3. Oliproovi tulemused lubatud piiridest viljas

3.6 Maandusseade

Enamasti koosneb alajaama maandusseade pinnasesse kaevatud voi sellesse surutud maandus-
elektroodidest. Rohtelektroodid paigaldatakse tavaliselt 0,5-1 meetri siigavusele pinnasesse, et
tagada neile piisav mehaaniline kaitse. Piistelektroodide puhul surutakse need pinnasesse
vertikaalselt. Pinnasega vahetult kokkupuutuvad maanduselektroodid peavad olema

korrosioonikindlast materjalist ning peavad vastu pidama nii nende paigaldamisel kui ka
63



tavatalitlusel esinevatele mehaanilistele joududele. Maandusseadme iihe osana kasutatakse ka
raudbetoon vundamentidesse paigaldatud terasarmatuuri, kuid peamisteks alajaama

maanduselektroodi materjalideks on teras ja vask. [28]

Alajaama maandusseadme tehnilise seisukorra mééravad iiksikult vottes maanduselektroodide
seisukord ning seadmete maandusjuhtmed, kuid {ldiselt on vodimalik maandusseadme
seisukorda hinnata kasutades selleks sammu- ja puutepinge véirtusi. Sammu- ja puutepinge
leidmise detailne iilevaade on Kkirjeldatud standardis EVS-EN 50522 [40]. Sammu- ja
puutepinge arvutamisel maaravad suurt rolli pinnase eritakistus, mis soltub maapinna liigist ja
klimaatilistest muutujatest ning lithise kestus ja maksimaalne lithisvool. Inimeste ja loomade
ohutuse tagamiseks ei tohi sammu- ja puutepinge vairtus tiletada alajaama projekteerimisel
arvutatud piire. Seoses sellega, et vanade alajaamade puhul on keeruline detailse
maanduskontuuri kirjelduse puudumise tottu arvutada sammu- ja puutepinge maksimaalselt
lubatud viértusi, siis on teiseks voimaluseks mdodta alajaama maandustakistust ning vorrelda
neid lubatud vairtustega. Lisaks on visuaalse vaatluse tulemusena voimalik hinnata alajaama
seadmete maanduselektroode sarnaselt Ghuliini  mastide maandustega. Alajaama

maandusseadme seisukorra kirjeldused ja vastavad véartused on toodud tabelis 3.7. [26]

Tabel 3.7. Maandusseadme kirjeldus ja vastavad hinnangud [40, 3]

Kirjeldus Hinnang
1. Modddetud sammu-ja puutepinge voi maandustakistus on vdiksem kui
maksimaalselt lubatud véartused 1
2. Maanduselektrood on kas korrosioonivaba voi tuvastada on véhesel
madral korrosiooni
Maanduselektrood on tugevalt korrodeerunud, kuid ristldige on viahenenud 9
alla 10%
Korrosiooni tulemusena on maanduselektroodi ristldige vahenenud kuni 25% 3
1. M6ddetud sammu-ja puutepinge voi maandustakistus on suurem Kkui
maksimaalselt lubatud véirtused 4
2. Maanduselektrood on iile 25% korrodeerunud vdi seda ei tuvastatud tildse

3.7 Latistus ja ithendusklemmid

Ohkisolatsiooniga alajaamade jaotlate voolujuhtideks on peamiselt isoleerimata paljasjuhid,

mis jagunevad omakorda uuemates alajaamades jdigalt {ihendatud seest &Onsateks
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kogumislattideks ning vanemates alajaamades isolaatoritele paigaldatud juhtmetest. Kuna
alajaama latistus ja iithendusklemmid koosnevad peamiselt voolujuhtivatest osadest (latid,
juhtmed ning ihendusklemmid) ning neid paigal hoidvatest isolaatoritest, siis alajaama latistuse
ja thendusklemmide eluea méddravad peamiselt latisiisteeme toetava isolatsiooni eluiga,
tthendusklemmide eluiga ning voolujuhi mehaaniline tugevus. Vananedes kontaktide takistus
kasvab ning seetdttu hakkavad voolujuhtivad osad rohkem soojenema, mis tdhendab seda, et
alajaama latistuse ja iihendusklemmide seisukorra madramiseks saab kasutada sarnaselt
lahkliilititele termokaamera abi. Voolujuhi mehaaniline tugevus soltub temperatuurist vastavalt
joonisele 3.2, kus soojenemise tottu hakkab metalli (eriti madala sulamistemperatuuriga
metallidel nagu alumiinium) kristallvére muutuma ja selle tulemusena vdheneb metalli
mehaaniline tugevus, mis vOib viia voolu juhtivate osade lagunemisele vibratsiooni voi
elektrodiinaamiliste joudude toimel. Selleks, et viltida voolujuhtivate osade mehaanilist
ndrgenemist ei tohi vasest ja alumiiniumist {ihendusklemmide kestevtemperatuur iiletada 70 °C
ning kogumislattidel 90 °C. Hobesulamite lisamisel on vdimalik vastavat temperatuuri tdsta,
kuid enamasti maddrab latistuse temperatuuri iihendusklemmide maksimaalselt lubatud

kestevtemperatuur. [28]

Tdmbetugevus

W

0 Temperatuur

Joonis 3.2. Metalli tombetugevuse soltuvus temperatuurist [28)
Lisaks defektsete kohtade kuumenemise tuvastamisele on vdimalik isolaatorite olukorda
hinnata kas koroona- voi ultraheli kaameraga, mille abil saab tuvastada isolaatorite defekte.
Arvestades eelnevalt nimetatud tunnustele lisaks ka voolujuhtivate osade visuaalseid tunnuseid

saab koostada hinnangute andmiseks koondtabeli 3.8.
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Tabel 3.8. Alajaama latistuse ja iihendusklemmide tunnused ja hinnangud [32, 28, 2]

Termokaamera tunnus Visuaalne tunnus Hinnang
AT< 5°C - 1
50C< AT<35°C Uksi kUteSkI;??éz?sgn(;n mérgata 5
35°C< AT<85°C Ule 50% ulatuses korrodeerunud 3
1. AT>85°C
2. Voolujuhtide temperatuur Praod tugiisolaatoris 4

Ule lubatud temperatuuri

3.8 Releekaitse ja automaatika

Releekaitse ja automaatika dige toimimine on alajaama torgeteta tootamise iiheks suurimaks
eelduseks, sest releckaitse ja automaatikaseadmeid (RA) voib pidada alajaama ajuks.
Automaatika ja releekaitseseadmed kontrollivad alajaama liilitusseadmete t66d nii liilitusi tehes
kui ka lihiseid vilja liilitades ja seetdttu on ddrmiselt oluline, et RA seadmed oleks alati
tookorras. Samas on releekaitse ja automaatikaseadmete peamiseks probleemideks nende korge
maksumus, suhteliselt lithike eeldatav eluiga vorreldes alajaama teiste seadmetega
(mikroprotsessoritel pohinevatel seadmetel ligikaudu 15 aastat ja elektromehaanilistel releedel
korraliku hooldamise puhul ligikaudu 25 aastat) ning ddarmiselt keeruline defekti vai rikke
tuvastamine, sest mikroprotsessoril pohinevad seadmed on vorreldavad arvutitega ja
elektromehaaniliste releede ehitust pdhjalikult teadvate spetsialistide arv on nende korge eluea

tottu iga aastaga vdhenemas.

Kui mikroprotsessoril pohinevate RA seadmete rikete tuvastamine on voimalik praktiliselt vaid
nende ekraanidelt veateateid lugedes ja rakendumise vigasid ning defekte registreerides, siis
elektromehaaniliste releede puhul on voimalik seadmete tookorras olekut hinnata ka nende
pOhjalike hoolduste baasil, kus mdddetakse nii releede takistusi, isolatsiooni kui kontrollitakse
mehaanilisi toimimisi. Kuna iga alajaama elektromehaaniliste releede hoolduse tulemusena
peaksid seadmed olema to6korras ning td6tama kuni jargmise hooldusenti, siis voib hinnata RA
tehnilist seisukorda ka alajaama sekundaarseadmete aastaste kdidukulude jérgi, mis koondab
endas nii seadmete plaanilisi kui ka mitteplaanilisi hooldus ja remonditdid. Kui tildiselt on
alajaama mikroprotsessoritel pohinev relee ja automaatikasiisteem praktiliselt hooldusvaba

ning hooldus tidhendab vaid ekraanidelt andmete vaatamist, siis kdidukulud tekivad vaid
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probleemsete seadmete puhul, mis tuleb tehasesse iile vaatamisele saata voi vilja vahetada.
Samas tuleb teha vanadele elektromehaanilistele releedele pohjalik hooldus vastavalt Eleringi
kaidujuhendile iga kuue aasta tagant ning kriitilisemalt tuleb vaadelda kogemuste baasil vdhem
tookindlaid seadmeid (releesid PT-80, -90, UT-80, PI1-341,9B-100, 3B-200, PBM, PTB E-
500, BC-10, OT-500 jms) voi sageli rakenduvaid releesid. Lihtsustades voib viita, et mida
rohkem tekib seadmetele plaaniviliseid hooldusi ja remonte, seda halvemas iildises seisukorras
seade tehniliselt on. Seetdttu on saab kasutada RA seadmete seisukorra hindamiseks ka nende
kdidukulusid, mis tuleks tdpsema {iilevaate saamiseks taandada kindlale ajaperioodile nagu
pohjalike hoolduste vaheline aeg kuus aastat ja samas tuleb arvestada ka alajaamade erinevate
suurustega. Mida suurem on alajaam, seda rohkem releekaitse ja automaatikaseadmeid seal on
ning seetottu on ka kdidukulud suuremad kui vdiksemates alajaamades. Vodimalikult tiheselt
mdistetava kdidukulude hindamise metoodika jaoks tuleks taandada kdikide alajaamade RA
kdidukulud thele alajaama lahtrile kasutades selleks viimase kuue aasta keskmiseid
kdidukulusid. Alajaamade viimase kolme aasta (Eleringil puudub pikema aja toddeldav
statistika) keskmiste kdidukulude jagunemine koos vastavate hinnangutega on toodud tabelis

3.9.

Tabel 3.9. Releckaitse ja automaatika kiidukulude jagunemine ning nendele vastavad
hinnangud

Viimase kolme aasta keskmised kiidukulud lahtri kohta, € Hinnang
<120 1
120-240 2
240-480 3
>480 4

Protsessorreleed on vilja tootatud ja ehitatud selliselt, et oleks vdimalik kasutada seisundipdhist
kditu, ehk piisab nditude iilevaatusest — kontrollist ja toimimisjérgsest (liithisejargsest)
pohjalikust analiilisist. Viimast soovitavad ka protsessorreleesid tootvad firmad. Analiilisida
tuleb koiki RA seadmeid, mis rakendusid voi oleksid pidanud rakenduma. Analiiiisi
voimaldavad releedes ja hdiresalvestites olevad salvestused ning telemaatikaseadmetest saadav
teave. Koik valed toimingud, seadme enda poolt tuvastatud rikked (seadme ekraanil kuvatud
veateade ,,ERROR® voi rikkeindikaatorina talitlev punane LED lamp) ja defektid nagu

seadmete hangumine ning taaskéivitused tuleb iiles mirkida ning kogutud andmete pdhjal on
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seejarel voimalik prognoosida seadme tookorras olekut, sest iildjoontes tdhendab paljude
viikeste defektide vOi hangumiste tekkimine mikroprotsessoril pdhinevale seadmele kas
vananemisest pdhjustatud iilekoormust voi tehnilise seisukorra halvenemist. Sarnast ldhenemist
tuleks rakendada ka elektromehaanilistele releedele, kus piisavalt suure hulga andmete pohjal
saaks ka nende seadmete seisukorda hinnata. Selleks, et ldheneda antud pShimdttega releekaitse
ja automaatikaseadmete tehnilise seisundi hindamisele tuleb tdiustada Eleringi
sekundaarseadmete rikete ja defektide andmebaasi ning seejarel leida nimetatud parameetritele

piirvdértused, mille pohjal saab anda hinnanguid vahemikus tihest kuni neljani.

3.9 Alajaama ehituskonstruktsioonid

Alajaama mitteelektrilistest osadest on koige tdhtsam osa alajaama seadmete
ehituskonstruktsioonid, mis koosnevad nii seadmete all olevast vundamendist kui ka metallist
ning raudbetoonist tugikonstruktsioonidest, mille hulka kuuluvad ka alajaamade portaalid.
Kuna alajaama ehituskonstruktsioonid on ehitusliku poole pealt sarnased dohuliinide mastidega,
siis on ka nende tehnilise jddkressurssi hindamine sarnane ohuliinide kandeelementide
hindamisega. Raudbetoonist alajaama konstruktsioonide ja vundamentide tehnilised hinnangud
ja nende kirjeldused on toodud tabelis 3.10 vastavalt alajaama hinnangute skaalale iihest kuni

neljani.

Tabel 3.10. Raudbetoonist konstruktsioonide tehnilised hinnangud ja kirjeldused [7]

Hinnang Olukorra kirjeldus

1 Konstruktsioonid terved, korrosiooni jélgi ei esine

Margata poikarmatuuri korrodeerumist, mille tulemusena on Kaitsekihis praod

vOi kaitsekiht on maha pudenenud ning pdikarmatuuri on néha

1. Peaarmatuuri kaitsekihis korrosiooni tagajérjel pikipraod (laiusega ca
3 0,5...1mm)
2. Alajaama tugikonstruktsioonid on vajunud viltu kuni 10 kraadi ulatuses

1. peaarmatuuri kaitsekiht armatuuri korrosiooni tulemusena maha
4 pudenenud ning on niha peaarmatuuri roostetamist

2. Alajaama tugikonstruktsioonid on vajunud viltu {ile 10 kraadi ulatuses

Alajaama teraskonstruktsioonide tehnilised hinnangud vahemikus {iks kuni neli on koondatud

tabelisse 3.11.
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Tabel 3.11. Alajaama teraskonstruktsioonide tehnilised hinnangud ja kirjeldused [9, 10, 8]

Roostetanud pinna

_ ulatus % S Tsingikihi
Hinnang ] o Tsingikihi kirjeldus keskmine
(selgitavad pildid paksus, pm

ISO 4628-3)

Tsingikiht on iihtlases hallis
1 0-0,05 (Ri0 ja Ril) toonis ning ei ole niha iihtegi >100
tumedamat piirkonda

Tsingikiht on enamjaolt {ihtlaselt
hallis toonis, kuid on mirgata
iiksikuid tumedamas toonis
piirkondi

2 0,05-8 (Ri2 ja Ri3) 50-100

Tsingikiht muutub iihtlaselt hallist

3 8-40 (Ri4) toonist tumedamaks

20-50

1. Uhenduspoldid
roostetavad >50% ulatuses
4 Ule 40 (Ri5) 2. On mirgata puuduvaid <20
polte voi mehaanilisi

defekte

3.10 Alajaama hoone

Alajaama hoonel on alajaama talitlemisel suur roll, kuna seal asuvad alajaama t66s hoidmiseks
kdige kriitilisemad seadmed nagu releekaitse ja automaatika ning juhtimissiisteemid samuti ka
abipingesiisteemid. Alajaama hoone peamiseks eesmirgiks on Kaitsta ilmastikutundlike
seadmeid viliskeskkonna eest, mis tdhendab, et kdige rohkem miirab alajaama hoone tehnilist
seisukorda katus. Juhul kui katus hakkab vett 14dbi laskma, siis pddseb vesi alajaama hoonesse
sisse ja vOib pohjustada seadmetele suuri kahjustusi. Katus on alajaama hoone iiks tdhtsaim osa
kuid samas on selle eluiga vdrreldes hoone iilejisinud osadega kdige liihem. Uldjuhul
eeldatakse, et raudbetoonist voi blokkidest laotud hoone eluiga on ligikaudu 50 aastat ning
katusel ligikaudu 25 aastat. Seetdttu on oluline jélgida alajaama hoone puhul eelkdige katuse
seisukorda, et viltida vihmavee sattumist hoonesse. Alajaama hoone tehnilise seisukorra
madramisel on kdidukorraldaja ndgemusel alajaama hoonest suur roll, kuna nemad on peamised
inimesed, kes antud hooneid kiilastavad. Vastavalt alajaama hindamiskriteeriumitele saab
jagada alajaama hoone tehnilised hinnangud neljaks ning nende kirjeldused on toodud tabelis

3.12. Seoses sellega, et hoonete tehnilise seisukorra ja jadkressursi mddramine on puhtalt

69



tsiviilehituslik valdkond tuleks uuritava alajaama hoone tidpsem olukord vilja selgitada

koostoos ehitusspetsialistidega, mitte ldhtuda ainult alajaama kéidukorraldaja hinnangust. [26]

Tabel 3.12. Alajaama hoone hinnangud ning kirjeldused [26]

Kirjeldus Hinnang

Alajaama hoone on viga heas seisukorras 1

Alajaama hoonel on mérgata vananemise mérke nagu véikeseid pragusid ja
defekte

Alajaama hoonel on mérgata vananemise mirke, mis vdivad pdhjustada
hoone konstruktsiooni ndrgenemist nagu vundamendi vajumine ja suured 3
praod seintes

Alajaama hoone tehniline seisukord kujutab endast ohtu alajaama seadmetele
vOi personalile

3.11 Alajaama muud rajatised

Alajaamade aedade, kuivendusdrenaazide, Oliplitidmise siisteemide, teede, kaablikanalite ja
vélisvalgustuse tehnilise seisukorra selgitamiseks tuleb ldhtuda peatiiki 3 alguses toodud
hindamiskriteeriumite selgitustest. Kuna eelpool nimetatud rajatised ja seadmed ei oma otsest
mdju alajaama toimimisele ning on pigem ohutuslikud ehitised, siis on otstarbekas jagada nende
tehniliste hinnangute vairtused vastavalt kédidukorraldajate ndgemustele, seejuures jélgides

tildiseid hindamiskriteeriume. Selleks on jargnevalt toodud néide alajaama aia hindamiseks.

Alajaamad piiratakse aedadega, et takistada korvaliste isikute, laste ja loomade sattumist
elektriseadmete 1dhedusse. Aedadele seatud nouded sdltuvad suurel médral nende paiknemisest
looduses ning otstarbest, kuid tildiselt madravad aia tehnilise seisukorra tugipostide ja varavate
ning aia maanduste seisukord. Visuaalse vaatluse tulemusena saab tuvastada, kas ajapikku
kaldu vajuvate viravate vahele ei ole tekkinud liiga suuri avasid ning iildist aia seisukorda (kas
aias tuvastati paikset purunemist). Kuna alajaama aia maandused tehakse paljudel juhtudel
vasest, siis voivad vasest juhtmed sattuda kergelt metallivaraste saagiks ja seetdttu tuleks
jélgida ka aia maanduste olemasolu, et viltida voimalikku puutepinge ohtu inimestele. Kuna
alajaamade paiknemine ja aedade ehitus on véga erinev, siis soltub aia tehniline hinnang suures
osas alajaama kéidukorraldaja ndgemusest, kuid tildised kriteeriumid on toodud vastavalt

alajaama hindeskaala selgitustele ja alajaama aedade pShiotstarbele tabelis 3.13. [26]
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Tabel 3.13. Alajaama aia hinnangud ja kirjeldused [26]

Kirjeldus Hinnang

Aed on viga heas korras 1

Aial on méirgata iiksikuid vananemise mérke, kuid need ei pohjusta loomade ja
korvaliste isikute pddsemist alajaama territooriumile

Aial on mirgata paljusid vananemise marke, kuid need ei pdhjusta loomade ja
korvaliste isikute pddsemist alajaama territooriumile

1. Aia halva seisukorra tottu on voimalik loomadel ja kdrvalistel isikutel
padseda alajaama territooriumile 4
2. Alajaama aia maandus on véga halvas seisus voi puudub

3.12 Rikete statistika kasutamine alajaama seadmete tehnilise seisukorra
méiaramisel

Alajaama seadmete tehnilist seisukorda on vdimalik prognoosida seadmete todtamise ajaloo

ehk rikete statistika alusel, kuid selle eelduseks on véga pohjalik ja standardiseeritud statistika

kogumik koos tihise andmebaasiga, kuhu on koondatud koikide alajaamade ja seadmete rikked

ning hoolduste ja kasutuselevotmiste ajad.

Pohjaliku rikke statistika alusel on vdimalik prognoosida alajaama seadmete vdimalikke

eluigasid ja peamisi rikete pdhjusi ning selle abil muuta alajaama kaitamist kuluefektiivsemaks.

Rikke %Hadlestus-  Kipse kaidu periood Ressursi ammen-
sagedus periood dumise periood
Seadme iga

Joonis 3.3. Tiiiipiline seadme toékindluse soltuvus ajast [41]
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Jooniselt 3.3 on niha tiiiipilist seadme todkindluse sdltuvust ajast, kus vahetult péarast seadme
toOsse rakendamist on seadmel veel hddlestusvead ja péarast nende korvaldamist langeb seadmel
rikete sagedus kuni selle tehnilise seisukorra langemiseni, mis iihtlasi vihjab seadme eluea
1opuperioodile. Teades iile Eesti alajaamades olevate kindlat tiilipi seadmete rikete voi
defektide tekkimise kuupédevasid ning nende paigaldamisaegasid koos hoolduste ja
lulituststiklite arvuga on vdimalik piisavalt suure andmehulga puhul tuvastada sarnaselt
joonisele 8 trende ja puudusi seadmete elutstikli juures. Kui nditeks mitmes erinevas alajaamas
oleval seadmel tekib mingil ajahetkel sarnane rike voi defekt voib eeldada ka teiste sarnaste
seadmete rikkeid, kui need jouavad samale vanusele. Rikete tekkimise prognoosimine annab
voimaluse ka ennetavateks hooldusteks ning seeldbi vihendada voimalikke torkeid. Kahjuks
puudub Elering ASil hetkel piisavalt pohjalik andmebaas rikete ja hoolduste andmete

analiilisiks ning to6tlemiseks.

Rikkeandmete kogumiseks ja nende pdhjal statistiliste tulemuste moodustamiseks tuleks
koostada parast igat tuvastatud riket voi defekti pohjalik rikke-aruanne, mis Kirjeldaks
riket/defekti voimalikult tdpselt. Rikete aruande eesmirgiks on standardiseerida liilitus- ja

juhtimisseadmete rikkeid/defekte jargnevate eesméarkidega [42]:

¢ Kirjeldada riket kasutades selleks iildist terminoloogiat
o Koguda tipseid andmeid kasutatavasse statistikasse

e Anda objektiivset tagasisidet tootjale
Rikke-aruanne peaks sisaldama jargmist:

1. Rikkega liilitusseadme tuvastamist

a. Alajaama nime

b. Liilitusseadme tuvastust (tootja, tiiiip, seeria number)

c. Tootamise mehhanism (kui voimalik)
2. Liilitusseadme ajalugu

a. Seadme kasutuselevdtu kuupdev

b. Rikke/defekti tuvastamise kuupéev

C. Summaarne to6tsiiklite arv (kui voimalik)

d. Viimase hoolduse kuupéev

e. Tootstiklite arv alates viimasest hooldusest

f. Rikke/defekti tuvastamisele eelnenud seadme seisukord
3. Rikke/defekti liigitus
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a. Suur rike — seade on pérast riket kasutuskolbmatu

b. Viike rike — seadet on pérast riket voimalik kasutada

c. Defekt — seadmel tuvastatud puudus, mis pole veel riket pohjustanud
4. Rikke/defekti pohjus ja paritolu

a. Piritolu (mehaaniline, elektriline, 6li/gaasi lekkimine)

b. Pohjus (disain, tootja, ebapiisavad juhised, vale paigaldus, vale hooldus,

iilekoormus jne)

5. Rikke/defekti tagajarjed

a. Toost viljas oleku aeg

b. Remondi aeg

c. Remondi maksumus

d. Varuosade maksumus

3.13 Alajaama summaarse tehnilise indeksi leidmine

Alajaama summaarse tehnilise indeksi leidmiseks tuleb leida koigi eelpool kirjeldatud

komponentide kaalutud keskmine hinne vastavalt valemile 3.3.

Z(hkomponent'wkomponent)
Halajaam = ) (3.3)

X Wkomponent

KUS hyomponent ON Vastava alajaama komponendi hinnang;
Wikomponent SaMa komponendi kaalutegur.

Seejuures jagunevad alajaama seadmete kaalutegurid vastavalt nende maksumusele alajaama
hinnast, mis on leitud vastavalt Eleringi andmebaasidest saadud keskmistele viirtustele.

Alajaama komponentide kaalutegurid jagunevad vastavalt peatiikis 3 toodud vaértustele.

3.14 Alajaama riskiindeksi maiéiramine

Sarnaselt 6huliinidele tuleb ka alajaama riskiindeksi mééramisel analiiiisida voimaliku alajaama

rikke mdju nii majanduslikust, tehnilisest kui ka ohutuslikust seisukorrast.

Majanduslikust seisukorrast méingib kodige suuremat rolli rikke puhul toiteta jaéinud tarbijate
arv, mis tdhendab voimalikke kahjundudeid ning andmata jadénud energiat, samuti kujundab see
firma mainet ning mdjutab investeeringuid. Alajaamade rikete arv, mis on pdhjustanud tarbijate
toitekatkestusi, on saadud Eleringi rikete statistikast. Siinkohal on otstarbekas piiritleda rikete

arv suhteliselt lihikese ajavahemikuga, et véltida vanade rikete statistilisi moonutusi.
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Ajavahemikuks on valitud vastavalt alajaamade hoolduste vahemikele viis aastat ja alajaama
hinnangud koos selgitustega on toodud tabelis 3.14.

Tabel 3.14. Tarbijate toitekatkestuste arv ning vastavad hinnangud

Tarbija toitekatkestuste arv viimase viie aasta jooksul Hinnang
0 1
1 2
>1 3
>2 4

Koik tarbijad soovivad saada kvaliteetset ja tookindlat elektrienergiat, mille ndudeid enamus
ajast ka tdidetakse, kuid elektriseadmete rikete korral tekkivad toitekatkestused on
majanduslike piirangute ning ka otstarbekuse poolest véltimatud. Piiramatu rahalise ressurssi
korral oleks voimalik ehitada koik alajaamad pea torkekindlaks, kuid siin tuleb meeles pidada
asjaolu, et torkekindlus on tihedalt seotud 6konoomikaga, sest torkekindluse nivoo tdstmine voi
isegi selle hoidmine olemasoleval tasemel nduab suurenevaid investeeringuid. Seoses sellega,
et toitekatkestused mojutavad erinevaid tarbijaid erinevalt, tuleb alajaamad jagada téhtsuse jargi
kategooriatesse vastavalt toitepiirkonna tarbijate iseloomule. Otstarbekas oleks jagada tarbijad
gruppidesse vastavalt tarbimissektorite jirgi, vottes aluseks TTU poolt koostatud uuringu ,,Eesti
elektritarbijate toitekatkestustest tingitud majandusliku kahju hindamine®. Saadud tarbijagrupid
ja vastavad hinnangud on tabelis 3.15. [43]

Tabel 3.15. Tarbimissektorid ning nendele vastavad hinnangud [43]

Tarbijate kirjeldus Hinnang
Kodutarbijad 1
Pollumajandustarbijad 2
Teenindustarbijad 3
Toostustarbijad 4

Majanduslikust seisukohast on olulised ka alajaama iga aastased kdidukulud, mis kirjeldavad
nii alajaama hoolduste kui ka remontide summaarset maksumust. Kuna alajaamades ei tehta

hooldusi iga aasta ja need jagunevad erinevate aastate vahel {ihtlaselt, siis on otstarbekas leida,
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sarnaselt andmata jaanud energia hindamisele, viimase viie aasta keskmised kdidukulud.
Selleks, et vdrrelda erineva suurusega alajaamasid tuleb arvestada kéidukulud koigil

alajaamadel tihe lahtri kohta, kasutades selleks valemit 3.4.

Y kuludpy, o 1qust2 kulud

—_ t
Kuludgptri konta = — Lemens, (3.4)

kus ; kulud on alajaama viimase viie aasta keskmised hoolduskulud;

hooldus

Y kulud on alajaama viimase viie aasta keskmised remondikulud;

remont

n alajaama lahtrite arv.

Uldiselt peaks vanema ja halvema seisukorraga alajaama kiidukulud olema kdrgemad kui sama
suure uue alajaama kdidukulud, sest vanemates alajaamades tuleb plaaniviliselt remontida
rohkem seadmeid ning seadmete hoolduste vahelised perioodid on liihemad. Alajaamade
aastased kdidukulud on saadud Elering ASi andmebaasidest ning nende jagunemine koos

vastavate hinnangutega on toodud tabelis 3.16.

Tabel 3.16. Alajaamade keskmiste aastaste kiidukulude jagunemine ja vastavad hinnangud

Keskmised aastased kdidukulud lahtri kohta, tuh € Hinnang
<1 1
1-2 2
2-4 3
>4 4

Alajaama tehnilisest seisukorrast on kdige mojukamaks riskiteguriks alajaama maksimaalne
koormus, mis mojutab tihtlasi rikke korral teiste alajaamade ja sektsioonide vahel laialijagatavat
voimsust ning toiteta jadnud tarbijate arvu. Alajaamade maksimaalsed koormused on vastavalt
2015. aasta Eleringi alajaamade kédidutabelile. Saadud andmete pdhjal on koostatud

maksimaalse koormuse vahemikud koos neid iseloomustavate hinnangutega tabelis 3.17.
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Tabel 3.17. Alajaamade maksimaalsed koormused ning nendele vastavad hinnangud

Alajaama maksimaalne koormus, MW Hinnang
<25 1
<50 2
<100 3
>100 4

Alajaama ohutuslikust seisukohast mojutab alajaama kodige enam selle paiknemine looduses,
mis madrab rikke korral nii ohutaseme inimestele kui ka loodusele. Alajaama asukohtade

kirjeldused koos vastavate hinnangutega on toodud tabelis 3.18.

Tabel 3.18. Alajaama paiknemine looduses ja vastavad hinnangud [21]

Alajaama asukoha kirjeldus Hinnang
Asustamata piirkondades ning 1&heduses pole jogesid ega jéarvi 1
Viheasustatud piirkondades (kiilad) ning ldheduses pole kiirevoolulisi jogesid 9
ega jarvi
Tihedalt asustatud piirkondades (alevikud) voi jogede ja jarvede ldheduses 3
Viga tihedalt asustatud piirkondades (linnad), suurte maanteede voi 4
kiirevooluliste jogede ning suurte jarvede ldheduses

Alajaama tldine riskiindeks on leitav sarnaselt 6huliinide riskiindeksile. Selleks tuleb leida
eelnevalt leitud viie hinnangu keskmine hinne. Saadud tulemus on alajaama {ildiseks

riskiindeksiks arvestades nii majanduslikke, tehnilisi kui ka ohutuslike riske.

3.15 Alajaama iildine hinnang péhinedes nii tehnilisel seisundil kui ka
alajaama kriitilisusel

Sarnaselt Shuliinide iildise hinnangu leidmisele pohineb ka alajaamade hinnangu leidmine nii
tehnilise seisundi kui ka alajaama riskiindeksi baasil koostatud riskimaatriksist. Tabelis 3.19 on

toodud alajaama riskimaatriks [23].
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Tabel 3.19. Alajaama riskimaatriks [23]
Alajaama tehniline indeks

1 2

g§ 1 1 2

3 £ 2 2 4
‘T =

< 2 3 3 6

4 4 8

Tabelist 3.19 on néha, et alajaama {ildine hinnang jaab vahemikku tiks kuni 16 ning peamine
erinevus vorreldes dhuliinide hinnanguga on numbrite suurusjérgus, kuna ohuliinide puhul oli
otstarbekam minna iile suhtelistele suurustele. Vastavalt alajaama riskimaatriksile tdhendavad
tumepunased ruudud kdige korgema prioriteediga alajaamasid rekonstrueerimiseks ehk esimest
klassi, heledama punasega ruudud tdhistavad teist klassi, oranzid ruudud kolmandat klassi,
kollased ruudud neljandat klassi ja rohelised ruudud koige madalama prioriteetsusega

alajaamasid ehk viiendat klassi. [24, 23]

1. 12-16 Esimene klass — Alajaama probleemseid seadmeid tuleks kiiremas korras
remontida vOi planeerida alajaama rekonstrueerimist

2. 9-12 Teine Kklass — Tuleks planeerida alajaama rekonstrueerimist v3i seadmete
remontimist 1dhima viie aasta jooksul

3. 6-9 Kolmas klass — Probleemseid seadmeid tuleks ldhemalt uurida ning planeerida
nende remonti voi vahetust

4. 4-6 Neljas klass — Probleemseid seadmeid tuleks 1dhemalt uurida

5. 1-4 Viies klass — Tavapiarane kditamine voi isegi vihendatud hooldus

Sarnaselt ohuliinidele on voimalik koostada ka alajaamade riskimaatriksi graafiline kujutis, mis
on toodud joonisel 3.4. Riskimaatriksi graafilisel kujutisel on terve piirkond jagatud neljaks
tsooniks ning iga sinine punkt joonisel téhistab iihte Eesti pShivorgu alajaama. Paigutades iga
alajaama vastavalt riski ja tehnilisele indeksile kindlasse tsooni, on vdimalik kiiresti ja
iilevaatlikult ndha pohivorgu alajaamade iildist seisukorda ning seeldbi planeerida edaspidiseid

investeeringuid.
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Joonis 3.4. Alajaamade riskimaatriksi graafiline kujutis

Jooniselt 3.4 on ndha, et riskimaatriks on jagatud neljaks tsooniks ning nende kirjeldused on

jargmised [5]:

1. Kulude kokkuhoidmise tsoon — Siia tsooni kuuluvad alajaamad, mille tdhtsus siisteemile
on suhteliselt vdike ning samas on ka nende tehniline seisukord hea. Kuna vdimaliku
rikke tdendosus on alajaama seadmete hea seisukorra tottu suhteliselt vdike ning rikke
tagajarjed on samuti viikesed, siis on vOimalik siia tsooni kuuluvate alajaamade
seadmete lilevaatuste ja hoolduste vahemikke pikendada kulude kokkuhoidmiseks..

2. Praktiliselt lubatud tsoon — Siia tsooni kuuluvad alajaamad, mille tahtsus siisteemile on
viike kuid samas on nende tehniline seisukord halb. Vdimaliku rikke korral on kahjud
viikesed ja seega Kui rikke korral tekkivad riskid on hinnatud madalateks, siis vdib siia
tsooni kuuluvaid alajaamasid talitleda ka vananenud, kuid mitte rikkeohtlike
seadmetega.

3. Potentsiaalselt ohtlik tsoon — Siia tsooni kuuluvad alajaamad, mille téhtsus siisteemile
on suur kuid samas nende tehniline seisukord on hea. Voimaliku rikke korral on kahjud
suured ning seetOttu tuleks siia tsooni kuuluvaid alajaamasid kontrollida vdiksemate

intervallidega.
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4. Ohtlik tsoon — Siia tsooni kuuluvad alajaamad, mille tdhtsus siisteemile on suur ning
nende tehniline seisukord on halb. Antud tsooni kuuluvad alajaamad on seadmete halva
seisukorra ja vdimaliku rikke suurte tagajirgede tottu kdoige suuremaks ohuks
siisteemile. Voimaluse korral tuleks planeerida siia tsooni kuuluvate alajaamade
remonte voi rekonstrueerimisi ning nende tdpsema seisukorra selgitamiseks tuleks

hoolduste ja tilevaatuste vahemikke lithendada.
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Loputoo kokkuvote

Eestis hetkel kasutusel olev metoodika pohivorgu alajaamade ja Shuliinide kasuliku eluea
madramise kohta pohineb kiidutabelitel, mis on koostatud piirkondade kididukorraldajate
hinnangutel ning on seetdttu liialt subjektiivsed. Subjektiivsus avaldub peamiselt erinevate
kdidukorraldajate erinevast ndgemusest ja harjumusest mdista selliseid seadmete tehnilist
seisukorda iseloomustavaid termineid nagu ,védga hea“ vdi ,védga halb“ ning selle
vahendamiseks on peamiselt kaks voimalust, kus liheks on sarnaselt Fingrid OY1i niitele leida
igale alajaama seadmele vdi liini osale hinnangute andmise kriteeriumid ning seelébi iihtlustada
erinevate kiiduekspertide hinnanguid. Teiseks voimaluseks on leida igale alajaama seadmele
vOi liini osale fiilisikaliste suuruste modtmisel pohinev test, mille abil saaks vdimalikult tapselt
ja liheselt moistetavalt médrata vaadeldava objekti tehnilist seisukorda. Seejuures on molema
metoodika juures plusse ja miinuseid nagu esimesel juhul kaheldavate visuaalsete tunnuste
leidmine tehniliselt keerukatele voi kaetud seadmetele ja teisel puhul fiiiisikaliste suuruste
modtmise otstarbekus, mida mojutab kontrolltestide hind. Soltumatult sellest, kui pdhjalik
modtmistest on, pole voimalik saada testitulemuseks alajaama voi Shuliini eluiga aastates. Selle
tingib asjaolu, et nii alajaama seadmetele kui ka Shuliinide komponentidele on voimalik leida
vananemise tundemarke, kuid nende tdpsema edasise eluea médravad mitmed juhuslikud

tegurid nagu ilm, ehituskvaliteet ning pinnase eripérad.

Selleks, et hinnata Shuliinide kasulikku eluiga vdimalikult objektiivselt kasutatakse riskidel ja
seadmete tehnilistel seisukordadel pdhinevat metoodikat, mille keskmeks on voimalikult
tiheselt moistetavalt koostatud hindamiskriteeriumid tehniliste seisukordade hindamiseks.
Ohuliinide tehnilise seisukorra miiramiseks kasutatakse kuni neljal erineval tasemel liini
komponentide (kandelemendid, juhtmed, isolaatorid ja piksekaitsesiisteem) hindamist, millest
esimeseks tasemeks on visuaalne hinnang, teiseks kohapeal tehtavad modtmised ning iga
jirgnev tase erineb eelmisest pdhjalikkuse astme ja ka maksumuse poolest. Ohuliinide puhul
on tavaliselt otstarbekas kasutada peamiselt visuaalset hindamist ning visuaalsete hinnangute
pohjal halvemas seisukorras voi kriitilisema téhtsusega liini puhul tuleks tdpsema tehnilise
seisukorra médramiseks rakendada ka jargmise taseme iilevaatusi, mille vaértused asendavad
voi tdiendavad visuaalse hindamise tulemusi. Selles magistritdos méérati Shuliini erinevatele
komponentidele visuaalseid tunnuseid, mille podhjal on vdimalik hinnata vastavate
komponentide tehnilist seisukorda tiheseltmoistetavalt, kasutades seejuures hinnanguid skaalal

0-5, kus ,,0* tdhendab viga heas seisukorras ning ,,5° oma eluea Idpus olevat liini komponenti.
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Samuti on t60s vilja toodud peamised jargmise taseme testid ning nende pohimotted, et hinnata
tapsemalt ohuliine vai selgitada vélja potentsiaalselt halvas seisukorras olevate liinide tdpsem
seisukord. Ohuliini iildise tehnilise hinnangu arvutamiseks tuleb leida kdikide komponentide
kaalutud keskmine hinnang, seejuures on kaaluteguriteks vastavate liinikomponentide

suhtelised maksumused liini hinnast.

Ohuliinide kriitilisuse madramiseks on leitud vdimaliku rikke korral tekkivad riskid nii
majanduslikus, tehnilises kui ka ohutuslikus valdkonnas. Hinnatavad riskid jagunevad nelja
kategooriatesse: liini tdhtsus siisteemile, tarbija toitekatkestuste arv, liini koormus ning liini
moju asustusele. Seejuures on liini tdhtsus siisteemile ja liini koormus leitud vastavalt
modelleerimise programmi PSS/E Eesti pohivorgu mudelile nii N-1 kui ka normaalolukorras,
tarbija toitekatkestuste arv on leitud Eleringi rikete statistikast ning liini mdju asustusele
hinnatakse vastavalt liini trassile looduses. Ka siin on sarnaselt tehnilise hinnangu andmisele
jagatud saadud tulemused hinnangutele 0-5 ja leitud hinnangute baasil leitakse liini iildine

riskiindeks vastavalt nelja kategooria aritmeetilisele keskmisele hindele.

Pirast seda kui ohuliinidele on leitud nii tehniline kui ka riski indeks koostatakse riskimaatriks,
mille pohjal saavad liinid {iildise hinnangu, mis iihtlasi mddrab ka nende prioriteetsuse
renoveerimisele. Liini prioriteetsuse klassid on jagatud viieks, kus esimeseks klassiks on
stisteemile vdga tdhtsad liinid, mille tehniline seisukord on halb ja viiendaks klassiks liinid,
mille rikke korral on tagajirjed siisteemile vdga viikesed vai liin on viga heas seisukorras.
Lisaks riskimaatriksile on koostatud ka mudel, mille baasil saab hinnata, millist liini
komponenti tuleks vilja vahetada voi millisel juhul on otstarbekas planeerida terve uue liini
renoveerimist. Mudeli peamiseks eesmairgiks on Ohuliinide komponentide vahetamise
maksumuse vordlemine uue liini ehitusega ning kontrollida saadud lahendust ka tuleviku
perspektiivis. Antud mudel pole kiill investeeringute tegemise aluseks, kuid lihtsustab

kéidupersonaali otsuste tegemist.

Alajaamade kasuliku eluea médramise metoodika pdhineb sarnaselt ohuliinidele riskide ja
seadmete tehnilist seisukorda arvestaval metoodikal, mille kdige olulisemaks osaks on alajaama
seadmete tehnilise seisukorra hindamine. Kuna alajaama seadmed on olulisemalt keerulisema
ehitusega kui ohuliinide komponendid, siis puhtalt visuaalsete hinnangute podhjal ei ole
voimalik otsustada alajaama seadmete tehnilist seisukorda. Selleks kasutatakse lisaks
visuaalsele vaatlusele ka termokaamera abi, liilituste arvu lugemist ning fiilisikaliste suuruste

mooOtmisi erinevatel seadmetel nagu voimsusliilitite puhul toimeajad voi Olitditega seamete
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puhul dliproovid. Seoses alajaama seadmete suure tootjate arvu ning mudelite erinevuste tottu
on adrmiselt keeruline vélja tuua erinevatel seadmetel konkreetsed piirvdirtused, mille pdhjal
saaks viéita, kas seade on tookorras voi on selle jadkressurss ammendunud. Lisaks teeb olukorra
keerulisemaks ka seadmete tootjate poolt vilja antud vdhene informatsioon, mille tulemusena
tuleb iga seadme mdodtetulemuste hindamiseks kontakteeruda tootjaga ning paluda

modtmistulemuste piirvadrtusi.

Alajaama seadmete tehnilise seisukorra mdaramiseks on alajaama seadmed jagatud vastavalt
seadmete chitusele kiimneks kategooriaks, mis jagunevad jargnevalt: voimsusliilitid, lahk- ja
maandusliilitid, modtetrafod, releekaitse ja automaatika, alalisvoolu abipingesiisteem,
vahelduvvoolu abipingesiisteem, maandusseade, latistus ja ithendusklemmid, alajaama
juhtimishoone ning alajaama kandekonstruktsioonid. Iga kategooria puhul on vilja toodud
tehnilise seisukorra méddramiseks soovitatavad testid ja hindamiskriteeriumid ning nendele
vastavad hinnangud vahemikus 1-4, kus ,,1° tdhendab uues seisukorras olevat seadet ning ,,4“
avariiohtliku seadet. Alajaama seadmete tehniliste hinnangute andmisel kujunes kdige
suuremaks probleemiks puudulik informatsioon seadmete kohta ning vordlemisel
tehaseandmetega ainult seisukorrad, kus seade kas on todkorras voi mitte. Vahepealsete ehk
jaakressursi kohapealt oluliste vaartuste madramiseks 10putdo tegemise hetkel puudus Eleringil
selleks vajalik informatsioon tootjatehastelt ja seetottu tuleks antud teemat edasi uurida.
Alajaama seadmete tehniliste seisukorda hindamisel oleks otstarbekas rakendada ka sarnaselt
Fingridi nditele vdga pohjalikku seadmete rikete ja defektide statistikat, kuid andmete
puudumise tottu ei saa seda hetkel alajaamade kasuliku eluea méadramisel rakendada.
Andmebaaside tdiustamise korral tuleks seadmete tehnilise seisukorra méaaramiseks lisaks
modtetestidele rakendada ka rikete statistikat, et prognoosida seadmete trende ja leida nende

tiitipvigasid.

Alajaama riskiindeksi midramiseks leiti alajaama vOimaliku rikke korral tekkinud tagajirjed
viies kategoorias, mis Kirjeldaksid alajaama riske nii majanduslikust, tehnilisest kui ka
ohutuslikust seisukorrast. Majanduslikust seisukohast mojutavad alajaama tdhtsust alajaama
aastased keskmised kéidukulud, alajaama tarbimispiirkonna tarbijate tundlikus riketele ning
viimase viie aasta tarbijate toitekatkestuste arv. Tehnilisest seisukohast mojutab alajaama
tahtsust alajaama maksimaalne koormus ning ohutuslikust seisukohast alajaama paiknemine

looduses, mis médrab nii ohtlikkuse inimestele kui ka loodusele. Igale kategooriale leiti
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piirvdértused ja nendele vastavad hinnangud vahemikus 1-4 ja seejdrel leiti viie kategooria

aritmeetiline keskmine, mis on {ihtlasi alajaama riski indeks.

Eelnevalt leitud alajaama tehnilise ja riski indeksite pohjal koostati sarnaselt ohuliinidele
riskimaatriks, mille abil on voimalik méérata alajaamade rekonstrueerimiseks prioriteetsused.
Vastavalt riskimaatriksile jagati saadud vaértused viieks klassiks, kus esimeses klassis on kdige
rohkem renoveerimist vajav alajaam ning viiendas kdige vihem renoveerimist vajavad

alajaamad lahtudes alajaamade tehnilisest olukorrast ning riskidest.

Loputdd ,,Alajaamade ja oOhuliinide kasuliku eluea miidramise metoodika* puhul Onnestus
koostada metoodika, mille abil on vdimalik koostada pingerida investeeringute tegemiseks
lahtudes konkreetsetest modtetulemustest ning visuaalse vaatluse puhul kirjeldatud iiheselt
mdistetavatest tunnustest seejuures hinnates alajaamasid ja ohuliine ka riskide baasil. Selleks,
et tOsta koostatud metoodika tépsust tuleks tdiustada Eleringi andmebaase nii seadmete rikete
kui ka mootetulemuste piirvadrtuste osas ning vilja tootada tehnilisel seisukorral pdhinevad
hooldusjuhendid. Seadmete tehnilistel seisukordadel pohinevate hooldusjuhendite koostamine

vajaks antud teema véga pohjalikku edasist uurimist, nditeks doktoritdos.
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Loputoo luhikokkuvote

Magistritoo ,,Alajaamade ja ohuliinide kasuliku eluea méddramise metoodika“ puhul dnnestus
koostada seadmete tehnilisel seisukordadel ja riskidel pohinev metoodika, mille abil on
voimalik jérjestada pingerida investeeringute planeerimiseks. Peamiseks erinevuseks vorreldes
hetkel kasutuses oleva metoodikaga on selle objektiivsus ja iiheselt mdistetavus ning erinevate
riskide hindamine lisaks tehnilisele seisukorrale. Alajaamade ja ohuliinide tehnilise seisukorra
hindamiseks koostati metoodika, mis ldhtub konkreetsetest modtetulemustest voi visuaalse
vaatluse puhul kirjeldatud tiheselt mdistetavatest hindamiskriteeriumitest, mis Kirjeldavad
seadmete erinevaid vananemise tasemeid. Lisaks tehniliste seisundite hindamisele leiti nii
alajaamasid kui ka ohuliine iseloomustavad riskid ldhtudes voimaliku rikke tagajirgedest
siisteemile.

Seadmete tehnilistel hinnangutel ja riskidel pdhineva metoodika peamiseks viljundiks on
riskimaatriks, mis seob eelnevalt leitud riskid ja tehnilised hinnangud ning mééravad nii
alajaamade kui ka Ohuliinide prioriteetsuse investeeringute koostamise pingereas. Lisaks
alajaamade ja dhuliinide kasuliku eluea mdaramise metoodika véljatdotamisele koostati 16putdoo
praktilise véljundina ka tdiustatud kdidutabelid, mis pohinevad magistritoos kirjeldatud
metoodikal ning nende abil on vdimalik koostada riskimaatriksid Eesti pohivorgu alajaamadele
ja ohuliinidele.

Selleks, et tdsta koostatud metoodika tépsust tuleks tdiustada Eleringi andmebaase nii seadmete
rikete kui ka moodtetulemuste piirvddrtuste osas ning vélja tootada seadmete tehnilisel

seisukordadel pohinevad hooldusjuhendid.
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Lisa L1 — Kaidutabeli niide

‘ L 1
Liinide Liiri nimi Liin Liini | Pinge | Ehitus- Punktid | Lifni lifk Punktid |Liini lihised Punktid | Liini méju  Punktid |Hinnanguli Punktid | Planeeritav
_ pingerida pikkus | (KV) | aasta (viimase 10 asusiustele ne jadk- vanus
investeeringu (km) i
Kkava a. sumima) ja teedele ressurss

g k-;u:ut:mu‘.-m'_L - - - . - . . - - - - aastates - -
9 17 L011 Veskimetsa - Harku 511|110 1858 4 ‘Transiit] 3 11 2 4 11 4 7
10 17 L353 Eesti - Tsirguliina 24330 [330 1971 3 Sgstaem 4 23 3 4 17 3 61
11 18 L101 Arnikiila - Tapa 6442 110 1970 3 Transit] 3 23 3 4 16 3 51
12 16 L110 Kiisa - Ellamaa 3854 110 1975 3 Transiit] 3 36 3 4 16 3 36
13 186 L1206 Piissi - Kiisa 15836 [22 1965 4 Transit] 3 33 3 2 0 ] 50
14 16 L300 Balti - Tartu 168,10 |330 1960 4 Siistesm 4 8 1 4 12 3 67
15 15 L182 Kiisa - Jarve 442 |110 1967 4 Transiit] 3 2 L 4 18 3 66
16 15 L356 Eesti - Paide 16888 |330 1969 4 Sistzem 4 19 2 2 13 3 50
17 14 L001 Harku - Veskimetsa 787 [110 1959 4 Transiit] 3 1 0 4 16 3 7
18 14 L002 Harku - Veskimetsa 7.87 |10 1958 4 Transiit] 3 o 0 4 16 3 12
19 14 L003 Endla - Veskimetsa 423|110 1958 4 Transiit] 2 3 1 4 12 3 60
20 14 L103 Piissi - Rakvere 50,56 |110 1570 3 Transiit] 3 28 3 2 19 3 64
21 14 L111 Harku - Keila 1185|110 1958 4 Transit] 3 10 1 2 3 ] 62
22 14 L113 Endla - Jirve 500 [110 19358 4 Trensiit2 2 1 0 4 1 4 58
23 14 L114 Veskimetsa - Jérve 431|110 1858 4 Transiit2 2 1 0 4 1 4 38
24 14 L116 Balti - Oru - PTK 5 110 1964 4 Transiit2 2 24 3 2 18 3 60
25 14 L160 Veskimetsa - Volta 578|110 1969 4 ‘Transiit] 3 2 0 4 16 3 62
26 14 L374 Balti - Leningradskaja 420 [330 1960 4 Sistaem 4 2 0 2 ] 4 59
27 13 L004 Veslimetsa - Kadaka 79 110 1964 4 Transiit2 2 2 o 4 16 3 67
28 12 L102 Ralkvere - Tapa 2682|110 1570 3 Transiit] 3 12 2 2 16 3 61
29 13 L104B Mustvee - Alutaguse 5895 |110 1970 3 Transiit2 2 49 3 2 13 3 58
30 13 L112 Harku - Keila 1200|120 1970 3 Trensit] 3 7 1 2 3 4 51
ki 13 L117 Balti - Sirgala 3287 |110 19635 4 Transiit2 2 26 3 2 23 2 73
32 13 L145 Tsirguliina - Térva 2872|110 1967 4 Transiit2 2 27 3 2 25 2 77
33 13 L146 Réngu - Térva 2813|110 1967 4 Transiit2 2 11 2 2 13 3 61
34 13 L148 Tartu - Elva 2431 |10 1967 4 Transiit2 2 13 2 2 13 3 51
35 13 L164 Arukiila - Loo - Lasnamde 1748 [110 1966 4 Transiit] 3 3 0 4 24 2 I
36 13 L165 Aruldila - Loo - Lasnamie 1748|110 1966 4 Transiit] 3 1 0 4 2 2 73
37 12 L181 Kiisa - Keila 1847 [110 1580 2 Transiit] 3 6 L 4 19 3 54
38 13 L185 Kiisa - Kohila 1567 |110 1567 4 Transiit] 3 5 0 4 22 2 70

Joonis L.1. Ohuliinide kiidutabeli iildine osa

Hinded

0
1
2
3
1

Tahendu
vaga hea
hea
rahuldav
halo

vaga halb

Kaalutegurid

s

Ressurss

uled0a

3140a.

2130 a 4
11-20a 0
0-10a

50 25 15 10 100,00
Hinded &huliini i
Kaalutud | Hinnanguline
Liin Kaidu- Mastid/ keskmine | jaakressurss
- |korraldaja - | Vundamendi - |Juhtmed - [Tross | - |Isolaatorid ~| hinne ~| aastates - Kommentaarid

Harku - Vestimetsa [Enno Bender 3 2 3 3 2,75 15,63
Harku - Veslimetsa [Enmo Bender 3 2 3 3 2,75 15,63
Endla - Veskimetsa [Enno Bender 4 1 4 2 3,05 11,88
Veskimetsa - Kadaka [Enno Bender 4 1 2 2 2,75 15,63 |Nov 2006 komposiit Veskimetsa - Kadaka LP
I _Jarve [Enno Bender 2 2 2 2 2,00 25,00
Iru - Tarv kaila [Enno Bender 2 2 2 2 2,00 25,00
Jarvekula - Jarve [Enno Bender 2 2 2 2 2,00 25,00 |Juuli- aug 2003 OPGW paigaldamine
ru-1da [Enno Bender 3 2 2 3 2,60 17,50
Lasnamae - Ida [Enno Bender 3 2 2 3 2,60 17,50
Kopli - Paljassaare [Enno Bender 2 2 3 3 2,25 21,88
Volta - Paljassaare [Enno Bender 2 2 3 3 2,25 21,88
Veskimetsa - Harku [Enno Bender 4 2 3 2 3,15 10,63
Kadaka - Harku [Enno Bender 4 2 3 2 3,15 10,63
Kallavere - Sadama -Viimsi__|Enno Bender 2 2 3 0 1,95 2563|2009 isolaatorite vaherus
Kallavere - Galves LP - Viimsi _|Enne Bender 2 2 3 0 1,95 25,63 |2009 isclaatorite vahetus
Keila - Rummu [Enno Bender 2 2 3 0 1,95 25,63 1988/2000 9,0 kam uut trossi; 2013 uued isolaatonid ja linmutdkked
Rummu - Néva Raimo Klemmer 2 2 2 2 2,00 25,00
Nava- Aulepa [Raimo Klemmer 2 2 2 2 2,00 25,00
Aulepa - Tacbla [Raimo Klemmer 2 2 2 2 2,00 25,00
Paide - Roosna-Allku Marten Raidma 2 2 3 4 2,35 20,63
Roosna-Alliku - Aravete [Marten Raidma 2 2 3 1 2,35 20,63
Rapla- Kehtna [Rzimo Klemmer 2 2 0 2 1,70 8,75 |01z
Kehtna - Jirvakandi [Raimo Klemmer 2 2 0 2 1,70 28,75 2013 paig

27 |Tarvakandi Valgu Raimo Klemmer 2 2 [ 3 1,80 27,50
Sindi - Paikuse - Papiniidu | Raimo Klemmer 2 2 2 2 2,00 25,00 19992000 6,0 km uut trossi, 2002 vahetatud 8,5 kam juhet AC-150 md4 - m78
Sindi - [Raimo Klemmer 2 2 2 2 2,00 25,00

B - Papiniidu_|Raimo Klemmer 2 2 2 2 2,00 25,00
L0323  [Sindi- Audm [Raimo Klemmer 2 2 1 0 165 29.38 Komoosiit!

Joonis L.2. Ohuliinide kiiidutabeli I

uni

komponentide osa
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Akde AJnimispinge | Lahtrite [AJ nimi Pinge |Regioon | Ehitus- Punk Aasta Kaidu Punk| AJmax Punk|AJ rikked Punk|Hir i Punk| Planeeri it tegemist mojutav asjaolu
BT &7 aasta tid keskmised  kulud tid | koormus tid | (viimase tid tid tav
i |hoolduskutud, tahiri M) 4a. vanus
koostamise . 1 - 1 - S| ) (5| whEURjkoh-| - O | summes) o I & - -
6 [Eetiaman s Bt S0 | ma | s | 4 00 T[4 | oo [ 3 v 5 P
PR ] uigatins 0 | oo | Bm | @ Tao |4 | o |4 o i3 ] oM
13 |Aids_110 ki |dde 110 A 1975 4 21 23 4 235 2 o 12 3 51 Elv soov AJ kaotada ja Puissi/ Kividhi toitele (2021
13 |Ellamaa_110 5 [Ellamaz 110 LAANE | 1961 1 13 J 4 82 1 o 3 4 58
13 (lda_110 8 = 110 POHIA 1585 3 37 47 4 392 3 o 11 3 40
13 [Ranna_110 5 |[Ranna 110 POHIA 1978 3 28 47 4 36,1 3 0 13 3 48
12 [Alotaguss 110 12 |Alntaguse 110 DA 1983 3 E] 30 4 242 2 0 12 3 43 ELV rek 201%; ELV soov rek edasi Kikata kuni nende reki ajani
2 [P 100 € uiia 10| TouNA | 107 | 4 1 EX I I I o 1 4| ©2  Scomd TartuSindi liniga (abil viime)
12 |Silcassaara_110 5 |Sikassaars 110 LIANE | 1875 4 16 32 3 245 2 o 0 3 49
1 |Leisi_110 5 |Leisi 110 LAANE | 1981 3 14 28 3 176 2 o 3 3 41
1 |Avdrs_110 5 | Avden 110 LAANE | 1983 3 1 2 3 172 2 o 9 3 40
1 |Elva_110 7 [Elva 110 LOUNA | 1986 3 17 2 4 160 2 0 14 2 42
T [oph 110 s opl EELO I N = B T BN ) o 0 [ 5] 41 Osalinerckichmud
" [Kunda_110 7 |Kunda 110 DA 1977 4 13 19 3 188 2 o 17 2 54 Osaline rek tehtud
kil |Libula_110 13 |Linsla 10 | LAANE | 1577 4 2L 16 4 26 0 0 10 3 47 Kavas 2017/2018; ELV soovib koos teha
1 [Risti_110 5 [Risti. 110 LAANE | 1962 4 12 23 3 6.1 1 o 8 3 60 ELV rek 2018
1 |Siadi_110 8 |Sindi 110 LAANE | 1205 2 15 18 3 1250 4 0 14 2 33 Digikaitsed
1 [ Tabasalu_110 B [Tabasala 110 | POHIA | 1977 4 3 056 1 265 3 0 7 3 “ Digikaitsed: ER rek 2017, 2018 ELV soov teine trafo paigaldada aga KMP kohe 110 pingel teha
ﬁ [Vandes_110 5 [Vandes 10 | TARNE | 1977 | 4 0 21 | 2 30 1 0 G N 3
10 |Hazpsalu_110 5 |Fazpsaly 110 LIANE | 1881 3 13 27 3 154 2 o “ 2 47 Osaline rek tehtud
10 [LVT_110 2 [LVT 110 DA 1967 1 5 30 2 230 2 o 13 2 60 ELV rek 2018
10 |Paljassaar=_110 5 |Paljassaare. 110 POHIA 1588 2 14 2 3 88 1 o 3 4 31 Alates 2014
10 | Pasi_2 B |Pibssi. 330 DA 1998 1 26 2 4 465.0 4 0 26 1 42
10 [Réags_110 4 [Rongs 110 | LOUNA | 1974 4 11 27 2 4.7 1 0 11 3 51 ELV rek 2017 - elv soov koos teha - sh ka liitumine - teine trafo
0[S 110 5 g T | ma | wes | 4 5 LT [ e o 1 | 5] 61 Ootame kacvanduste ssatst
10 | Térva_110 7 | Térva 110 LOUNA | 1882 3 15 27 4 1.8 1 o 17 2 49
[ |Jarvakandi_110 5 Jarvakandi 110 [ 1984 3 S 18 2 6.0 1 o 12 3 42
B |Kanepi_110 4 |Kanepi 110 LOUNA | 1877 4 7 16 2 24 0 o 12 3 49
3 |Konsu_110 3 |[Koasu 110 A 1983 3 8 2 2 105 2 0 14 2 45
5 [Goee 110 v [ O N i PR R N o 1[5 ] 4 Osaimesck 202
o [ 110 5 ot T | e0ma | s | 3 5 L[ s | o 7 3| 37 Ootame IVirafods vahetust
@ IEimes 110 B ines 10 1 TouwA | 1m0 1 it o T Es T o n 1w
Joonis L.3. Alajaamade kiiidutabeli iildine osa
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Joonis L.4. Alajaamade kiiidutabeli jaotla osa
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Lisa L2 — Kaitsmata terassorestikega mastide roostetamise klassid

Joonis L.5. Viiga tugevalt korrodeerunud teras (hinnang 5) [11]
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Joonis L.6. Tugevalt korrodeerunud teras (hinnang 4) [11]

93



Joonis L.7. Korrodeerunud teras (hinnang 3) [11]
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Lisa L3 — Klaasisolaatorite liigitus mairdumisastme jargi

Joonis L.8. Puhas klaasisolaatorkett

Joonis L.9. Saastunud klaasisolaatorkett
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Joonis L.10. Viga saastunud Klaasisolaatorkett [44]
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Lisa L4 — Hinnangute jagunemine
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Joonis L.11. Liinide tarbija toitekatkestustega rikete jagunemine
Nagu jooniselt L.11 on niha, siis enamus liinide puhul on toitekatkestuste arv null ja

maksimaalseks vairtuseks on 3. Kuna eesmérk on jagada toitekatkestuste esinemise sagedus

liinidel kuute klassi, siis vahemikud on jargmised:

Null toitekatkestust viimase viie aasta jooksul
Uks toitekatkestust viimase viie aasta jooksul
Kaks toitekatkestust viimase viie aasta jooksul
Kolm toitekatkestust viimase viie aasta jooksul
Neli toitekatkestust viimase viie aasta jooksul

o > w PO

Ule nelja toitekatkestust viimase viie aasta jooksul
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