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Sisu kirjeldus:

Kaesoleva 10putdd eesmargiks oli véalja tootada korgepingevorkude voimsuslilitite
tegeliku seisundi ja hooldusvajaduse mdaratlemise metoodika. T66s kirjeldatakse SFe
vOimsuslllitite seisundi hindamise metoodikat, peamiselt esinevaid rikkeid ja
valjakutseid nende seisundi hindamisel. Lisaks esitatakse lilevaade Eesti lilekandevorgus
kasutatavatest voOimsuslilititest, nende vanuselisest jaotusest ja paiknemistest

alajaamades.

Seisundipbhise hindamise p&himstete valja toé6tamise vajadust ilmestab asjaolu, et
lahiaastatel tuleb, vastavalt kehtivatele hooldusplaanidele, korraga hooldada
markimisvaarne arv voimsusliliteid. Samas véimsuslilitite kulumine ja hooldusvajadus
ei ole igal juhtumil sama vaid see sdltub ennekdike lllitiga teostatud operatsioonide
arvust. Voimsusililiti seisundipdhise hindamise metoodika arendamisel uuriti varasemalt
kogutud andmeid ja analllsiti nende kasutatavust. Olemasolevate andmete pdhjal
selgitati valja puuduv informatsioon, mida hetkel Eesti ilekandevorgus ei koguta, kuid
mis on vajalik vdimsusliliti seisundi efektiivseks maaramiseks. Kdesolevas t60s on
tdiendavalt maaratletud voimsuslilitid, millede n-1 olukord pdhjustab vorgus katkestusi
vOi piiranguid. Sellest tulenevalt on vajalik nende hooldamisele ja seisundi jalgimisele

seada kdorgem prioriteet.

Loputdd tulemusena koostati SFe voimsusliliti seisundipdhise hindamise metoodika ja
teostati vordlev analililis seisundi hindamiseks kasutatavatest erinevatest voimalikest
ldhenemisviisidest. Kdesoleva t66 tulemuste alusel on Eesti lGlekandevdrgu operaatoril
vOoimalik tdiendada hetkel kasutusel olevat ajapoOhist ldhenemist seadme seisundi
jalgimisega ja seeldbi vahendada ebavajalikke hoolduste mahtu ning sellega kaasnevaid

kulusid.

Mé&rksonad: HI (Health Index), mdoteseadmed, rikked, seisundi hindamine, voimsusliliti

andmebaas, voimsuslilitid, voimsusllitite n-1 olukord, Gilekandevork.
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Abstract:

The objective of this thesis was to develop a methodology for determining the actual
condition of high voltage networks SFes type circuit breakers and their maintenance
requirements. Thesis includes general description of the developed methodology,
discussion on possible malfunctions of SFe circuit breakers and covers the analysis of
challenges related to assessing the circuit breaker condition in various conditions. In
addition, an overview of the circuit breakers used in the Estonian transmission network,

their age distribution and location in the substations is presented.

The need for developing condition-based maintenance methodology is related to the need
to service significant number of circuit breakers in the near future. This however means
significant cost impact to the transmission system operator. It should also be considered
that circuit breakers wear in varying degrees, depending on the number of switching
operations performed and therefore their maintenance needs could be different and
consequently appropriate maintenance strategy is needed. During the development of the
methodology significant amount of data was processed and shortcomings together with
need to obtain additional data, including measurements, were determined. This thesis
also includes an assessment of importance of circuit breakers in the network considering
network n-1 situation. Based on this there are circuit breakers which have higher priority

for maintenance.

The results of this thesis are directly applicable in the transmission network and it is
possible for the Estonian transmission system operator to enhance its current

maintenance policies and optimize its resources.

Keywords: HI (Health Index), measuring equipment, failures, condition-based
assessment, circuit breaker database, circuit breakers, circuit breaker n-1 situation,

transmission network.
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1. Teema pohjendus

Viimasel kimnel aastal on elektrienergia tarbimine ainult suurenenud ja tuleviku
trendiks on samuti elektrienergia tarbimise tOus. Elektrit tarbivad tédna véga paljud
seadmed ning tuleviku perspektiivis on ette naha transpordisektori Gleminekut elektrile.
Tarbitavat elektrienergiat tuleb edastada energiatootmisliksustest |6pptarbijani, kelle
elektriga varustamine on Uks elutdhtsast teenusest. Elektrisiisteemi oluliseks sdlmeks
on alajaam. Alajaamas asuvad mitmesugused seadmed, mida on nende tdrgeteta
talitlemise tagamiseks tarvis hooldada. Olulisteks kriteeriumiteks hoolduste
planeerimisel ja labiviimisel on nende reaalne vajalikkus ja maksumus. Ajalooliselt on
seadmete hooldustele lahenetud léhtudes tootjatehase soovitustest, mis lahtuvad
konkreetsetest hooldusvalpadest (sh lllituskordade arv, ajaline faktor, jm). Tdnapdeval

on see suund muutumas, kuna jarjest enam muutub oluliseks majanduslik pool ja



sellega seonduvalt see, missugune on seadme reaalne seisukord ja tegelik
hooldusvajadus. Magistritdé uurimissuunaks on kdrgepinge vdimsuslilitite hooldamise
pohimotted ja voOimalikud tulevikusuunad seadmete deterministliku ja toendosusliku
hooldamise raamistikus. Kokkuvotvalt on eesmargiks uurida voimalusi, kuidas tagada

varahalduse kulutdhuses ja seelabi madalam vdrgutasu elektrienergia 10pptarbijale.

2. Too eesmark

T66 eesmark on uurida kdrgepingevorkude voimsusliliteid ning nende tegeliku seisundi

ja hooldusvajaduse maaratlemise vdimalusi.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Kirjanduse (levaate alusel teha kokkuvdte teiste riikide slisteemioperaatorite
praktikast voimsusluliti vajaduspdhisel hooldusel.

e Anallilsida Elering AS-i poolt varasemalt kogutud andmeid vdimsuslilitite
talitlusest ja seisundist.

e Selgitada vélja Elering AS-i alajaamad, kus véimsusliiliti rike pdhjustab alajaamaga
seonduvatel Uhendustel toitekatkestuse.

e Selgitada valja Elering AS-i alajaamad, kus vdimsusliliti rike pdhjustab riikide
vahelise elektritilekande piiranguid.

e Milliseid mdoteseadmeid on tehniliselt vBimalik ja majanduslikult tasuv alajaama
paigaldada, et kogutud andmete alusel saaks hinnata voimsusliliti seisundit.

e \Orrelda erinevate tootjate seadmeid selgitamaks vélja optimaalsed lahendused
korgepinge voimsusliliti seisundi hindamiseks.

e VOimsusliliti seisundi jalgimiseks vajaliku metoodika valja to6tamine, kasutades

selleks spetsiaalseid mootevahendeid.
4. Lahteandmed
Magistritdoos kogutakse lahteandmeid jargnevatest allikatest:
e Erialane kirjandus
e Andmebaasid internetis (CIGRE, IEEEXPLORE jt)
e Elering AS-i poolt kogutud andmed

5. Uurimismeetodid

Magistrito6 eesmargi tulemuseni joudmiseks kasutatakse kirjanduse analililsi ja

klsitluse metoodikat. Lisaks Elering AS-i poolt varasemalt kogutud andmete anallds,



mis ilmestavad elektrivorgus toimuvate protsesside moju voimsuslilitile. Vorreldakse

erinevate voimsuslilitite mooteseadmete valjundeid hindamaks vdimsusliliti seisundit.

Andmete analllsiks kasutatakse MatLabi, MS Excelit ja moodteseadmete pdhiseid

spetsiifilisi programme.

6. Graafiline osa

Olulisemad joonised, tabelid ja skeemid on toodud t66 pdhiosas.

7. Too struktuur
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EESSONA

LOputdd teema ,Eesti lGlekandevdrgu alajaamade SFes voimsuslilitite seisundi hindamise
metodoloogia arendamine ja anallils" idee ja sOnastuse pakkus vaélja Tallinna
Tehnikauilikooli professor Jako Kilter, kellel oli algamas projekt Eleringi varade haldamise
kontseptsiooni ja metodoloogia pohimotete valjatootamiseks. Loputdd teema tekitas
algusest peale huvi, kuna seostus praktilise valjundiga midagi paremaks muuta. Loputdo
kirjutamiseks voimaldas juhendaja Jako Kilter kasutada Elektroenergeetika ja
mehhatroonika instituudi labori ruumi, mis aitas hoida motivatsiooni kogu magistrit66

kirjutamise perioodi.

Esmalt soovin tdnada juhendajaid Jako Kilter ja Henri Manninen, kelle poole oli voimalik

poorduda, et saada nduandeid ja soovitusi edasisteks tegevusteks.
Soovin tdnada koiki Eleringi tootajaid, kes voimaldasid ligipadsu andmetele, mida on

t60 koostamisel kasutatud. Lisaks suure tanu vaarivad koik Tallinna Tehnikaulikooli

doktorandid, kes andsid soovitusi ja nduandeid keerulisemate klisimuste lahendamisel.
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SISSEJUHATUS

Tanapaeval on oluline elektrislisteemi korge toodkindlus ja selle jatkusuutlik tagamine
tulevikus. Elektrisiisteem koosneb elektritootjatest ja tarbijatest ning neid Ghendavast
elektrivdorgust. Elektrivorgu haldaja peamiseks eesmargiks on tarbijate varustuskindluse
tagamine. Uhiskond muutub jarjest enam elektrienergiast sdltuvaks, mis seab
vOrguoperaatoritele kdrgendatud ndudmised seadmete hoolduste teostamisel. Sellest
tulenevalt on oluline p6drata tahelepanu alajaama seadmete korrektsele hooldamisele,

mis tagab korge todkindluse.

Praegu hooldatakse voOimsusliliteid vastavalt kehtivatele hooldusjuhenditele ja
vOrguoperaatori varasematele kogemustele. Hooldusjuhendid on koostatud
tootjapoolsete juhendite alusel. Kirjeldatud ldhenemisviisi puuduseks on asjaolu, et
hoolduseid planeerides ei arvestata seadmete tegeliku seisundi ja hooldusvajadusega,
mis vOib tekitada situatsiooni, kus hoolduse jargselt oodatud seadme todkindluse
suurenemist ei saavutata. Kdik alajaama seadmed ei ole vordse prioriteediga. Sellest
tulenevalt tuleb pddrata tdhelepanu nendele seadmetele, mille rike pdhjustab suurema

mdjuga kahjusid elektrisiisteemi toimimisele.

Varasemate suuremahuliste investeeringute tulemusena on enamikud Eesti
Glekandevorgu alajaamad renoveeritud. Ajapohise hooldamise metoodika alusel tuleb
|dhiaastatel teostada paljude vdimsuslilitite hooldus. Enamikel juhtudel ei ole
planeeritav hooldus seadme tegeliku hooldusvajadusega pohjendatud, kuna hooldatava
seadme tookindlus vdib olla uue seadme vaériline, see tekitab ebavajalikke
kdidukulusid. Voimsuslilitid peavad, lisaks normaaltalitlustoimingutele, suutma rikke
olukorras vaga kiirelt valja lulitada suuri voolusid. Sellest tulenevalt on véimsusllitid
elektrisisteemi Uhed tahtsamad seadmed, mis riketel kaitsevad alajaama teisi
seadmeid. Korge tdokindluse tagamiseks on oluline jalgida vdimsusliliti seisundit.
Voimsusllitite seisundi jalgimisega on vdimalik tuvastada seadme kulumisele viitavaid

muutuseid enne rikke tekkimist.

Kdesolevas magistritdds keskendutakse SFe vdimsuslilitite seisundi hindamisele.
Teostatakse voimsusliliti parameetrite mootmine ja maaratakse valja tootatud

metoodika pdhjal voimsusliliti seisund.

LOoputdd on jaotatud neljaks peatlikiks. Esimeses peatlikis esitatakse kirjanduse baasil
Ulevaade erinevatest voimsuslilitite tllpidest, nende ehitusest ja to0pdhimdotetest.

Kirjeldatakse SFe vdimsusliliti tksikosade rikkeid ja nende peamisi tekke pGhjuseid.
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Teostatakse (levaade voimsusliliti hoolduste peamistest eesmarkidest ning

kirjeldatakse Soome ja Belgia naitel voimsuslilitite hooldamise Iahenemisviise.

Teises peatlikis tehakse Ullevaade Eesti Ulekandevdorgu operaatori voimsuslilitite
jagunemisest vanuse, pingeklassi, tootja ja lllitatava seadme jargi. Arendatakse ja
analllsitakse voimsusliliti seisundi pdhiseks hindamiseks vajaliku metoodikat.
Kirjeldatakse vdlja arendatud metoodika rakendamist vdimsuslilitite seisundi

hindamiseks ja hoolduste planeerimiseks.

Kolmandas peatiikis selgitatakse Eesti (lekandevorgu alajaamade skeemide pd&hjal
voimsuslilitite prioriteetsust. Antakse hinnang, millistele seadmetele on vajalik rohkem
tdhelepanu po6odrata. Anallilsitakse jaotlaskeemide pdhjal n-1 olukordasid, kus Ulhe
voimsusliliti rike vOib pdhjustada suurema ulatusega moju tarbijate elektriga
varustamisel voi piiranguid voimsuse (lekandmisel. Anallilsitakse voimsuslilitite
seisundi maaramiseks kasutatavaid mooteseadmeid ldhtudes nende funktsionaalsusest.
Teostatakse magistrit6d raames hangitud modteseadmega Omicron CIBANO 500
voimsusliliti kordusmodtmised, mille tulemusi analllsitakse vastavalt peatlikis kaks
arendatud metoodikale. Tehakse (lilevaade Eesti (lekandevorgu operaatori
hetketegevustest voimsuslilitite hooldusest ja planeerimisest ning pakutakse vélja selle

arendusvoimalused.

Neljandas peatlikis teostatakse majandusliku tasuvuse arvutused ja anallisitakse
modteseadmete kasutamise  tasuvust  vdimsuslilitite seisundi hindamise
rakendamiseks. Tuuakse valja erineva hinnaklassis olevate mddteseadmete tasuvus ja

kokkuvottes mooteseadmete kasutamisest saadav majanduslik kasu.

LOput6d tulemusena arendatud seisundi hindamise metoodika on oluline eelkdige
Ulekandevdrgu operaatorile, kuid lisaks ka teistele elektrivorgu operaatoritele ja
ettevotetele, kelle varade hulka kuuluvad SFs vdimsuslilitid. LOoputéds kirjeldatud
metoodikat kohandades on vdimalik seisundi pohist hindamist rakendada ka teistel
alajaama primaarseadmetel, et [6pptulemusena oleks vdimalik hinnata kdikide alajaama

seadmete seisundit ja sellest ldhtudes anda hinnang alajaamale tervikuna.
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1. VOIMSUSLULITID ELEKTRISUSTEEMIS

Voimsuslilitid on (hed tahtsamad seadmed alajaamas, mida kasutatakse teiste
seadmete (nt trafo) pingestamiseks ja eraldamiseks elektrivorgust. Lisaks on
vOoimsuslllitid  tarvilikud rikke tekkides rikkekoha isoleerimiseks (lejaanud
elektrivirgust. Kaesolevas peatiikis kirjeldatakse esmalt vdimsusliliti valjaltlitamisel
IGliti kontaktide vahele tekkivat elektrikaart, mille mdju voimsusliliti seisundi
halvenemisele on kdige suurem. Lisaks tuuakse vélja erinevad véimsuslliti tlibid, kuid
peamiselt keskendutakse SFe vdimsuslilititele ja nendes esinevatele riketele ja
vOimalikele pohjustele. Taiendavalt esitatakse (levaade vdimsuslilitite hooldamise

meetodi rakendamisest kahe Euroopa Liidu riigi, Soome ja Belgia, naitel.

1.1 Elektrikaare fuusikalised omadused

Elektrivirgus peamiselt esinevad rikked on lihised voi muud inimlikust eksimusest
tekkinud rikked, mille tagajarjeks on seadme isolatsiooni kahjustumisest tingitud
Glelédgiohu suurenemine voolualtisse osasse, voolujuhtide katkemine vdi seadmete
fllsilised vigastused. Tekkivaid seadme voi liini rikkeid eraldatakse Ulejaanud
elektrivérgust voimsuslilitiga. Lihise eraldamisel tekib suurte voolude lahutamisel Iliti
kontaktide, mida vdib vaadelda kui anoodi ja katoodi, vahele elektrikaar (joonis 1.1),
mis omakorda pdhjustab kontaktide kulumise ja I6pptulemusena eraldi rikke. Seega on

oluline moista elektrikaart ja selles toimuvaid flilisikalisi protsesse.

Kaaresammas

\

Katood 1 Anood

!
|

Katoodildhedane
piirkond

Anoodildhedane
piirkond

g
o

Joonis 1.1 Elektrikaar vdimsusliliti anood- ja katoodkontakti vahel [1]

Vooluahela valja lllitamisel tekib Iiliti kontaktide vahel Ohkvahemik, mis tugevalt

ioniseerub ja selle tulemusena muutub voolujuhiks ehk elektrikaareks [2]. Elektrikaar
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kujutab endas kestvat kaarlahendust, mis on vastavalt voimsusliliti tiibile, kas dhus,
Olis vOi vaavelheksafluoriidis (SFe) [3]. Elektrikaar koosneb plasmast, mille
moodustumiseks peab olema piisavalt vabu laengukandjaid, mis omakorda nduab
piisavalt suurt energia hulka, et I(letada aatomite ioniseerimiseks vajalikku
ionisatsioonienergiat. Elektrikaare peamiseks omaduseks on vdga intensiivne protsess,
mis tekitab soojus- ja valguskiirguse eraldumist Umbritsevasse keskkonda, mille
tulemuseks on elektrikaare kdrge temperatuur. Kaaresambas tekkiv ionisatsiooni
protsess leiab aset olukordades, kus neutraalsed osakesed, omades piisavat kiirendust,
suudavad eraldada aatomilt elektrone, tekitades seelabi vabu laengukandjaid, mis
soodustavad elektrikaare pdlemist [4]. See pdhjustab vOimsusliliti kontaktide
kuumenemise, sulamise ja Idpptulemusena elektroodi pinnalt metalli aurustumise ehk
erosiooni [5]. Erosiooni tagajarjel vaéheneb kaarekustutuskontaktide pikkus, mille
tulemusena vaheneb vdimsusliliti lahutusvdime [5]. Suurema elektrikaare energia ja
pikema kaarepllemise aja koosmdjul kahjustuvad vdimsusliliti kontaktid [5].
Kaaresamba temperatuur vahelduvvoolu siinuse amplituud- ja nullvaartusel on erinev.
Madalamatel temperatuuridel termoionisatsioon vaheneb ja suureneb deionisatsiooni
protsesside osakaal, mis koosneb difusioonist ja gaaside rekombinatsioonist ning
omakorda loob tingimused, et elektrikaar saaks kustuda [4]. Halvimal juhul on
kirjeldatud protsessi tulemuseks rike, mille puhul ei ole vdimsusliliti véimeline lahutama
tekkinud lUhist (lejadnud elektrivorgust, poOhjustades seeldbi kahjustusi nii
vOimsuslilitile endale kui ka alajaama teistele seadmetele. Olukorras, kus elektrikaart
toidetakse piisavalt vOimsa toiteallikaga, vOib elektrikaar pdleda I6pmatult kaua,
pohjustades seadmete havinemise ja selle tagajarjel laiaulatusliku elektrikatkestuse
ning ohu inimelule [2]. Seega on oluline tagada kaarekustutuskeskkonna kdrge

dielektriline tugevus, et valtida elektrikaare taasstttimist.

Vahelduvvoolu elektrikaares lébib vool nulli iga poolperioodi jarel, kus elektrikaar kustub
ja sittib uuesti [2]. Voolu juhtiv kaaresammas tekib voimsusliliti avanemisel kontaktide
vahele, seejuures pingelang kaarevahemikus on vahemikus 20-30 V [3]. Pingelang
jaguneb kaaresambas erinevalt, katoodi piirkonnas 10-25 V ja anoodi piirkonnas
5-10 V, seda ilmestab ka joonis 1.2. Pingelang kaaresambas sdltub kustutuskeskkonna
gaasist, gaasirohust, voolu amplituudist ja elektrikaare pikkusest [3]. Vahetult peale
elektrikaare kustumist muutub pinge kaarevahemikus kustumispingest vorgupinge
hetkvaartuseni ning tekkivat pinget nimetatakse taastuvpingeks. Siirdeprotsessi
sagedus ja amplituud, mis tekib pinge taastumisel, soltub lahutatava vooluahela
induktiivsusest, mahtuvusest ja aktiivtakistusest. Elektrikaare kustumiseks voimsusliliti
kontaktide vahel peab labil6dgipinge tdusukiirus ja hetkvaartus olema vaiksem, kui

elektrikaare taassuttimiseks vajalik pinge. [2]
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Uanood I

Usammas
Ukaar

Ukatood

Joonis 1.2 Pinge jagunemine kaaresambas [3]

Elektrikaar peab vdimsusliliti avanemisel pilsima kontaktide vahel piisavalt kaua, et
valtida vooluldiget [4]. Sellises olukorras osutub tehniliselt keerukaks elektrikaare
juhtimine selliselt, et voolu nulli labides kaar kustuks ja samas oleks loodud tingimused,
kus elektrikaare taasslittimine kontaktide vahel on valistatud [3]. Protsessi keerukust
ilmestab asjaolu, et elektrikaare kustumine peab toimuma voolu nulli [abimisel nii
rikkeolukordades kui ka normaaltalitlusel. Rikkeolukorras vdib lUhisvool ulatuda
kimnetesse kiloampritesse, kuid normaaltalitlusvoolude lahutamisel on vool kuni paar
kiloamprit. Valtimaks eelnevalt kirjeldatud vdimsusliliti rikete tagajargi on oluline

maista elektrikaart, selle tekkimist ja kustumist.

1.2 Voimsusliilitite tiilibid ja nende toopohimote

Voimsusliliti on alajaamas asendamatu seade, mille Glesandeks normaaltalitlusel on
koormusvoolude sisse ja valja lllitamine ning avariitalitlusel rikke pohjustanud seadme
vOi vOrgu osa eraldamine Ulejaanud elektrivorgust. Lisaks lihisvooludele peab
vOimsusliliti olema vOimeline eraldama erinevat tldpi voolusid, milledeks on
mahtuvuslik-, induktiiv- ja koormusvool [6]. VOimsusllliti oma funktsioonidega on
esindatud  koOikides pingeklassides, alustades kodumajapidamises olevatest
kaitselllititest ja I|Opetades LUlekandeliinidega, mis talitlevad (likdrgepingel kuni
1150 kV.

Rahvusvahelise Elektrotehnikakomisjoni (IEC) 62271-100 standardi [7] alusel
jaotatakse voimsuslilitid pingeklassi jargi kahte kategooriasse:
¢ madalpingekaitselllitid nimipingega kuni 1000 V;

e korgepingevdimsuslilitid nimipingega 1000 V ja enam.
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Lisaks eelnevale on IEC standardis 62271-100 [7] jaotatud kdrgepingevdimsuslilitid
edaspidi voimsuslilitid pingeklassi jargi kaheks, millest jaotusseadmed on nimipingega

kuni 72,5 kV ja lUlekandevorgu seadmed nimipingega 123 kV ning enam.

Voimsuslliti on keerukas ja oluline seade elektrivorgus ning seega esitatakse tootjale
jargnevad nduded voimsusliliti projekteerimisel [8]:
e suletud asendis hea, vaikese takistusega, voolujuht nimivoolu edastamiseks;
e avatud asendis taluma impulsspinget, et valtida liigpinge korral (Ulel6dki
kontaktidel;
e Kkiire ja todkindel lGlitamine suletud asendist avatud asendisse ja vastupidi;

e lllitamisel ei tekita tGlemaarast transientliigpinget.

Koikidest eelnevalt nimetatud nduetest ldhtudes on voimsusliliti (ks keerulisemaid
seadmeid elektrivorgus. Voimsuslilitid on mehaanilised lllitusseadmed, milles Iiliti
kontaktide liigutamiseks on ajamimehhanism. Suletud asendis peab voimsuslliti
suutma edastada pidevalt nimivoolu, kuid kaitsereleest saadud valjalllitussignaali korral
opereerima Kkiirelt ja tOrgeteta valja lllitama erineva suurusega voolusid, alates

nimivoolust kuni maksimaalse lihisvooluni [8].

Lisaks on vdimalik voimsusliliteid grupeerida ka jargnevate kriteeriumide alusel [6]:
e pingeklass;
e seadme paigalduse asukoht;
e vdlised tunnused;

e kaarekustutuskeskkond.

Kdige sagedasemalt jaotatakse vOimsusliliteid just viimase, kaarekustutuskeskkonna,
jargi. Jargnevates alampeatiikkides kirjeldatakse llekandevdrgus peamiselt kasutuses

olevaid voimsuslilitite tilpe, milleks on 6li, vaakum- ja SFes vOimsuslilitid.

1.2.1 Oliliilitid

Olitsitega vSimsuslilitid jagunevad peamiselt kaheks: suure &limahuga ja véhese
olimahuga lilititeks. Suure dlimahuga voéimsusliliti (joonis 1.3 vasakul) on seade, milles
elektrikaare kustutamine toimub Olikeskkonnas, selle protsessi tulemusena tekivad
Oligaasid ja sellest tulenev Ulerdhk summutatakse voimsusliliti paagi ilaosas asuvas
Ohureservuaaris [9]. Elektrikaare pdlemisel dlikeskkonnas tekivad korvalproduktid ja

korge temperatuuri mojul Oligaas, mis peamiselt koosneb vesinikust ~80% ja
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atsetileenist ~20% [6]. Vesiniku vaikese aatommassi tottu on see vdimeline liikuma
vaga kiiresti ja seega juhib elektrikaare pdlemisel tekkivat soojust kaaresambast
eemale. Seetottu kustutab elektrikaart kontaktide avanemisel Olist eraldunud gaas,
mitte Oli ise. [6]. Kdikides dlitditega voimsuslilitites on kasutusel gaasiventiilid, mille
eesmargiks on tekkinud vesiniku juhtimine vdimsusliliti paagist vélja, et valtida
voimalikku voimsuslliti plahvatust alajaamas. Lisaks elektrikaare kustutamisele on oli
heaks isoleerivaks materjaliks voimsusliliti pingestatud ja normaalselt pingestamata
osade vahel, millest viimased on maandatud [3]. Tagamaks piisavat isolatsiooni, peab
Olimaht olema vaga suur, 145 kV nimipingega voimsuslilititel on vajalik Olimaht
12 000 liitrit [3] ja 230 kV vdimsuslilititel ulatub see lle 50 000 liitrini [3], mis dnnetuse
tagajdrjel tekitab suure keskkonna reostuse ja majandusliku kahju. Vahendamaks
alajaamale vajalikku maa-ala ja vOimalikku riski dnnetuse korral hakati arendama

minimaalse dlitaitega (joonis 1.3 paremal) vdimsusliliteid.

<«——— Voolujuht

Isolaator

| Liikumatu kontakt

]
—— Elektrikaar
S Liikuv kontakt
e Ol

Joonis 1.3 Suure dlimahuga (vasakul) ja vdhese dlimahuga (paremal) voimsuslilitid [10] ja [11]

Voimsuslliteid, milles 6limaht on minimaalne, nimetatakse kirjanduses ka [3], [4] ja
[8]:

e vahese Olimahuga vdimsusliliti;

e madala dlisisaldusega voimsusliliti;

e Olivaene voimsusliliti.

Olivaesel lulitil kasutatakse 6li elektrikaare kustutamiseks, kuid vdrreldes suure
Olimahuga vdimsuslilititel ei taga Olivaeses vdimsuslilitis 6li kogus isolatsiooni
pingestatud ja pingestamata osade vahel [6]. Vahese dlimahuga vdimsuslilitite kambrid

on maast isoleeritud ja faasid omavahel eraldatud. Sellised vdimsuslilitid on laialdaselt
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kasutusel elektrivérgus, mille nimipinge on kuni 72,5 kV [8]. Olitditega v&imsusliliteid
tanapdeval enamasti ei paigaldata, selle asemel, sdltuvalt nimipingest, kasutatakse kas

SFe- vOi vaakumvoimsusliliteid [8].

1.2.2 Vaakumlilitid

Vaakumvaoimsusliliti on voimsusliliti tiitip, mille nimetus tuleneb sellest, et elektrikaare
kustutuskeskkonnaks on vaakum. Vaakumvodimsuslilitid leiavad peamiselt kasutust
keskpingevorgus nimipingega kuni 72,5 kV [12]. Elektrikaare kustutamine vaakumis on
erinev vorreldes lejaanud titpi voimsuslilititest. Kustutuskeskkonna vaiksel rohul voi
atmosfaarirohul tekkivat elektrikaart nimetatakse vaakumkaareks, mida iseloomustab
vaike kaaresambapinge, jaddes oluliselt madalamaks, kui survestatud gaasi
kustutuskeskkonna kaaresambapinge [3]. Vaakumkaare kaaresambas tekkivaid
protsesse moistetakse eelkdige kui nahtust metalli aurustumisest kontaktipinnalt

protsessi isoleerivas keskkonnas [12].

Voolu nulli lahedal, laliti kontaktide vahemikus, ioonisatsioon vaheneb kiirelt, kuna
metalli aurud kondenseeruvad elektroodidele. Elektrikaare pilsivus soltub kontakti
pinnalt aurustunud metalliosakestest, mille tihedus on otseses sdltuvuses vooluga [12].
Vahetult enne voolu joudmist nulli voib tekkida vooluldige, mis tdhendab, et elektrikaar
kustub enne voolu nulli 1dbimist ja pdhjustab elektrivorgus ajutisi suuri liigpingeid.
Kirjeldatud  protsessis  tekkiv  liigpinge esineb eelkdige olukorras, kus
vaakumvoimsuslilitiga lUlitatakse valja induktiivset voolu, naiteks tiihijooksu trafot voi

lukustatud rootoriga mootorit [6].

Vaakumvdimsusliilitis puuduvad voéimalused elektrikaare jahutamiseks keemiliste ainete
koosmdjul. Valtimaks vOimsusliliti kontaktipinna ebalhtlast kulumist (eelkdige
katoodi), tuleks elektrikaart hoida hajutatuna voi spiraalses liikumises [6]. VOimsusliliti
kontaktide vahele, voolu amplituudiga alla 10 kA, tekib hajutatud kaaresammas, mis
koosneb mitmest vaikest eraldiseisvast paralleelsest elektrikaarest [8]. Liiliti kontaktide
vahel olev vaike elektrikaar kaitub kui magnet ja kaaresammas simuleerib
magnetpooluseid, mille tulemusena tekkinud kaaresambad torjuvad Uksteist ja seeldbi
tagatakse kontaktide vahel hajutatud elektrikaar. Lahutatava voolu amplituudi
suurenedes (le 10 kA po6érdub (ksikute elektrikaarte omavaheline tdukejoud
tombejouks ja elektrikaarte liitumisest tekivad suuremad kaaresambad [8]. Luliti
kontaktide vahele tekkinud suuremal kaaresambal on kdrge temperatuur, mis pohjustab

liigselt metalli aurustumist véimsusliliti kontaktipinnalt [12].
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Joonis 1.4 Elektrikaare juhtimine, kus vastassuunas pddrievate peakontaktide ja magnetjduga
jahutatakse elektrikaart [8]

Spiraalses liikkumises olevat elektrikaart mojutatakse kontaktipinnal olevate piludega
(joonis 1.4) ja tekkinud magnetvaljaga. Vaakumkaart jahutatakse magnetvaljas
aurustunud metalli osakeste juhtimisega peakontaktide vastassuunalise p6drlemisega
jahedamale kontaktipinnale (joonis 1.4) ja seelabi valditakse kontaktipinna liigselt ja
ebalhtlast kulumist [12]. VOimsusliliti peakontaktid on spiraalse kujuga, millele
lGhisvoolu toimel tekitatakse piki vektoriaalne elektromagnetvali ning selle tulemusena
avanevate lUliti kontaktide vahele tekivad vdiksed paralleelsed elektrikaared omades
sama polaarsust [8]. Vaakumliliti kontaktide (joonis 1.5) lahutamiseks vajaliku véhese
energia hulga ja ajamimehhanismi disaini tulemuseks on tegu tédkindla ja hooldusvaba
voimsuslilitiga [6].

Joonis 1.5 Vaakumvdimsusliliti spiraalsed peakontaktid [3]
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1.2.3 SFe tiilipi voimsusliilitid

SFe tllpi vOimsusllitites kasutatakse elektrikaare kustutamiseks puhast SFs gaasi vOi
selle segu. Puhta SFe korral on tegu inertse, termiliselt stabiilse, sittimatu, varvitu,
I6hnatu ja mitte mirgise gaasiga. Elektrikaare mdjul, temperatuuri tdustes ile 500 °C,
hakkab SFe lagunema, mille tulemusena tekivad mirgised ained (SFz2 ja SF4). Peale
elektrikaare kustumist rekombineeritakse tekkinud Ghendid taas mitte mirgiseks SFs
gaasiks [8]. Tagasip6drduv keemiline protsess on SFe gaasi omadus, mis tagab vaga
hea kaarekustutuskeskkonna pika aja valtel. Elektrikaare toimel ei taastu SFe gaas
taielikult ning voimsusliliti kustutuskambrisse ladestub vahesel maaral vaavlit, mille
sisaldust SFe gaasi analliiisides moddetakse. SFe omab héid elektrikaare kustutamiseks
vajalikke omadusi ja lisaks elektrilise isolatsiooni tagamiseks piisavat dielektrilist
tugevust. Seega on SFs gaasi sobiv kasutada vdimsuslilitites [13]. Vastavalt Kyoto
protokollile on SFe tunnistatud kasvuhoonegaasiks, mille looduses lagunemine votab
aega hinnanguliselt kuni 3200 aastat. Vdahendamaks SFe gaasi sattumist keskkonda on
see maksustatud ja selle kasutamist Eestis tuleb registreerida fluoritud

kasvuhoonegaaside ja osoonikihti kahandavate ainete registris (FOKA registris).

SFs vOimsusliliti koosneb kolmest identsest faasisambast, mille igal faasisambal on
sOltumatu SFes tditega kustutuskamber ning vdimsusliliti (ihe faasisamba gaasirdhu
alanedes ei ole teiste faaside poolused mdjutatud [14]. Ulekandevdrgus 110 kV
nimipingel on SFs vdimsuslilititel (joonis 1.6) Uhise ajamivardaga lllitusmehhanism,

nimipingega 330 kV lulititel on igal poolusel eraldi ajam.

Voimsusliliti
¥ kustutus-
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R
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Joonis 1.6 110 kV ABB LTB D1/B vdimsuslliti koos maandusllitiga [15]
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Voimsuslliti koosneb jargnevatest peamistest komponentidest [8]:
e peakontaktid, mille Glesandeks on normaaltalitluvoolu edastamine;
e kaarekustutuskontaktid, mis aitavad kontrollida elektrikaart valjaltlitusel;
e kaarekustutuskamber, kus tekib elektrikaare pdlemisel kuum gaas;
e ajamimehhanism, millesse eelnevalt salvestatud energiaga liigutatakse
voimsusliliti kontakte;

e tugiisolaatorid.

Voimsusluliti kontaktide sisse- ja valjalllitamiseks vajalikku energiat saadakse eelnevalt
vinnastusvedrusse salvestatud energiast [14]. Vedruajami ajamivarda, valli,
isoleermaterjalist valmistatud lilitusvarda ja vaheajami abil kantakse vinnastatud
vedrusse salvestatud energia Ule kaarekustutuskambrisse, mille valjaltlituse
tulemusena vdimsusliliti kontaktid avanevad ja sisselllitusel sulguvad [14]. SFe taitega
vOimsuslilitites on kaare kustutuskamber disainitud selliselt, et luliti lilkuv kontakt
survestab gaasi, mida puhutakse elektrikaarele eesmargiga jahutada kaaresammast.
Voolu nulli Iabimisel vooltugevus vaheneb ja gaasipuhumise koostoimel tekib sobiv
keskkond, mille tulemusena saab elektrikaar kiiremini kustuda ning ei toimu vooluldiget
[3]. SFe vOimsuslilitites kaarekustutamine soltub vdimsusliliti tehnoloogiast: Iiliti
avanemisel survestatud gaasi vabanemisel tulenevast gaasi puhumisest voi elektrikaare

korge temperatuuri tulemusena gaasirohu tousust [3].

Joonisel 1.7 on kirjeldatud vdimsusliliti valjalllitamist etapiviisiliselt. Lahteolukorras on
vOimsusliliti sisse lllitatud (joonis 1.7 a). Voimsusliliti valjalilitamisel avanevad
esimesena kontaktsormedest ja kuumutussilindrist moodustuvad peakontaktid
(joonis 1.7 b). Kaarekontaktid, mis koosnevad kontaktsdrmedest ja liikuvast torust on
sellel hetkel veel suletud ja kogu lahutatav vool kulgeb kaarekontaktide kaudu. Ajami
to6d toimel liigutab juhthoob liikuvat kaarekontakti (ldliti valjalilitamine). Jargnevalt
avanevad kaarekontaktid, millele jargneb kaarleegi slttimine (joonis 1.7 <).
Samaaegselt liigub kuumutussilinder vasakule, survestab kolvi ja ventiilgrupi vahel
oleva gaasi. Kustutusgaas voolab vastupidiselt liikuva kontakti liikumissuunale |abi
tagasildédgiventiili, mis moodustatakse kolvist ja ventiilplaadist, kuumutussilindrisse ja
sealt edasi liikuva kaarekontakti ja kaarekustutusdiisi vahelisest praost labi ning
kustutades seeldbi kaarleegi. Kontaktide lahutamisel tekkiva elektrikaare termilisel
maojul suureneb rohk voimsusliliti paagis ja ventiilplaadi abil kindlustatakse, et korge
rohu all olev gaas ei paaseks tagasi esialgsesse kambrisse. Rohu toustes SFs gaasi
dielektriline tugevus suureneb (joonis 1.8) ja selle tulemusena elektrikaare
kustutamiseks vajalikud tingimused paranevad veelgi enam. Kui kontaktid on I6puni

avanenud ja elektrikaar kontaktide vahel kustunud on vdimsusliliti asend valjas
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(joonis 1.7 d). SFe gaas sobib vaga hasti kasutamiseks voimsuslilitites, sest tegu on
elektronnegatiivse gaasiga, sidudes endaga, kontaktide avanemisel, vabu elektrone,

mis omakorda tekitab piiratud liikumisvdimega negatiivsete ioonide moodustumist [14].

a) Voimsusluliti
SEES

Valjalilitamine:
| b) peakontaktid
avanevad

Valjalilitamine:
c) kaarekontaktid
avanevad

d) Vaimsuslliti
VALIAS

1. Kuumutatav osa 9. Ventiiliplaat

2. Kokku surutav osa 10. Ventiiligrupp

3. Kontaktsérmed 11. Kuumutussilinder

4. Juhtsiin 12. Juhthoob

5. Liikuv kaarekontakt 13. Uhendusdetail

6. Kaarekustutusdils 14. Tihvt

7. Abiduus 15. Hoob

8. Kolb 16. Kontaktsorm (liikuv)

Joonis 1.7 SFe v3imsusliliti avanemise 1abildige neljas etapis (a-d) [14]
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100 +

Dielektriline tugevus, kV

(9]
o
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.

A Ali SFs SFs
Ohk Oli Vaakumol1 MPa 0,5 MPa

Joonis 1.8 Elektrikaare kustutuskeskkonna dielektriline tugevus (kV) 10 mm vahemikul [15]

Jargnevalt kirjeldatakse voimsusliliti vinnastamisel vedruajami erinevate osade

omavahelist koostééd (joonis 1.9). VOimsusliliti vedrude vinnastamine toimub
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lahteolukorras, kus sisse- ja valjalllitusvedru on vinnastamata ning voimsusllitit ei ole

vdimalik juhtida, k&esolevat olukorda nimetatakse vdimsusliiliti asend VALIAS [14].

18.16 Sisseltlitamispool
18.17 Sisselulitusriiv
Kaarekustutuskamber 22 18.1 Vinnastusmootor

Lulitusvarras 16.9

Tugiisolaator 16

18.19 Nukk

18.41.1 Jooksurullik
18.6 Kaarseib

18.7 Hoob

18.41 Sisseltlitusamort
18.22 Ldlitusvoll

Ajamivarras 18.27.1
Vinnastusvoll 18.14

Keps (sisseltlitus) 18.10 18.15 Valjalulitusamort

Lulitushoob 18.24 18.9  Valjalulitusriiv

18.8  Valjalllitamispool

Sisselulitamisvedru 18.4 18.27 Keps (valjalulitus)

18.11 Valjalulitamisvedru

Joonis 1.9 Vinnastusvedruga vdimsusliliti ajamimehhanism [14]

Sissellilitamisvedru vinnastamiseks p&dratakse mootoriga vinnastusvdlli. Vinnastusvalli
pooratakse seni, kuni tugirullik jouab sisselllitusriivini ja seejarel lahutatakse
vinnastusvoll vinnastusmehhanismist. Selle tulemusena jaab ajamimootor koos ajamiga
seisma. Sissellilitamisvedru on vinnastatud ja ajam on valmis voimsusliliti
sissellilitamiseks. Sisselllitamispooli juhtimisel vabastatakse kaarseib sisselllitusriivi ja
tugihoova kaudu. Voimsusliliti sissellilitamine toimub sisselllitamisvedrus salvestatud
energia mdojul. Vinnastusvolli poorlemisel lllitatakse sisse voimsusliliti kontaktid ja
vinnastatakse valjalllitusvedru. Jargnevalt vinnastatakse uuesti mootoriga
sisselllitamisvedru ja seejarel on voimsusliliti sisse lllitatud ehk asendis SEES ning

valmis kiireks taaslilitamise tstkliks. [14]

Voimsuslilitite sisse-valja lilitamisel ning lihiste lahutamisel elektrikaare mdjul tekib
voimsusliliti kulumine, mille tagajarjeks voivad olla erinevat tilpi rikked. Valtimaks
ootamatuid rikkeid, on oluline mdista véimsuslilitis ajajooksul toimuvaid muutuseid, et
ara hoida tarbijate elektrikatkestusi. Halvimal juhul vdib katkestuse kestvus olla kogu
voimsusliliti remondi aeg. Arvestades Eesti Ulekandevdrgus laialdaselt kasutusel
olevate vOimsuslilitite koosseisu, millest peamise osa (80%) [16] moodustavad SFs
voimsuslilitid, keskendutakse kdesolevas t60s just seda tllpi voimsuslilitite seisundi

hindamisele.
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1.3 Voimsusliilitite rikked

Voimsuslliti tehnoloogiline ja tehniline areng on aidanud kaasa olukorrale, kus seadme
Uksikosade rikked, mis pdhjustavad voimsusliliti mitte to6tamise, on aastate jooksul
vahenenud suurel hulgal. CIGRE (International Council on Large Electric Systems)
uurimisrihmad on koostanud Ule Euroopaliselt suuremahulise uuringu kolmel
ajaperioodil, 1974-1977 [17], 1988-1991 [18] ja 2004-2007 [19], hinnates alajaama
seadmete rikke esinemissagedusi ja pohjuseid. Voimsuslilitite rikkeid jagatakse
peamiselt kaheks: kriitilised rikked ja vahemtdhtsad rikked (joonis 1.10). Kriitilised
rikked pohjustavad seadme mitte to0tamise ja vahetahtsad rikked otseselt ei mdjuta
seadme normaaltalitlusel to6tamist, kuid aja jooksul voib vahemtdhtsast rikkest valja
areneda olukord, kus voimsusliliti ei voimeline ettendhtud funktsiooni taitma. CIGRE
uurimisriihmade esimese [17] ja viimase [19] uuringu pohjal selgus, et kriitiliste rikete
sagedus on vahenenud aja jooksul (le viie korra. Voimsusliliti vananemisest,
kulumisest ja roostetamisest tulenevate kriitiliste rikete osakaal oli 47%, millele jargnes
tootmise praak ligikaudu 20% [20]. CIGRE uuringu [19] tulemustest jareldub, et rikete
vahenemine ei valista olukorda, kus voimsusliliti Ghe kriitilise rikke tekkides voib
seadme valesti tédtamise voi mitte to6tamise tulemusena olla kahjud laiaulatuslikud.
Jargnevates alapeatikkides kirjeldatakse vdimsusliliti (ksikosadel esinevaid peamiseid

rikkeid, nende esinemissagedust ja pdhjuseid.

45
F 40 '
=
= 35
[
8 30
I
L 55
5
= 20
n
@ 15
a
-
> 10
o
2
. -~ i N
Kulumine / Tootjapoolsed Rikke pdhjus Muud Projekteeritud Korrosioon Valesti
Vananemine rikked teadmata pdhjused nimivaartuste hooldamine
gletamine

Rikke p&hjus

Joonis 1.10 Voimsusluliti rikete peamised pdhjused [21]
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1.3.1 Voimsusliiliti ajami rikked

Voimsusliliti ajamimehhanismi vigadeta té6tamine on oluline, sest ajami eesmargiks on
salvestatud energia Ulekandmine vdimsusliliti kontaktidele. Mehhanismi kaudu (le
kantavat energiat kasutatakse kontaktide sulgemiseks ja avamiseks. Oluliseks aspektiks
on siinkohal lthisele ldlitamine, kus hetk peale kontaktide sulgemise operatsiooni peab
voimsusliliti suutma kontakte uuesti tdédkindlalt avada. Peamiselt eristatakse kolme
tldpi voimsusliliti ajamimehhanisme: vedru-, pneumaatiline- ja htdrauliline ajam.
Eesti Ulekandevdrgus on laialdaselt levinud vedruajamiga mehhanismid seega

kaesolevas tods keskendutakse vedruajamiga voimsuslilititele.

Elektri Glekandevorgus voib esineda olukordasid, kus voéimsuslilitiga lllitatakse harva
ja voimsuslliti ei suuda vajalikul hetkel taita ettendhtud funktsiooni. Voimsusliliti ajam
konstruktsioonilt on tootja poolt maaratud téétama enam kui kakskimmend aastat
ilma, et seadme tdéoétamisel tekiks korrosioon ja muud valistest tingimustest tulenevad
probleemid. Vdimsusliliti mehhaanilistest osadest tingitud rikete osakaal on ligikaudu

43% [22] koigist vOimsuslilitiga seotud riketest.

Lisaks CIGRE uuringutele on Soome ja Rootsi uUhiselt labiviinud uuringu [23],
vaatlusperioodiga 1994-2005 (Soome) ja 1999-2006 (Rootsi), kus vaatluse all oli 1546
voimsusllitit, mis jagunesid omakorda SFs ja vaikse 0limahuga voimsuslilititeks. Selles
uuringus toodi valja, et llekandevdrgus sagedasti lllitatavad voimsuslilitid on kasutusel
pingejuhtimiseks  kasutatavate seadmete lUlitamiseks nagu poikireaktor,
kondensaatorpatarei ja reaktiivvdimsust tarbivad filtrid. Sagedasti lllitatavate

seadmete lllitamiste arv voib ulatuda Ule 350-ne [23] lulitamiskorra aastas.

Tabelist 1.1 jareldub, et SFs vOimsusliliti rikete peamiseks pohjuseks on mehaanilise
osa kahjustumisest tingitud rikked. Tabelist 1.2 nahtub, et rikete hulk suureneb
margatavalt vOimsuslilititel, millega teostatakse aastas 50 ja enam korda sisse-vilja

|Glitustslklit. Tabelis 1.2 tdhendab tsiikkel (hte vdimsusliliti sisse-valja lllitust.

Tabel 1.1 Rikke pohjustanud voimsusliliti komponent sdltuvalt lulitatavast seadmest [23]
Kaarekustutus- - Ajami- Pohjus
keskkond Kontaktid | Isolaator methanism teadr31ata
Trafo voimsusliliti 1 0 0 13 0
Poikreaktori voimsusliliti 1 2 0 0 3
Latistuse voimsusluliti 0 0 0 1 0
Liini voimsusliliti 0 1 0 7 1
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Tabel 1.2 Ajamiga seotud rikete sagedus SFes vOoimsuslilititel [23]

Rike liiliti Rike liiliti Rike Muud

sisseliilitamisel | valjaliilitamisel |ajamivardaga rikked
<50 tslklit aastas 6 0 0 0
>= 50 tsiklit aastas 9 4 1 1

Eesti Glekandevorgu operaatori — Elering AS andmetel [16] oli ajaperioodil 2015 - 2019
12 voimsuslilitit, mida lulitati kokku vahemalt 50 korda. Oluline on esile tuua, et 12-st
voimsuslilitist Giheksat kasutatakse liinide ja pOikreaktorite sisse- ja valja lllitamiseks,
et vdhendada alakoormatud Ulekandeliinide poolt genereeritud reaktiivvdimsust ja

seeldbi juhtida vorgupinget.

1.3.2 Voimsusliiliti kontaktid

Voimsusliliti peamiseks (lesandeks on sooritada sisse- ja valjalllitus operatsioon.
Sisselllitatud voimsusliliti peakontaktid peavad edastama normaaltalitlusvoolu, seega
on oluline, et peakontaktide Gleminekutakistus oleks minimaalne (alla 100 pQ) [24], et
tagada hea juhtivus kontaktide vahel. Saavutamaks maksimaalset voolujuhtivust
kaetakse vOimsusliliti vasest peakontaktid hdobedaga [13]. Kaarekustutuskontaktid
valmistatakse temperatuurile vastupidavamast materjalist nagu volfram voi grafiit, et

vahendada kontakti otste liigselt kiiret kulumist elektrikaare toimel [24].

CIGRE uurimisriihma viimasest uuringust [19] selgub, et 31% vdimsusliliti riketest on
pOohjustatud korgepingekomponentidest, millest 14% on seotud vdimsusliliti
kaarekustutuskambriga. VOimsusliliti avanemisel tekkiv elektrikaar pdhjustab
kontaktide kulumist, mida kirjanduses kirjeldatakse erosioonina. Voimsuslliti
valjaltulitamisel tekib elektrikaar llliti kontaktide vahele enamasti uuele, seni
kahjustamata kontakti pinnale. Metalli aurustumine llliti kontakti pinnalt on tihedalt
seotud kontaktide polaarsuse, geomeetria ja elektrikaare pdlemise ajaga [5]. Igal
valjalllitamisel on kontaktide vahele tekkiv elektrikaar erineva voolu ja kaarepdlemise
ajaga, seega moju llliti kontaktidele igakord erinev. Jooniselt 1.11 on naha, et samal
voolul suurendades elektrikaare polemise aega kaks korda, suureneb kontaktipinnalt
aurustunud metalli kogus alla kahe korra. Kontaktide lihenemist pohjustav kulumine
on tingitud erosioonist, mis I[Opptulemusena poOhjustab kaarekustutuskontaktide
toovoime langust. Raskematel juhtudel vdib kulunud vdimsusliliti kontaktid tekitada
olukorra, kus elektrikaar ei teki enam mitte kaarekustutuskontaktide vahele, vaid liliti

peakontaktidele ja selle tulemuseks on vdimsuslilitiltliti rike.
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Joonis 1.11 Liikuva ja mitteliikuva kontakti massikadu soltuvalt elektrikaare polemisajast
konstantsel voolul [5]

Luliti kontaktipinna erosioon on valtimatu ja seega on seadme rikete ennetamiseks
oluline teada kontaktide seisukorda ja sellest tulenevat hoolduse aega, millal peaks
vOoimsusliliti kontakte vahetama. Kontaktide seisundit hinnatakse sisselllitatud
voimsusliliti kontaktide Uleminekutakistuse mootmisega, mida nimetatakse ka
staatilise Gleminekutakistuse m&dtmiseks [8], sest md0otmise teostamise ajal kontaktid
ei avane. Voimsusliliti kontaktide (leminekutakistuse modtmiste tulemus sdltub
modteseadme tdpsusest ja testimiseks kasutatavast voolust [24]. IEC 62271-100
standardi [7] kohaselt tuleb kontaktide (leminekutakistust modta alalisvooluga
vahemalt 50 A. Suurema tapsusega ulleminekutakistus saadakse, kui testimisel
kasutatakse standardis kirjeldatust kdrgemat voolu [25]. Lisaks staatilisele
Uleminekutakistusele on vdimalik hinnata voimsusliliti kontaktide seisundit liikuvatelt
kontaktidelt ehk dinaamiliselt [26]. Liikuvate kontaktide Uleminekutakistuse
modtmistulemuste pdhjal on vdimalik hinnata kontaktide pikkust ehk ajajooksul

toimunud erosiooni ulatust [24].

Seadme tootjad kirjeldavad juhendites elektriliste kontaktide kulumise hindamiseks
metoodikat, mis sdltub ainult lahutatavast voolust [15] ja [14]. ABB voimsusliiliti
juhendis [15] on esitatud summaarne teostatud lilituste voolude ruut (XI2), mille

vaartuse saavutades tuleb teostada voimsusliilitile pdhjalik hooldus ehk remont.
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1.3.3 Elektrikaare taassiittimine

Elektrikaare taassittimine on voimalik, kui voimsusliliti kaarekustutuskambris
kustutuskeskkonna dielektriline vastupidavus on langenud vOi ladestunud
metalliosakeste hulk piisav. Taasslttimine on samuti vOimalik ajami aeglase t66
tulemusena, kui kontaktide avanemise kiirus on vahenenud ning kontaktid elektrikaare
kustumise hetkel ei ole enam Uksteisest piisavalt kaugel. Elektrikaare kustumise hetkel
toimub vOimsusliliti kontaktide vahel kiire ja suure sagedusega pingetdus, mida
nimetatakse transienttaastuvpingeks (TRV - Transient Recovery Voltage). Kui TRV ei
Uleta kustutuskeskkonna dielektrilist leld6gi tugevust, siis elektrikaar kustub ja
taasslttimist ei toimu [13]. Probleem muutub tdsiseks, kui kustutuskeskkonna
dielektriline tugevus on langenud ja tekib vdimalus TRV-st tingitud {lel6ogile, mille
tulemusena toimub vd@imsusliliti kontaktide vahel elektrikaare taasslttimine.
Elektrikaare taassittimisel tekib véimsusliliti peakontaktide vahele kaar, mis kahjustab
olulisel maaral peakontakte [13]. Elektrikaare taassuttimise tagajarjel kahjustuvad
kustutuskeskkonnas olevad liliti osad niivord, et seadme remont ei ole majanduslikult
mottekas, seega enamasti asendatakse nimetatud rikke tagajarjel kahjustunud Idliti
uuega. Soltuvalt alajaam skeemist voib katkestus kesta tarbijale kogu vdimsusliliti

vahetuse perioodi.

Kustutuskambri seisundi hindamiseks kasutatakse peamiselt kustutuskeskkonnaks
oleva gaasi analtlsimist. Gaaside anallilsis olulisteks parameetriteks on SFe ja SOz
protsentuaalne sisaldus. Vastavalt IEC 62271-100 standardile [7] peab SFe sisaldus
olema vahemalt 97%, seejuures SOz sisaldus ei tohi Uletada 13 ppmV. Voimsusliliti
tootjajuhendites [15] ja [14] on minimaalseks SFe protsentuaalseks sisalduseks 95%,

mille vaartuste langemisel ei ole tagatud voimsusliliti torgeteta té6tamine.

Lisaks gaaside anallisile on oluline jalgida vOimsuslilitipaagis oleva SFe gaasirohku.
Jooniselt 1.12 on ndha véliskeskkonna temperatuuri muutusest tulenev SFs rohu
muutus. Madalamatel temperatuuridel toimub gaasitihenduse muutusest tulenev rohu
alanemine. Lahtudes tootjapoolsetest juhenditest [15] on lubatud SFe gaasileke kuni
0,5% aastas. Praktika on ndidanud, et aastane gaasileke on ligikaudu 0,1% [27].
Valtimaks voimsuslilitiga opereerimist, mille gaasirdhk on alanenud kriitilise piirini,
blokeeritakse lUliti ja sellest tekkinud signaal saadetakse juhtimiskeskusele, kes
omakorda reageerib tekkinud olukorrale. Valtimaks SFe gaasirbhu alanemisest tingitud
voimsusliliti blokeerimist on voimalik kasutada SFes lekke tuvastamiseks sensorit ja
digitaalset rohumootmist. SFe gaasirdohu kontrollimist visuaalselt on véimalik asendada

digitaalsete anduritega, mis vdimaldavad réhumuutuse trendi jalgida reaalajas.

30



Vastavalt praegusele praktikale toimub voimsusliiliti SFe rohu kontrollimine alajaama

seadmete visuaalse llevaatuse kaigus kaks korda aastas.
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Joonis 1.12 SFe gaasi veeldumise sdltuvus temperatuurist, kus roheline ring naitab réhul ps
temperatuuri kdikumisest tingitud rohu muutust, millest keskpunkt on rohk temperatuuril 20°C.
Kdver joonise vasakus aares on veeldumise kdver, mis nditab SFe gaasi kastepunkti [28]

1.3.4 Voimsusliiliti toite- ja juhtahelad

Voimsuslliti to6ks on oluline toite- ja juhtahelate terviklikkus. Juht- ja toiteahelate
katkemisel ei joua releest lllituspoolile signaal ning véimsuslliti ei téota. Lisaks puudub
vool vinnastusmootori  kaivitamiseks, mille tulemusena sisselllitamisvedru
vinnastamine ei ole vdimalik. Olukorras, kus lUhise ajal on vOimsusliliti toite- voi
juhtahelad katkenud, rakendub lahim jargmine voimsusliiliti, mille tulemusena suureneb
katkestuse ulatus. Eelnevat kokkuvottes on oluline seega hinnata toite- ja juhtahelate

seisundit, et valtida voimalikke rikkeid.

1.4 Voimsusliiliti seisundi hindamine

Tulenevalt vananevate seadmete suurest hulgast peavad elektrivorgu operaatorid

seadmete hooldamisel optimeerima kulusid. CIGRE uuringust [19] selgub, et kuni 60%
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elektrivorgu operaatoreid kasutab seadmete hooldamisel ajapohist metoodikat.
Voimsusllitite ajapohisel hooldamisel voib tekkida olukord, kus hoolduse jargselt
oodatud tookindluse suurenemist ei saavutata. Ajapohisest hooldusest efektiivsem on
seisundipohine varade haldamise metoodika, kuid selle rakendamisel peab teadma
seadme kulumisest tingitud isedrasusi. Selles peatilikis kasitletakse vdimsusliliti
komponente, millel on mdju seadme seisukorra halvenemisele. Lisaks kirjeldatakse
voimsusliliti Uksiku komponendi rikkest tulenevaid tagajargi kogu vdimuslilitile.
Voimsuslliti rikete peamisteks pdhjusteks on:
e Ajamist tulenevad rikked;
e Lilituskasu saamisel voimsusliliti mitte té6tamine;
- Juhtahela katkemine;
- Toiteahela katkemine;
e SFs rohu alanemisest tingitud véimsusliliti blokeerimine;
e Kustutuskeskkonna halvenenud dielektriline tugevus.
Suurima osa voimsusllitite riketest pohjustab ajamimehhanism, mida on kasitletud ka

eelmises peatlkis 1.3.1.

1.4.1 Ajamit mojutavad tegurid

Tanapaeval ei hinnata ajami seisundit hoolduse planeerimisel, vaid lahtutakse seadme
vanusest ja lllituskordadest. Seadmetootjad teevad tehases igale voimsuslilititele
tehasekatsetused (FAT - Factory Acceptance Test), mis peab vastama standardile
IEC 62271-100 [7]. Induktiivsete seadmete Illitamisest tulenevate protsesside
isedrasusest on nendele voimsuslilititele tehtavad katsetused erinevad, mis teostatakse
vastavalt standardile IEC 62271-110 [29].

Tabelis 1.3 kirjeldatud katsetamise kaigus moddetakse voimsusliliti lllitustsiklite
toimeaegasid, mida voOrreldakse piirvaartustega. Peale voimsusliliti paigaldust
alajaama, teostatakse uuesti parameetrite mootmine. Tehasekatsetuse jargselt
vOetakse voimsusliiliti osaliselt lahti, et valtida transpordi kdigus kahjustuste tekkimist.
Voimsusliliti paigaldamise jargselt alajaama teostatakse mootmised uuesti, et olla
veendunud seadme funktsionaalsuses, mis peab vastama tehase poolt eelnevalt
maaratud kriteeriumitele. Vdimsusliliti toimeaegade anallilisimisega saab tuvastada
muutuseid ajami tdéds, mis voOivad viidata tekkivatele probleemidele. Tabelis 1.4 on
toodud erinevate parameetrite korvalekaldest tingitud vdimalikud rikete tekkimise

pOhjused.
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Tabel 1.3 Voimsusliliti katsetusel kasutatavad standardsed lulitustsiklid ja pinged vastavalt
standardile IEC 62271-100 [7]

Tsiiklite arv Liilitustsiikkel Toitepinge
5 Sisse Maksimaalse pingega
5 Vilja Maksimaalse pingega
5 Sisse Minimaalse pingega
5 Valja Minimaalse pingega
5 Sisse-valja Nimipingega
5 Sisse-0,3s-sisse-valja Nimipingega

Tabel 1.4 Ajamimehhanismi ajaliste piirvéartustest kdrvalekaldumise véimalikud pdhjused [24]

Sisseliilituse |Viljaliilituse| Summutuse | Vinnastus- . o B, U
Rikke voimalik pohjustada
aeg aeg aeg mootor
Kiirem/ . . . . .
Normis Normis Normis Vinnastusmehhanism defektne
Aeglasem
. . . Halvenenud maardeomadused
Normis Aeglasem Normis Normis . .
lukustusslisteemis.
. Normis/ Normis/ |Vinnastusvedru vdhenenud joudlus.
Kiirem Aeglasem . -
Aeglasem Aeglasem Vinnastusvedru vigastus.
Aeglasem Aeglasem Normis/ Normis/ Suurenenud hdodrdumine ajami
9 9 Aeglasem Aeglasem lilkuvate osade vahel, nt rooste.
Valjalllituse
. . " . summutusamortisaatori vigastus
Normis Normis Kiirem Kiirem .. o
nt. vdhenenud 0dli hulk
summutusamordis.
Valjalulituse
. . summutusamortisaatori vigastus
Normis Normis Aeglasem Aeglasem ~x )
nt. suurenenud hodrdumine
summutusamordis.

1.4.2 Kontaktide seisundit mojutavad tegurid

Liinide sisse- ja valjalllitamine on vdimsuslilitiie normaaltalitlustoiming, mille
tulemusena ei tohi tekkida seadmele ebanormaalseid kahjustusi. Voimsusililitiga liinide
valjaltlitamisel avaldab kdige suuremat mdéju transientliigpinge. Kontaktide avanemisel
tekkivad liigpinged on seotud olukorraga, kus vdimsusliliti kontaktipoolused on erineva
vorgupingega. Tekkivat liigpinget ei saa taielikult valtida, kuid seda on vdimalik
minimeerida, kasutades slinkroniseeritud lllitamist vdi lisatakistit. Lisaks transientidele
mdojutavad ka lUhised vdimsusliilitite kontaktide kulumist. Lihise véljaltlitamisel on vool
kordades suurem nimitalitlusvoolust, kuid kdige raskemaks osutub, kui lihise jargselt
IGlitatakse voimsusliliti uuesti sisse lihisele, sel hetkel peab voimsusliliti taluma
hetkeliselt suuri voolusid ja suutma kiirelt sooritada valjalUlituse. Luhisele lulitamisel
tekkivat liigpinget iseloomustatakse pinge l6dgiteguriga, mis naitab pinge suurima
[30].

mis on maksimaalne, kui

hetkvaartuse suhet sundkomponendi amplituudi Lisaks sOltub liigpingete

tekkimine lllitamisnurgast, sisselUlitamisnurk on 90°.
Koormamata liini vool on mahtuvuslik ning liini valjaltlitamisel tekib elektrikaar, mis

kustub, kui vool Iabib nullvaartust. Mahtuvusliku voolu nullvadrtuse hetkel on pinge
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maksimaalne ja elektrikaar voib llliti pooluste vahel taas slttida [30]. Erinevat tegurid

maodjutavad vOimsusliliti kontakte ning selles tulenevalt on vaja hinnata nende seisundit.

Voimsusluliti kontaktide seisundit saab efektiivselt hinnata pea- ja
kaarekustutuskontaktide takistuse modtmisel staatiliselt kui ka dinaamiliselt.
Voimsusluliti kontaktide Uleminekutakistuse mootetulemused kirjeldavad voimsusliiliti
kontaktide kulumist [5]. Staatilise ja diinaamilise mo6tmise erinevuseks on, et staatilise
Gleminekutakistuse mddtmisel on vdimsusliliti sisse lilitatud kogu moodte perioodil.
Dinaamilise Uleminekutakistuse modtmisel on katsetuse alguses vdimsusliliti sisse
IGlitatud, seejarel antakse lilitile valjalllituskask, mille tulemusena kontaktid avanevad.
Kontaktide avanemisel toimub takistuse mootmine. MOOtevdartuse tulemuseks on
takistus pQ-des, mille piirvdartuse Uletamisel tuleb vdimsusliliti kontaktid asendada

uutega.

1.4.3 SFe¢ gaasi omadusi mojutavad tegurid

Voimsusliliti SFe gaasilekke tuvastamiseks kasutatakse erinevaid meetodeid.
Tavapdraselt saadetakse gaasirbhu alanedes signaal, mille tekkimisel viiakse labi
vOimsusliliti SFs gaasi lisamine. R6hu alanedes teise taseme alarmini, blokeeritakse
voimsusliliti ning seetdttu ei ole seade enam vdimeline tditma maaratud funktsiooni.
Nimetatud meetodi puuduseks on asjaolu, et rohu alanemine tuvastatakse alles siis, kui
on saabunud alarm. Eelnevat on vdimalik valtida, kui jalgida gaasirdhku reaalajas.
Andurid, mis moddavad pidevalt SFs gaasirohu muutust, on kasutusel Soome
Glekandevdrgus, mida tapsemalt kirjeldatakse peatiikis 1.6.1. SFe gaasi seisundist saab
veelgi tapsema (llevaate, kui gaasianallisaatoriga mododta gaasi koostise sisaldust.
Anallisi tulemustest saab valja selgitada, kui palju ja milliseid jéakaineid sisaldub SFe
gaasis, ehk kui saastunud gaasiga on tegu. Nimetatud meetodi puuduseks on reaalajas

moodtmiste teostamise keerukas lahendus ja kdrge maksumus.

1.4.4 Voimsusliiliti tookindlus tulenevalt hooldusest

Elektrivorgus olevate seadmete hooldamine on eelduseks, et seade suudab talitleda ilma
tosisemate riketeta kogu planeeritava eluea - 40 aastat. Seadme tootjad kirjeldavad
juhendites [14] ja [15] ajalist perioodi, mille mdéédumisel voi lllitustsiklite arvu
taitumisel tuleb vdimsuslilitit hooldada. Voimsusliilitite hoolduseid jagatakse A-, B-, C-

hoolduseks [15], millest esimene A-hooldus hdlmab lihtsamaid hooldustoiminguid sh.
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visuaalne Ulevaatus ja viimasena C-hooldus ehk remont eeldab seadme lahti votmist
ning kulunud osade asendamist uutega. Tootjajuhendi kohaselt C-hoolduse jargselt
pikendatakse vOimsusliliti eluiga markimisvaarselt. Olukorras, kus vdimsusluliti
IGlitamiste arv on minimaalne vOi null ei ole tootjapoolsed soovitused enamasti
pohjendatud. Lisaks ei ole standardites ega tootjajuhendites valja toodud, mida tuleb
teha, kui seade on Ulletanud oma eeldatava elueapiiri. Vaheste lillituskordadega
voimsuslilititel on oluline hinnata seadmete seisundit ja vastavalt sellele vastu votta
otsus, kas hooldus on vajalik vdi mitte. Kui hooldada vdimsuslilitit, mis tegelikult ei vaja
hooldust, voib tulemus olla oodatust hoopis vastupidine. Hooldusel tekkivad eksimused
voivad viia seadme rikke tdendosuse suurenemiseni ja seelabi vdhendada tookindlust
[31].

Artiklis [32], kus vaatluse all oli kaks sarnaste parameetritega voimsuslilitit, Gritati
tuvastada, kuidas aeg mdjutab seadme tookindlust. Varasemalt teostatud hoolduste
tulemusena olid nimetatud voimsuslilitid voimelised teostama
normaaltalitlustoiminguid, kuid oodatud tédkindluse suurenemist ei tuvastatud. Artiklis
kasitletud voimsuslilitite vananedes isolatsioonimaterjalid moranesid ning hoolduste
jargselt ei saavutatud esialgset tookindlust. Lisaks ei labinud voimsuslilitid maksimaalse

Iihisvoolu katset. Lihisvooluga katsetamise ebadnnestumist ilmestab joonis 1.13.

Joonis 1.13 Keskpinge vdimsuslilitite vigastumine maksimaalselt lubatava llhisvooluga
katsetamisel [32]

Koik hetkel kasutusel olevad seadmed peavad vastama tdnastele normidele, kuid
artiklist [32] jareldub, et seadmed, mis on ehitatud varasemate standardite jargi, ei
pruugi hetkel kehtivatele nduetele vastata. Seega tekib olukord, kus voimsusliliti ei
suuda Ildbida kehtivatele nouetele vastavaid katsetusi. Joonisel 1.13 naidatud
katsetamise tulemusena tekkinud riket saanuks ennetada, kui oleks rakendatud
seisundipdhist hooldust ning lisaks sellele isolatsioonitakistuse- ja osalahenduste

moodtmist [32].
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1.5 Voimsusliilitite hooldamise pohilised eesmargid

Energeetika valdkonnas on hoolduste planeerimisel peamiseks tingimuseks tagada
tarbijatele varustuskindlus. 2019. aastal koostatud varustuskindluse aruandes [33]
tuuakse valja varustuskindluse kriteerium. Sellel, on kaks kilge: kdrgem
varustuskindlus, kdrgem hind. Ulekandevdrgu operaatori t66 peamiseks eesmérgiks on
tagada tarbijatele maistliku hinnaga varustuskindlus. Selle saavutamiseks on seatud
jargnevad eesmargid [33]:

e Vahendada katkestuste ja rikete arvu ning sellega seoses ka andmata jaanud

energiat;
e Maksimeerida seadme eluiga ja sellega seoses minimeerida investeeringute

vajadust tulevikus.

Varade haldamisel on elektrivorgu ettevotetele suureks valjakutseks teadmatus
seadmete hetkelisest olukorrast. Kulutdhusama varade haldamise olulisust ilmestab
asjaolu, et Eesti lilekandevdrgu operaatori voimsuslilitite keskmine vanus on 13 aastat
[16]. Sellega seonduvalt on ldhiaastatel vajadus paljudele vdimsuslilititele teostada
hooldus. Tédkindla seadme hooldamisega téokindlus ei suurene ja eelnevalt valjatoodud

eesmarke ei saavutata.

Jarjest enam plltakse rakendada erinevaid meetodeid, et tuvastada vdimalik seadme
rike enne selle toimumist. Enim kehtib see varadele, mille hind on niivord suur, et Ghe
seadme rike modjutab ettevotet majanduslikult. Soodsamate ja vahem kriitiliste
seadmete puhul kasutatakse rikkepdhist hoolduse metoodikat vdi ajalis lahenemist, kus
teatud perioodi mdéddudes asendatakse seade uuega. Kallimate seadmete korral
ajapohist hooldust, mille intervallid on eelnevalt m&aratud. Ajaliselt reguleeritud
hoolduse intervallid annab tootja koos seadme kaidujuhenditega. Kulutdhusa seadmete
hoolduse saavutamiseks on vajalik teada, milliseid hooldusmeetodeid on otstarbekas

rakendada, kuid seejuures tuleb hinnata mitme aspekti omavahelist koosmdju [33].

Jargnevalt kirjeldatakse meetodeid seadmete hoolduseks [24]:

e Rikkepohine hooldus - seadmeid ei hooldata, rikke tekkides remonditakse vdi
vahetatakse vigane seade uue vastu;

e Ajapdhine hooldus - seadmeid hooldatakse vdi vahetatakse valja regulaarse
intervalliga. See meetod voimaldab suurendada seadme to0kindlust. Olukorras,
kus seade on tddkindel, ei saavutata hooldusega oodatud tulemust;

e Seisundipdhine hooldus - hoolduseid planeeritakse vastavalt seadme seisundile.

Seadme seisundi hindamiseks rakendatakse optimaalselt kogutavate andmete
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anallitsi, mille tulemusena tdstetakse seadme tdokindlust ja seda kokkuvottes
optimeeritud kuludega;

e Ennetav hooldus - seadmeid hooldatakse eesmargiga tagada seadmete véimalikult
tohus téokindlus. Selle meetodi rakendamine on vajalik, kui seadme rikkest tulenev

kahju on ebaproportsionaalne vorreldes seame remondikuluga.

1.6 Voimsusliilitite hooldamine teiste riikide naidetel

Kdesolevas peatlkis esitatakse kirjanduse baasil Ulevaade kahe Euroopa riigi
Ulekandevorgu operaatori varade haldamisest. Esimeses alapeatiikis kirjeldatakse
Soome llekandevorgu operaatori Fingrid [27] ja teises Hollandi ettevotte TenneT [34]

|lahenemist.

1.6.1 Soome iilekandevorgu operaator Fingrid

Aastal 2012 otsustati [27] Soome (lekandevdrgus hakata rakendama seadme
seisundipdhist hindamismetoodikat. Kogutud andmete haldamine jaguneb osadeks,
mille kesksel kohal on andmeladu, kuhu Uhekordselt sisestatakse alajaama seadmed ja
nende seisundit kirjeldavad andmed. Alajaama visuaalse Ulevaatuse kaigus koostatakse
seadmete aruanded digitaalselt, mis andmebaasis seostatakse eelnevalt sisestatud
andmetega. Selle tulemusena on kiirelt véimalik saada lilevaade seadmete seisundist ja
milliseid jatkutegevusi tuleb vajadusel rakendada. Kdiki kogutud andmeid on vdimalik
kiirelt ja sidusalt kasutada ning analiilisida. Andmelattu joudev informatsioon voib olla
nii reaalajas kui ka pikemate ajavahemike tagant uuendatav. Lisaks on andmebaas
liigendatud ettevotte teiste slsteemidega, et valtida (he ja sama informatsiooni

mitmekordset sisestamist ning seelabi liigset té6koormust.

Soome llekandevorgus kogutakse jargnevaid andmeid vOimsusliliti seisundi
hindamiseks [27] ja [35]:
e Mooteseadmega moddetavad parameetrid on:
- Voimsusliliti pea- ja kaarekustutuskontaktide takistused;
- Faaside lllitusaegade erinevused;
- Lulituspoolide madalaim té6pinge;
- Vinnastusmootori té6vool ja vinnastamiseks kuluv aeg.

e SFes gaasitihedus:
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- Moodetakse anduriga, mille valjundiks on vool (mA);

- MOoodetud gaasitihedus teisendatakse temperatuuriga kompenseeritud
rohkuks, muutes vaartuste lugemise kasutajatele mugavamaks (joonis 1.14);

- Mooteandur, tuvastades rohulanguse, tekitab kahte tlilpi signaali, millest
esimene on 90 paeva keskmine rohk ning selle langus ei tohi lletada 0,3 bar.
Teine signaal on tuvastamaks kiire rohulangus, kus pdevane maksimaalne

lubatav réhulangus on kuni 0,004 bar.

la.5
31.5.2011 0:00:00 v 13.6.2011 0:00:00

Joonis 1.14 Rohuanduriga moddetud (ihe pdevane SFe gaasirohu muutus voimsuslliti paagis [35]

e Lilituspoolide voolu mootmine seadmega Camlin Power Pro File P3, mille
moodtesagedus on 12,8 kHz [35]. Tulemused esitatakse graafikuna (joonis 1.16) ja
vorreldakse eelnevalt defineeritud ideaalvaartustega ja seelabi hinnatakse ajami

teatud osade kulumist ning potentsiaalsele rikkele viitavaid tunnuseid.

1,6
1,5
1,4
1,3 S S —~—
.7
1,1

1,0 3
/ -
7 \VA
7

0,8

Vool, A

0,7
0,6
0,5
0,4 /
0,3

0,2 |

Main Contact

-2 o 2 4 L] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Aeg, ms

Joonis 1.15 Vo&imsusliliti valjalilitusel lllituspooli voolugraafik kasutades mddteseadet Camlin
Power Pro File P3 [27]
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e Soojuskaameraga seadmete pildistamine, tuvastamaks seadmetel
kuumapunkte [27]. Suurimaks eeliseks tuuakse valja, et pildistamiseks ei pea
kontrollitavat seadet t6dst valja ldlitama.

o Kaitsereleed mdddavad voimsuslilitiga lahutatavat voolu ja véljalllituseks kuluvat
aega [35].

Slsteemse informatsiooni kogumise ja arendatud algoritmi anallilsi tulemusena
antakse hinnang vOimsusliliti seisundile, mis vdimaldab pikemalt ette planeerida

seadme hooldusvajadust ja seelabi optimeerida varahalduskulusid [36].

1.6.2 Hollandi vorguoperaator TenneT

Enamik Hollandi Ulekandevorgu operaatori TenneT vodimsusliliteid on toos alates
seitsmekiimnendatest aastatest [34], mis omakorda tdhendab, et need seadmed on
joudmas planeeritava eluea 10ppu. TenneT arendas 2008. aastal [34] metoodika
alajaama seadmete seisundi maaramiseks. Voimsusliliti seisundi méaramist teostati
kahes etapis, kus esimeses vdeti arvesse varasemad hooldused ja seadmete
Glevaatuste aruanded ning koostati selle pdhjal statistiline andmebaas. Teises etapis
lisati seisundi hindamiseks modtetulemused ja vastavad kaalutegurid ja seejarel
arvutati voimsusliliti seisund. Lisaks eelnevale arvutuslikult hinnati rikke tekkimise
sagedust ja sellega kaasnevat riski. Seejuures on oluline valja tuua, et ligi pooled
sisendandmed pdhinesid hinnangutel: hea-rahuldav-keskmine-kehv. Lisaks saab valja
tuua, et hinnangutel pdhinevateks sisenditeks kasutati ekspertarvamust. Kirjeldatud
metoodikat ettevottes ei juurutatud, kuna ilmnesid suured erinevused metoodiliselt
arvutatud seadme seisundi ja tegeliku seisundi vahel. Uhe pdhjusena toodi allikas [34]
valja, et erinevat tllpi vOimsuslilitite korral tuleks seisundi hindamisel ldheneda
vastavalt seadme tllbile. Lisaks toodi vélja, et hinnangutel pdhinevad Idhteandmed
muudavad sisendandmete kvaliteeti niivord, et saadud seadme seisundi tulemus ei
vasta tegelikkusele. Kokkuvottes toodi valja, et parem tulemus on vdimalik saavutada,
kui rakendada suuremas mahus moodtmisi ning seejuures olulist tahelepanu tuleb

podrata sisendandmete kvaliteedile.
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2. VOIMSUSLULITI SEISUNDI HINDAMISE METOODIKA

Voimsusilliti seisundi hindamine on oluline, et maarata seadme jaakressurss ja seelabi
tagada digeaegsete hoolduste teostamisega seadme pikem eluiga. Kaesolevas peatlikis
esitatakse Uilevaade Eesti lilekandevorgus kasutusel olevatest voimsuslilititest ja nende
paiknemistest alajaamades. Lisaks esitatakse konkreetselt selle 16putéé raames
koostatud metoodika, mille kasutuselevotuga on voOimalik hinnata voimsuslilitite
seisundit. Samuti tuuakse peatlkis valja v@imsusliliti elukaarel tehtavad tegevused
kuni seadme asendamiseni. Olukorras, kus alajaamades olevate seadmete seisundit ei
ole vBimalik hinnata, tuleb varade hooldamisel lIdhtuda ajapohisest intervallist. Lisaks
koostatakse plokkskeem sisendandmetest, millest Idhtuvalt saab hinnata voimsusluliti
seisundit. Informatsioon plokkskeemil on jaotatud varvide jargi rakendatavuse

keerukuse alusel.

2.1 Eesti lilekandevorgu voimsusliilitite lilevaade

Elektriliinid algavad ja Idppevad alati alajaamas, kus toimub elektrienergia jaotamine ja
pingeastme muutmine tarbijale sobivaks pingeks. Eesti lilekandevdrgus on kasutusel
kaks pinge astet, 330 kV ja 110 kV, millest 330 kV elektrivork moodustab slisteemivorgu
ja 110 kV elektrivork Ulekandevorgu [37]. Véhesel maéaral on Ulekandevorgu
alajaamades ka keskpingel 35, 20, 10 ja 6 kV talitlevaid seadmeid. Eesti siseriiklikud
voimsusvood liiguvad suuremal maaral Narva-Tallinn ja Narva-Tartu suunal [38].
PShja-Iduna suunalised 330 kV Ullekandeliinid on kasutusel peamiselt elektrienergia
transiidiks Latti voi vastupidi. Eesti elektrililekandevdrgus on kokku 153 alajaama, milles

140-s on vdahemalt (ks vOimsusliliti (tabel 2.1) [16].

Alajaamad, kus voimsusliliti puudub, on kommutatsiooniseadmeks lahuti-lthisti
kombinatsioon voi lahkliliti. Lahuti-lihisti t66pdhimotteks on lihise tekkides llhisti
lihistamise, mille tulemusena Ulekandeliini vastas otsas olev liinivoimsusliliti
tuvastades rikke olukorra rakendub ja lilitub valja. Vdimsusliliti valjaltlitumise jarel
toimub lahuti valja lllitumine juba pingetus olukorras. Lahuti-llGhisti kombinatsiooni
puuduseks on asjaolu, et nimetatud seadmega ei ole vdimalik pingestada seadmeid.
Lisaks ei ole lahuti-lihisti mdeldud lihise eraldamiseks Ulejaanud elektrivorgust, sest

see tekitaks kontaktide vahele plsiva elektrikaare.
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Voimsusllitid jagunevad alajaamas vastavalt lllitatavatele seadmetele. Tabelis 2.1 on
esitatud Ulekandevdrgu alajaamades paiknevad vOoimsuslilitid  jaotatuna
pingeklassidesse vastavalt lllitatavatele seadmetele. Joonise 2.1 alusel on kdige enam
voimsusliliteid nimipingega 110 kV ja sellele jargneb nimipingega 330 kV seadmed
(joonis 2.1).

Tabel 2.1 Eesti (lekandevorgu alajaamad ja vOimsuslilitid jaotatuna nimipinge,
kustutuskeskkonna ja peamiste tootjate jargi [16]

. e R Kustutuskeskkond . .
NimipingeAIa]aamad,VOImsusIulum Vaakum,Oli Tootja - Tootja -
tk arv, tk SFs, tk tk " | ABB, tk [SIEMENS, tk
330 kV 14 132 132 0 40 54
110 kV 139 634 590 44 288 122

700

600

500

400

300

200

Voimsuslulitite arv, tk

100

330 kv 110 kv Keskpinge (6...35
kv)
Pingeklass, kv

mTrafo mLiin SWL Kompenseerimisseade = Omatarve

Joonis 2.1 Voimsuslilitite jagunemine pingeklassi ja lilitatava seadme jargi [16]

Véltimaks ulatuslikke katkestusi Ulekandevorgus on oluline hinnata voimsusliliti
seisundit lahtudes mooteandmetest ja selle alusel on tarvilik planeerida seadme hooldus
enne kriitilise rikke tekkimist. Lisaks on vdimalik vGimsuslilitite seisundit hinnates
valtida pohjendamatuid hoolduseid, millega ei kaasne seadme tookindluse suurenemist,
halvimal juhul on tagajarjeks to6kindluse langus. Tabelis 2.2 on esitatud Ulekandevorgu
alajaamades olevad voimsuslilitid, mis on jaotatud kolme pingeklassi, millest 330 kV ja
6...35 kV voimsusliliteid on arvuliselt tunduvalt vahem, kui 110 kV vdimsusliliteid.
Seejuures on oluline valja tuua, et nimipingega 330 kV Uhe voimsusliliti hind on
kordades kdrgem, kui teistel vaadeldavatel, madalama pingeastmega, voimsusliilititel.
Sellest jareldub, et Ghe 330 kV vdimsusliliti rikke tagajarjel tekkivad kulud, seadme
asendamisel, on oluliselt suuremad kui 110 kV ja 6...35 kV vdimsuslilitite rikkel.

Valtimaks pika ajalisi katkestusi on 330 kV vorgus voimsusliilitid valdavalt dubleeritud
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ning Uhe voimsusliliti rike ei pOhjusta tarbijatele toite katkestust. Alajaamadele
nimipingega 110 kV ei esitata nii kdrgeid ndudmisi tookindlusele kui 330 kV jaotlatele
ja seega voimsusliliteid lldiselt ei dubleerita. Rikke korral katkestuse kestvus vordub

Umberlilitamiseks kuluva aja voi halvimal juhul seadme remondi ajaga.

Tabel 2.2 Voimsusllitite maksumus pingeklass!_de kaupa [16]

Pingeklass Voimsusliilitite arv, {Uhe voimsusliiliti hind,| Voimsusliilitite hind
tk min € kokku, min €
330 kV 132 0,10 13,20
110 kV 643 0,03 19,29
Keskpinge (6...35 kV) 107 0,02 2,14

Joonisel 2.2 on esitatud Ulekandevorgus kasutusel olevate voimsuslilitite vanuseline
jaotumine pingeklassi jargi. Jooniselt 2.2 jareldub, et valdav osa vdimsusliiliteid on
vanuses kuni kakskiimmend aastat, mis tuleneb asjaolust, et (lekandevdrgu
alajaamasid on valdavalt renoveeritud. Ligi 250 vdimsuslilitit on vanuses 16...20 aastat,
mis vastavalt tootjate juhenditele [14] ja [15] tdhendab, et neile tuleb teostada
suuremahuline hooldus. Seejuures on iga voimsusliliti jaoks maaratud erinev vanus,
millal peaks teostama hoolduse ehk Uhel vdimsuslilitil vdib see olla 15 aastat, kuid
monel teisel 20 aastat. Lisaks ei ole kdikide seadmete hooldust vdimalik teostada
Uheaegselt, mis tdhendab, et see tuleb hajutada pikemale perioodile. Joonisel 2.2 on
téhistatud vOimsusliliti  vanused, millal teostama nende

ristkllikuga peaks

suuremahulise hoolduse.

250 | ! Tootja juhendites
! ! toodud hoolduste
! !/ teostamise periood
1 |
200 ! ; Vaimsusliliti
~ . : remont v&i
g . { asendamine uuega
> | !
L .
T 150 i :
o : :
£ ' .
E] ! 3
g 100 5 :
s | |
> | |
50 : '
I i
| i
1 B 7J .
. i, i -y -3

=5 6...10 11..15 16..20 21..25 26..30 31..35 36..40 41..45

Vanus, a

m330 kv w1i0kv m35kv w20kv m10 kv mé6 kv

Joonis 2.2 Ulekandevdrgu vdimsuslilitite vanuseline jaotumine vastavalt pingeklassile (seisuga
31.12.2020), lisaks on toodud ajapdhise meetodi piirid seadme hooldusel ja asendamisel [16]
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Lisaks on joonisel 2.2 esitatud punane joon, mis naitab vastavalt tootja informatsioonile
seadme eluiga, mille taitudes tuleb vdimsusliliti taielikult remontida. See omakorda
tahendab vOimsusliliti kustutuskambri lahti vOotmist ja koikide kulunud osade
asendamist uutega. Niivord suuremahulise remondi teostamiseks tuleb kutsuda kohale
tehase remondimeeskond, millest tulenevalt on vdimsusliliti remondi hind ligikaudselt
vordne seadme asendamisega. Hoolduseks ettendhtud ajalise piiri saavutades ei ole
tehniliselt ja majanduslikult mdistlik kdiki voimsusliliteid hooldada samaaegselt, seega
varahalduskulude optimaalseks juhtimiseks on vajalik eelnevalt vdlja selgitada
voimsuslilitite seisund ning selle pdhjal otsustada, kas kohene hooldus on vajalik.
Olukorras, kus seisundi hindamise tulemusel jareldub, et voimsusliliti hooldus on
tarvilik, saab seda planeerides olla veendunud, et teostatav hooldus on pdhjendatud ja

suurendab seadme todkindlust.

Eesti llekandevdrgu naitel, kus aastane keskmine vdimsusliliti lGlitamiskordade arv on
25 ldlitust [16], ei ole mdistlik lahtuda tootjajuhenditest, sest voimsusliliti, millega
teostatakse aastas vdga vahe lllitusi, ei kulu madaaral, mida tootjad on juhendite
koostamisel prognoosinud. Lisaks on jooniselt 2.2 néha, et llekandevérgu alajaamades
on voOimsusliliteid, mille planeeritud eluiga, 40 aastat, on Uletatud, seega sellest
jareldub, et ressurss ei pruugi ammenduda eeldatava eluea taitumisel. Alajaamades,
millede seadmete vanus on vahemikus 41...45 aastat, on tegu vanemate ehk Noukogude
Liidu (NL) aegsete voimsuslilititega ja alajaama renoveerimine on planeeritud Idhimal
viiel aastal [16]. Eeldatava eluea 10pus vOi selle juba Uletanud voimsuslilitite katse
tulemuste anallilsi muudab keeruliseks asjaolu, et puuduvad referentsvaartused, mille
suhtes hinnata seadme seisundi halvenemist. Lisaks ei ole kdesoleval hetkel vanemates
alajaamades olevate vOimsuslilitite seisundi hindamine optimaalne ja vastavalt

vOimalustele tuleks alajaama seadmed asendada uute ja kaasaegsetega.

Joonisel 2.3 on esitatud llekandevdrgu kdikide vBimsuslilitite jaotumine tootjate vahel.
Kokku on vorgus 882 vdimsuslilitit [16], mis jagunevad kuue pingeklassi vahel.
V&imsusliilitite tootjatest kerkib esile kaks: ABB ja Siemens (joonis 2.3). Ulejdanud
seadmed on teistelt tootjatele, mis on arvuliselt esitatud kdesoleva t66 lisas tabelina
(Lisa L1.1 Ulekandevdrgu vdimsusliilitite jagunemine tootjate jargi nimipingeklassides).
Suurima arvu Uhte ttlpi voimsusliliteid on ABB mudel LTB 72,5-170 kV (tabel 2.3 ja
joonis 2.3). Selle mudeli pinge vahemik 72,5-170 kV tuleneb asjaolust, et tehases
toodetakse Uhte tllpi seadet, kuid erinevuseks on informatsioon sildiandmetes, sest

voimsusliliti sildiandmed trikitakse vastavalt kliendi tellimusele [39].
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Tabel 2.3 Vastavalt nimipingele SF¢ vOimsuslilitite jagunemine lilekandevorgus tootjate jargi [16

Nimipinge 110 kV 330 kV
Tootia mudel| 2> o1 e |SIEMENS| Teised | ABBLTB |SIEMENS | Teised
] o 3AP1 FG| tootjad |362-420 E2| 3AP2FI | tootjad
Vo'ms‘;i'”"t'd' 281 122 225 40 50 42
400
X 350
> 300
[+
L 250
S 200
0w ]
@ 150
E
Ig 100 _
50
0 L j : B & = & = =
& ™ < 4 oS & < D
& V& s L § 3 &
& ol ¢ & &
» & &
& &
& &
& B
&

Vaéimsuslulitite tootjad
m330 kv m110kv m35kV #20kv m10kVv me6 kv

Joonis 2.3 Ulekandevdrgu vdimsuslilitite jagunemine pingeklassides tootjate jargi

2.2 Seisundi hindamise metoodika pohimotted

Voimsusllitite seisundi voi rikke tekkimise sageduse hindamiseks on voimalik kasutada
erinevaid metoodikaid. Toendosusjaotust kasutatakse voimsusliliti tiksikosade kui ka
tervikliku seadme rikke hindamisel. Rikke tdendosusjaotus koosneb pdhiliselt ajalisest
faktorist, millal rike tekib, mis omakorda soltub v@imsusliliti tootjast, mudelist ja
talitleva seadme véliskeskkonnast. Rikke tekkimise aega ei ole enamasti voimalik
hinnata otseselt seadme seisundist vaid tuleb teostada seadmetele vordlevaid mdotmisi

vOi analllsida eelnevalt kogutud andmeid.

Tabelis 2.4 on toodud voimsusllliti seisundi hindamiseks kasutatavad voimalikud
metoodikad, mille pohjal on vdimalik anda hinnang, millal tekib rike ja mis on rikke

tekkimise tdenadosus:
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Tabel 2.4 Vdimsusliliti seisundi hindamiseks kasutatavad metoodikad, millega pShjal on vdimalik
hinnata vdimsusliliti seisundit

Kirjeldus Eelised Puudused
Arvestatakse rikke
tekkimise sagedust ja
seadme remondiks
kuluvat aega
Arvestatakse rikke
tekkimise sagedust.
Seisundi hindamisel
kasutatakse kaudseid
hinnanguid
Voimsusliliti seisundi
Voimalik hinnata |hindamiseks ei kasutata

Hinnatakse seadme vanusest AnallUsitakse
Markovi mudel [40]|tulenevalt tookindlust seadme | vdimsusliiliti osasid
seisundile eraldi

Rikke . I Sisenditeks
. ) Hinnatakse Uksikosade
esinemissageduse | . S . kasutatakse ka
. 2 seisundi pohjal rikke tekkimise| .., .
estimeerimise sagedust moodtmistulemustest
mudel [34] 9 saadud vaartuseid

Arvestatakse voimsusliliti
esimese ja teise rikke

tekkimise aega ning selle jargnevate rikete Urltfzgi reaalset
Tookindluse mudel pShjal arvutatakse millal v3ib oletatavat aega ja mootevaartust.
[34] tekkida kolmas ja neljas rike seelabi seadme N Valjundiks on
Seelibi antakse seadme ’ seisur_!qis_t tulenevat voimsqslﬂliti rike, k_uid
tookindlusele hinnang téokindlust Uksikosa taset ei
saavutata

Voimsuslliti seisundi madramisel ja hoolduse planeerimisel, kasutades tddkindluse
hindamist voi rikke tekkimise tdendosust, on tegu hinnangulise metoodikaga, mis ei
véljenda tegelikku seadme seisundit. Kaudse seisundi hindamiseks kasutatavate
metoodikate puuduseks on, et seadme seisundi hindamisel kasutatakse seadme vanust
vOi rikke tekkimise sagedust, mis ei ole otseses sdltuvuses seadme seisundiga.
Voimsusllitite hoolduseid tuleks planeerida vastavalt seadme seisundile, et valtida
seadme seisundi hindamisel kasutatavaid kaalutegureid ja vanusest tingitud hinnangute
ebamadrasust. Saavutamaks tapsemaid seisundihindamise tulemusi on vajalik teostada
voimsuslilitile mdodtmisi ja selle pdhjal on vdimalik hinnata vdimsuslilitit osade kaupa.
Samas iga mdddetava parameetri seisundit eraldi hinnates on vdimalik kokkuvdttes

maarata terviklik hinnang seadme seisundile.

Voimsusliliti katsetamise kadigus saadavaid moédteandmeid on vodimalik vorrelda
varasematega mdotmistulemuste ja lubatud piirvaartustega ning selle alusel on véimalik
esitada hinnang seadme seisundile suhtelises ihikutes (s.(.). Oluline on modteandmete
analllsi teostamisel, et oleks olemas eelnevad mootmistulemused tehasekatsetuse
aruandest. Ilma nendeta ei ole vGimalik hinnata seadme seisundit. Kui uue véimsusliiliti
kohta on teada parameetrite mooteandmed ja ka piirvaartused, mille Uletades voib
eeldada, et vOimsusliliti ei ole viimeline talitlema tookindlalt, saab maarata intervalli
kordusmodtmiste teostamiseks. Kasutades esmase mootmise, kordusmodtmise ja
piirvaartuse andmeid saab seadme seisundit hinnata kasutades avaldist 2.1, mis on
tuletatud allika [41] pdhjal:

s il = Valm()()detud - Valalgne (2 1)
Valmax - Valalgne
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kus s.i. — mootetulemus seisundi hindamiseks, s.(.;
Valssaerua — MOOtmiste kaigus saadud mddtevaartus;
Valggne — €€lmise mdotmise modtetulemus;

Val,,,, — moddetud parameetri piirvaartus.

Avaldise 2.1 arvutuse tulemus on vahemikus 0...1, millest 0 naitab, et modddetud
parameeter ei ole muutunud esialgsest vaartusest kahe moodtmise vahelisel perioodil ja
1 naitab, et moddetud vaartus on vordne mdddetud parameetri piirvaartusega, mis
omakorda tahendab, et seadme parameetri ressurss on taielikult ammendunud.
Joonisel 2.4 esitatud suhtihikute skaala pohineb allikas [41] vélja toodul, kuid seda
tdiendati vastavalt kaesoleva magistritdd eesmadrkidele. Suhtlhikute kasutamine
vorreldes reaalsete mddtevaartustega véimaldab hinnata Uhtsel alusel erineva skaala ja
Ghikuga moodtevaartuste muutuseid. Suhtlhikute skaala paremaks moistmiseks on
joonisel 2.4 esitatud avaldise 2.1 tulemused jaotatud neljaks. Igale jaotisele on vastab
seadme tdokindluse kirjeldus voi jargnev tegevus seadmega. Mdddetud parameetrile
esitatud hinnang valjendab konkreetse parameetri seisundit (HI - Health Index) ja
seadmele tervikuna rakendub kdige suurema HI vaartuse saanud Uksikosa vaartus, mis
kirjeldab seadme seisundit tervikuna. Lisaks on vdimsusliliti tervikseisundi alusel

vOimalik tuvastada seadme probleemne osa.

0<s.1u.<06=1 1 = Seade tookindel
- 06 <s1.<08=2 2 = Tookindlus langenud
U7 08<su=09=3 Hool: meert
s.u.>09=4 4 = Seadme hooldus voi asendamine uuega

Joonis 2.4 Suhtihikute teisendamine seadme seisundi (HI - Health Index) skaalale vahemikus
1-4 koos vastava kirjeldusega [41]

Koige keerulisem on hinnata vdimsusliliti kontaktide ressurssi ilma kustutuskambrit
avamata. Jargnevalt, kdesolevas kontekstis, tuleb eristada vOimsusliliti elektrilistele
kontaktidele lubatavat Illlitusressurssi ja mehhaanilist lllitusressurssi. Kasutades
avaldis 2.2 [14] on voimalik hinnanguliselt maarata vOimsusliliti pea- ja
kaarekustutuskontaktide Illlituste jaakressursi lahutataval voolul ehk elektrilistele
kontaktidele Iubatavat Iillitusressurssi. Avaldises 2.2 voetakse arvesse nimi- ja
Iihisvooluga teostatud lllituskorrad, millest lahutatakse voimsuslilitile projekteeritud
lGlituskorrad ning jagatakse teguriga k,, mis arvutatakse avaldisega 2.3. Iga
voimsusliliti tootja mudelil on erinev funktsioon k = f(I,), mis tuleneb joonisel 2.5
esitatud graafikult. Joonisel 2.5 esitatud graafik vastab vdimsuslilitile
Siemens 3AP1 FG.
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y- (nm ki + Z(nj Ky + gy - k}'n))
k, (2.2)

n, =

k, = 0,020343 - [x2815763 (2.3)

kus n, - lubatavate valjalllituste arv sdltuvalt lahutatavast voolust, tk;
y — maksimaalne lilituskordade arv nimivoolul, tk;
n;,, — nimivooluga teostatud lllitamiste arv, tk;
k;, — tegur k voimsusliliti nimivoolul;
n; — lUhiste arv, tk;
k; — lGhisvool, kA;
k, — tegur k voolul I, millele jddkressurssi otsitakse, kA;

Ix —lahutatav vool, KA.

n k
10000
8000
6000 1
\
4000 \ L 15
3000 \ 2
2500 1 24
2000 3
1500 k=F(1) 4
1000 6
800 \ 75
600 10
\
400 \ 15
300 \ 20
250 \ 24
200 \ 30
150 \ 40
100 \ 80
80 \\ 75
60 1 100
40 ——— \ 150
30 \ 200
25 240
20 300
15 | 00
10 800
8
6
5
4
1 2 3 8 10 20 30 40 50 |[KA]

Joonis 2.5 VOimsusliliti 3AP1 FG maksimaalselt lubatud valjalllitamiste arvu sdltuvus
lahutatavast voolust [14]

Voimsusliliti  kolme faasisamba lahutatavat lihisvoolu on vdimalik mOoota
individuaalselt, seega vdimsusliliti pea- ja kaarekustutuskontaktide jaakressurssi
tapsemaks hindamiseks on vdimalik igat faasi vaadelda eraldi. Elektrivorgus ei ole
Iihised enamasti kolmefaasilised, seega lihisvoolust tingitud vdimsusliliti faaside

kulumine on erinev. Kdige sagedasemad lihised Eesti lilekandevdrgus on (hefaasilised
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faas-maa ldhised [16] ja sellest tulenevalt on optimaalne hinnata voimsusliliti
kontaktide kulumist faasi kaupa. Seelabi on véimalik suurendada vdimsusliliti eluiga ja
valtida ebavajalikke hoolduseid. Naitena saab tuua, et lks Uhe faasiline lihis vooluga
20 kA mdju voimsusliliti kontaktidele vordub 100 nimivooluga lllitust [14]. Seega
olukorras, kus lihised on kulutanud Uhte faasi oluliselt rohkem kui teisi saab kriitilise
kulumise piiri tuvastada enne rikke tekkimist ja reageerida sellele vastavalt.
Kokkuvotteks on teoreetiliselt voimalik, lihiste mdjul, Ghe faasi kulumine selliselt, et
teiste faaside kontaktid on peaaegu uued, kuid tdendosus selleks on vaga vaike. Sellisel
juhul saab hoolduse kaigus asendada seadme kulunud osa ja vdimsuslilitit, kui tervikut,

ei pea valja hooldama.

2.3 Seisundi hindamise metoodika

Seisundipbhise metoodika rakendamiseks tuleb hinnata vodimsusliliti seisukorda
vastavalt mootmistel saadud informatsiooni kohaselt. Mddteandmeid on vdimalik
koguda peamiselt kahte moodi. Esimene, soodsam variant, mooteandmete kogumise
vOimalus on teatud perioodi mdéddudes teostada kordusmootmisi ja teiseks, mis eeldab
algselt oluliselt suuremat investeeringut, on reaalajamdoteseadmete paigaldamine
voimsuslilitile. Korgem efektiivsus on vdimalik saavutada reaalajas ehk on-line
monitooringuga, sest andmeid voimsusliliti seisundi muutumise kohta tekib oluliselt
rohkem. Seeldbi saab tekitada trendijoone ja jalgida selle muutumist ajas. Voimsuslliti
tervikliku seisundi tdpsemaks hindamiseks on vajalik analltsida seadme U(ksikosasid
eraldi ja selle pohjal esitada I[Opptulemusena koondhinne seadme seisundi

kirjeldamiseks, mis saadakse suurimast kulunud Uksikosa vaartusest.

Joonisel 2.6 on toodud voodiagramm, mille alusel on véimalik hinnata voimsuslliti
seisundi muutumist seadme eluea valtel ja vastu votta otsuseid kordusmoodtmiste
teostamiseks ning seadme hooldamiseks. VOoimsusliliti eluea tsiklit kirjeldav
voodiagramm (joonis 2.6) on jaotatud tinglikult neljaks vaiksemaks osaks. Seisundi
hindamisel kasutatakse suhtlihikute skaalat (joonis 2.7 ja 2.8), millele omakorda vastab
joonise 2.4 HI jaotis. Kui alajaama paigaldatakse uus vdimsusliiliti, siis voodiagrammil
(joonis 2.6) vastab sellele vasakul Uleval olev osa, andmete sisestamine. Selles osas
sisestatakse uue vodimsusliliti olemasolevad andmed andmebaasi ja maaratakse
lGlituskordade arvu piir i,,, mis joonistel 2.7 ja 2.8 vastab 0,6 s.l.-le. Vastavalt
joonise 2.4 jaotisele on 0,6 s.l. vdetud piiriks, mille puhul voib eeldada, et seadmel on

toimunud kulumine. Jargnevalt liigutakse voodiagrammis edasi lilituskordade
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loendamise osasse, millest esimese sammuna arvutatakse valja lllituskordade arv i,
mille taitumisel saavutatakse 0,6 s.U. piir i;,. Edasi toimub lllituste loendamine, kus
jagatakse lllitamised kaheks. Esiteks, kui lllitatav vool on vaiksem vdi vordne Iiliti
nimivooluga, siis liidetakse eelnevalt teostatud Illitustele juurde (iks lillituskord.
Teiseks, kui lllitatav vool (letab nimivoolu, arvutatakse Iidhisvoolu mdju
IGlitamiskordadele ja saadud tulemus liidetakse eelnevalt teostatud ldlitamistele. Iga
IGlitamise jarel kontrollitakse, kas on saavutatud lilitamiskordade piir i;,, kui ei ole, siis

jatkub lulitamiste loendamine eelnevalt kirjeldatule.

| andmete sisestamine - Il liilitustsiiklite loendamine
Voimsusliliti o
Arvutada i + ltlituskordad
lGhise moju arv soltuvalt
lilituskordadele lihisvoolust

. Tootja
paigaldus- poolsed
jargsed andmelehed

m6§tmised (FAT raport)
alajaamast

Toimub
lUlitamine,
kus I <1In

Andmete
sisestamine

Sisestada
puudu olevad
andmed

Voimsusliliti
andmebaas

Lulituskordade

HI El arvi iy,

‘maaramiseks
piisavalt alg-
andmeid?

. . . o Arvutatakse Teostada
Méaaratakse i, mis s lilituskordade \  :: kordus;()étmised
vordub 0,6 s.4. i arv (i) kuni i, \ i

Il seisundi korrigeerimine £l

Arvutada seadme
parameetrite

vaartused s.U.

skaalal

iim=0,8 s.0i.

Kasutades f(max))
leida suurim

f(max) vaartus, lisaks
s.0.20,8? teisendada Hl
skaalale

JAH

Véimsuslaliti
asendamine

Voimsusluliti

Voimsusliliti aasta hooldus, . Voimsuslliti JAH
hooldusplaani kordusmddétmised ressurss
lisamine ja seisundi ammendunud

hindamine
IV véimsusliliti hooldus

Joonis 2.6 Vdimsusliiliti seisundipdhist hindamist kirjeldava meetodi voodiagramm seadme eluea
valtel
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8. Seadme
ressursi
ammendumin
03 7. Seadme
hooldus -
\/6 III m&dtmine
0.8 7 7
27 ja hoolduse
7 planeerimine
0.7 7 X 5. II m&6tmise
? ! tulemus
2.1 médtmine -
0.6 ¢
" 4. II m&dtmine
Vaimsusluliti teoreetiline
kulumine eluea valtel
.05 R ——
S
w
0.4 » Valjalilituse aeg
3. I mdotmise
tulemus 0.14 » Sisselilituse aeg
0.3
® Vilja lulitusel
faaside gjaline
0.2 w vahe
bd ® Kontaktide
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&° s
0.1
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5.00.6

s.0. 0.9

valtel, mille kordusmo&dtmiste IGpptulemusena
toodud reaalsete mddteandmete [16] pdhijal
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0.20
0.4 . 0.18 o Véjjalliituse aeg
0.16
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Joonis 2.8 Vdimsusliliti seisundi hindamine eluea valtel, mille kordusmootmiste Idpptulemusena
seadme lllitusressurss on vdhenenud, lisaks on toodud reaalsete mddteandmete [16] pdhjal
arvutatud vOimsuslilitite seisund Ghe 110 kV alajaama naitel
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Kui ldlitamiskordade arv on tditunud ehk vordne lllitamiskordade piiriga ij;,,, liigutakse
voodiagrammis edasi kolmandasse jaotisesse, kus teostatakse vOimsuslilitile
kordusmodtmised ja saadud tulemuste alusel arvutatakse moddetud parameetrite
vaartused s.U. skaalal. Voimsusliliti seisundit tervikuna kirjeldab suurima s.{. vaartuse
saanud (ksikosa vaartus, mida arvutatakse koikidest arvutatud parameetritest
funktsiooniga f(max) ja saadud tulemus teisendatakse ka HI skaalale. Jargnevalt
liigutakse voodiagrammis suurima s.U. vaartuse saanud parameetriga edasi, mille
pohjal otsustatakse jargnevad tegevused. Kui parameeter f(max) < 0,8 s.ii., siis saab
jareldada, et seade ei vaja hetkel hooldust ja voodiagrammis liigutakse tagasi
IGlitamiskordade loendamise tsikli suunas. Jargmise sammuna kontrollitakse, kas
saadud vaartus on suurem kui 0,6 s.l. Olukorras, kus voimsusliliti seisundit kirjeldav
vaartus uletab 0,6 s.U., siis maaratakse uueks piiriks 0,8 s.0. (joonis 2.4), mis on Uhtlasi
ka hooldusele eelnevaks piiriks. Jargnevalt liigutakse voodiagrammis tagasi
IGlitamistsiklite loendamisse, kus toimub eelnevalt kirjeldatud. Olukorras, kus
voimsusliliti kulumine on eeldatust vaiksem ehk alla 0,6 s.U., arvutatakse uuesti i,

0,6 s.U.-le ja seejarel liigutakse edasi lulitamiskordade loendamise tsuklisse.

Kui Uks mooddetud parameeter on suurem voi vordne 0,8 s.U., siis vastavalt
voodiagrammile liigutakse kolmandast tslklist neljandasse, mis kirjeldab seadme
hooldamist ja sellele jargnevaid tegevusi. Neljandasse tslklisse liikumise piiriks on
voetud 0,8 s.U., mille korral jaab lllitamisteks reserv ning seeldbi on vdimalik pikemalt
planeerida hoolduse aega. Hooldus [0ppeb kordusmdotmistega, mille tulemusena
hinnatakse seadme ressurssi ja teostatud hoolduse efektiivsust. Olukorras, kus seade
on niivord halvas seisundis, liigutakse edasi seadme asendamise juurde, millega Uhtlasi
I6ppeb voimsusliliti eluiga ja voodiagramm. Enne vana voimsusliliti asendamist tuleb
eelnevalt hinnata alajaama teiste seadmete seisundit ja seeldbi on vdimalik otsustada,
kas asendada konkreetne seade vOi renoveerida terve alajaam. Seda metoodikat

kasutades on voimalik pikendada seadme eluiga.

Eelnevalt kirjeldatud voodiagrammi (joonis 2.6) aitab hasti visualiseerida joonised 2.7
ja 2.8, kus esimesel (joonis 2.7) on peale kordusmddtmiste teostamist seadme seisund
eeldatust oluliselt parem (joonis 2.7 punkt 2 ja 3). Vastupidist olukorda kirjeldab
joonis 2.8, kus kordusmootmiste tulemusena on voimsusliliti seisund eeldatust kehvem
(joonis 2.8 punkt 2 ja 3). Seega kaesolevat meetodit rakendades on vdimalik hinnata
seadme lllitusressurssi ja planeerida hoolduseid. Vorreldes hetkel kasutusel oleva
ajapohise hooldusmetoodikaga saavutatakse seisundipdhise ldhenemisega
markimisvaarne varahalduskulude kokkuhoid, sest voimsusliliti hoolduseid teostatakse

vastavalt seadme seisundile.
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Eelnevalt kirjeldatud seadme seisundi hindamine on (ks osa vdimsusliliti terviklikust
kaidust. Seda metoodikat on keeruline rakendada voimsuslilititele, millega teostatakse
aastas véahe lilitamisi. Ulekandevdrgu 882-st vBimsusliilitist on 108-ga lilitatud kuni
viis korda viimase viie aasta jooksul ehk keskmiselt (iks kord aastas. Adrmusliku néitena
saab valja tuua, et kdikidest vdimsuslilititest 43-ga ei ole kordagi viimase viie aasta
jooksu lulitamisi teostatud. Vaheste lllitamiste korral ei ole vdimsusliliti peamiseks
rikke poOhjuseks mitte seadme kulumine, vaid mitteopereerimisest tingitud
amortiseerumine. Seega vdikse lllituskordade arvuga liliteid tuleb hinnata teisiti
vorreldes sageli opereeritavate vdimsuslilititega. Vdimsuslilitid, millega aastas ei tehta
Uhtegi lUlitamist, on seadme seisundi kontrollimise vdimaluseks esmane lllitamise test
ehk first trip test. Selle katsetamise kaigus Uhendatakse mdoteseade vOimsusliliti
sekundaarahelate ja ajamiga ning seejarel toimub vastavalt seadme normaalasendile
valja-sisse vOi sisse-valja liulitus. Saadud moodtmise tulemuste alusel on vdimalik
hinnata, kas mitteopereerimisest on ajami liikuvates osades toimunud muutused.
Nimetatud meetodiga saadakse teada, milline on moju vdimsuslilitile, kui viimasest
lGlitamisest on modddas enam kui aasta. Lisaks on vaja personali, kes vajalikud
mootmised teostaks, millest viimane omakorda tekitab lisakulu. Kord aastas lilitamine
aitab valtida olukorda, kus ajami lilkuvate osade maardeaine saaks hanguda niivord, et
IGlitamisel tekiks torge [32]. Seega kaidujuhenditesse tuleks lisada punkt, kus igat

vOimsusliliti peab aastas vahemalt korra sisse ja valja lulitama.

Seisundi hindamise parema tdpsuse saavutamiseks on vajalik rakendada reaalajas
jalgimist ehk online jalgimist, kus kordusmootmiste sagedus on suur ja seadme HI
vaartust korrigeeritakse vastavalt seisundi muutusele. Uks vdimalikest variantidest
online jalgimist rakendada on votta kasutusele alajaamades olevad kaitsereleed. Liihise
tuvastamisel kaitsereleed annavad véimsuslilitile valjalllitamise kasu, mille tulemusena
lahutatakse rikke pohjustanud seade vai liin Glejdanud elektrivorgust. Lisaks kaitserelee
pohifunktsioonile on voimalik aktiveerida ka vOimsusliliti seisundi hindamiseks vastav
funktsioon, Siemens SIPROTEC 5 naitel funktsioon Monitoring of equipment [42]. Kui
kaitserelees on seisundi hindamise funktsioon aktiivhe, siis kasutatakse moodetud
IGhisvoolu ja lUlituskordade loendamist vdimsusliliti seisundi hindamiseks. Selle
tulemusena kaitserelees teostatakse arvutused I?t meetodiga [43-45] mille pdhjal
hinnatakse voimsusliliti kontaktide kulumist. Olukorras, kus kontaktide kulumine on
saavutanud eelnevalt maaratud piirvaartuse, annab kaitserelee sellest vastava
signhaaliga marku. See meetod on sarnane eelmises peatlikis kirjeldatud valemiga 2.2
pohimdttega, kuid lisaks arvestab kaitserelee lihise vélja lulitamiseks kuluvat aega.
Elektrikaare pdlemise aeg liiliti kontaktide vahel on (ks tegur, mis kiirendab kontaktide

kulumist (joonis 1.11). Seelabi on voimalik saada ilma suuremate lisakulutusteta (ks
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komponent kogu vdimsusliilitist reaalajas moéddetavaks. Ulekandevdrgus kasutusel
olevatest kaitsereleedest voimaldab voimsusliliti seisundi jalgimist rakendada Siemensi
SIPROTEC 5 [45] ja ABB-lt REF500 [44] ning REF600 [43]. Siiski, kasutades
voimsusliliti  kontaktide seisundi hindamiseks kaitserelee funktsiooni, ei saa
kordusmodtmiste teostamisel jatta korvale Uleminekutakistuse modtmist, sest see
vOoimaldab saada tdpsema Ulevaate vOimsusliliti pea- ja kaarekustutuskontaktide
tegelikust seisundist ilma, et peaks avama vdimsusliliti kustutuskambri. Joonisel 2.9 on
toodud pohimotteskeem, mille koostamisel |dhtuti Ullekandevdrgu operaatori poolt
kogutavatest andmetest ja tdiendati kirjandusest saadud informatsiooniga [24] ja [46],
mida on vdimalik véimsusliliti seisundi hindamiseks koguda, seejuures on oluline vélja

tuua, et iga tekst joonisel on teatud varvi, mis naitab andmete kogumise keerukust.
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Joonis 2.9 Voimsusliliti seisundi hindamiseks kasutatavate informatsiooni plokkskeem, kus
andmed on varvitud vastavalt nende rakendatavuse keerukusele seisundi hindamisel [16]
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3. VOIMSUSLULITI SEISUNDI HINDAMISE METOODIKA
RAKENDAMINE

Jargnevas peatlkis kirjeldatakse llekandevorgu alajaama skeemide pdhjal n-1 ja n-2
olukordasid, mille tulemusena tekib alajaamaga seonduvatel ihendustel toitekatkestus
voi riikidevahelised llekandevdimsuse piirangud. Pingeastmel 330 kV ndutav téokindlus
on oluliselt suurem, kui pingeastmel 110 kV, seega ei ole lubatud 330 kV
tilekandevdrgus n-1 olukorras tarbijate toitekatkestus. Ulekandevdrguoperaatori 330 kV
elektritlekandeliinidel ja olulisematel trafodel on toiteskeemis kaks voimsuslilitit, mis
vdlistab n-1 olukorras toite katkestuse tarbijatele, kuid tekivad piirangud
Ulekandevbimsuste edastamisel. Samuti esitatakse Ulevaade vdimsusliliti seisundi
hindamiseks kasutatavatest vdimalikest mdoteseadmetest. Lisaks esitatakse peatilikis
kaesoleva magistritdd raames teostatud voimsusliliti moéotmistulemused, mis teostati
Ulekandevdrgu operaatori 110 kV alajaamas. Samuti antakse llevaade llekandevdrgu
operaatori hetketegevustest ja nende vdimalikust arendamise vdimalustest ning
alapeatiki 16pus on koostatud joonis kirjeldamaks vdimsuslliti andmebaasi struktuuri

ja selles sisalduvat informatsiooni.

3.1 Voimsusliilitite n-1 ja n-2 olukorrad Eesti

lilekandevorgu alajaamade naitel

Uhe kogumislatisiisteemiga sektsioneerimata jaotla skeemil ehk tupikalajaama skeem
(joonis 3.1), kus (ks voimsusliliti on nii liinile kui ka trafole Ghine, tekib voimsusliliti
valjalllitusel alati seonduvatel Uhendustel toitekatkestus. Tupikalajaama skeem on
kasutusel llekandevorgu alajaamades, kus varustuskindluse tagamine ei ole esmatahtis
ja toitekatkestuse korral on vdimalik tarbijaid, jaotusvorgus Umberlilitusi tehes,
elektriga varustada. Siiski on oluline modista, et vOimsusliliti on sellise skeemiga
alajaamas kriitilise tahtsusega seade, kuna pohjustab alajaama, kui terviku valja
IGlitumise ja kokkuvotteks toitekatkestuse tarbijatele. Eesti (lekandevorgus on
tupikalajaamasid kokku 40 [16], kus vOimsusliliti rikke korral tekib seonduvatel
Uhendustel toitekatkestus. Tupikalajaamade valja lllitumisel, ei tekitata Uldiselt suure
ulatusega toitekatkestust, seda ilmestab andmata jaanud energia, mis on keskmiselt
0,36% [16] tUhe alajaama kohta, mis omakorda viitab sellele, et tupikalajaama skeemi

kasutatakse hajaasustusega maapiirkondades.
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Joonis 3.1 Uhe kogumislatisiisteemiga sektsioneerimata jaotla skeemi n-1 olukord, vdimsuslliti
(vasakul punane ruut) rikke tagajarjel toite katkestus alajaamaga seonduvatel Gihendustel (joonis
paremal) [37]

Jaotla skeemid (joonised 3.2...3.4) on kasutusel tdhtsamates 110 kV alajaamades, kus
on vajalik tagada kdrgem tookindlus. Normaalolukorras on seadmete hooldamine ja
remont teostatav ilma katkestuse tekitamiseta tarbijatele. Halvimas n-1 olukorras, kus
tootab voimsusliliti torkekaitse sektsioonide vahelisel vdimsuslilitil (SVL), lllitatakse
rikke ulatuse piiramiseks valja koik rikke pohjustanud seadmega seonduvad
voimsuslilitid. Voimsusliliti torkekaitse rakendub olukorras, kus lihise voi mone muu
rikke tulemusena peab vOimsusliliti sooritama valjalllituse, kuid seda ei toimu.
Tekkinud tdrget sellises olukorras kasitletakse kui eraldi riket, mille tulemusena

IGlitatakse vélja koik rikke pohjustanud seadmega seonduvad voéimsuslilitid.

S U U T
N Lo

Joonis 3.2 Uhekordsete kogumislattidega sektsioneeritud jaotla skeemi (H-skeemiga) n-1 olukord,
sektsioonidevahelise v8imsusliliti (vasakul punane ruut) rikke tagajérjel tekkinud toite katkestus
alajaamaga seonduvatel Ghendustel (joonis paremal) [37]
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Joonis 3.3 Kahekordse kogumislatiga jaotla skeemi n-1 olukord, sektsioonidevahelise voimsuslliti
(vasakul punane ruut) rikke tagajarjel tekkinud toite katkestus alajaamaga seonduvatel

Uhendustel (joonis paremal) [37]

;

T

;

Joonis 3.4 Uhekordsete kogumislattidega ja modédaviiklattidega jaotla skeemi n-1 olukord,
moodaviikvdimsusliliti  (vasakul punane ruut) rikke tagajarjel tekkinud toite katkestus
alajaamaga seonduvatel Uhendustel (joonis paremal) [37]

Joonistel 3.2..3.4 n-1 olukorda kirjeldab parempoolne pilt, kus on valja lalitunud
molemad trafod kui ka liinivdimsusllitid, liinid ise jadavad vastasalajaamade kaudu
pingestatuks. Seega lhe voimsusliliti torge pohjustab kogu alajaama valja lllitumise
ehk kustumise. Nendel alajaama skeemidel ei ole tagatud SVL-i rikke korral n-2
olukorda, sest juba n-1 olukord tekitab toitekatkestuse kdikidel alajaamaga seonduvatel
Uhendustel. SVL-i rikkel kestab toitekatkestus tarbijatele rikke pdhjustanud
voimsusllliti Gmberlilitamise aja, mille jargselt on vdimalik tarbijate elektriga
varustamine kiirelt taastada. Oluline on nende skeemide juures mdista, et hooldustddde

perioodil ei ole enamasti alajaama normaalskeem ja n-1 olukord vOib suurema
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tO0enadosusega realiseeruda. Tabelites 3.1 ja 3.2 on toodud Ulekandevorgu alajaamade
jaotla skeemide jaotumine vastavalt nimipingele. Tabelis 3.1 on toodud 110 kV

alajaamade skeemid, millest valdav osa on (hekordsete kogumislattidega

sektsioneeritud skeemid ehk H-skeemiga alajaamad, sellele jargneb he kogumislatiga
sektsioneerimata ja kahekordse kogumislatiga jaotla skeem. Eesti (ilekandevdrgus on
kokku

mooddaviiklattidega jaotla skeem ehk moddaviikslisteemiga jaotla. Méddaviiksiisteemi

kolm alajaama, milles on kasutusel ({hekordsete kogumislattidega ja
ja kahekordse kogumislatiga skeemid on peamiselt kasutusel alajaamades, kus on koos
nii 330 kV kui ka 110 kV jaotlad, mis vGimaldab v@rguoperaatorile piisavalt paindliku ja

tookindla slisteemi, mille tulemusena on tarbijatele tagatud kdrge varustuskindlus.

Tabel 3.1 Ulekandevdrgu 110 kV alajaamade hulk vastavalt alajaama skeemile [16]

Uhekordsete Uhekordsete v .
e .. . . . . Moodaviik- | Kahekordse
Nimipinge, kogumislattidega kogumislattidega . . . !
. L . . slisteemiga kogumislatiga
kV sektsioneerimata sektsioneeritud
skeem skeem
skeem skeem
110 40 71 3 15

Tabel 3.2 Ulekandevdrgu 330 kV alajaamade hulk vastavalt alajaama skeemile [16]

Nimipinge, kV

Poolteistliliti
skeem

Kolmnurk-liliti
skeem

Modifitseeritud
kaksliiliti skeem

Kaksliiliti skeem

330

0

2

11

0

Eristada tuleks SVL-i ja liini voimsusliliti n-1 olukord, millest SVL-i rike pOhjustab
alajaama kustumise ja liini voimsusliliti n-1 olukord tekitab tookindluse languse, kuid
otsest mdju vOimsusvoogude piirangule ja toitekatkestusele ei ole. Seega saab liini
voimsuslilitite rikke tekkimisel ragkida n-2 olukorrast, mille tulemuseks on SVL-i n-1

olukord ehk alajaama lattide pingetuks jaamine ja seelabi tarbijate toitekatkestus.

Joonistel 3.5...3.8 toodud jaotlaskeeme kasutatakse ilekandevdrgus pingel 330 kV,
mille tookindlusele esitatakse korged ndudmised. Eesti 330 kV Ulekandevork on
peamiselt moeldud vdimsuse (lekandmiseks elektrijaamadest suurematesse
sO0lmalajaamadesse ja riikide vaheliseks v@imsusvoogude transiidiks [38]. Noutava
tookindluse saavutamiseks tehtav investeering on kordades kdrgem, sest Uhe fiidri
kohta on vajalik paigaldada kaks komplekti seadmeid. Eesti llekandevorgu naitel on
investeeringu kulusid optimeerides ehitatud kolmnurkllliti skeemiga (joonis 3.5)
alajaamad. Rahalise kokkuhoiu ja piisava téokindluse seisukohast on tegu optimaalse
lahendusega, kuid voimsusliliti rike alajaamades pohjustab lilekandevdimsuse piirangu
ja olukorra, mille tulemusena voib tekkida tarbijatele toitekatkestus. Eestis on kokku 13
nimipingega 330 kV alajaama, millest kaks on kolmnurkliliti skeemi pohimdottel
(tabel 3.2) ja Uksteist modifitseeritud kahekordsete lattidega ja kahe vdimsuslilitiga

liini kohta (joonis 3.6). Joonisel 3.6 esitatud n-1 olukorras tekib toitekatkestus Uhel
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alajaama siseneval liinil ja trafol, mille tulemusena piiratakse voimsusvoogusid
Ulekandevdrgus, kuid katkestust tarbijatele ei teki. Lisaks on valja toodud poolteistliliti
skeem (joonis 3.7) ja kahekordsete lattidega ja kahe vOimsuslilitiga fiidri kohta jaotla

skeem (joonis 3.8), kuid Eesti llekandevorgus nende skeemidega alajaamasid ei ole
kasutusel.

Joonis 3.5 Kolmnurkliliti skeemiga jaotla n-1 olukord, voimsusilliti (vasakul joonisel punane ruut)
rikke tagajarjel tekkinud toite katkestus kdikidel alajaamaga seonduvatel hendustel (joonis
paremal) [37]

Joonis 3.6 Modifitseeritud kahekordsete lattidega ja kahevdimsuslilitiga liini kohta jaotla skeem,
kus trafo lahtris on kahe vOimsusliliti asemel (ks skeemi n-1 olukord, véimsusliliti (vasakul
joonisel punane ruut) rikke tagajarjel tekkinud seonduvate voimsuslilitite véljaltlitumine (joonis
paremal) [37]
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Joonis 3.7 Poolteistliliti skeemiga jaotla n-1 olukord, voéimsusliiliti (vasakul joonisel punane ruut)
rikke tagajarjel tekkinud toite katkestus alajaamaga seonduvatel (hendustel (joonis paremal)
[37]

Joonis 3.8 Kahekordsete lattidega ja kahe vdimsuslilitiga fiidri kohta jaotla skeemi n-1 olukord,
voimsuslliti (vasakul joonisel punane ruut) rikke tagajarjel tekkinud seonduvate vdimsuslilitite
valjaldlitumine (joonis paremal) [37]
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3.2 Voimsuslilitite seisundi hindamiseks kasutatavad

mooteseadmed ja nende kasutamine

Seisundipdhisel hooldusel tuleb olulist tdhelepanu pdodrata peamiselt nendele
voimsuslilititele, millede rike pdhjustab tarbijatele suuremas hulgas edastamata jaavat
energiat vOi piirangu llekandevdimsuse edastamisel riikidevaheliselt. Joonisel 3.9 on
esitatud 110 kV llekandevorgu alajaamade voimsuslilitid, kus rike pohjustab andmata
jaanud energiat. 110 kV Ulekandevdrgus piiranguid pohjustavaid alajaamasid on 117-st
kokku 34 (joonis 3.9). Analllsitavate alajaamade erisuseks on asjaolu, et tegu on he
liini toitega vOi sektsioneerimata Uhe latislisteemiga jaotlaga (joonis 3.1) alajaamad.
Seega need 110 kV vdimsuslilitid saavutavad kdrgema taseme hoolduse prioriteedi

skaalal vorreldes teiste 110 kV vdimsuslilititega.

= =) [
N 2w
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= =
oSN 2N
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M
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110 kV véimsuslulitid (fiktiivsete alajaamade numbritega)

e
=

Joonis 3.9 110 kV vodimsusliilitid, mille n-1 olukorras tekib edastamata jaav energia, igale tulbale
diagrammil vastab Uiks vGimsusliliti ja horisontaalne number viitab alajaamale, kus véimsusliliti
asub [16]

110 kV voimsusllitite hind vorreldes 330 kV lilitite hinnaga on kolm korda madalam
(tabel 2.2). See seab piirid funktsionaalsemate reaalajamddteseadmete kasutamisel,
sest ebamoistlik on investeerida mooteseadmesse, mille hind on ligikaudu pool [39]
voimsusliliti hinnast. Optimaalsemaks lahenduseks on odavama, samas ka vaiksema
funktsionaalsusega reaalajamodteseadmed (nt tabel 3.3 ionSIGN 2 ja 3). Olukorras, kus
puuduvad abisisteemid mooteseadmetelt kogutavate andmete salvestamiseks ja
tootlemiseks, on moistlik kasutada kaasas kantavaid moodteseadmeid (tabel 3.4).
Nendega on vdimalik teostada voimsuslilitile oluliste parameetrite mootmised.
Kdesoleva t66 raames on Ulekandevdrguoperaator hanke korras ostnud, tabelis 3.4

toodud, kaasaskantava mdoteseadme Omicron CIBANO 500 (joonis 3.10). Nimetatud
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mooteseadmega saadud mootmistulemuste pdhjal on vdimalik hinnata véimsusliliti

seisundit.

Tabel 3.3 Vdimsusliliti reaalajamd&dteseadmete omavaheline vordlus [47] ja [48]

o
Méddetavad parameetrid 8L m 20 ok | 0%
; o0 = 3 S s+
< (o Jo] - -
SFs gaasirdohu jalgimine X X X
SFe gaasilekke tuvastamine X X X
Ajami mootori to6évool X X
Vedru vinnastuse aeg X X X
Elektrikaare pdlemise aeg X X X
Kontaktide kulumise tuvastamine X X X
Luliti sisse/valja lulitamise aeg X X X X
Lilituspoolide seisukord X X X
Lilituspoolide vool X X X X X
Ldlituspoolide pinge X X X
Lulituskordade arv X X X
I’t energiahulga mG6tmine X
Ajami toitepinge (alalisvool) X X X
Ajamikapi temperatuur X X X X X
Suhteline dhuniiskus ajamikapis* X X
Ajami kiirendus X X X
Logide salvestamine X X X X X
Kasutaja liides X X X X X
Ajamikapis heli* X
Ajami akustika*
Ajami mootori akustika* X
Summutusamordi vibratsioon X

* Taiendatud allikast [47] saadud tabelit

Tabel 3.4 Voimsusliliti seisundi hindamiseks kaasaskantavate mooteseadmete omavaheline
vordlus [49-52]

o . Omicron Megger TM | Megger TM
Moodetavad parameetrid CIBANO 500 ELCON SA10 1600 1800
X* X
X X

Uleminekutakistus
Luliti sisse/valja lilitamise aeg
Ajami mootori té6vool
Vedru vinnastuse aeg
Minimaalse pingega lilitamine
Ajami kiirendus
Lilituspoolide seisukord
Lilituspoolide pinge
Lulituspoolide vool
Vibratsioon
Juhtmete imbertihendamine
vajalik testidel
Kasutajaliides X
Kohandatav aruandevorm X
* Eeldab lisa moGteseadet

XXX |[X X

XXX XXX XXX

XXX

XX XXX |[X ([ X
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Joonis 3.10 Kaasaskantav voimsusliliti mooteseade Omicron CIBANO 500 koos kahe analoog-
digitaal konverter ja modtmiste teostamiseks kasutatava tarkvara naidisega [49]

Jooniste 3.6...3.8 pohjal selgub, et (the 330 kV voimsusliliti rikke tagajarjel lllitub valja
Ulekandeliin, mille tulemusena tekivad piirangud (lekandevorgus riikidevaheliselt
voimsusvoogude edastamisel. Eesti 330 kV Ulekandevorgus on kokku 23 Shuliini, millest
voimsusliliti n-1 olukorras tekitavad piiranguid nendest 21 [16]. Sellest tulenevalt on
need voOimsuslilitid kdrgema prioriteediga. Vastavalt vdimalustele on optimaalseks
lahenduseks paigaldada kriitilistele seadmetele reaalajamdoteseadmed (tabel 3.4), sest
seeldbi on vdimalik tuvastada seadme seisund rikke eelses olukorras. Siiski seni kuni
puuduvad paremad lahendused reaalajamOoteslisteemi rakendamiseks on voimalik
kasutada mooteseadet Omicron CIBANO 500. Koik 330 kV pingel talitlevad
vOimsuslilitid ei oma kdrgemat prioriteeti (nt. trafo vBimsusililiti). P6hjuseks on asjaolu,
et trafod on alajaamades dubleeritud, seega trafo voimsusliliti rikkel ei tekitata

katkestust tarbijatele ega ka riikidevahelisi vimsusvoogude piiranguid.

Hajaasustuse piirkonna alajaamades on tootmissuunaline (hendus elektrivorguga
valdavalt teostatud labi ihe vdimsusliliti [16]. Nimetatud ldliti rikke tagajérjel katkeb
tootmisliksuse Uhendus elektrivorguga. Olulisena tédpsustusena saab viélja tuua, et
tootmissuunalisi elektrikatkestusi ei kasitleta edastamata jéddnud energiana ja seega ei
ole kaesolevast t6ds sellega arvestatud. Lisaks saab lugeda vdahemolulisteks neid
voimsusliliteid, mille rikke tulemusena lllitub liin valja, kuid katkestusi ega piiranguid
ei kaasne. Ulekandevdrgu normaaltalitiuse seisukohast ei ole hajaasustuse piirkonda
toitvate alajaamade tahtsus kriitiline. Eelnevast lahtudes on oluline leida tasakaal
Ulekandevdrgu stabiilse talitluse ja tarbijate elektriga varustamise vahel. Optimaalseks
lahenduseks terviksisteemi kontekstis on oluline pd6rata tahelepanu neile
voimsuslilititele, mille rike pohjustab kogu alajaama kustumise. 110 kV alajaamas on
oluline jalgida nende vdimsuslilitite seisundit, kus vdimsusliliti rike pdhjustab kogu

alajaamas lattide kustumise.
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3.3 Teostatud voimsusliiliti mootmised iilekandevorgu

110 kV alajaamas

Kdesoleva magistritd6 teoreetilises osas kirjeldatud metoodika praktiliseks valjundiks
teostati Ullekandevdorgu 110 kV alajaamas (he vdimsusliliti seisundi hindamiseks
parameetrite mootmised. Mootmiste aruanne on esitatud kdesoleva tdd lisas (Lisa 3.
Mdoteseadmega Omicron CIBANO 500 teostatud modtmiste aruanne). Mootmised
teostati Harku alajaama vdimsuslilitile ehitusaastaga 2005 ja seni teostatud
Iilituskordade arv enne mdodtmisi oli 286. Parameetrite modtmisi 110 kV voimsusliilitil
teostas kdesoleva t66 autor. MdOOtmiste eesmargiks oli saada praktiline kogemus
voimsuslliti seisundi parameetrite modtmisest. Enne mddtmiste alustamist teostati
voimsuslilitile visuaalne (levaatus, mille kaigus kontrolliti manomeetrilt SFs réhku,
lisaks korrosiooni ja visuaalselt nahtavate vigastuste puudumist seadmel. Lisaks
paigaldati (ks tdiendav maandus vdimsuslilitile, et tagada tookeskkonna korgem

elektriohutus.

VOimsusliliti  seisundiparameetrite moodtmiseks kasutati modteseaded Omicron
CIBANO 500, millega teostati kokku viis erinevat katset:
e Vinnastusmootori té6voolu modtmine;
e Sisselllitusel dinaamiliste kontaktide Uleminekutakistuse ja sisselilitusaegade
mootmine;
e Staatiline kontaktide tGleminekutakistus;
e Valjalllitusel dinaamiliste kontaktide Uleminekutakistus ja valjalilitusaegade
mootmine;
e Ldilitustsuklil vadlja—sisse-valja dinaamiliste kontaktide ileminekutakistuse ja
lGlitusaegade mootmine;

e Sisse- ja valjalllituspooli minimaalse t66pinge mddtmine.

Vinnastusmootori mddtmisel mdddeti lisaks tdédvoolule ajami vinnastamiseks kulunud
aega ja minimaalset pinget. Jargneva katse kaigus moodeti voimsusliliti
kaarekustutuskontaktide dleminekutakistust liikuvatelt kontaktidelt. Peakontaktide
Uleminekutakistuse mddtmiseks kasutati staatilist Gleminekutakistust. Diinaamilise ja
staatilise Uleminekutakistuse mootmiseks kasutati alalisvoolu 100A. Lisaks kontaktide
Uleminekutakistuse mootmisele liikuvatelt kontaktidelt, moddeti lllitamiseks kulunud
aega ja faaside vahelist ajalist nihet, mis ei tohi lletada juhendites esitatud piire.
Eelviimase mootmisena teostati lllitustsiikkel valja-sisse-vdlja, mis imiteerib
taaslilitamist. Esimese valjalllitamise jargselt teostatakse uuesti ebadnnestunud

proovipingestamine, mille korral peab véimsusliliti suutma lGhisele lllitades kiirelt valja
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IGlituda. Viimase katse kaigus moddeti lllituspoolide to0ks vajalikku minimaalset pinget,

millega korral lilituspool on vdimeline vabastama ajamiriivi.

Katsetatud voimsusllliti vanus moodtmiste teostamise ajal oli 16 aastat seejuures
arvestades eelnevalt nimetatud lllitamiste arvu 286 on kdesoleva vdimsuslilitiga
teostatud aastas keskmiselt 18 lulitust. Joonisel 3.11 on esitatud mddtmistulemustest
arvutatud vaartused suhtihikutes, mis kirjeldavad seadme tegelikku seisundit.
Nimetatud jooniselt selgub, et eeldatust suurema s.0. vaartusega on voimsusliliti
valjalllituse aeg ja faaside vaheline aegade erinevus valjalilitusel. Nimetatud
parameetrite muutus vOib kirjeldada ajami liikuvate osade minimaalset liigest
hodrdumist lUksteise suhtes, mis kdesoleval hetkel ei ole kriitiline probleem. Lisaks on
kdrgema s.U. vaartus ajami vinnastamiseks kulunud aja parameetril, mis viitab
valjalllituse summutusamortisaatori seisundi halvenemisele vdi vahenenud 8li mahule
summutusamordis (tabel 1.4). Ulejddnud parameetrid joonisel 3.11 ei ole kulunud
eeldatust rohkem vaid pigem vdhem. Véaikseim s.l. vaartus, mdotmistulemuste pohjal,
on kontaktide Uleminekutakistus, mis omakorda kinnitab vaidet, et vdimsusliliti

kontaktide kulumine ei ole sdltuvuses ajalise faktoriga.

0.20
Voimsuslliti teoreetiline
0.18 : kulumine eluea véltel
Viljaliilituse aeg

0.16 \

L i
0.14 @ Sissellilituse aeg
0.12 @

® Vilja lulitusel faaside
0.10 ajaline vahe
{5: ’
20 @ Kontaktide
0.08 Z i .
Uleminekutakistus

0.06 ® Mootori vinnastusvool
0.04

e @ Ajami vinnastamise
0.02 aeg

[ ]
0.00

0 250 500 750 1000

Lalituskorrad

Joonis 3.11 Harku alajaamas teostatud 110 kV vdimsusliliti kordusmoddtmiste tulemused
esitatuna suhtihikutes, mis kirjeldab seadme tegelikku seisundit
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3.4 Ulekandevorgu operaatori hetketegevused ja nende

arendamise voimalused

Eesti Ulekandevdrguoperaator on seni kogunud voOimsuslilitite kohta kergelt
kattesaadavaid andmeid, mis kirjeldavad seadet, kuid seejuures ei kirjelda otseselt selle
seisundit. Varasemalt ei ole olnud vajalik teostada tdiendavaid tegevusi voimsusliliti
seisundi hindamiseks, sest seadmete eluea taitudes hooldamise asemel alajaamad
renoveeriti. Viimasel kahekimnel aastal on teostatud suures mahus alajaamade
rekonstrueerimisi, mille tulemusena enamik vdimsusliliteid on kaasaegsed (joonis 2.2).
Vastavalt hetkel kehtivatele hooldusjuhenditele teostatakse kdik hooldused ajapohiselt,
olenemata sellest kas see on vajalik. Kaasaegsete voimsuslilitite kdrgest tdédkindlusest
tulenevalt on tdsiste tagajargedega rikete arv minimaalne. Seega on varasemalt
puudunud vajadus voimsuslilitite seisundi hindamiseks. Eesti (ilekandevdrguoperaatori
poolt hetkel kogutavad voimsusliliti ja selle seisundit kirjeldavad andmed on:

e VOimsusliliti sildiandmed;

e Paigalduse aeg;

e Tehasekatsetuse (FAT - Factory Acceptance Test) aruanne - osaliselt puudulik;

e Teostatud lilituskordade arv;

e Voimsuslilitite kordusmootmise aruanne;

e Lihisvoolude ja liihise kestvuse kohta releekaitse salvestused.

Olemasolevate aruannete hoiustamisel pole jargitud siisteemset loogikat, seega on
vajaliku aruande leidmine andmebaasist [16] (vOrgukettalt) ajamahukas.
Tehasekatsetuste ja kordusmodtmise aruanded on salvestatud vorgukettale [16] PDF
formaadis, milles sisalduva informatsiooni té6tlemine seondub suure ajakuluga, kuna
kdik numbrid tuleb kasitsi |abi tddtada. Lisaks saab vélja tuua, et praeguses
andmebaasis puuduvad teatud vdimsuslilitite kohta nii tehasekatestuste kui ka péarast
alajaama valmimist teostatud mootmiste aruanded. Olukord tuleneb sellest, et alajaama
valmimise jargselt ei ole kindlaks madaratud, milliseid dokumente alajaama ehitajalt
noutakse. Seega vdimsuslilitite korral, mille varasemate andmete kohta puudub
informatsioon, on nende seisundi hindamine keerulisem. Voimsusllitite siltide andmed
on hetkel sisestatud nii varahaldustarkvarasse kui ka salvestatud fotodena.
Sildiandmete digitaliseerimiseks on lilekandevdrguoperaatori poolt koostatud alajaama
seadmetest piltide kogum ehk fotopank [16]. Kdesoleval hetkel ei ole siiski fotopank
terviklik, sest osade seadmete kohta puuduvad pildid ja osad juba sisestatud pildid on
madala kvaliteediga ehk loetamatud. Siiski kokkuvdttes on loodud fotopank heaks
Iahtepunktiks, mille alusel saab tdiendada olemasolevat digitaliseeritud informatsiooni

ja luua Uhtne slisteem vodimsuslilitite andmebaasile. Hetkel olemasolev slisteem
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vOimaldab igapdevaseid toiminguid teostada, kuid selle pdhjal ei saa andmeid

anallisida.

Eelnevalt nimetatud ja tulevaste kogutavate andmete paremaks kasutamiseks on
esmalt vajalik luua voimsuslilitite andmebaas, mille loomisel lahtutakse (htsest
loogikast. Andmebaasi sisestatakse informatsioon vdimsuslilitite kohta thekordselt ja
selle alusel on véimalik kogutud andmeid rakendada seisundi hindamisel ja hoolduse
planeerimisel. Lisaks vOimaldaks andmebaas teostada védhese vaevaga olulist
statistikat. Kui loodud andmebaas sisaldab piisavalt informatsiooni saab tulevikus
rakendada masindpet, tuvastamaks seadme kulumise ja rikete tekkimise mustreid ning
seeldbi tapsustada kaesolevas t60s kirjeldatud seisundihindamise metoodikat. Joonisel
3.12 on esitatud andmebaas Uhe vdimsusliliti naitel, kus on jaotatud oluline
informatsioon seitsmesse gruppi. Joonisel 3.12 on parempoolses grupis toodud taiendav
informatsioon, mida saab pidevalt tdiendada, lisades vajalikke andmeid, naiteks
visuaalsel Ulevaatusel registreeritud voimsusliliti IGlituskorrad ja lihise jérgselt saadav
informatsioon. Selline ldhenemine vdimsusliliti andmete kogumisel ja seeldbi seisundi
hindamisel vdimaldab tulevikus varade haldamise ressursse paremini kasutada ning

planeeritavad kulutused on majanduslikult pohjendatud.

Ulekandevdrgu operaatori edasised tegevused, et rakendada vdimsusliilitite
seisundipohine hooldusmetoodika:

e Informatsiooni koondamiseks andmebaasi loomine;

e Olemasoleva informatsiooni digitaliseerimine htsel alusel loodud andmebaasis;

¢ Olemasoleva informatsiooni pdhjal selgitada valja puudu olev informatsioon;

e Selgitada lUhisel jargselt lihisvool ja voimsusliliti kontaktide lahutamiseks kulunud
aeg ja saadud informatsiooni sidumine andmebaasis vastava voimsuslilitiga;

e Maarata vOimsuslilititele prioriteet hindamaks ndudmisi tédkindluse tagamiseks;

e VOimsuslilitite hanke tingimustesse tuleb lisada punkt, kus kisitakse tootjalt
seadme parameetrite piirvaartused, mille (letades ei ole tagatud seadme
tookindlus;

e Muuta kohustuseks voimsuslilitite kordusmootmised alajaama valmimise jargselt;

e Kaitsereleedes jalgimisfunktsiooni aktiveerimine (Monitoring of equipment);

e Voimsuslilitite tegeliku seisundi madramiseks kordusmddtmiste teostamine;

e Kordusmootmiste aruande vorm;

e Selgitada valja voimsuslilitite tegelik seisund ja sellest tulenev hooldusvajadus;

¢ Hoolduste planeerimine vastavalt seadme seisundile;

e Vastavalt vOimalustele reaalajamoodteseadmete rakendamine seisundi

hindamiseks.
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Voimsusliiliti andmebaas

Joonis 3.12 Voimsusliliti andmebaasi tlesehitus koos andmebaasis sisalduva detailse alaminformatsiooniga
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4. MAJANDUSLIKU TASUVUSE ANALUUS

Kdesolevas peatlikis teostatakse vodimsuslilitite seisundi hindamiseks kasutatavate
mooteseadmete majandusliku tasuvusanallilis. Analiilisis vorreldakse kolme erineva
modteseadme paigaldamist 110 kV ja 330 kV vdimsuslilititele. Seejuures hinnatakse

diskontomaara ja modteseadme maksumuse mdju investeeringu tasuvusele.

4.1 Majandusliku tasuvuse analiiiisi pohimotted

Alajaamades voimsusliliti mddteseadmete kasutuselevotmise majandusliku tasuvuse
analtusi teostamisel piirduti naudispuhasvaartuste (net present value, NPV)
arvutustega. NPV on kdige sobivam kapitali eelarvestamise meetod, millega saab
vorrelda ja hinnata projektide vahelist kasumlikust [53]. Kaesoleva majandusliku
tasuvuse analilsi eesmark on hinnata modteseadmete ABB CBM, ionSIGN IoT2
(tabel 3.3) ja CIBANO 500 (tabel 3.4) finantsilist tasuvust. Kuna moodteseadmete
investeeringu otsus ja selle mdjud on pikaajalise iseloomuga, sest varagruppide eluiga
on vorreldes tavainvesteeringutega pikem, siis sisaldab kdesolev analliis olulisel mahul
ebamadrasust. Seeparast on majandusliku tasuvuse analliisi taiendatud ka tundlikkuse
anallilsiga, kus hinnatakse saavutatud finantsanallilsi tulemusi olulisemate muutujate
suhtes. Tasuvuse hindamiseks lahutatakse pikendatud eluea NPV vdartusest nominaalse
eluea NPV vaartus, mis kokkuvottes védljendab saadavat kasu. Peatlikis 4.2 on valja
toodud finantsanallilsi jaoks olulisemate algandmete eelduslikud arvvaartused ja

allikad. Majandusliku tasuvuse analilUsi tulemusi kirjeldab peatliikk 4.3.

4.2 Majandusliku tasuvuse analiiiisi sisendid

NPV nullist suurema vaartuse korral on seda investeeringut otstarbekas rakendada ja
negatiivse vaartuse juures ei ole Idahenemisviis majanduslikult pohjendatud.
Majanduslikus vordlusarvutuses on vaadeldud voimsuslilitite pikendatud eluiga 60
aasta perioodis, mis on vara pikendatud eluea pikkus. Nominaalset varade soetamise ja
haldamise kulu vorreldakse pikendatud elueaga varahalduse kuluga. Majandusliku
tasuvuse anallilisis teostati modteseadmete vordlev analils, milles vorreldi hetkel
kasutatavat hooldusmetoodikat ja kdesolevas tdds esitatud metoodikaga. Analldsi

teostamisel vOeti moOOteseadmete elueaks 15 aastat, mis on vOrdne



releekaitseseadmete elueaga. Anallilisis kasutatavad mooteseadmed on toodud
tabelis 4.5, mis erinevad Uksteisest hinna ja kasutusviisist. Analllsis kasutatavad
mooteseadmed on erinevad Uksteisest kasutusviisi ja hinna seisukohast. Kasutades
avaldisi 4.1 ja 4.2 arvutatakse NPV vdimsuslilitite nominaalse eluea 40 a ja pikendatud

eluea 60 a korral.

Ce = Cinvt + Crutut (41)
- C
_ t

NPV = tE—O—(l T (4.2)

kus C, — rahavoog aastal t, €;
Cinv+ — investeeringu kulud aastal t, €;
Crus ¢ — Uldkulud aastal t, €;
NPV - nludispuhasvaartus;
n — investeeringu periood;
t — vaadeldav aasta;

i — diskontomaar, %.

Tabel 4.1 Majandusliku tasuvuse analiitisis kasutatud moodteseadmed ja nende eeldatav hind
[16] ja [39]

Mooteseade Kasutusviis Mooteseadme hind, €
Omicron CIBANO 500 Kaasaskantav 60000
ionSIGN 2 ja 3 Statsionaarne 5000
ABB Circuit Breaker Sentinel (CBM) Statsionaarne 15000

Kéesolevas anallilisis vOrreldakse erinevaid modteseadmeid hinna alusel, seejuures
vordluses ei arvestata funktsionaalsusega. Tabelis 4.1 toodud kasutusviisidest
kaasaskantav tdhendab, et (Uhe modteseadmega on vdimalik modta erinevaid
vOimsusliliteid, samas statsionaarne moodteseade paigaldatakse Uhele vdimsuslilitile
ajamikappi. Viimast kahte mooteseadet eristab hind, millest ionSIGN on kolm korda
soodsam kui ABB CBM. Lisaks on oluline valja tuua, et ionSIGN-il on vahem funktsioone,
millest tulenevalt on tingitud ka markimisvdaarne hinnavahe. ABB CBM
reaalajamoodteseade vorreldes CIBANO-ga on neli korda soodsam, kuid CIBANO eeliseks
on mddteseadme mobiilsus ja samavaarne vdime. Tabelis 4.2 on toodud detailsemalt
kulude jaotus, millest investeeringud jagunevad investeeringud voimsuslilititesse ja
investeeringud moodteseadmesse. Algandmed tabelis 4.2 on saadud (lekandevorgu
operaatori sisematerjalidest [16]. Nominaalse vaatlusperioodi valtel tehtavad kulutused
on esitatud vastavalt Ulekandevdorgu operaatori hetkel kehtivate juhendite pdohjal.
Seejuures on oluline valja tuua, et investeering mddteseadmesse tahendab, et

pikendatud eluea vaatlusperioodil 60 a investeeritakse mddteseadmesse tanases
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vaaringus kolmel korral 5000€. Vottes arvesse Euroopa keskpankade ja suurte
finantsinvesteeringute intressimadrasid ning Eesti Panga poolt satestatud inflatsiooni
taset on kaesolevas td6s voetud infrastruktuuri investeeringute puhul on nominaalseks

diskontomaaraks 4%.

Tabel 4.2 Nominaalse ja pikendatud eluea metoodika korral tehtavad investeeringu- ja
hoolduskulud Uhel véimsuslilitil, vaatlusperiood 60 aastat ning diskontomaar 4%

110 kv 110 kV 330 kv 330 kV
nominaalne . nominaalne .
. pikendatud . pikendatud
vaatlusperiood, eluiaa. 60 a vaatlusperiood, eluiga 60 a
60 a ga 60 a 9
_ Investeering 36 000 30 000 120 000 100 000
voimsuslilitisse, €
Hoolduskulu, € 4 000 3 000 7 000 1500
_ Investeering 0 10 500 0 10 500
moodteseadmesse, €
Kulu kokku, € 40 000 43 500 127000 112 000

4.3 Majandusliku analuisi tulemused

Tasuvusanallisi teostamiseks arvutatud NPV vaartused on esitatud tabelis 4.3, mis on
teostatud vastavalt alapeatukis 4.1 kirjeldatud metoodikale ja pustitatud eesmarkidele.
Hindamaks erinevate mooteseadmete tasuvust ehk saadavad kasu, esitatakse tabelis
4.3 kokkuvdtlikult majandusliku analtisi tulemused, milles vorreldi tabelis 3.5 esitatud

mooteseadmete tasuvust 4%-lise diskontomaaraga.

Tabel 4.3 110 kV ja 330 kV vdimsuslilitite seisundihindamiseks kasutatavate mddteseadmete
majanduslik tasuvusanaliis pikendatud seadme eluea 60 aasta perioodis, diskontomaar 4% [16

~ o~ Voimsusliilitite Majanduslik tasuvus
Kasutatav mooteseade — —
ary, tk Piiks LoLiTr, € P61k LiLiTID, €
110 kVaes cam (15 000€) 566 -24 000 -13 584 000
110 kVcisano 566 9 000 5 094 000
110 kVior (<5000€) 566 -3 500 -1 981 000
330 kVage cem (15 000€) 132 -5 800 -765 000
330 kVcigano 132 24 000 3 168 000
330 kVior (<5000€) 132 15 000 1 980 000

NPV diskontomaara tundlikkusanallisi tulemused 110 ja 330 kV voimsuslilitite puhul
on esitatud vastavalt joonistel 4.1 ja 4.2. NPV arvutustulemusena saadud tasuvusega
vorreldakse tana kasutusel olevat hooldusmetoodikat kaesolevas to6s kirjeldatud
seisundipdohise metoodikaga, millest viimane eeldab moodteseadmete kasutamist.
Tundlikkuse anallisi tulemused (ihe véimsusliliti kohta on esitatud joonistel 4.1 ja 4.2,

kus nullvaartus kirjeldab hetkel kasutusel olevat ajapohist hooldamise metoodikat.

70



Peamiseks vordluseks on erinevate mooteseadmete rakendamisel saadav kasu 60 aasta

perioodil, mille analiisis hinnati kasumlikkust diskontomaaral 0...5%.

39000
35000

31000 \

27000 o

23000 S~

19000 -
15000

o ~—

3 000 o
-1 000 / -
-5 000
-9.000

-13 000
-17 000
-21 000
-25 000

Majanduslik tasuvus, €

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Diskontomaar, %

====110 kV CIBANO  ===110 kV IoT =—==110 kV ABB CBM

Joonis 4.1 Uhe 110 kV vdimsusliliti seisundi hindamiseks kasutatavate mo&teseadmete
majandusliku tundlikkuse anallilis perioodil 60 aastat. Vorreldakse kahte mddteseadet: Omicron
CIBANO 500, IoT tehnoloogia, ABB Circuit Breaker Sentinel

105 000
95 000
85 000
75 000
65 000
55 000
45 000
35 000
25 000
15 000
5000
-5 000 ——
-15 000

-25 000

Majanduslik tasuvus. €

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Diskontoma&ar, %

=330 kV CIBANO w330 kV IOT =330 kV ABB CBM

Joonis 4.2 Uhe 330 kV v&imsusliliti seisundi hindamiseks kasutatavate mddteseadmete
majandusliku tundlikkuse analiiis perioodil 60 aastat. Vorreldakse kolme modteseadet: Omicron
CIBANO 500, IoT tehnoloogia, ABB Circuit Breaker Sentinel

Joonistelt 4.1 ja 4.2 on ndha, et madalama diskontomdaraga on tasuvus suurem.
Seisundipdhise hindamise metoodika rakendamisel oleks erinevate lahenduste puhul
majanduslik tasuvus jargnev (tabel 3.5, diskontomaar 4%):
e CIBANO-ga saavutatav vara Uhikuline tasuvus 110 kV voimsuslilitite puhul on
9000€ ja 330 kV voimsuslulitite korral 24 000€ ihe voimsusliliti kohta.
e IoT mooteseadmete kasutamisel on tasuvus madalam vorreldes CIBANO-ga, olles
1500€ 110 kV vdimsuslilititel ja 15 000€ 330 kV vdimsuslilititel.
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e ABB CBM moOoteseadmete kasutamine ei ole tasuv, kuna NPV on 110 kV
voimsuslilititel -24000€ ja 330 kV voimsuslilititel -5800¢€.

Jargnevalt kasutades avaldisi 4.1 ja 4.2 teostati NPV tundlikkusanalilitis |ahtuvalt
mooteseadme hinnast, mille tulemused 110 ja 330 kV vdimsuslilitite puhul on esitatud

vastavalt joonistel 4.3 ja 4.5. Seejuures on diskontomaar fikseeritud 4%.

8 000

SO0, |

4 000

2 000 \

-2 000

Tasuvus, €

-4 000

-6 000

A © PN N o PSR AN N
Investeering mooteseadmesse, €

===]Investeering, € e===Tasuvus, €

Joonis 4.3 Majandustundlikkuse anallilis statsionaarsete mddteseadmete investeeringuks 110 kV
voimsusllititele

22 000
18 000
14 000
10 000

6 000

2 000

Tasuvus, €

-2 000
-6 000
-10 000

-14 000

-18 000

O 0 QOO DO D o © )

F LSS S S PSR S & & 0,\ LLpeES
Y ? N '\'," RN N N A @ X

Investeering mooteseadmesse, €

l‘;(

====Investeering, € Tasuvus, €
Joonis 4.4 Majandustundlikkuse anallilis statsionaarsete mddteseadmete investeeringuks 330 kV
vOimsuslilititele
Tundlikkuse analtlUs viitab, et investeeringu kasumlikkus on tundlik kapitalihinna

suhtes. Olulisim on aga investeeritava mddteseadme hinna muutus. Investeeringute

kasumlikkus Idheneb nullile, kui investeering reaalajamodteseadmesse 330 kV
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voimsuslilitile paigaldatava modteseadme hind ei lleta 12200€ ja 110 kV vdimsusliiliti
korral 4400€. Siinkohal tuleb markida, et kaesolevas anallilsis ei arvestatud
vOoimsusllliti  rikkest pohjustatud kuludega, mille arvestamisel voib kallim
reaalajamooteseade olla siiski pohjendatud. Lisaks on kallimatel
reaalajamooteseadmetel rohkem funktsioone, millega jalgida vdimsuslilitite
parameetrite muutust. Analllsi tulemusena selgus, et eelnevat vélja toodud
lahendustest voimsuslilitite seisundipdhise hindamise metoodika rakendamiseks
majanduslikult kdige efektiiveem Omicron CIBANO 500. Markimisvaarne majanduslik
kasu saavutatakse seadmete seisundi jalgimisest ja selle pdhjal hoolduste
planeerimisest, kui ennetatakse tosisemate tagajargedega rikete tekkimist, mille korral
tekib edastamata jaavat energiat. Naitena, kus Uhe voimsusliliti rike tekitab kiimne
tunnise elektrikatkestuse todstustarbijale, on andmata jaanud energia hinnaks
5700€ MW/h [54], mis 1 MW/h korral tekitab katkestusest tulenevaks kuluks 57000€.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritdd eesmargiks oli valja téétada koérgepingevorkude voimsuslilitite
tegeliku seisundi ja hooldusvajaduse maaratlemise metoodika. Hetkel kasutusel oleva
ajapohise hoolduse metoodika kasutamisega ei ole olnud Ulekandevdrgu operaatoril
voimalik hinnata voimsuslilitite tegelikku seisukorda. Senises praktikas on ldhtutud
visuaalsest (levaatusest saadavast informatsioonist, mis pohineb subjektiivsel

hinnangul.

To0s arendati voimsuslilitite seisundi hindamiseks vajalik metoodika, millega on
vOimalik tuvastada seadme erinevate parameetrite muutused ja seelabi kindlaks
maarata seadme (ksikosade kulumine. Voimsusliliti rikkeid jagatakse kaheks, millest
Uhed on vahemtahtsad rikked, mis ei mojuta oluliselt seadme normaaltalituse
toiminguid ja teised kriitilised rikked, mille tulemusena ei ole vGimsuslilitiga voimalik
teostada normaaltalitluseks ettenahtud toiminguid. Vdimsuslilitil, millega teostatakse
palju lllitusi, kuluvad enam ajami liikuvad osad, samas voimsusliliti, millega ei teostata
aastas Uhegi lllitust ei kulu ja rike pdhjuseks voib olla maardeainete hangumisest

tulenev aeglane sisse- voi véljalllitus toiming.

Tods kasitleti elektrikaare moju  vOimsusliliti  seisukorrale. Lisaks esitati
arvutusmetoodika hindamaks lGhisvoolust tingitud mdju vdimsusliliti seisundile.
Kirjeldatakse voimsusliliti pea- ja kaarekustutuskontaktide seisundi hindamiseks
vajalikke tegevusi, millest peamisena saab valja tuua, et lihise jérgselt on vajalik Ules
markida ja siduda vastava vdimsuslilitiga lahutatavad Iihisvoolud. Nimetatud tegevuse
olulisust ilmestab asjaolu, et (ihe 20 kA lihisvoolu lahutamine on vérdne 100 lUlitusega

nimivoolul.

Voimsuslliti erinevate mooddetavate parameetrite seisundi hindamiseks ja omavahel
vordlemiseks voeti kasutusele suhtihikute skaala. Kirjeldatud Idhenemisviis vdoimaldab
omavahel hinnata erineva skaala ja Uhikuga parameetreid ja seeldbi anda hinnangu
voimsuslilitile tervikuna. Seadme seisundile hinnangu andmiseks koostati 16putdds
Health Index - HI skaala vahemikuga 1...4. Hindele Uks vastab suhtihikud 0...0,6 ja
kdige kdorgemale hindele neli suhtiihikud, mis on suuremad kui 0,9. HI skaala igale
vaartusele vastab tegevus vdi seadme seisundit kirjeldav seletus, mis voimaldab mdista
seadme seisundit ilma sellese pdhjalikumalt sivenemata. Olukorras, kus siiski on vajalik
valja selgitada seadme korge HI vdartuse pdhjus on vdimalik tdpsemalt uurida igat
voimsusliliti parameetrit ja seelabi tuvastada konkreetne (ksikosa, mille parameeter

on suurenenud, mis omakorda voimaldab ldheneda voimsusliliti hooldusel konkreetselt
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Uhele osale ja saavutada minimaalsete kuludega maksimaalne tulemlikkus. Teisalt, kus
voimsusliliti kulumine on toimunud niivord, et hoolduse teostamine ei anna oodatavat
tulemust saab pdhjendatud otsusega asendada konkreetse vdimsusliliti. Nimetatud
metoodika rakendamise eelduseks on asjaolu, et tuleb teada hinnatava voimsusliliti
parameetritele maksimaalselt lubatavaid piirvaartuseid ja tehasekatsetuste aruannetes
esitatud vaartuseid. Viimane maarab seadme wuue seadme algse seisundi.
Lahteinformatsiooni alusel on vdimalik tulevaste kordusmddtmiste jargselt hinnata
seadme parameetrite muutumist ja tuvastada riketele viitavaid tunnuseid. Lisaks on
koostatud plokkskeem voimsusliliti seisundi hindamiseks kasutatavatest vdimalikest

modtmistest ja tegevustest.

Kéesolevas tdds anallilsiti erinevaid modteseadmeid, millega on voéimalik teostada
voimsusliliti oluliste parameetrite mootmised seadme seisundi hindamiseks. Teostati
majanduslik finantsanallilis vOimsusliliti  seisundi  hindamiseks kasutatavatele
seadmetele, mida tadiendati tundlikkuseanallilisiga. Elektrivorgu investeeringute
eriparast voeti analiilsis vaatlusperioodiks 60 aastat, mille tulemusena selgus, et 330
kV vOdimsuslilititele on majanduslikult tasuv paigaldada reaalajamddteseadmeid, mille
maksumus ei Uleta 12200€ ja 110 kV voimsuslilititele 4400€. Kaasaskantavate
mooteseadmete anallilsi tulemusena selgus, et kui modteseadme maksumus on
60 000€ on projekt tasuv molema pingeklassi vOimsuslilititel. Seejuures suurem
tasuvus saavutatakse 330 kV vdimsuslilitite korral, mis tuleneb asjaolust, et 330 kV
vOimsuslilitite soetusmaksumus on kolm korda kdrgem kui 110 kV voimsuslilititel.
Analliisitud mOooOteseadmete hulgas oli nii reaalaja- kui ka kaasaskantavad
mooteseadmed. Seejuures on oluline vélja tuua, et kaesoleva magistritdé raames soetas
Elering hanke korras voOimsusliliti seisundi hindamiseks mooteseadme Omicron

CIBANO 500, mille hanke koostamisel osales ka kaesoleva t66 autor.

Nimetatud mooOteseadmega teostati (hele (lekandevorgu alajaama voimsuslilitile
kordusmootmised, mille tulemusi on analiilsiti kdesolevas t60s arendatud seisundi
hindamise metoodikaga. Nimetatud vdimsusliliti nimipinge oli 110 kV ja paigalduse
aastaga 2005 ja seni teostatud lllitamiskordade arv enne kordusmodotmisi oli 286.
Mootmiste tulemusena selgus, et voimsusliliti valjalilitamise aeg oli muutunud
eeldatust suuremaks, seejuures on oluline valja tuua, et ka valjalllitamisajad faaside
vaheliselt oli muutunud eeldatust rohkem. Lilitusaegade anallilisimise tulemusena
selgus, et nimetatud voimsusliliti valjalllitamise aja suurenemist pdhjustab liikuvate
osade hddrdumise suurenemine (iksteise suhtes. Ulejddnud mddtmiste jargselt

anallidsitud vdimsusliliti parameetrid olid eeldatud kulumisega.
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LOputdd eesmadrgid said taidetud. Voimsuslllitite seisundi hindamiseks loodud
metoodikat on edaspidi vdimalik UlekandevOrgu operaatoril kasutada tulevaste
hoolduste planeerimiseks ja seelabi vahendada ebavajalike hoolduste mahtu ja sellest
tulenevaid kulusid varade haldamisel. Kdesoleva t66 jatkamiseks on voimalik moota
Glekandevorgu oluliste vdimsusliliteid ja arendatud metoodikaga analililisida saadud
tulemusi ning seeldbi selgitada valja lihise mdju nimetatud voimsusliilititele. Teise
aspektina on vdimalik uurida, milline on mdju voimsusliliti seisundile, kui
voimsuslilitiga ei ole viimastel aastatel teostatud (htegi lilitamist. Kdesolev magistrit6o
keskendus Ulekandevorgu operaatori SFs vOimsuslilititele, kuid nimetatud metoodikat
on vOimalik rakendada ka teistel virguoperaatoritel ja ettevotetel, kelle varade hulka
kuulub nimetatud talpi voimsuslilitid. Lisaks saab kaesolevat t66d kasutada sisendiks

tulevastele teadusuuringutele.
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Lisa 1 Ulekandevdrgu vdimsusliilitite jagunemine tootjate jargi

nimipingeklassides

Tabel L1.1 Ulekandevdrgu vdimsusliilitite tootjate jagunemine nimipingeklassides [16]

Nimi-
inge, 330 kV 110 kV 35 kV 20 kv 10 kv 6 kv
Tootja
ABB 40 290 17 7 22 5
SIEMENS 54 122 4 17 8 2
ALSTOM 33 55 4 0 3 7
AREVA 1 88 4 1 0 2
NL
(NSukogude 0 27 3 0 0 0
Liit)
GE GRID
SOLUTIONS 4 19 0 0 0 0
GANZ 0 13 0 0 0 0
VA TECH 0 11 0 0 0 0
CHINT 0 0 0 6 0 2
ELPROM 0 8 0 0 0 0
SCHNEIDER
ELECTRIC 0 0 0 2 0
MERLIN
GERIN 0 0 0 0 1 0
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Lisa 2 Voimsusliilitite jagunemine iilekandevorgu alajaamades

Tabel L2.2 Vdimsuslilitite jagunemine alajaamas lahtrite kaupa [16]

SI:I ?1(::2:}! Trafo Liin SVL Kompenseerimisseade, Omatarve
330 kV 44 84 5 4 0
110 kV 237 320 75 8 1
35 kV 17 12 1 0 2
20 kV 10 0 0 14 9
10 kV 15 0 1 6 13
6 kV 6 0 1 0 7

84



Lisa 3 Mooteseadmega Omicron CIBANO 500 teostatud mootmiste aruanne

Client Harku 1V14 katsetamine 100A
Execution date 06.05.2021 Reason of the job Routine
Tested by Tauri Kalmet Location Harku
Approved by Asset Circuit Breaker
Report ID 1 Asset type Live tank SFs breaker
Report issue date 06.05.2021 19:55:53 | Asset serial number 35090*
Work order Manufacturer Siemens
Peformed tests Assessment

Motor Current

Not assessed

C Dynamic Contact Resistance

Not assessed

Contact Resistance

Not assessed

O Dynamic Contact Resistance

Not assessed

0-CO Dynamic Contact Resistance

Not assessed

Minimum Pickup

Not assessed

Live tank SFs breaker nameplate data

Serial number 35090%* No. of interrupters p. phase 1

Manufacturer Siemens Pole operation Ganged

Manufacturing year 2005 Pre-insertion resistors No

Manufacturer type 3AP1 FG Grading capacitors No

Apparatus ID 1VvV14 Capacitor value pF

Feeder LO02 Interrupting medium SFe

No. of phases 3 Tank type Live tank
Ratings

Rated frequency 50 Hz

Rated voltage L-L 123 kV

Rated current 1250 A

Rated SC breaking current 25 kA

Short-circuit nominaal duration 1s

Rated insul. Level L-G (BIL) 230 kV
Others

[Total weight with gas 1500 kg

Weight of gas 8,1 kg

Rated gas pressure 600 Pa @ 20 °C

Test set information

Model Serial number Calibration date Charge status
CIBANO 500 KBO8* 2021-03-24 -
CB MC2 JB87* 2021-02-25 92 %
CB MC2 JB87* 2021-02-25 87 %
CB MC2 JB87* 2021-02-25 86 %
CB TN3 JC60* 2021-04-06 -
Global test conditions
Weather Cloudy Humidity 40 %
Unit location Harku, Estonia Ambient temperature 10 °C
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Operations counter

Counter reading found 286

Counter reading left 300

Motor Current

Execution date/Time 06.05.2021 15:50:28
Motor supply voltage 220 V DC
Sample rate 1 kHz
53
=
3—EL i
1
NE
IlIIIIIlIllIlllIIIIIlllIIIIIIIIIIllIIIIIIIIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIllIIIIIIIIllllIlIIIIIIllIIIIIlIII
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Time s
Label Unit/div. Y-AXis pos.
Motor (A) | | 5A 2
Motor characteristics
Inrush . . Charging Minimum
current Charging time current voltage Assessment
Motor 9,87 A 9,75 s 2,33 A 216,06 V Not assessed
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C Dynamic Contact Resistance

Execution date/Time

06.05.2021 15:51:13

Sequence

C

Coil supply

220V DC

Time calculation

According to IEC 62271-100

CB MC2 settings

Test current 100 A
\V DC range 10V
Sample rate 40 kHz

Main, resistive and auxuliary contact

Channel 1

Channel 1 ‘ |

Channel 1 ‘ |

10
6_
4_
B k
h /J—j o AL
G IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|II|II
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Time ms
Label Unit/div.  Y-Axis pos. Label Unit/div. Yp')f)\:'s
Close coil (A) 1A 0 Channel 1 (Q) 2,5 mQ 2
Motor (A) 2,5 mQ 1 Channel 1 (Q) I 2,5mQ 3
Operating times
Measured Closing time (ms) Closing sync. (ms) Assessment
Breaker 60,52 1,14 Not assessed
A 60,25 Not assessed
B 59,38 Not assessed
C 60,52 Not assessed
Coil characteristics
Peak current Average Average Resistance Assessment
(A) current (A) voltage (V)
Close 1,25 1,09 217,95 199,76 Not assessed
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Contact Resistance

06.05.2021 15:51:40

Execution date/Time

Test current 100 A

Ambient temperatuure 10 °C
Channel Phase IDC V DC R measured | Assessment
Channel 1 A 99,92 A 2,333 mV 23,35 uQ Not assessed
Channel 1 B 99,46 A 2,426 mV 24,39 uQ Not assessed
Channel 1 C 99,80 A 2,392 mV 23,97 uQ Not assessed
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O Dynamic Contact Resistance

Execution date/Time

06.05.2021 15:52:18

Sequence 0

Coil supply 220 vV DC

Time calculation According to IEC 62271-100
CB MC2 settings

Test current 100 A

\V DC range 10V

Sample rate 40 kHz

| Main, resistive and auxiliary contacts

Channel 1 %
‘

Channel 1 {

‘
Channel 1 ’%

10
8_
6_
4_
2_ fh -
1 -
0
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Time ms
Label Unit/div. Y-AXis pos.
Trip coil (A) 1A 0
Channel 1 (Q) 2,5mQ 1
Channel 1 (Q) 2,5mQ 2
Channel 1 (@) | 2,5 mQ 3
Operating times
Measured Closing time (ms) Closing sync. (ms) Assessment
Breaker 32,97 0,55 Not assessed
A 32,42 Not assessed
B 32,97 Not assessed
C 32,60 Not assessed
Coil characteristics
Peak current Average Average Resistance Assessment
(A) current (A) voltage (V) ()
Close 1,23 1,01 217,93 216,19 Not assessed
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0-CO Dynamic Contact Resistance

Execution date/Time

06.05.2021 15:54:38

Sequence 0-CO

Coil supply 220 vV DC

Time calculation According to IEC 62271-100
CB MC2 settings

Test current 100 A

\V DC range 10V

Sample rate 40 kHz

Main, resistive and auxuliary contact

Channel 1

Channel 1

Channel 1 |

[y

10 !
8_
6_
4
i
G T I T I T I I T | T T I T | T | T I T I T I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16 18 20 22 2.4
Time s
Label Unit/div.  Y-Axis pos. Label Unit/div. Yr')f)\:'s
Close coil (A) 1A 0 Channel 1 (Q) I 2,5mQ 2
Trip coil (A) 2,5mQ 1 Channel 1 (Q) 2,5mQ 3
Channel1 (@) B 2,5mQ 4
Operating times
. Opening . Closing Open- Close-
Measured ti?‘!::?'r:g) sync. tiﬁ::s(l:?s) sync. [Close timelOpen time/Assessment|
(ms) (ms) (ms) 1 (ms)
Breaker 33,02 0,60 60,78 1,53 26,23 34,63 |Not assessed
A 32,42 60,10 27,68 33,50 |Not assessed
B 33,02 59,25 26,23 33,75 |Not assessed
C 32,55 60,78 28,22 33,10 |Not assessed
Coil characteristics
Peak current Average Average Resistance Assessment
(A) current (A) | voltage (V) ()
Close 1,28 - - - Not assessed
Trip A 1,26 - - - Not assessed
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0-CO switching cycle O cycle

Main and resistive contacts

Channel 1

Channel 1 [

Channel 1

T T T T T T T T
-25 -20 -15 -10 0 5 10 15 25 35 40 50 60 65 70
Time ms
0-CO switching cycle O cycle
Main and resistive contacts
! I | | I ! | | I . | ' 1 ' ] . I ! I :
198 2.00 202 204 206 208 2.10 212 214 2.16 218 220
Time s
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Minimum Pickup

Execution date/Time

06.05.2021 15:57:22

Coil supply voltage start 55V
Coil supply voltage end 220V
Coil supply voltage step 5V
No. Operation V pickup Assessment
1 Trip 105V Not assessed
2 Close 100V Not assessed
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