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Sissejuhatus

Jaotusvlrgu elektritarbijate ootus vérguettevottele on nende kvaliteetse elektrienergiaga
varustamine vdimalikult vaheste elektrikatkestustega. Elektritarbijate ootuste taitmiseks peab
vorguettevotja elektrivorku pidevalt uuendama ja hooldama. Elektrikatkestuste valtimiseks
tehakse jaotusvdrgus igapaevaselt hooldus- ja remonttdid nagu naiteks ohuliini trasside
puhastamine vdi kaabelliinide teimimine. Kui 6huliini trasside puhastamisel on véimalik tsna

kindlalt 6elda, milline puu kujutab tugeva tuulega liinile ohtu, siis kaabelliinide puhul on taolise

hooldustdd tegemine pigem komplitseeritud. Tahtmatu s6namanguna voib Oelda, et ka
kaabelliinidel toimuvate luhiste p&hjuseks on liinil paiknevad puud, nimelt vesipuud. Tdepéarase
info huvides peab kohe ara mainima, et vesipuud ei ole siiski ainukesed liihiste p&hjustajad

kaabelliinidel.

Jaotusvorgu elektriseadmetele rakendatakse elukaare jooksul erinevaid moo&tmisi nagu
Ulepingega teimimine, isolatsiooni kontroll, osalahenduste mddtmine jne. Mddtmiste tulemusel
peab selguma, kas moddetav seade on kdlbulik jaotusvorgu klientide elektrivarustuse
tagamiseks. Kaesolevas t66s on vaadeldud lahemalt osalaheduste mddtmise protsessi ja selle

tulemuste kasutamist praktilistel eesmarkidel, vaadeldi ka teostatud osalahenduste mddtmisi.

Osalahenduste mddtmine on Eestis sisuliselt kaardistamata protsess. LOputdd autorile
teadaolevalt viidi esimesed elektrilised osalahenduste mé6tmised jaotusvorgus labi 2013. aastal
Tallinna Tehnikadilikooli ja Aalto Ulikooli koostdtna jaotusvorguettevdtte Elektrilevi OU
tellimusel. Antud t66 eesmaérgiks ongi osalahenduste mddtemeetodite, kasutatavate seadmete
ja mddtmiste tutvustamine. Analllsitud on ka osalahenduste mddtemeetodite sobivust

jaotusvorgu kaabelliinide m&dtmisel ja nendele hinnangu andmisel.

Kaesolevat 16putodd vOib pidada pigem informatiivseks ja analtdtiliseks kokkuvotteks
osalahenduste mdodtmisest. See on luhike, kuid informatiivne Ulevaade osalahenduste
olemusest, nendega seotud nahtustest, osalahenduste mddtmisest kekspingekaablites ja
kriitilistest tegevustest, millega seoses on v8imalik kogu jaotusvérgu talitluskindlust olulisel
maaral parandada. T66s on antud Ulevaade osalahenduste olemusest ja jaotusvdrgus olevatest
peamistest kaablitiUpidest, mille tundmine on &armiselt oluline kaabelliinis osalahenduste

iseloomu méaaratlemiseks.



Investeeringute suunamisel jaotusvorgu talitluskiedl parandamiseks on oluline analtiiisida
investeeringu tulemusel saadavat kasu. Osalahendute mddtmisel saadav kasu peaks véaljenduma

rikete arvu kahanemises jaotusvorgus.

Kaabelliinide testimine algab juba nende projekteerimisfaasis, kus katsetatakse erinevaid kaabli
ehitusi néiteks elektrivalja Uhtlustamiseks, koik selle nimel, et kaabelliini eluiga oleks
vOimalikult pikk ja elukaar kulgeks talitlushaireteta. Jargnevalt viiakse testimised labi
kaabelliinide tootjatehastes, kus testimise pdhjuseks on regulaarne kvaliteedikontroll. Péarast
keskpinge kaabli tootmist on suur tdenaosus, et see Uhendatakse mdne alajaama kulge, kuid
enne toosse panekut kaabelliin teimitakse. Kui kaabelliinil peaks tekkima lihis vbi seda
vigastatakse kaevetdoode kaigus, labib kaabel parast rikke likvideerimist ja muhvide
monteerimist uuesti teimimistsikli. Paraku ei ole véimalik pelgalt teimimisega vélja selgitada,
kas kaabli otsa- ja jatkumuhvide installatsiooni kvaliteet on rahuldav. Teimimine on kahtlemata
aarmiselt oluline mddteprotsess, selgitamaks vélja, kuidas kaitub testitava seadme isolatsioon
normaaltalitiuskorrast tugevamas elektrivaljas. Siiski ei anna teimimine taielikku Ulevaadet
tehtud t66 kvaliteedist ja selle abil ei ole vdimalik prognoosida kaabelliini eeldatavat elukaare

pikkust.

Jatku- ja otsamuhvide kvaliteedi hindamiseks on jaotusvorgu ettevdttes Elektrilevi OU kaalutud
osalahenduste mo6tmise kasutuselevottu. Kui mdotmised, nagu naiteks kaotangensi mddtmine,
annavad hinnangu kogu md&d&detava kaabelliini isolatsioonile, siis osalahenduste mé&tmine
vOimaldab avastada lokaalseid defekte. Defektid, mille t6ttu tekivad kaabelliinis
osalahendused, kipuvad enamjaolt ilmnema just ebakvaliteetselt paigaldatud otsa- voi

jatkumuhvides.

Osalahenduste tekke ja mdjude protsessi paremaks moistmiseks on esimeses peatukis
defineeritud osalahenduse madiste kui ka antud Ulevaade osalahenduse tekkeprotsessist. Samuti
on kasitletud osalahenduste mdotmise ajalugu — millal osalahendused kui fuusikaline nahtus
avastati ja millal oldi valmis osalahenduste olemasolu médtma. Kuna k&esoleva t66 teema
hélmab osalahenduste mddtmist keskpingeliinides, on esimeses peatikis antud luhitlevaade
Eesti jaotusvorgus pohiliselt kasutusel olevatest kaabelliinide konstruktsioonidest — ristsillatud

poletileen ning paber-0li isolatsiooniga kaabelliini konstruktsioonist.

Osalahenduste kirjeldamiseks on sobilik paradoksaalse kdlaga véaljend ,p&hjuslik tagajarg®,

kuna uute vdi suurema laengutega osalahendustele loovad keskkonna esmased osalahendused.

Osalahenduste tekkeprotsess on plastikisolatsiooniga kaabelliinides podrdumatu, kuid paber-
10



oli isolatsiooinga kaablites vOib ka isolatsiooniergliks olev 6li valguda osalahenduse poolt

tekitatud stvikusse ja edasiste osalahenduste tekkimine samas asukohas ei ole garanteeritud.
Osalahenduse protsessi I16pp on isolatsiooni taielik 1&abilook. See protsess on po6drdumatu, aga
aega, kui kaua laheb osalahenduste tekkimisest isolatsiooni taieliku degradeerumiseni on pea
vOimatu prognoosida. Esimeses peatikis on antud Ulevaade osalahenduste poolt tekitatavatest

nahtustest nagu vesipuud ja dendriidid.

Teises peatikis on tutvustatud osalahenduste moddteprotsessi olemust, mddtmisprotsessi
mojutavaid kitsendusi ja erinevaid mdotemeetodeid. Kuna osalahenduste méoétmine on kullaltki
uus ja joudsalt moodus isolatsiooni seisukorra hindamiseks, ei ole theselt selge, millised on
erinevate modtemeetodite eelised ja puudused. Eelnevale kisimusele vastuse leidmiseks on
teises peatukis tutvustatud erinevate mddtemeetodite metoodikat ja puitud ka teadaolevate
muutujate pohjal anda vastus, milline on jaotusvorgus sobiv lahendus osalahenduste

moodtmiseks.

Kolmandas peatukis vaadeldakse toimunud sindmusi jaotusvorgus ja seda, milliseid meetmeid
vOrgu olukorra parendamiseks on rakendatud. Antakse uUlevaade uhel Tallinnas paikneval
kaabelliinil teostatud osalahenduste mdootmisest. Samuti k&sitletakse vast valulisima
osalahenduste pdhjustaja, kaablite otsa- ja jatkumuhvide paigaldamise, kvaliteedi téstmise
meetmeid. Kasitletakse ka antud 18putdo olulisimat kisimust — kas osalahenduste mootmisel

on vBimalik satestada mingisugune rakenduslik piirmaéar?
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1. Osalahendused keskpingekaablites

1.1. Osalahenduse definitsioon

Mdoistet ,osalahendus” defineeritakse vastavalt standardile IEC 60270, kui lokaalset
elektrilahendust, mis osaliselt sildab dielektriku elektroodide vahel ning mis vdib, kuid ei
pruugi toimuda elektroodi vahetus laheduses. Osalahendus on piiratud 1&bil66k, mis ei pohjusta

elektrivBrgus luhist — naiteks faasidevahelist v8i faasijuhi ja neutraali vahelist lUhist. [1]

1.2. Ulevaade ajaloost

Osalahenduste kui flitisikaliste ndhtuse esmaseks mainimiseks voib pidada 1777. aastal Georg
Christoph Lichtenbergi poolt seletatud elektrilahendusi dielektrilistel pindadel. Pea sada aastat
hiliem avastati, et Lichtenbergi poolt seletatud nahtuse tagajarjel tekivad dielektriku pinnale
lahenduskanalid. Eelmise sajandi algusest on saaraseid elektrilisi lahendusi peetud
elektriseadmete isolatsiooni degradeerumise pdhjuseks. Siis kasutati tianapaevase osalahenduse

mdiste asemel mdistet koroonalahendus. [12]

Seoses elektrivarustuse tagamiseks loodud vérgu kiire kasvuga tekkis vajadus ka paremate
isolatsioonimaterjalide jarele. Eelneva sajandi alguses tutvustati esmakordselt elektriliste

osalahenduste tuvastamise vdimalust. Osalahenduste kui fllsikaliste suuruste jarjepideva
uurimise tulemusel loodi esimesed sisteemid osalahenduste moddtmiseks eelneva sajandi
keskpaigas, mille tagajarjel tekkis suur arenguhiipe osalahenduste mddtmise kasutamisel

elektriseadmete isolatsiooni seisukorra hindamisel. [12]

1970-ndatel hakati m66tma osalahenduste poolt tekitatavate laengute suurust. Tanu sellele leiti
vOimalus osalahenduste allika lokaliseerimiseks pikkades maakaablites. Alates seitsme-
kimnendatest, kui analoogseadmed hakkasid asenduma uute ja tdpsemate digitaalseadmetega,

hakati iha paremini mdista seni killalt stohhastiliseks peetud osalahenduste olemust. [12]

Tanapaeval nahakse osalahenduste md6tmises t6husat vahendit elektriseadmete isolatsiooni
kontrollimiseks ja hinnangute andmiseks. Uuritakse vdimalusi osalahenduste mdodtmise
rakendamises, hindamaks installeeritud kaablite ja muhvide kvaliteeti. Seadmed, mille abil
osalahendusi mo6ta ja diagnostikat labi viia, arenevad vaga kiirelt. Uusima tehnoloogiana voib
vdalja tuua sisteemi, mis kogub andmeid t66s olevatelt kaablitelt ja saadab need andmed wifi

kaudu jalgimiseks elektrivorgu juhtijatele.
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1.3. Osalahenduste tekkimine

Osalahendused  tekivad  tahkete  dielektrikute gaasitihimikkudes
(gaasimullides) voi vedelate dielektrikute kihististes. Gaasitihemikud voivad
tekkida dielektriku valmistamisel voi kdidus. Gaasitihemiku suurus ei Uleta

tavaliselt 1 mm ja moodustab dielektrikust tuhise osa. [2]
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Joonis 1.1. Tuhimiku diameetrist séltuv osalahenduse laeng [1]

Osalahendused tekivad esmalt gaasimullides [2]:

* nende elektriline tugevus on vaiksem kui Umbritseval tahkel dielektrikul,
» elektrivalja tugevus on gaasimulli sees suurem kui teda imbritsevas dielektrikus erineva
dielektrilise labitavuse tottu.

Tegelikes isolatsioonimaterjalis on tihimike arv ja suurus juhuslik. Seega on osalahenduste
protsessi iseloomustavad parameetrid juhuslikud suurused ja vdivad véliselt sarnastes
isolatsioonimaterjalides olla taielikult erinevad. Osalahenduste alguspingeks loetakse sel juhul

kdige vaiksemat tihimiku osalahenduse alguspinget. [2]

13
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Joonis 1.2. Gaasimulliga dielektrik ja selle aseskeem [2]

Joonisel 1.1. on kujutatud gaasimulliga dielektriku ehk praeguses kasitluses naiteks kaabelliini

isolatsioonis esineva tuhimiku aseskeemi, kus:

Ca— isolatsiooni mahtuvus, F

Ct — tihimiku mahtuvus, F

Cb — tihimiku ja elektroodi vahele jddva isolatsioonimaterjali mahtuvus, F
u — rakendatav pinge, V

[l — on tihimikku modelleeriv lahendi, mille labil6dgipinge Wbrdub tihimiku
labiloogipingega [2]

R — imiteerib tihimikus tekkiva lahenduskanali takistgpst,

14
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Joonis 1.3. Tuhimikule rakenduva pinge muutumine [P

Joonisel 1.2. on kujutatud dielektrikus olevaleitiikule rakenduva pingekuju muutumist,
kus:

Un — tahimiku labil66gipinge, V

Uk — tihimikus tekkiva kaare kustumispinge, V

AUt — pingehtupAU; = Uy — Uy, V

1.4. Uldist keskpingekaablitest ja kaabliriketest

Keskpingekaabel koosneb voolu juhtivast soonesblatisioonist ja kaitsekestast [3].
Maakaabelliinide torkekindluse tase on tunduvaltgkdn kui tavalistel Shuliinidel. Need
nduavad vahem ruumi, on valismfjude eest paremaiistid ja ohutumad. Kaabelliine
rajatakse peamiselt linnades ja muudes tiheda wsgs piirkondades, kus see on sageli
ainuvdimalik lahendus. Tavaliselt méeldakse kadih&le all elektriliine, mis paiknevad maa

all. Kaabelliinid vdivad aga asuda ka hoonete s&ifs, vees, 6hus jm [4].

Kaablite konstruktsioon on suhteliselt keerukakus@s nimipingest, soonte arvust, materjalist
ning toodtingimustest. Kaablisooned, ks vdi mitajkpevad mantli sees, mille Glesanne on

kaitsta isolatsiooni mehaaniliste vigastuste, ksigoni ja niiskuse eest. Kaabli mantlit
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kaitstakse vigastuste eest kaitsesoomusega, Kamatdesoomust ja metallmantlit korrosiooni

eest valismantliga [4].

Kaablite jatkamiseks ja Uhendamiseks teiste liimileg seadmetega kasutatakse jatku— ja
otsamuhve. Séltuvalt kaabli margist vdib muhvidenstouktsioon erineda. Jatkumuhvi
konstruktsioon sdltub ennekdike sellest, kas oa wajavahel ihendada kahte polimeerkaablit,

kahte paberkaablit vdi paber- ja polimeerkaab]it [4

1.5. Kaablite isolatsioon

Kaablites kasutatavaid isolatsioonimaterjale [2]:

e Paberdli

e Ol

e PE — poluetileen

e PELD - madala tihedusega poluetuleen

e PEHD - suure tihedusega polietileen

e PEX/XLPE - ristsillatud poluettleen

e PVC - poluvinadlkloriid

e HFFR — halogeenivaba tulekindel polimeerisegu

e LSZH — vahese suitsueritusega halogeenivaba plast

Immutatud paberisolatsiooniga kaabel on Eestisailkasutatud kaablititipe (Joonis 1.4.).
Inglisekeelses kirjanduses kasutatakse loetletabtilka kohta Iihendit PILCRaper Insulated
Lead Coateflkaablid [5]. PILC kaabli kaablisooned on isoléediviskoosse 6liga immutatud

paberiga [4].

Teine Eestis laialdaselt kasutatud kaablitlitiip dmkesoonelise keskjuhtmega AHXAMK-W,
mis on tuntud ka kui Wiski kaabel ( Joonis 1.58llife kaabel on ette ndhtud paigaldamiseks
maa alla ning kohakindlana sise- ja valisruumidedsenstruktsiooniliselt on tegemist
alumiiniumist valmistatud Umara, keerutatud jatitk@tud veekindla kaabliga, mida Gmbritseb

pooljuhtiv kopolimeerkompaund [4].
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Joonis 1.4. Kolmesoonelise PILC kaabli kihid [6]

Joonis 1.5. Kolmesoonelise Wiski kaabli kihid [7]

1.5.1. Dendriidid kaabli isolatsioonis

1 — kaablisoon

2 — soonekate (isolatsioon)
3 — sooneisolatsioon

4 — vasklint

5 — taidis

6 — alumiiniumkest

7 — valismantel

1 — kaablisoon

2 — pooljuhtiv juhikate

3 —isolatsioon

4 — pooljuhtiv isolatsioonikate
5 — vélismantel

6 — keskjuhe

Dendriidid ja vesipuud tekivad tahke isolatsiooikigajalisel degradeerumisel. Osalahendused

on nii degradeerumise pdhjustajad kui ka tagajadggetest temperatuuridest tekivad pika aja

jooksul isolatsioonikihti mikropraod, kus arenevadalahendused. Lahenduskanali kiired

elektronid pommitavad dielektriku vaikest pinddleseosas dielektrik laguneb [2]. Kasvufaasis
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kujuneb puutaoline voérgustik esialgsest tuhimikaesalahenduste tottu. 5 pC suurused
osalahendused on piisavad pohjustamaks polimestslikku soojuslikku degradeerumist.
Dendriidi  kasvukiirus soltub isolatsioonile rakehgath elektrivdljast, temperatuurist ja

keskkondlikest ning mehaanilistest pingetest [9].

Korduvate osalahenduste tagajarjel tekivad diglakir kohalikud sivendid, seet6ttu
koonduvad lahendused siivenditesse ja tekivad stebstpuukujulised” kanalid ning 16hed,
ehk dendriidid. Aja jooksul “puu” kasvab kuni diktaku taieliku 1&bilddgini. Dendriidid on
XLPE isolatsiooni rikete peamisteks pohjustajatek3endriidid vOivad tekkida ka
paberisolatsioonis. Kanalid arenevad esmalt mo&d#kui paberikihi pinda ja tungivad sealt

siis jargmistele paberikihtidele, 1abi paberkihtideheliste pilude [2].

Joonis 1.6. Dendriidid immutatud paberisolatsioonig8]

1.5.2. Vesipuud kaabli isolatsioonis

1960-ndate aastate I6pust alates on ristsillatudepideen (XLPE) isolatsioonimaterjalina
kaablites Uha ulatuslikumalt kasutusele vdetudulSelt kdik uued kaablid ja vanade
kaabelliinide rekonstrueerimised teostatakse XLRBEbktega. XLPE tootmises kasutatakse

toormaterjalina madaltihedat poltetileeni.[9]

Enamus XLPE isolatsiooniga maakaableid on mdjutatisfusest ja nendes véivad selle téttu
tekkida vesipuud. On avastatud, et vesipuud tekjaadrenevad XLPE isolatsioonis, mida
mdjutab niiskus ja vahelduv elektrivali. Ebapuhtlissolatsioonis suurendavad vesipuude

tekke riski. Pollolefiinid on vdimelised imama 20805000 ppm vett sdltuvalt nende
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kristallstruktuurist, mis poltetuleeni korral orseselt seotud materjali eritihedusega. Vesi voib
imbuda isolatsiooni valiskeskkonnast kui kaablibduvad veekindlad valiskihid. Vesi vdib

samuti siseneda kaablisse otsa- voi jatkumuhvide iagajarjel. [9]

Vesipuud tekivad siis, kui vesi on mingil péhjugahginud polimeeri amorfsesse tsooni.

Eristatakse kaht tllpi vesipuid - pd6sakujuliseddja rosettpuud [2].

e Pd0saskujulised vesipuud - hakkavad arenema diddelservast. Ohtlik pikkus
saavutatakse 10...15 aastaga. Pd0sakujulised punaladitavaliselt massiliselt.

e Rosettpuud — tekivad isolatsiooni sees. Rosettfasdavad kiiresti (10x kiiremini
kui pddsakujulised puud). Kaabli labilooki voib pdstada juba 1,5 aastane

rosettpuu.

Rosettpuude kasv peatub peale teatud pikkuse sammit kuid pddsakujulised puud kasvavad
pidevalt ja vdivad |16puks katta kogu isolatsiooakpuse. Selle tottu peetakse pddsakujulisi
vesipuid kahjulikemaks vorreldes rosettpuudega.ipiesl pohjustavad lokaalset elektrivalja
tugevuse kasvu, mille tottu vOib hakata arenemaldiénSamas voib vesipuudes toimuda
oluliselt intensiivsem oksudatsioon kdrgemal terapauril, mis viib suurema veeimavuse,

suurema juhtivuse ja viimaks soojusliku 1&bil6ogi®i

XLPE kaabli tootmisel ristsildamise protsessi k&igtekkinud jadkniiskusest vdivad
samamoodi tekkida vaikesed vesipuud, kuid neicdetgpkahjulikeks. Vesipuude ja dendriitide
vahe seisneb selles, et vesipuud ei tekita tinginsalatsiooni jAddavat ja nahtavat kanalit. Kui
elektrivali lakkab ja niiskus eemaldada, vdivadipead nailiselt kaduda. Isolatsiooni taielik
l&bil66k voib toimuda siis, kui vesipuu haru sildaetektroodid. Monel juhul vdib kaabel
talitteda normaalpingel ka 16puni arenenud vesipuiesipuude areng kestab aastaid. Nende
kasvu kiirus séltub vee kontsentratsioonist, eleéitfa tugevusest ja sagedusest, isolatsiooni
materjalist, temperatuurist ja mehaanilistest piegie Vesipuud tekivad vaiksema elektrivélja
tugevuse juures kui dendriidid. On ilmne, et ka@bleis paigaldatakse niiskesse keskkonda,

tuleks kaitsta niiskuse tungimise eest isolatsi¢@hi

XLPE omaduste pikaajaliseks parendamiseks kassetidandeid. Need parandavad kaabli
vastupidavust vesipuude tekkele. Antiokstudantedis®e selleks, et siduda vaga aktiivseid ja
kahjulikke vabu radikaale. [9]

19



Joonis 1.8. Rosettpuu plastikisolatsioonis [11]

1.5.3. Tahke dielektriku labil6ok

Tahkete dielektrikute elektriline tugevus soltululglelt dielektriku degradeerumisest. [2]
Dielektriku degradeerumise p&hjuseks ja teisaltagajarjeks on eelkirjeldatud dendriidid ja

vesipuud.
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Tahke dielektriku elektriline 1abilook toimub tahkeelektriku elektrilist tugevust lletava valja
toimel. Tahkete dielektrikute tugevust hinnatakéailselt katsetulemuste alusel empiiriliste

valemite ja graafikutega. [2]
Tahke dielektriku elektriline tugevus séltub olelis[2]:

* isolatsiooni konstruktsioonist
» valmistamistehnoloogiast
» kasutatavatest materjalidest

* materjalide puhtusest

l_.-"
E
nim
10® et
Elektriline libiladk
10° . .
Elektromehaaniline libilak
10* Soojuslik 1ibilssk
10’
Dendriidid ja
102 vesipuud
10"
t
10 10 10° 10" 10 iy 10® 5

Joonis 1.9. Tahke dielektriku elektrilise tugevuseadltuvus pinge kestusest [2]
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2.0salahenduste mootmine

On olemas erinevaid meetodeid, mille rakendamiselbskindlaks teha osalahenduste
olemasolu kaablites ja nende iseloomu. Osalahershetd mddta elektriliselt, akustiliselt,

elektromagnetiliselt, keemiliselt, termograafilisedi muude kaamerameetoditega v0i nende
meetodite vOrdluse ja kombineerimisega. Kaasajauteakse osalahenduste madtmisi
peamiselt kaabelliinide diagnostikas. Jéukaabldasosalahenduste tuvastamine ja lokali-
seerimine vdimaliku isolatsioonirikke varajasesdiamis oluline remonttté6de planeerimiseks

ja vBimalike rikke tagajarjel tekkinud katkestustthendamiseks. [9]

Osalahenduste m@6tmise metoodikaid on vdimalik a@d@t ka online (onlain) ja offline
(lahtiihendatugm&dtmiseks, millest esimesel juhul kogutakse andri@soleva kaabli vOi
muu elektrivorgu elemendi koht®ffline mé6tmiste alla liigituvad pdhiliselt elektrilised

mddtemeetodid, mille l&biviimiseks on vajalik mo&aevérguelement toost valja viia.

2.1. Osalahenduste amper-sekund karakteristikud

Jargnevalt on kujutatud katseliselt saadud ampearrsk karakteristikuid ja kasutatud
mdodteststeemi. Nendes naidetes on Uhe elektroddisatatud plaati, mis on Uhendatud
pingeallikaga ja teine elektrood on teravatipulimeis on maandatud l&bi m&6teseadme
takistuse R. Negatiivse vooluimpulsi karakteristiku saamiseés elektroodid Umber
Uhendatud. [12]

4

I(my) I(ma)

Mooteseade

t(ns) t(ns)

skaala: 0,8mAliihik , 2ns/iihik skaala: 0,2mAliihik , 2ns/iihik

Joonis 2.1. Positiivse ja negatiivse osalahenduseolimpulsi karakteristik XLPE

isolatsiooni tihimikus [12]
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I(mA)

Ra| | MoGteseade

t (ns)

skaala: 0,8mAllihik, 2ns/ihik

I(mA

t(ns)

skaala: 0,2mAllhik, 2ns/ihik

Joonis 2.2. Positiivse ja negatiivse osalahenduseoluimpulsi karakteristik
liuglahenduse korral [12]

4
1

1(ma) fl

Mooteseade

skaala: 4mAliihik, 4ns/iihik skaala: 0,8mAViihik, 40ns/iihik

Joonis 2.3. Positiivse ja negatiivse vooluimpulsigkakteristik koroonalahenduse korral
elektroode umbritsevas 6hus [12]

Joonistelt 2.1. — 2.3. nahtub, et osalahenduselsgitiivimuvad ligikaudu nanosekundi jooksul
ja erinevate osalahenduste puhul on selgelt eaistdtka nende karakteristikud. Oluline on aga
markida, et selliseid iseloomulikke osalahenduatakteristikuid elektriseadmete isolatsioonis
on vdimalik saada vaid laboratoorsetes tingimustest naiteks t66s olevale kaablile taolise
modtesusteemiga ligi ei pddse, seda enam, et esalabe iimnemise koht ei ole enne
kaabelliini testimist teada. See tdahendab, et bealduste tekitatud transiendid on tuvastatavad
vaid labi fiidriterminalide kaablite otste. Jarellk on mdddetav vaid murdosa osalahenduse
naivlaengust. Seetdttu on kriitiline osalahenduatng maaratud erinevates standardites ja
juhendites mitte tulenevalt arvutuslikest suurustasd pigem mddteelektrikute pikaajalisele
kogemusele toetudes. [12]
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Tulenevalt eelnevast vOib viita, et osalahendusasiivsuse voi kriitilisuse maaramiseks ei
ole oluline mitte osalahenduse tekitatud vooluirspuhaksimaalvaartus vaid osalahenduse
naivlaeng. Seda seetbttu, et vooluimpulsi mdotriEipsus ei ole piisav. Naivlaengu mddtmise

eeliseks on selle invariantsus ja suhteliselt pig&tus vorreldes vooluimpulsi kestusega.[12]

2.2. Peamised mdddetavad suurused

Naivlaeng . Laengu muutus isolatsioonile Uhendatud elektmbesli on osalahenduse
naivlaeng. Osalahenduste kaigus tegelikult edastataengu suurust ei ole vBimalik otseselt
moota. Naivlaengut saab mddta isolatsioonivaljsesee on vordeline osalahenduse véimsuse
ja energiaga ning néitab osalahenduste poolt taki@akahju suurusjarku. Naivlaeng ei ole
vOrdne osalahenduse kaigus liikuva laengu tegalikurusega, vaid on sellest palju vaiksem.

[9]

Algpinge (suttimispinge) U. See on pinge vaartus, mille korral avalduvad koadt
osalahendused kui pinget tdstetakse k6rgemale tstemille juures osalahendusi ei esinenud.
Kui osalahenduste algpinge on madalam v@rgupingessee eriti ohtlik, kuna osalahendused
kahjustavad pidevalt isolatsiooni. [9, 12]

Kustumispinge U. Pingetase, mille juures korduvad osalahendusedalaid kui pinget
vahendatakse tasemest, mille juures osalahendchisaaviad. Korras isolatsiooni puhul peaksid
osalahendused kustuma vargupingest kdrgemal pvagtiasel juhul kahjustavad need pidevalt
isolatsiooni. [9, 12]

2.3. Osalahenduste mdodteahelad

Usaldusvaarsete ja vOrreldavate modteandmete ksglmion elektriliselt osalahenduste
mootmiseks kasutatavad mdoteahelad maaratletudastdiga IEC 60270, kus on kirjeldatud
kolme erinevat osalahenduste mddteahelat, mis v@theiksteisest mddteimpedantsih Z

asukoha poolest. [12]
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Joonis 2.4. Mddteimpedantsi ja sidestuskondensaaigadaihendus [12]

Joonisel 2.4. on kujutatud mé6teimpedantsi ja sick®ndensaatori jadaihendust, kus:
Ck — sidestuskondensaator

Zm — mddteimpedants

Tr — kdrgepinge toitetrafo

Ca— testitava objekti mahtuvus

Zn — mura blokeeriv filter

Mi — osalaheduste mddtmise seade

Joonisel 2.4. kujutatud mododteahelas on jadamisinddweid sidestuskondensaator Ck ja
mddteimpedants Zm. Mura blokeerivat filtrit Zn kéetakse vahendamaks mddteseadme trafo
Tr poolt genereeritavat elektromagneetilist minéeFaitab véltida ka seda, et méddetavad
osalahenduste signaalid ei suunduks trafo poolmaSipeab pidama, et mddteseadme trafo
kaablite konstruktsioon ja ehitus oleks sellisedneed ei tekita tdiendavaid osalahendusi.
Samuti peavad trafo maandusjuhtmed olema voimalikiaikesed, et nende induktiivsus oleks
minimaalne ja need ei tekitaks tdiendavat mura, mbgutaks osalahenduste mdodtetulemusi.
[12]

Joonisel 2.5. on kujutatud mooteimpedantsi jatistiobjekti mahtuvuse jadatihendust. Sellise
Uhenduse abil on vdimalik tBsta osalahenduste méétrntundlikkust. Sellist Ghendust
kasutatakse vaid erijuhtudel, kuna see seab ohfites@admed, juhul kui mé&detav objekt

testimise kaigus peaks vigastuma (n-0 katseobghttsiooni taielik 1abilook). [12]
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)

Zm2

Joonis 2.6. Siummeetriline sildihendus [12]

Joonisel 2.6. on kujutatud simmeetrilise sildiheada modteskeemi, mida kasutatakse juhul,
kui elektromagnetilist mura on liiga palju usalda&vsete mootetulemuste saamiseks. Sellise
skeemi puhul ei kasutata sidestuskondensaatositdeseadistatakse simmeetriliseks moote-
impedantside muutmise teel. Mddtetulemus saadaksendoteseadme diferentsiaalvéimendi.
[12]

Olenemata joonistel 2.5. ja 2.6. kujutatud médtsbesuuremast tundlikkusest kasutatakse
enamasti siiski joonisel 2.4. kujutatud mooteimpesdiga sidestuskondensaatori jadatihendust.
[12]
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Joonis 2.7. Osalahenduste mddteahel koos peamistariponentidega [12]
Joonisel 2.7. on kujutatud osalahenduste modteidkmida peamiste komponentidega, kus:
Pc — osalahenduse kalibraator

Co — kalibreeriv kondensaator

Uo — sammupinge generaator

To— mdddetav objekt

Ca— mdddetava objekti mahtuvus

Zn — mura blokeeriv filter

Cu — osalahenduse sidestuskomponent

Ck — sidestuskondensaator

Dc — sidestusseade

Mc — modtekaabel

Mi — osalahenduste mdodtmise seade

27



2.4. Osalahenduste mdodtemeetodid

Osalahenduste tuvastamiseks kasutatavad mddtente@oddtetulemuste usaldusvaarsus
on tugevalt seotud mdddetava elektrivorgu seadm@galahenduste méétmisel kasutatakse
erinevaid osalahendustega kaasnevaid fllsikalisitusd Naiteks on vOimalik mdota
kaasnevaid elektrilisi impulsse, valgust, soojugtemilisi muutusi ja elektromagnetilist
kiirgust. [13] K&iki neid eelmainitud flusikalisiamtusi on véimalik mingil moel mdbta,
keerukam kusimus seisneb selles, kas mo&ddetud aedpihjal on vdimalik maarata

isolatsiooni tapset seisukorda.

Osalahenduste olemasolu elektriliseks mdotmisekstiksakse kolme pohilist meetodit. 50 Hz
vahelduvvoolu AC mé6tmine (ACalternating curren), mille abil on v8imalik osalahenduste
olemasolu edukalt m&arata. Tihtipeale ei ole seétemdeetod praktilisest ja majanduslikust
kiuljest otstarbekas, kuna eeldab suure mahtuvusliBimsuse olemasolu. Eelnevate
kitsenduste t6ttu on vélja tootatud stisteeme, ddiatad teistel sagedustel ja ei ndua sedavord
suuri seadmeid modteseadmete kasutamiseks. Hidtal mootmiseks kasutatakse vaga
madala sageduse meetodit (VLFery low frequendyja sumbuva vahelduvpingelise mddtmise
meetodit (DAC -damped AC voltage[13]

2.4.1. Vorgusagedusliku vahelduvpingelise mootmiseeetod (50Hz AC)

50Hz AC mddteahelate pdhimdtteskeeme on kirjeldataghotises 2.3. 50 Hz AC mddtmist
kasutatakse peamiselt laborites osalahenduste miséks katsealustel seadmetel, mille
mootmiseks ei ole vaja vaga suurt mahtuvuslikkungiist. Mahtuvusliku véimsuse vajadus
seab piirid 50Hz AC mo6temeetodi kasutamisekspkuraja mé6ta osalahenduste olemasolu

pikkades kaablites ja mdoteseadmeid peab transpoetiajaamadesse.

2.4.2. Sumbuva vahelduvpingelise mé6tmise meetodAD)

Sumbuva vahelduvpingelise vonkumise (DAC — damptsirating voltage) meetodi korral
toimub osalahenduste (PD — partial discharge) maaddtmine kaabli mahtuvuse ja
katseseadme induktiivsuse vahel toimuva sumbuv&uwiise alusel. [14] Uldjuhul jaavad
selliste seadmete korral — sdltuvalt moddetava lkasdhtuvusest ja seadme induktiivsusest —
tekkivad vBnkumissagedused suurusjarku 20 — 100015 See tdhendab, et DAC seadme
katse- ja mdotmissagedused vdivad vorgusagedusesta 1 — 20 korda. Et saada DAC
mddtmisel vorreldavaid tulemusi 50 Hz vBrgusagdallusahelduvpingel mddtmisega, peaks

vahelduvpingelise vonkumise sagedus jadma allad-&0(Q15]
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Vonkumissagedusf)( s6ltub mahtuvuseQ) ja induktiivsuse I{) omavahelisest korrutisest,
vOnkumise sumbumise maara mojutavad peamiselt ikaasblatsioonis tekkivad kaod
(kaotangens tan ¢ , osalahendusedRD). [14] Eelloetletud seosed on kirjeldatud valemiga
2.1.

1

f = P (2.1.)
HVDC - allikas Induktiivpool
H ._I—\*—M_. ........ .
-IT- / - L
= = Voimsusliliti Kaabel —  Baasmahtuvus

Joonis 2.8. Sumbuva vahelduvpingelise vbnkumise skaestiku pohimdtteskeem [14]

Kaabel laetakse tBusva alalispinge (HVDC — alligh)l ette seatud maarani (tldjuhul kuni
2Uo). Kui kaabel on laetud soovitud tasemeni, Uhendataalalispinge toiteallikas lahti.
Seejarel lulitatakse véimsusliliti abil induktiivploja laetud mahtuvusega kaabel omavahel
paralleelselt ning pooli ja kaabli vahel hakkalrtoma kindla sagedusega sumbuv vénkumine.
[14]

Osalahenduste mootmisel kasutatakse erinevaidmésingeid (Uldjuhul W, 1,3W, 1,5Wja
2Uo) selgitamaks vélja pinge mdju osalahenduste mgéia@salahendusi méddetakse eraldi
igast kaabli faasijuhist. Enne |6plikke mddtmisilibeeeritakse iga kord modtestisteem
kalibraatori abil. Kalibreerimisseadmega saab ndifteemile ette anda erinevaid osa-
lahenduste referentsvaartuseid (nt 0,1pC, 10pQ@OpP [14]

DAC moo6temeetodit rakendatakse osalahenduste mééltrja vorguseadme isolatsiooni

hindamisel kaabelliinidele ja pdorlevate elektnmijee staatoritele. [15]

2.4.3. Vaga madala sageduse meetod (VLF)

Vaga madala sagedusega mddtmisi tehakse UldjubhuHD,sagedusega, juhul kui testitava
objekti mahtuvus on vaga suur vBib mddtmisel kaasumtadagedus olla kuni 0,01 Hz. Seda

moodtemeetodit kasutatakse eelkdige XLPE isolatsg@okaabelliinide teimimiseks. [15] See
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tahendab, et VLF seadme katse- ja md6tmissagedudbeatl vorgusagedusest erineda 500 —
5000 korda.

Vaga madala sagedusega kaabelliini mddtes kass@atsmuti erinevaid laadimispingeid ja
osalahenduste poolt tekitatud vOnked tuvastatak$gla madala sagedusega testides on
vOimalik testitavat objekti koormata erinevate lggusiinuselise pingega, kujutatud joonisel

2.9. Seda v0ib valja anda koosinusruutpinget kigikauspinget. [15]

U/ U, 4
141 e

Joonis 2.9. VLF pingekujud [15]

VLF méotemeetodi eeliseks on seadmete véaikesehkidtdalenev eelis transportimisel kui ka
vaike vbimsusvajadus ja madal hind. Vaga madalgediasel mddtmisega on testimiseks
vOimalik rakendada suuremaid pingeid ja pikemattirese aega. See loob eelise

vorgusagedusel testimise ees. [15]

VLF mddtemeetodi puuduseks on katse- ja md6tesagesluur erinevus (500 — 5000 korda)
vOrgusagedusest. Suur sageduste erinevus avaldabnmddtetulemustele. Joonisel (Joonis
2.10) on toodud tulemused 0,1 ja 50 Hz m&&tmisteakalooniselt nahtub, et kuigi piltidel on
sarnasusi siis leidub seal ka erisusi, nt. osaldume kontsentratsioonid erinevate
poolperioodide ajal. Uhtlasi vdib vaga aeglaseltitaua pinge (0,01 vdi 0,1 Hz) korral kaabli
muhvides elektrivalja kuju ning jagunemine isolagsiikihtide erinevates tlemineku kohtades
olulisel m&aral erineda sellest millele need 50kzrdd talitema planeeritud on. Suureneb
labilo6gi oht kaablimanustele ehk muhvidele, seddi goonisel (Joonis 2.9) toodud
koosinusruutpinge korral kuna see sarnaneb poolpditialalispingele, mille korral nimetatud

elektrivélja jagunemise muutuse md&ju on suurim] [15

30



2001 ms 6,003 ms 10 101 ms 1401 ms 18.01 ma

Joonis 2.10. 50Hz ja VLF mddtmise tulemusel saadudasimustrid [15]

Joonisel 2.10. on kujutatud VLF ja 50Hz m&6tmistegadud tulemusi. Moddetud on 110kV
nimipingega defektiga kaablimuhvi. Graafikult nahtet mddtetulemused on sarnased kuid
leidub ka erisusi. VLF mddtmisel on katse aeg aga&des pikem.

2.4.4. M&6tmine alalispingega
Minevikus viidi installatsioonijargsed katsed laalispingega. Katseseade on kompaktne ja

katsetamine lihtne. Paber-dliisolatsiooniga kaelditon alalispingega katsetamine kasutust
leidnud mitmeid aastaid ja saadavad tulemusedlrdavad. [9]

Alalispingetestid ei ole seevastu sobilikud PE/XLiB&atsiooniga kaablitele, sest elektrivélja
jaotumine isolatsioonis erineb vahelduvpinge kojaatumisest. Katsekogemus on néaidanud,
et isegi tdsised defektid (néaiteks isolatsiooniginaod ndel, niinimetatud tahtlikult tekitatud

defekt, mis imiteerib installatsiooniviga) vbivaghiada markamatuks alalispinge kasutamisel.
Ka vesipuid ei saa tuvastada alalispingega. Onateeidterve XLPE isolatsioon vdib saada
kannatada alalispingekatse kaigus isolatsiooniitekk ndrkade kohtade tottu, mida tekitab

elektrostaatiline mahulaeng. See v0ib viia labilddgkatse kaigus voi parast kaabli
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pingestamist vahelduvpingega. Kaabli td6iga voiberéeda oluliselt. Alalispingekatsed on

sobilikud alalispinge tlekandesusteemidele. [9]

Osalahenduste mddtmisi on vBimalik teha ka alaliggi kasutades. Alalispinge abil mddtes
tuleb silmas pidada, et osalahenduste esinemissagedsellel juhul tunduvalt vaiksem, kuna
polaarsuse muutumist ei toimu. Samuti on véikseralabenduse laengu suurus. Kuna
osalahengute esinemistihedus on alalispingega nm&ditm alternatiivsetest

vOimalustesttunduvalt vaiksem, pikeneb selle tdatuliselt testitava objekti m&6tmiseks

kulunud aeg. Osalahenduste md&tmisi sooritatakdispihgega 30-60 minutit faasi kohta. [27]

2.4.5. Akustiline meetod

Osalahendusi on vOimalik tuvastada ka akustiliss¢todil. Akustilise meetodiga tuvastatakse
osalahenduste olemasolu isolatsioonis osalahengosk tekitatud heli— voi vibratsiooni-
lainete tuvastamise teel. Helisignaalide puldmidelsutatakse piesoelektrilisi muundureid,
fiiberoptilisi sensoreid, kiirendusmdotureid ja kiemsaatormikrofone. Osalaheduse luhikese
kestuse tottu ei tuvastata mitte kuuldava heli aleoiu vaid pigem osalahenduse poolt kinnises
ohumullis tekkivat lahenduse tekitatud vibratsioofiiekkiva vibratsiooni sagedus jaéb
vahemikku 10 kHz kuni 300 kHz. Osalahenduste pteNitatava vibratsiooni mé6tmine ja
mddtmise usaldusvaarsus sdltub suuresti mdéddetgehktoehituslikust geomeetriast samas ka

objekti materjalist. Olis vdi metallis avaldub $ed vibratsioon erinevalt. [15]

Akustilisel meetodil on véimalik osalahenduste césmlu tuvastada seadmetes, millele paaseb

ligi — nagu naiteks kaablite otsamuhvid.

Selle meetodi puuduseks on helilainete sumbumirabliahtide labimisel. Lisaks vdivad

peegeldunud helilained segada huvipakkuvat OL silfjjeaviia valede jareldusteni OL suuruse
ja allika asukoha suhtes. Vaikseid v0i suuremaistihéarjatud osalahendusi on keeruline
avastada. Seadmeid kasutatakse normaaltalitlusepitgel. Akustiline sensor peab olema

fuusiliselt kontaktis katseobjektiga. [9]

2.4.6. Elektromagnetlainete tuvastamine

Elektromagnetiline osalahenduste tuvastamine pdhiosalahenduse tekkimise kaigus
kiirguvate elektromagnetlainete avastamisel. Katsdmed katavad osalahenduste tldpilisi
sagedusvahemikke: HF (3 MHz - 30 MHz), VHF (30 MH200 MHz) ja UHF (300 MHz -
3000 MHz). HF ja VHF vahemikku kasutatakse peamis@lablimanuste korral, kus

elektromagnetilised siirdeprotsessid leitakse inideseid ja mahtuvuslike sensoreid ning
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eriotstarbelisi valjasonde kasutades. JOutrafodekkasutatakse VHF ja UHF vahemikke, et

eraldada elektromagnetilisi osalahenduste sigrssadsorite abil. [9]

2.5. Mootemeetodite vordlev analtius

Mdotemeetodid osalahenduste mddtmiseks voib jagatiaks — elektrilised mddtmised ja
muid kaasnevaid fulsikalisi parameetreid modtvadtowd. Kaonlineja offline liigituse jargi
jagunevad erinevad mddtemeetodid samal moel kah&Hdsktrilisi moddtemeetodeid
rakendatakse tavaparaselt kaablitele, mis on f8&kil elektrivorgust lahti Ghendatud,
niinimetatud offline mddtemeetodid. Viimasel ajal on arendatud ka onla@dtmistel
pdhinevad osalahenduste mddteseadmeid, mille abibonalik mddta samasid parameetreid
naguoffline mdédtemeetodite puhul. Naiteks voib tuua siinkolthétte Prysmian Group poolt
toodetava Pry-Cam Grids [28] mddtesusteemi, misdaekse elektrivérgu seadmele, mille
kohta vastavasisulist infot koguda soovitakse. @ntaddtesisteemide hulka kuuluvad ka
akustilised osalahenduste mddtemeetodid ja elekinoetlainete tuvastamise pohjal tootavad

osalahenduste mddtemeetodid.

Kaabelliinide diagnostika labiviimiseks on mdoistklsutada elektrilisi mé6temeetodeid, kuna
nende abil on vdimalik saada kbige pohjalikumaidraeid m6éddetava liini kohta. Kaablite
otsamuhvide osalahendusi v6ib mddta ka akustitisel¢ktromagnetlainete meetodiga, kuid

Ulevaadet nende abil terve kaabli kohta ei saa.

Elektriliste osalahenduste mddtemeetoditena on alkm rakendada alalispingega
osalahenduste mddtmist (DC), vorgusagedusliku dalpingega mddtmist (50Hz AC),
sumbuvat vahelduvpingelist mé6tmist (DAC) ja vagadadal sagedusel mddtmist (VLF).
Neljast loetletud meetodist on selgelt kdige véamae potentsiaaliga alalispingega
osalahenduste md6tmine, seda meetodit XLPE isotatgja kaabelliinidel rakendada ei saa ja
takistavaks asjaoluks on ka antud mootemeetodingikasutatavus, mille t6ttu ei ole kuigi

palju infot selle kasutusvdimaluste ja ulelldisaldssvaéarsuse kohta.

Jarele jadnud kolme elektrilise mddtemeetodigaabsaiduste md6tmisel on vBimalik saada
tapseid tulemusi kaabelliinide seisukorra kohtagkdsaldusvaarsemaks ja kaabelliine véhem
kahjustavaks peetakse vorgusageduslikku vaheldgepst mootmist. Sellise mddtmise korral
on pinge ja sagedus vastavuses reaalsete pardaeggetmida kaabelliinile igapaevaselt
rakendatakse. Uksikutel kaablitel elektrivorgus bseaiirid 50 Hz AC md&dtemeetodi

rakendamiseks vajamineva voimsuse genereerimisatiava tehnika fluusiline suurus.
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Eelnevat arvesse vottes jadb vorgus keskpingekaablite mddtmiseks jarele kaks elektrilist
moodtemeetodit. VLF ja DAC. Nende mdotemeetodite eeliseks on suhteliselt vaike vajaminev
vOimsus ja seadmete kompaktsus, millest tulenevalt on neid vdimalik vahese vaevaga
moddetava kaabli juurde transportida. VLF kahjuks raagib fakt, et selle mddtemeetodi
rakendamisel avalduvad kriitilised isolatsiooni defektid vaga kd&rge pingega testides,
moddetavale kaablile rakendatakse pinget kuni 4q2nidksimaalselt 15-ks minutiks. [26]
Niivord kérge pingega kaabelliini testides osutub tBen&oliseks, et kaabli isolatsioon saab
kahjustada. Samuti v8ib antud mddtemeetodi miinusena valja tuua juba eelpool mainitud
elektrivdlja ebalhtlase jaotuse koosinus-ruutpinge korral ja sellest tulenevad ohud

kaablimuhvidele.

Kuna kaabelliinidel osalahenduste mddtmine on soovitatav labi viia vBimalikult 1&hedaste
parameetritega tavaolukorrale, [26] osutub loetletud mddtemeetoditest sobivaimaks sumbuva
vahelduvpingelise m66tmise meetod. Peamine &A§ mddtmise ees seisneb modtmisel
kasutatavate sageduste vaiksemas erinevuses kaabelliini nimiparameetritest. DAC puhul on
modtesageduse vahemik 20-1000 Hz ehk mddtesagedus erineb 1-20 korda vorgusagedusest,
VLF puhul on modtesageduste vahemik 0,01-0,1 Hz ehk mdodtesagedus erineb 500-5000
korda vOrgusagedusest. Lahtudes soovitusest teha mootmisi voimalikult lahedaste
parameetritega vorgu nimiandmetele, ei ole valiku langetamine sellest aspektist lahtuvalt kuigi
keerukas. DAC eeliseks VLF mddtmise ees voib pidada ka suhteliselt lihikest katse kestust ja

vaiksemat rakendatavat pinget katse labiviimisel.

2.6. Segava mura vahendamine

Osalahenduste m&6tmise tulemuste usaldusvaarsus sOltub suuresti sellest, palju mira
tulemustesse sisse indutseerub. Miraallikateks vbivad olla nii virguseadmed kui ka seadmed,
mis elektrivérgu koosseisu ei kuulu. Osalahenduste m&6tmise kaablites teeb keerukaks asjaolu,
et koht, kuhu osalahendused on koondunud, vOib osalahenduste moddteseadmest asuda
kilomeetrite kaugusel. Sellises olukorras séltub mdddetud andmete usaldusvaarsus suuresti
kérvalise mira tasemest, kaablisse indutseerunud segava mira aratundmisest ja selle
kdrvaldamisest mootetulemuste hulgast. Kuna kaabelliinid on ldjuhul pikad, v6ib nendesse
mddtmise kaigus indutseeruda palju ja erinevate allikate poolt tekitatud mé6tmist segavat mura.
Kogu miira kdrvaldamine moo&tetulemustest osutub raskesti saavutatavaks, seega moddetakse
enne osalahenduste mddtmist ara miratase. Vaartusi, mis jadvad sellest allapoole, mddtmisel
ei arvestata. Muratase jaab uldjuhul vahemikku 10-200 pC. [15]
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Segavat mira osalahenduste mé6tmisel voivad tek|tHs]:

Osalahendused, mis lahtuvad mddteseadmetest. Bl&teasasused modtekaablite
kestas (Joonis 2.11) vdi vabalt liikuvate mootesgist osade vahel tekkivad
osalahendused (Joonis 2.12).

Mootmispaigale lahedalasuvate objektide ehitustdid, kasutatakse masinaid, mis
voivad tekitada vaga kdrge sagedusega haireid, naigeks |00ktrell (Joonis 2.13).
Elektrivorgus tehtavad lulitamised, mille kdiguseogeritakse mingi vérguelemendiga.
Naiteks vbéimsuslulitiga.

Raadiosageduslikud signaalid, mis vdivad tekkidgkid kasutatavast raadiosidest.
Raadiolained vdivad indutseeruda ka maanduskowtesse ja seelabi moote-
seadeldisse.

Raadiosignaalid, mis tulenevad massimeediakanaditiastamisest vO6i mobiil-
telefonidelt (Joonis 2.14).

Segavad impulsid, mis lahtuvad sagedusmuundujatéitititelt.

Osalahenduste transiendid, mis lahtuvad alajaaai&agvast elektriseadmestikust.

Huum-, luminofoor- vdi muud gaaslahenduslambid.

» Aegt(s)

Faasinurk (9)

Joonis 2.11. Mddteseadme juhtmetest lahtuvate oshknduste hairing [15]
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Joonis 2.13. Léoktrelli poolt tekitatud hairing [15]
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Joonis 2.14. Mobiiltelefoni signaalidest tekitatuchairing [15]

Joonistel 2.11 — 2.14 on kujutatud erinevatel pétejutekitatud mddtehairinguid osalahenduste
maodtmisel. Joonistel on x-teljel faasinupk y-teljel impulsside arv ja z-teljel hairingu pool

tekitatud laengu suurus.

Eelpool loetletud hairingute vahendamiseks voi &avseks kasutatakse elektroonilisi filtreid,
mille abil vdhendatakse néiteks mddteseadme sagedunsluri poolt tekitatud mura. Selliseid
filtrid on laialdaselt kasutuses kdrgepingelabarifa sobivad ka osalahenduste m&o&tmisel
hairingute vahendamiseks. [15]

Taustamira vahendamiseks, mis hairivad osalahen@lesktrilisi mddtmisi, tuleb kasutada
kvaliteetset ja hasti Uhendatud sidestuskondens#aatias on (hendatud mdbteimpedantsiga.
Moélemad peavad olema testitavale objektile voimatikihedal. [15]

2.7. Keskpingekaablite osalahenduste mé6tmise protseduur

Keskpingekaablites on osalahenduste m&otmisekdikajargida kindlaid protseduure, mis
tagavad ttotajate ohutuse ja usaldusvaarsed mégtetsed.Suurimat tédhelepanu vajavad
algandmed, kuna need loovad eeldused tGeparastetuiéinuste saamiseks. Osalahenduste

mddtmise protseduur on kirjeldatud jargneva kimnekpiga [14].
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1) Keskpinge kaabli pdhiandmete valjaselgitamine
- kaabli taup
- kaabli kogupikkus
- jatkumuhvide arv ja asukoht kaablis
2) Kaablite pingetuks tegemine ja lahti Ghendamin&teiérgust (lahklilitide abil) 3.
3) Kaabli faasijuhtide maandamine 4.
4) Vajadusel — dielektrikust kaitseekraanide paigaidam
5) Vajadusel — kaabli faasijuhtide lahti thendamingu8seadmest
6) Kaabli tobmaanduse eemaldamine ja kantavmaandasegaamine
7) Osalahenduste mé6tmine sumbuva vahelduvpingeg@;mir2/ Uks faas
- mOootesusteemi kalibreerimine
- muirataseme mddtmine (Uldjuhul pingel 2 kV) - tasfgeit tdstetakse 1 — 2 kV
astmetena kuni osalahenduse tekkeni
- osalahenduste tekkepinge maaramine
- osalahenduste mddtmine ja tulemuste salvestamimgetal W, 1,3W, 1,5Wja
2Uo juhul kui kaabliomanikuga muudes testpinge vaéegikokku ei lepita
8) Mddbtetulemuste kiiranalliis kohapeal
9) Kaabli vorku thendamine ja taaspingestamine

10)Mdodtetulemuste mahukam anallus ja kirjaliku arugkatestamine kaabli omanikule

Enne m&a6tmist tuleb kaabel eraldada muudest elékgyu komponentidest. Kaabel tuleb lahti
Uhendada molemast otsast. Valised lisakomponendidad raskendada voi valistada
modtmise teostamist ning halvimal juhul péhjustkdardara mdédtmistulemuste tdlgendamist.
[14]

Enne katse alustamist kalibreeritakse kogu modteadealhulgas moodteobjekt. Tuntud
suurusega laeng suunatakse katseobjekti ja moftestikohandatakse selle suurusega laengut

naitama. Kalibraator peab alati olema tUhendatudlieaiselt katseobjektiga. [9]

2.7.1. Kaabli lahtilthendamine

Mdddetavale kaablile ei tohi olla thendatud [14]:
- liigpingepiirikuid
- induktiivseid pingetrafosid (kahe faasi vahelefittatud trafo paistab mooteseadmele

kui maaihendus)
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- kombineeritud sensoreid (kus on Uhendatud piag@plu mddtmine)
- reaktoreid (kaarekustutuspool)
- kondensaatoreid
- pdorlevaid jduajameid
- sulavkaitsmeid
1) Kaabel on Uhendatud &hkisolatsiooniga seadnestik

Kui kaabli otsad on Ulhendatud 6hkisolatsioonigalsesstikku kus on lahkliliti, pole Gldjuhul
vajalik kaablit lahklulitist lahti Ghendada. Enned@miste alustamist tUhendatakse kaabel
vorgust lahti lahklilitite avamisega. Kui seadmiassi pole lahklulitit tuleb kaabli faasijuhid

seadme lattidelt mehaaniliselt lahti thendada. [14]
2) Kaabel on Gihendatud &BEolatsiooniga seadmestikku:

Kui kaabli otsad on Uhendatud &feadmestikuga, tuleb kaabli faasijuhid (nt Raychd@S
T-adapter) seadmestikust fuusiliselt lahti Uhendddaabel tuleb Sé~seadmestikust lahti
Uhendada kuna neis olevad mahtuvuslikud pingeiadidcald pohjustavad elektrilisi lahendusi

mis raskendavad kaablite osalahenduste modtmiki.[14
3) Kaabel on tihendatud dhuliiniga:

Kui kaabel on otse (ilma lahklilitita) Ghendatudubimiga, tuleb kaabel &huliini juhtidest lahti
Uhendada. Kui kaabli ja 6huliini vahel on 06hkiselabniga lahkluliti, piisab lahklliti
avamisest, eeldades, et muid véliseid komponerge figpingepiirikuid ei jaa Uhendatuks

mdddetava kaabliga.[14]

2.8. Osalahenduste mdotmisel kasutatavad seadmed

Osalahenduste mddtmiseks pakuvad suuremad ja tadtunddteseadmete tootjad kdllalt
kompaktseid ning mitmeotstarbelisi mddteseadmeignde mitmeotstarbelisus seisneb
vBimekuses Uhe seadme abil l&bi viia mitmeid emnkwmddtmisi testitava kaabli seisukorra
hindamiseks.

Antud t66s on vaadeldud saksa tootja Seba KMT pafad mdodteseadet, kuna Eestis

kasutatakse sama ettevOtte toodangut ka kaabérikekaliseerimisel ja kaabelliinide
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teimimisel [16]. Teise m&6teseadmena on vaadeldustria mddteseadmete tootja BAUR

GmbH poolt pakutavat moodteseadeldist.

Joonis 2.15. Seba TDS 40/60 [17]

Joonisel 2.15 on kujutatud Seba KMT moodteseadeldxs 40. Tootelehe andmetel on antud
seadmega voimalik sooritada vaga madala sagedséga kaabelliinide teimimist, DAC
testimist, alalisvoolutesti, kaotangensi mootmadtaablikesta terviklikkuse teste. Mudeli TDS
40/60 valjundpinge ulatub 40-60kV-ni (vastavalt dreale) ja DAC sagedust on vdimalik
mdodta vahemikus 50-500 Hz. Koosneb kahest kompastemiis kaaluvad vastavalt 55 kg ja
48 kg. [17]

Joonis 2.16. Seba PD detector PDS 60 [17]
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Joonisel 2.16 on kujutatud SebaKMT osalahendusi@tjat@®DS 60. Seade vbimaldab mddta
osalahendusi pingel kuni 60kV. MO0oOta saab osalalgndcii DAC kui ka VLF
moodtemeetodiga. Vdimaldab mddta kuni 16 km pikkadis@iabelliine. Kaalub 31 kg. [17]
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Joonis 2.17. SebaKMT seadme osalahenduste mootetuleste ndide DAC meetod [17]
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Joonis 2.18- Baur PD-TaD 60 [18]

Joonisel 2.18 on kujutatud Austria tootja Baur aBahduste moodtesisteemi PD-TaD 60.
Voimaldab teostada mddtmisi kuni 60kV pingeni. @eahduste mddtmine toimub VLF
meetodil, samuti on vdimalik teostada kaotangenkapblikesta terviklikkuse teste. Kaalub 32
kg. [18]
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Joonis 2.19. Pry-Cam Portable [28]

Joonisel 2.19. on kujutatud firma Prysmian Growutt Pry-Cam Portable. See seade méddab
osalahendusi elektromagnetilise sensori abi. Késkgda peamiselt alajaama seadmetes voi
kaablite otsamuhvides osalahenduste md&tmisel.dghdme mdstmine kdnealuse seadmega
vOtab aega umbes 10-20 minutit. Eriliseks teebesstadme Wifi liides, mille kaudu
toimetatakse andmed otse seadmest arvutisse jaetu@@dndmeid analltsivad Prysmian
Group-i eksperdid, kes koostavad mddtetulemusteelorotokolli méddetud seadme kohta.
[28]

Joonis 2.20. Pry-Cam Grids [28]

Joonisel 2.20 on kujutatud firma Prysmian Groupglaad’ry-Cam Grids, mille abil saab mdota
osalahendusi parasjagu vorgus tdotaval elemendibtéandmete kogumiseks Uhendatakse
seade vorguelemendi kilge. Md6teandmete kogumimeulp tle Wifi vOrgu ja seda on

vOimalik kuvada reaalajas otse vBrgujuhtimisprogradesse. [28]
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3. Osalahenduste mootmise rakendamine

Osalahenduste mddtmises nahakse head vBimalugsy@ogu kvaliteedi parandamiseks labi
kaabelliinide testimise. Osalahenduste mé6tmidh vakendada juba mdnda aega t66s olnud
kaablitele, kuid suuremat potentsiaali omab ehingsje mdédtmine, mida tuleks teostada enne

kaabelliini toosse laskmist.

3.1. Rikete statistika

Rikete statistikas on aluseks vetud Elektrilevi jDhltavas jaotusvérgus 2015 aastal toimunud
sindmused. Antud statistika p8hineb jaotusvlérgpedierite poolt vBrgujuhtimisstisteemi

sisestatud andmetel. Tegemist on esialgse infoddijade rikete tapse pbhjuse selgumisel
selles slsteemis parandusi ei tehta, seda peaBtame kOnealuste statistiliste naitajate

hindamisel.

2015. aastal toimus Elektrilevi OU juhitavas vor@@s 14 riket. Rikete pdhjuslik jaotus on

kujutatud joonisel 3.1.
8
14
3,85 |

Joonis 3.1. Rikete pdhjuslik jaotus [23]

P6hjus mis juhtus
B Kaitse rakendunud
B Juhtme rike
M Liinikoridori rike
Rike tarbija seadmes
B Mastirike
Kaabli rike
B Litumispunkti rike
Liiliti rike
B JKLK rike
Alajaama seadme rike
Bl Mootesiisteemi rike
JK poolt vilja lilitatud
H NA
Trafo rike

Hoone/konstruktsiooni
rike

M Vale operatiivtegevus
B Maaratlemata

H Omavoli
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Jaotusvorgus toimunud 20114 rikkest 776 pohjuseknd@ératud kaabli rike. Edasised jaotused

on kujutatud tabelis 1.1. ja joonisel 3.2.

Tabel 1.1. Kaablirikete pdhjused [23]

77¢€
Isolatsiooni rike 324
Otsamuhvi riki 66
Kaevetdoi 11€
Kontakti rike 169
Muu pb&hjus 99

M Isolatsiooni rike ~ M Otsamuhvirike  mKaevet66d M Kontaktirike M Muu pdhjus

99; 13%

324; 42%
169; 22%

118; 15%

Joonis 3.2. Kaablirikete pdhjuslik jaotus

Eelnevas statistikas on koos nii madal- kui ka gegkevorgus toimunud siindmused, seega ei

saa vOtta seda statistikat Uks-Uhesena keskpinigitieakvaliteedi kohta jaotusvorgus. Siiski

annab see Usna hea pildi kaablirikete osakaalugti kikete arvust ja nende po&hjuslikust

jaotusest. Puudulikust kaabelliinide vdi nende nséaunstallatsioonist annaks aimu tapsem

algandmete sisestamine ja rikete tegelike pohgeigumisel andmebaasidesse sisestatud info

parandamine.
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3.2. Teostatud mddtmised jaotusvorgus

Elektrilevi OU vdrgus on osalahenduste mddtmisi EliBolatsiooniga kaabelliinidel teostatud
aastatel 2013 ja 2014. 2013. aastal mdddeti kuuBEXisolatsiooniga kaabelliini Tallinnas,
mille paigaldamise aastad jadvad vahemikku 199@+2(I®] 2014. aastal m6ddeti 8 XLPE
isolatsiooniga kaabelliini, millest Giks asub Tatlas ja oli m6ddetavate kaabelliinide seas ka
aastal 2013. [20] Tulemuste vordlemiseks ongi viematiuse alla kahel jarjestikkusel aastal

mdddetud kaabelliin numbriga 11612.

3.2.1. Rakendatud mddtemeetod

Mo06tmiste labiviimisel rakendati sumbuva vaheldungglise mddtmise meetodit (DAC).
10kV toopingega kaabelliini puhul vBetbWaartuseks 5,8kV. Katse algpinge oli Oplkkllel
pingel méddeti ara miratase. Hilisema mddteandraegdiilisi kaigus jaeti mddtetulemuste
seast vdlja osalahendused, mille suurus oli vaiksetdetud muratasemest. Pinget tOsteti
sammuga 0,1t kuni osalahenduste tekkimiseni. Mddtetulemusedvesthti vahemalt
jargnevatel pingeastmetel — osalahenduste tekkiadgggnge, 1,0 i 1,5W, 1,7W ja 2,0W.
[19] Uo vaartuseks on voetud liini to0pinge faasi kohtandardi jargi peaks rakendama

kaabelliini nimipinge jargi arvutatuddJ

Enne mddtmisi kalibreeriti katseskeem. Teadaolenausega laeng suunati katseseadmesse
kasutades kalibreeritud kalibraatorit CAL1E Sn: 8@®tja Power Diagnostix). Motesusteemi
vOimendus seadistati vastavalt kalibreerimisel sdddlemustele. [9]

Peale md6tmisi teostati tulemuste jareltootlus OWekBlorer tarkvaraga. OL pdhjuseid otsiti
analuusides allikate asukohta kaablis. Naiteksstatie et OL, mis toimuvad positiivsetel ja

negatiivsetel pinge tippvaartustel, viitavad koralamendustele. [9]

Osalahenduste allikas leitakse reflektomeetria (TORne Domain Reflectomejryabil.
Meetodi p6himdte seisneb selles, et leitakse kadilluvad pulsipaarid, millest tks liigub OL
allika poolt mddteotsa poole ja teine ligub kaaldstasotsa poole ning péarast peegeldumist
jouab mooteseadmesse. OL allika asukoha méaéraamsad on 1% kaabli pikkusest. Meetodi
tapsus soltub olulisel maaral kaabli pikkusandni#psusest. Ebatdpne pulsi liikumise Kiiruse
kalibreering, mis tuleneb valest kaabli pikkusestb pdhjustada suuri ebatdpsusi OL asukoha

maaramisel. [9]
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Joonis 3.3. Osalahenduste mddtmine Navesti alajaas{9]

3.2.2. Mootetulemused

Tehtud mddtmiste tulemusi on mdoistlik kajastaddifiiads asuva kaabelliini 11612 nditel, mis
asub alajaamade 1394 ja 743 vahel. Antud kaablie dsalahenduste mootmisel aastatel 2013
ja 2014.

Joonis 3.4. Kaabelliini 11612 (AJ 1394 — AJ 743) pgmemine looduses [21]
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Joonisel 3.4. on kujutatud mdddetavat kaabellith 112 (joonisel kollasega). Tabelis 3.2. on
andmed mdddetava kaabelliini kohta. Tabelis 3.3oodud tootjapoolsed parameetrid kaablile
AHXAMK-W.

Tabel 3.2. kpl 11612 andmed [19,20]

Kaabli numbe 1161:

Alajaamas 139¢

Alajaama 743

Kaabli tllp AHXAMK-W 3x120+Cu35
Paigaldamise aasta 1994

Pikkus 264 meetrit (35¢
Jatkumuhvide

asukoht 106 meetrit
Otsamuhvid Rayhem
M®&6tmiste kuupaev 11.09.2013, 2.10.2014

Tabel 3.3. AHXAMK-W parameetrid [22]

Kaabli tiip ARXAMK-W
3x120+CU2!
Diameeter 72 mm
Takistus 0,2532/km
Sudamiku takistus 0,522/km
Mahtuvus 0,22 puF/km
Nimipinge 20 kv
TooOpinge 10.5 kV

Esimesel moddtmisel avaldusid osalahendused kaiabeKdikides faasides, kui sellele
rakendati moodteseadmega pinget 4*0dsalahenduste esinemise tihedus kasvas, kuitpinge
tOsteti. [19]

Koikides faasides avaldusid osalahendused kolmeswas kohas — mddteseadme poolses
kaabli otsamuhvis, jatkumuhvis, mis asetseb 10@nreigusel mddteseadmest ja 255 meetril
kaabelliini kaugemas otsas. Osalahenduse suur gaelthmdistetav kontsentratsioon thes
asukohas annab selge vihje, et tegemist vdib @kbélliini isolatsiooni degradeerumisega

selles kohas. [19]

Vastavalt mdddetud osalahenduste parameetritele nemide pdhjal soovitus kaabelliini

preventiivseks remondiks [19]
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Joonis 3.5. kpl 11612 alajaamas 1394 [19]

Joonis 3.6. kpl 11612 uhe faasi otsamuhvi defekteghamas 1394 [19]
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Joonisel 3.5. on kujutatud kaabelliini 11612 otajadmas 1394. Joonisel 3.6 on kujutatud

fotomaterjali p6hjal avastatud isolatsiooni rikeillest tdenéoliselt Iahtusid ka osalahendused.

2014. aastal tehti samale kaabelliinile uus osaldhste méo6tmise protseduur. Mddtmised viidi
labi 2. oktoobril 2014. Kahe osalahenduse modtmedeel ei olnud kaabelliini seisukorra

parandamiseks meetmeid kasutusele voetud.

2014. aasta md6tmistulemuste kohaselt tuvastdtittsadused kaabelliini 11612 ajalaam 1394
poolses otsamuhvis ja jatkumuhvis, mis asus umi@&smeetri peal. Mdotetulemused on

vorreldavad 2013. aastal sooritatud mddtmistedd. [2

Mdooteseadmete kalibreerimise kéaigus tuvastati XkRa&bli kohta ebatavaliselt madal impulsi
likumise kiirus. M66detud impulsi liikumise kiirugli 123 m/us. Tavaparane impulsi levimise
kiirus XLPE isolatsiooniga kaabelliinides jaab vatieku 160-170 m/ps. Tavaparasest
madalam impulsi liikkumise kiirus v8ib viidata alghnetesse valesti sisestatud kaabelliini
pikkusele. Mddtmiste jargselt arvutati Ule kaalr@lpikkus ja viidi see vastavusse tavaparase
impulsi liikumise kiirusega XLPE isolatsiooniga kemdliinides. Impulsi liikumise kiiruseks
vOeti 165 m/us ja selle nditaja alusel tuli kaalmellarvutuslikuks pikkuseks 354 meetrit.
Arvutusliku kaabelliini pikkusega tehti uued modsed ning nende tulemusel tuvastati

osalahendused kaabelliini mdlemas otsamuhvis jamétus 135-140 meetrit. [20]

Tabel 3.4. Kaabelliinis 11612 mdddetud osalahendus§L9]

Cable from 1394 to 743

CableSection 11612 Year 1994

Phase to Ground Voltage 6 kV (RMS) Length 264 m

L1 L2 L3

GroundNoise [pC] - - -
PDIV [kV RMS] - - -
PDEV [kV RMS] - - -
PDmax [pC] (PDIV) - - -
PDlevel [pC] (PDIV) - - -
PDmax [pC] (Uo) 400 1108 887
PDlevel [pC] (Uo) 188 898 490
PDmax [pC] (1.7*Uo) 3416 2333 1978
PDlevel [pC] (1.7*Uo) 1269 1421 733
PDmax [pC] (2*Uo) 3416 3028 2515
PDlevel [pC] (2*Uo) 1435 1557 1273
Capacitance [uF] 0.091 0.092 0.090
Frequency [Hz] 659.38 655.74 670.43
Diel. Losses 2.76E-3 2.84E-3 2.79E-3
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Tabel 3.5. Kaabelliinis 11612 mdddetud osalahendusé&aabelliini korrigeeritud
pikkusega [20]

Cable from 1394 to 743

CableSection 11612 Year 1994

Phase to Ground Voltage 6 kV (RMS) Length 354 m

L1 L2 L3

GroundNoise [pC] - - -
PDIV [KV RMS] - - -
PDEV [kV RMS] - - -
PDmax [pC] (PDIV) - - -
PDlevel [pC] (PDIV) - = -
PDmax [pC] (Uo) 977 836 407
PDlevel [pC] (Uo) 791 753 330
PDmax [pC] (1.7*Uo) 1419 925 727
PDlevel [pC] (1.7*Uo) 825 833 475
PDmax [pC] (2*Uo) 3430 3159 1036
PDlevel [pC] (2*Uo) 1157 983 603
|Capacitance [uF] 0.092 0.092 0.094
Frequency [Hz] 666.67 666.67 655.74
Diel. Losses 2.28E-3 2.29E-3 2.35E-3

Tabel 3.6. Kaabelliini 11612 mé6teandmed [19]

PDlevel at PDIV FDlevel U=Uo (pC)  PDoccurence| PDlevel Uo<U<2Uo (pC) PDoccurence
PDIV (kW) Max Avg Max |  Fwg U<Uo Max |  Avg Uo<U=2Uo

[Whale Cable] 5 [ 358 [ 264 | 1088 | 335 | 5 [ 17;1 | &8 [ 24 |
[L1: [ 8 [ 124 | 8 [ 124 | @8 [ 2 [ 1642 | 584 | 22 |
Termination i} 84 B4 &4 84 1 884 316 4
|Cablepart a 63 63 63 63 1 1600 741 13
Jaint 8 124 88 124 88 1 1642 458 4
Cablepart 12 412 201 463 196 2
Termination
[L2: | [ 1042 | 445 | 1084 | 424 | 8 [ 101 | 757 | 24 |
Termination 7 63 63 63 58 1 1134 470 3
Cablepart 7 1042 951 1084 966 3 1546 923 16
Jaint 8 295 179 295 179 3 1701 504 4
Cablepart 7 495 67 a5 67 2 619 191 2
Termination
[L3: | [ 358 | 264 | 385 | 309 | 6 | 1326 | so1 | 27 |
Termination 10 33 53 737 384 4
Cablepart 5 358 335 395 333 5 1326 536 19
Joint 12 821 589 1200 G642 3
|Cablepart 5 53 53 53 53 1 653 156 2
Termination

Tabelis 3.6. on toodud andmed kaabelliini 11612 tetdiemuste kohta. Tabelis on toodud
osalahenduste alguspinge, laengute suurused jasad/suurused nii kaabelliini, jatkumuhvi
kui ka otsamuhvide kohta.
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PD mapping for U <= Up, Uo = 8kV (RMS)
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Joonis 3.7. Osalahenduste laengud kaabelliinis 115 pingel W [19]
PD mapping for U <=1.7*Uo, Uo = EkV (RMS)
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Joonis 3.8. Osalahenduste laengud kaabelliinis 115 pingel 1,7*W [19]
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PD mapping for Uo < U <= 2"Ug, Uo = BkV (RMS)
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Joonis 3.9. Osalahenduse laengud kaabelliinis 116figel 2*Uo [20]

Joonistel 3.7. — 3.9. on kujutatud kaabelliini 126166tmised erinevatel pingetel. Antud
joonistest nahtub otseselt, et osalahenduste tédékimaar isolatsioonis on tugevas sdltuvuses
mootmise kaigus rakendatava pingega kaablile. Mi#thka seda, et osalahendused esinevad

antud kaablis juba t66pingel.

Mo0Otmiste tulemusena Eesti jaotusvorgus tuleb vdégalahenduste modtmistulemuste
varieeruvus. Isegi vaiksem viga lahteandmete sisgsel voib mdjutada oluliselt tulemuste
tbeparasust. Eelndidatud juhul seisnesid erisusasigelt osalahenduste pdhjustaja asukoha

maaramises.

Kbnealusel liinil on praeguseks md&odtmistulemustehjald valja selgitatud puudused
likvideeritud. Esialgselt paigaldatud jatkumuhveale installeeriti 2015. aasta novembris
kaks Rayhemi jatkumuhvi. Vélja vahetati ka kaab@llotsamuhvid. Remontt66d antud
kaabelliinil jouti &ra teha preventiivselt, antuefektid kaabelliini esialgsel installatsioonil rtke
pdhjustada ei jdudnud. [23] Toen&oline pbhjus &sllen kaablittitibi nimipinge, milleks on
20kV. Praeguse tb6pinge juures peab jarelikult pikieaega (21 aastat) vastu ka puudulikult
installeeritud kaabelliin koos oma manustega.
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3.3. Meetmed paigalduskvaliteedi parandamiseks

Eelnevas alajaotises tutvustatud mddtetulemustgab®bib vaita, et kdige téenaolisemalt
tekivad osalahendused puudulikult installeeritudaldenanustes. Monoliitse kaabelliini
isolatsioonis osalahenduste tekkimine on pigemdiitarkEt tdsta kaabelliinide ja selle manuste
installatsiooni kvaliteeti on Eesti suurim jaotusydettevite satestanud vorgus kaablitdode

tegijatele antud valdkonnas tédkultuuri tdstmisekstavasisulised nduded ja eeskirjad.

Nouded on eraldi vélja toodud nii plastisolatsigankeskpingekaablite jatku- ja otsamuhvidele
ning nende kasutamisele kui ka personali kvalifilainile, kes keskpingekaablitele jatku- ja

otsamuhve valmistavad.

Nouete eesmargiks on tagada elektrivdrguga funksitselt sobivate ja dhilduvate, pika
kasutusega, tookindlate, optimaalsete omadusteqalisvajaduse, keskkonnaga arvestavate
seadmete ning pdhimaterjalide hankimine. Noudedne®ad Eesti ja Uldtunnustatud rahvus-
vahelistel standarditel, arvestavad Eesti ja Eumobpdu seadusandlust, kohalikke kesk-

konnaolusid ning parimat vérgupraktikat meie regiso[24]

Otsa- ja jatkumuhvide paigaldamise tdhtsaimaks eksidn see, et kaablimuhv peab tagama
kaabliga samavéarse elektrilise ja mehaanilisevugge Kéikide muhvide tegemine on lubatud
ainult toote paigaldusjuhendis toodud paigalduskes#a jargivatel tingimustel. Koigi
muhvide montaazil tuleb tagada kaitse valismdjudst gsademed, tolm jne). Otsa- ja
jatkumuhvid peavad olema peale nduetekohast paigaledekindlad nii piki- kui ristisuunas.
Peab olema tagatud elektriline valjathtlustus simdhvi abil hendatavate kaablite vahel.
Kinni tuleb pidada tootja juhendis ndutud painddrastest ja minimaalsetest 6hkvahemikest.
[24]

Uldjuhul tehakse iga kaablimuhv kaheisikuliseltsteav muhvipaigaldaja ja tooriihma liige.
Ehitatavatel v6i remonditavatel kaabelliinidel V@i vastutava muhvipaigaldajatena tb6tada
isikud, kes on [25]:

saanud tootjapBhise vastava pingeklassi valjadpkV tootdel sooritanud testi ja
toooskuste/votete tbendamiseks teinud praktiliseadl2kV dleminekumuhvi (plast +
oliisolatsiooniga kaabel) ning 35kV ja kdrgema @gg toodel lisaks teinud praktilise

toona valisotsamuhuvi.

Kui eksamineeritav soovib saada 0&igust mitme todtadete paigaldamiseks, peavad

eksamineeritaval olema vastavate tootjate toodetditkstunnistused. Praktilise eksamitdo
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konkreetne uleminekumuhv loositakse tootjate tomdstast kelle koolitustunnistused on
eksamineeritava poolt esitatud. Eksamineerija tpébast koostekvaliteedi kontrollimist

analtusiakti ning annab hinnangu- vastab nduetileiwasta nduetele. [25]

Kaablipaigaldajad peavad enne todle asumist lafiektrilevi OU poolt aktsepteeritava

programmiga koolituse, mis sisaldab kaablite paigaiise viise ja ndudeid. Koolituse l&binud
kaablipaigaldajale peab parast koolituse labimistna valjastatud vastavasisuline tunnistus.
Kvalifikatsiooni sailitamiseks peab muhvi paigaldgbima iga kolme aasta jarel tdienddppe

koos kirjaliku kontrolltestiga ja sooritama praigd t66. [25]

Muhvi paigaldusjuhendi esmakordsel eiramisel rakéntepingujargne leppetrahv ja uue
muhvi paigaldamise kohustus. Teistkordsel rikkumisandub vastutava muhvi paigaldaja

diguste kustutamine. [25]

3.4. Osalahenduste rakenduslik piirmaar

Osalahenduste rakendusliku piirmééara maaratlemmerast kdige olulisem kisimus selle
parameetri mddtmise maistlikkuse kohta. Osalaheledugdtmiste kaudu on véimalik selgeks
teha, kas moddetaval seadmel esineb osalahendusiitté, kiilsimus on selles, kas nende
osalahenduste iseloomu jargi on vBimalik naitelabledliinile maarata jarelejaénud eluiga voi
mingil moel prognoosida, kui kaua see kaabel ilorgdteta veel talitleb.

Kisimus, kas tuvastatud osalahendus kaabelliinislektriseadme elukaare jooksul kahjutu
vOi vOib tdéendoliselt hairida lahemal ajal elekirigu t66d on mddtetulemusi analtlsides
olulisim. Palju on uuritud osalahenduste tekkepsétgunaaratlemise meetodeid. Kindel on see,
et kui juurutada sisteemi, mille abil saab osaldhste mdodtetulemuste alusel liigitada
kaabelliinil esinevad osalahendused ohtlikuks vifiienpeab sellise stisteemi loomisel kindlasti
lAahtuma moddetavast elektriseadmest. Ei ole uraadsst rakendatavat ,osalahenduste
piirmaara“ ja selle tekkimist ei nahta ka praegusf@temeetodite juures l&ahimas tulevikus.
Rakenduslikku piirmaéara on vdimalik tuletada aimabddetavat siisteemi silmas pidades ja
lokaalselt. [1] Tuleb luua m&ddetud osalahendusteniuste andmebaas, mille alusel on
vOimalik selekteerida andmeid kaabli ja muhvidebiijérgi, paigaldaja jargi, paigaldamise aja
jargi jne. Pikaajalise andmete kogumise kaigus tegauur andmete maht aitab teha statistika
pdhjal jareldusi. Sellisel juhul on vBimalik jarekl teha nii kaabli v6i muhvi ttbi kaitumise
kohta vdi muhvipaigaldaja t60 kvaliteedi kohta. Méfud andmete baasil on véimalik anda

tdpsemaid hinnanguid tehtavale tdole.

54



XLPE isolatsiooniga kaabelliinide osalahendusi ngiékse tootjatehases, mootmise kaigus ei
tohi pingel 1,73*4d esineda osalahendusi, mille laeng uletab 5 pC gvaktstandardile IEC
60502-2). Kaablitel, mida mdddetakse installatsi@gogselt, ei tohi iimneda osalahendusi
(mUrataset arvesse vottes) kuni todpingeni. [9] ikstallatsioonijargselt esineb taustamurast
suurema laenguga osalahendusi, viitab see insialtativeale voi transpordi kaigus tekkinud
defektile.

Kui osalahenduse alguspinge on vaiksem kaabli hifst, téhendab see seda, et osalahendus
degradeerib pidevalt kaabli isolatsiooni. Osalalusnan kaabli jaoks ohutu, kui selle
alguspinge vaartus on suurem kui kaabli tavapa@ignge. [9] Siin peab siiski arvestama ka
seda, et isoleeritud neutraaliga vorgus voib teklatlkord, kus maaihenduse korral tduseb
kahes faasis pinge liinipingeni. Et sellises olusrosalahendus kaabli isolatsioonile ohtu ei

kujutaks, vdiks osalahenduste alguspinge olla snw@&gu nimipingest.

Maodotetulemuste alusel mingisuguse osalahendusiglisei piiri sétestamine ei ole veel
voimalik. Siin méangib rolli suur muutujate hulk nataustamira, algandmete tapsus jne, mis
kdik vbivad mdodtetulemusi mojutada. Osalahendusatpgadhjustatud defektide arenemise
kiiruse maaramine pole seega kuigi tanuvaarne tegehabilodgi voimalikkuse hindamiseks
peab arvesse votma defekti parameetreid nagu sageke asukohta, niiskuse olemasolu
stivikutes ja rakendatavat pinget. [26]
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LOputdo kokkuvote

Osalahenduste kahjulik mdju sai selgeks juba eelrseandi alguses. Alates sellest on
jarjepidevalt arendatud osalahenduste modtmise odiédaid ja kasutatavate mdodte-
metoodikate po&hjal elektriseadmete isolatsioonilmnéngute andmist. Osalahenduste
mddtmise abil on vdimalik valja selgitada, kas kalhibnis esineb osalahenduste allikaid voi

mitte. Osalahendust v0ib pidada indikatsiooniksledlani isolatsiooni degradeerumisele.

Osalahenduste tuvastamisel kasutatavate mdodteniteete@irdlusel on vorgus tehtavate
mddtmiste puhul maistlik kasutada DAC ehk sumbuwvaiakumiste meetodit. Erinevates
asukohtades modtmiseks on mdodteseadmete mobiilséérara tahtsusega. Eelnevale
kriteeriumile vastab ka vaga madala sagedusegariéétodil osalahenduste méétmine, kuid
VLF kahjuks raagib fakt, et selle médtemeetodi ralaamisel avalduvad kriitilised isolatsiooni
defektid vaga korge pingega testides, mis kahjugtalisolatsiooni veelgi. Samuti voib antud
mddtemeetodi miinusena valja tuua juba eelpool mainelektrivalja ebauhtlase jaotuse
koosinus-ruutpinge korral ja sellest tulenevad okagblimuhvidele. DAC peamine eelis VLF
mootmise ees seisneb modtmisel kasutatavate sdgediiksemas erinevuses kaabelliini
nimiparameetritest. DAC puhul on mddtesageduse mdh@0-1000 Hz ehk mddtesagedus
erineb 1-20 korda vorgusagedusest, VLF puhul ontesageduste vahemik 0,01-0,1 Hz ehk
moodtesagedus erineb 500-5000 korda vorgusagedlsdrtides soovitusest teha mootmisi
voimalikult Iahedaste parameetritega vorgu nimiaethe, ei ole valiku langetamine sellest
aspektist lahtuvalt kuigi keerukas. DAC eelisekd~\fhddtmise ees voib pidada ka suhteliselt

lihikest katse kestust ja vaiksemat rakendatavagepikatse labiviimisel.

T60Os kasitletud uute mddteseadmete voimekus onméitamat, nii vdga madala sageduse kui
ka sumbuvate vonkumiste meetodil méotmisi. Selienekus moobteaparatuuril tuleks igal
juhul tulevikku silmas pidades kasuks. 50 Hz voegesiusel osalahenduste md6temeetodi abil
on vdimalik asukoht kaablis, kuhu osalahenduseammdunud ja katte saada kodikvajalikud
moodteandmed, kuid siin seab piiri vajalik mahtuikusidimsus, mille genereerimiseks
vOrguseadmete modtmisel alajaamades on majandsisikpektist ebaotstarbekas. 50 Hz AC
mootmist vOib rakendada pigem laboratoorsetes rtingtes osalahendusi modotes.

Osalahenduste elektriliste mddtemeetodite miinuséitavalja tuua selle, et kaabelliini peab
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mootmiste tarbeks lahti Uhendama ja igasugune ikdstel vAdnamine ei mdju kindlasti

isolatsioonile hasti.

Osalahenduste mddtmise suurimaks segavaks faktmmikérvalistelt objektidelt lahtuv mira.

Md&dbtetulemuste usaldusvaarsuse seisukohalt orikaseiline segav mira elimineerida. Mira
kdrval on piiravaks teguriks ka mdddetavate ampéusd karakteristikute moonutatus, kuna
mddtmine toimub Uldjuhul osalahendusi tekitava#tadt kaugel. Selle tdttu on mdistlik méota
osalahenduste laengut, mille suurus on usalduss@arkuna ei soltu niivord palju teistest

muutujatest.

Labi tootatud materjalides peetakse Uheks olulikenamaérajaks osalahenduste
modtetulemuste usaldusvaarsusele mdodtmised tealstanaeskonna kogemusi antud
valdkonnas. Ja valdkonna all tuleb siinkohal silnpgada just osalahenduste mddtmist
elektrivBrgus, mitte Uletldist vérguseadmete elkgtmddtmist. Kogenud personal on see, kes
suudab tuvastada ja valistada piisavalt palju né@mustes hairinguid pdhjustavaid
faktoreid.

Kui kaabelliinis osalahenduste allikas leidub, d@imalik mé6ta selle allika poolt tekitatud
osalahenduste laengu suurust. Kiill aga ei ole sudd&rendada mingisugust universaalset
naitajat voi taset, mille pohjal voiks pelgalt cganduste modtmise abil 6elda, mitu aastat

mdoddetud elektriseade vorgupingel vastu peab.

Siiski pole osalahenduste mo&6tmise rakenduslikumgiira maaramine vbimatu. Osa-
lahenduste mddtmisel pdhinevate nduete rakendampeab toimuma sihiparasel
modteandmete kogumisel ja seda toetaval mddteaedrapallisil. See tdhendab, et
mddteandmed tuleb klassifitseerida vastavalt m@iddse seadmele. Aegade jooksul on Eesti
jaotusvorku installeeritud lugematul hulgal erintevaootjate poolt erineval ajal hangitud
elektriseadmeid. Eelnevat asjaolu vOib pidada ossduste mdodtetulemuste pdhjal
vorguseadmele hinnangu andmisel kdige suuremaks iskaskiviks. Ma&otetulemuste
sihiparaseks kogumiseks on vajalik, et méddetakaabelliinide kohta oleks vdimalikult palju
andmeid — mis aastal on liin installeeritud, kuijyp@an liinil jatkumuhve ja kus need asuvad,
mis aastal on jatkumuhvid paigaldatud, mis aastabtsamuhvid paigaldatud, kas liinil on
olnud luhiseid, kes on liini installeerinud jne.gAhdmete tapsus loob eelduse tbeparasteks

mootetulemusteks.

Eelneva analltsi pdhjal on juba installeeritud késlekaablitel osalahenduste mdodbte-

tulemuste pdhjal Uksikasjaliste jarelduste tegenpigem keerukas. XLPE isolatsiooniga
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kaabelliinide osalahendusi mdddetakse tootjatehas@Stmise kaigus ei tohi pingel 1,735U
esineda osalahendusi, mille laeng Uletab 5 pCdvaktstandardile IEC 60502-2). Kaablitel,
mida moddetakse installatsioonijargselt, ei tolneda osalahendusi (murataset arvesse
vottes) kuni toopingeni. [9] Kui installatsioonigielt esineb taustamirast suurema laenguga

osalahendusi, viitab see installatsiooniveale raigpordi kdigus tekkinud defektile.

Osalahendusi enim tekitavad allikad kaabelliinidal kahtlemata jatku- ja otsamuhvid. Et
vahendada kdnealuste seadmete poolt tekitatavaidh@ndusi on jdudsalt hakatud tdstma
muhvi paigaldajate oskusi ja padevust selles valdke. Jarjest karmimaks lahevad nduded
muhve paigaldavatele elektrikutele. Taiendava mgomanende inimeste tb6le annaks ka
installatsioonijargne osalahenduste mdodtmine, miBiksv kdia kasikdes kaabelliini

installatsioonijargse teimimisega.

Pdhjust, miks ebakvalitseetselt installeeritud kazdmused Tallinna piirkonnas vaga tihti
rikkeid ei pdhjusta vOib otsida jargnevast - nimkd#tsutatakse Tallinna 6 kV ja 10 kV
jaotusvorgus XLPE isolatsiooniga kaabelliine, milb®tjapoolsed nimiparameetrid tletavad
pea kahekordselt Tallinna vorgus kasutusel olepaideid. Vorku installeeritavate kaablite
tootjapoolne nimipinge on 20 kV. Ebakvaliteetsaigaldatud jatku- ja otsamuhvide kvaliteeti
nimiparameetrite jargi ei saa tihtipeale hinnata tkémimise kaigus, kuna kaabelliini
teimimiseks kasutatakse nimipingena vorgunimipidgéi voi 10 kV ja selle vaartuse
kahekordsel rakendamisel Ulepingeteimi ajal ei kiiUpinge isegi kaabelliini tegeliku
nimipingeni.

Kéesolevast toost ndhtub, et osalahenduste mookegkpingekaablites on vaga informatiivne
modtemeetod, mis annab palju infot mdddetava kiafita. Voimalik on hinnata nii kaabelliini
isolatsiooni korrasolekut kui ka liini installeexip t66 kvaliteeti. Juhul, kui osalahenduste
mootmist soovitakse tulevikus rakendada t00 kwulsuse hindamiseks tuleks vordluse
aluseks olevate modteandmete kogumisega jaotusv@tustada kohe ja seda tuleb teha
susteemselt. Selliste mddteandmete kogumise nhk@iiste ja osalahenduste mo&dtmiste

tulemusel saadava kasu peab vélja selgitama maghkdnaluus.
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