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EESSONA
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kV Bhuliinide isolatsiooni tddkindluse anallts jaokindluse tdstmise
meetodid”. Vastav teadustdoleping Tallinna Tehniikabli ja AS-i Elering
vahel sdImiti 15. septembril 2009. Leping |6ppes jubinil 2011 I6pparuande
esitamisega AS-ile Elering. Vaitekirja autor olaeghemikul 15.09.2009 kuni
15.02.2011 lepingu pohitaitja ning 15.02.—15.062@pingu vastutav taitja.

Perioodil 2009-2010 tegeles autor peamiselt AG#ting saadud rikkeandmete
tootluse ja anallisiga ning uurimistooks vajalikeskte [abiviimiseks TTU
kdrgepingelabori ettevalmistamisega:

1. uute juht- ja toiteseadmete (tarnija firma HIGHVOLRruftechnik
Dresden GmbH) monteerimine ning seadistamine kadngefrafo-
kaskaadile;

2. korgepingetrafokaskaadi mddteseadmete olulisel ah&d@rendamine,
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linide eksperdile Vaino Miltile, TTU Elektroenergtika instituudi emeriit-
dotsendile Rein Oidramile, dotsent Ivo Palule, dodt Jaan Niitsoole ja
magistrant Marko Rannamaale olulise panuse ee$tpiiigulise teadustod kui
ka vaitekirja valmimisse.

Eriline tunnustus kuulub teadustoo lepingu telij&S-ile Elering, tanu millele
sai TTU Elektroenergeetika instituut kdrgepingelabdkorgepingetrafo-
kaskaadile uued juhtseadmed, mis olid vajalikudiinturimuse labiviimiseks
ning mida saab jatkuvalt kasutada nii 6ppe- kuigealustoos.
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1 SISSEJUHATUS

Kaesolev uurimus kasvas valja konkreetsest probteEesti Ulekandeststeemi
operaatoril, AS-il Elering, oli tekkinud probleeraases maaramata rikete (iso-
latsiooni ootamatu ulelook) arvu tdusuga 110 kVkéfrelevorkudes. Kuna
selliste rikete osakaal oli viimastel aastatel agigd kasvutrendi, siis oli

slisteemioperaator huvitatud maaramata rikete p@hjusljaselgitamisest, et
leida sellele probleemile lahendus. lgale sustepengatorile on maaramata
rikete arvu minimeerimine voi sootuks elimineerimvéga tahtis, kuna iga rike
vOib pBhjustada siisteemioperaatori ja tema kliergiéktriseadmetele térkumisi
vOi purunemisi, mis omakorda vOib véljenduda oesestahalistes kahjudes.
Probleemi vdimalike tekkepdhjusteni jdudmiseks paéstautor koostoos sis-
teemioperaatoriga rea loogilisi kisimusi, mis ofidotud nii tehnika kui ka

Umbritseva keskkonnaga ning hakkas neile uurimikéigus vastuseid otsima.

1. Mis on maéaramata rikete (isolatsiooni tlelookideumised pdhjused, kas:
a) isolaatorite vananemine (klaas- ja komposiitisalatg eluiga),
b) purunenud ehk nn nullisolaatorid ketis (klaasiswlage puhul),
¢) saaste (linnud, pdldude vaetamine ja kahjuriteetbtpostus, kombi-

neeritud saaste vms),

d) lindude tekitatud luhised labilennul juhtmete vahel
e) putukate kogunemisest pdhjustatud nahtused,
f) amblike poolt moodustatud vorkude niiskumine?

2. Milline on saaste moju isolaatoritele (klaas- jarmsiitisolaatoritele)?

3. Kuidas muutuvad nii klaas- kui ka komposiitisoladto elektrilised para-
meetrid ajas ja saastetingimustes?

4. Kas lindude ekskrementsaaste korral annab komjsosaiaitorite kasutamine
positiivsemaid tulemusi?

5. Kuidas vahendada isolatsiooni tlel6okide arvu?

6. Kas lindude kolooniate piirkondi tuleks hakata Inge kdrgema saaste-
tasemega piirkondadeks?

Susteemioperaator oli kogunud infot maaramata eikdeihta aastatel 2005—
2009. Kaesoleva uurimuse raames on siustematigkgaitanalttsitud olemas-
olevat andmestikku ning seda vorreldud nii eriajakiduses olevaga kui ka
teiste riikide praktikatega; labi viidud arvukaltatkeid ja laboratoorseid
madotmisi; kirjeldatud ja vBrreldud nii klaas- kua komposiitisolaatorite pohilisi
parameetreid (tookindlus, eluiga, saastetaluvus3. jWajalikud kdrgepingelised
katsed viis t66 autor labi TTU Elektroenergeetikstituudi kdrgepinge laboris.

Antud uurimuse eesmargiks ongi leida maaramataerikekkepdhjused ning
vdlja selgitada moodused, kuidas vastavaid rikkai@ab minimeerida ja/v0i ara
hoida, et suurendada 110 kV tlekandeliinide todkistd



Vaitekiri koosneb seitsmest peatukist, millest kaksnest RPeatikid 2 ja 3on
teoreetilised kirjeldused, mis tdies mahus pdhidevabitootatud eriala-
kirjandusel, moodustades loogilise aluspdhja t@sélitusele ning selle erine-
vate osade paremale mdistmisele ja seoste loomisele

Teises peatikis antakse uUksikasjalik Ulevaadesalatoritest: mis isolaatorid

uldse on ja milleks neid vaja laheb, millistest engtlidest isolaatoreid peamiselt
valmistatakse, millised p&hierinevused on llekaddgy dhuliinidel kasutatava-

tel klaas- ja komposiitisolaatoritel, milliseid laatorite asetusi &huliini mastidel
kasutatakse ning millised nduded on isolaatoritikwibkdige maaravamad.

Kolmandas peatukis keskendutakse isolaatorite sa&stle ja saastlahendusele,
tuues valja saastumise erinevad viisid ja selle;dd oluline néitaja on isolaa-
torite saastetaluvus. Samuti selgitatakse saagtliaise mdistet ning seda, kuidas
maaratakse isolaatorite saastatust. Kirjeldatakssaastlahenduse olemust kui
ka vastava protsessi toimumise kaiku. Empiiriligiéemite abil on esile toodud
pdhiparameetrid, millede muutmiste kaudu saab mukatdsolaatorite saast-
lahenduspinge vaartuseid.

Neljanda peatiki pdhiteemaks on rikked: definekstamaératud ja maaramata
rikked ning kirjeldatakse rikete registreerimisetpessi, tdddeldakse ja analtu-
sitakse susteemioperaatorilt saadud alginfot. Apeatikis on esitatud uurimis-
t66 kaigus koostatud madramata rikete erinevaitinaddgraafikuid ja tabeleid
(atmosfaaritingimused, sh paikese loojumised jas#d, randlindude pesitsus-
perioodid jms) ning anallisitud ka 6hu kaudu levjeaisolaatori pinnale
sadestuva saaste ja suurte lindude valjaheiteju@aidelangemisel Uhtse joana
ning moodumisel isolaatorist voib luhistada trasaitga faasijuhti) voimalikku
moju rikete tekkele. Samas osas on madaratud keettikkid ja kdige tde-
naolisemad rikete p&hjustajad.

Viiendas peatikis tutvustatakse laboratoorsetesngutes kasutatud korge-
pingelabori seadmeid ning nende pdhiparameetreitiut selgitatakse tehtud
katsete metoodikaid. Laboratoorsete mdotmiste emgksdon kontrollida, kas
rikkestatistika ning kirjanduse pdhjal tehtud ot#d ja jareldused peavad paika.
Katsetatavatele isolaatoritele luuakse laboris lsed valitsevatele tingimustele
vOimalikult sarnased tingimused ning saadud tuleduBkseeritakse. Samas
peatukis tuuakse vélja ka mddtmistulemuste jareldus

Kuuendas peatikis esitab autor médaramata riketendé@mise abindud — nii
teadaolevad kui ka uuenduslikud — ning seitsmemaadiikis toob veel kord
valja konkreetsed jareldused ja annab soovitus@lKV1 tlekandeliinide t66-
kindluse tdstmiseks, sh pakub véalja dhuliinimasii tiitipi konstruktsiooni koos
isolaatorite vastavate asetustega.



2 LIINIISOLAATORID

ISOLAATORID

Isolaatoreid vajatakse gaasilise isolatsiooni pubinigestatud juhtide toesta-
miseks, et faasijuhtide vahekaugused maandatudegsaduude pingestatud
osade vahel oleksid piisavad. Levinuimad isoleesigban 6hk ja elegaas (§F
Kui elegaasi kasutatakse seadmete siseisolatsmosiis 6hku kasutatakse nii
seadmete sise- kui ka valisisolatsioonina.

Isolaatorid, mis toestavad pingestatud faasijuptgvad olema heade elekitri-
liste, mehaaniliste, termiliste ja keemiliste onstéga. Isolaatorite valmistamise
materjale ja tutpeloonis 2.} on mitmeid.

Pohilised tahkedielektrikud, mida kasutatakse etolidtes, on keraamika, klaas
ja polumeerid. Need dielektrikud sisaldavad 4-veleid aatomeid (keraami-
listes ja klaasis réani ning polumeersetes susiniijedel on voime moodustada
laiendatud struktuure. Po&hiline ja fundamentaalieekitrikute omavaheline

erinevus seisneb nende stabiilsuses. [1]

KERAAMIKA JA KLAAS

Tugev keemiline (erinimeliste laengute vahelinekietestaatiline tombejoud)
side réani ja hapniku vahel, mis seob kokku keraam# portselani ja klaasi —
dielektrikuid, annab kdrge sulamistemperatuuri, aastiise tugevuse (kuid
samuti ka hapruse) ja keemilise ,inertsuse” (madalgeerimisvbime teiste
keemiliste Uhenditega) ning vastupidavuse. Neilsamuti suur pinna vaba
energia — termodiinaamilise energia hulk, mis maarab pijeepuvuse”, st

kui tugevalt saasteained pinnaga nakkuvad, mistittlkeraamilised isolaatorid
marguvad (hudrofiilsed) ja kergesti saastuvad. [1]

POLUMEERID

Polimeerid on aga vastupidiselt keraamilistele kdéarselt ndrgalt seotud.
Nad kd&ik lagunevad kuumuse (mdnesaja kraadi ju@esiuse skaala jargi)
toimel, mdne pinda kahjustab isegi vahene paikétsaviolettkiirgus ning kdik
nad on talitlustingimustel, mis pdhjustavad isadaaipinnal elektrilisi osa-
lahendusi, vBimelised reageerima atmosfaaris oleamnikuga. Kdige tdsisem

" Molekuli lahenemisel tahkele kehale tekib vaskastiju pinna aatomitega ja molekul

kinnitub teatud tGendosusega pinnale — toimub atiioon. Adsorptsiooni nahtus on

seotud sellega, et molekulidevahelised jdud faapideinnal ei ole kompenseeritud,

jarelikult piirikihil tekib energia Ulejaak — pinneaba energia. Adsorbaadi molekulide
pinnatdmbe tulemusena pinna vaba energia vaheeelgason adsorbaadi protsessid
energeetiliselt kasulikud. [51]



puudus on see, et nende baaselement — susinikhearlektrijuht enamikus
oma kombineeritud vormides. Erinevad pinnale m@jutegurid, eriti kdrge-
temperatuurilised elektrilahendused, mis pdhjustavsolaatoritel juhtivate
radade teket (roomejalgi), voivad omakorda pdhfisstsolaatorite tUlelooke ja
muuta I6puks isolaatori kasutuskdlbmatuks. [1, 2]

Kuigi polimeerid on vaga elastsed ja mitte haposdnende peamiseks eeliseks
vaike pinna vaba energia. Termodunaamiliselt, #isiskelettidega seotud vesi-
nikuaatomite valine kiht, mis polimeeridel on suudaatmosfaari poole,
vBimaldab nende vastupidavust margumisele (hidbsfed) ja saastele suure-
mal maaral, kui see keraamika puhul tavaliselt adikon. [1]

LIINHISOLAATORITE POHITUUBID

Joonisel Joonis 2.} on toodud k8rgepingedhuliinidel kasutatavatedatdrite
pohitiibid. Kuna antud t66 eesmargiks on uuriddiifligolaatoritel toimuvaid
maaramata rikkeid, siis alljargnevalt vaadeldaksealedhuliiniisolaatoreid.

‘l\\\\\\\\\\\\\\\\l\\\\\\\\\\\\\\n,

(7

d

Joonis 2.1 Ohuliiniisolaatoridf3]
a) portselanist v8i klaasist valmistatud taldrikizator (cap and pin
insulator),
b) portselanist valmistatud &huliini varrasisolaattong-rod insulator),
¢) 6huliini komposiitisolaator (composite insulator
d) portselanist valmistatud Shuliini tugiisolaat@ine post insulator).

2.1 Klaasisolaatorid

Klaasi kui materjali olekut on raske defineeridahRakeeli vBiks klaasi olekut
defineerida kui 'tahkunud vedelikku' [4]. Nagu eefpp mainitud, baseeruvad
isolaatorite klaasid ranithenditel. Klaasid kaitdvaii mdnelgi juhul kui dle
jahutatud, tahkunud vedelikud ehk klaasil puuduborage kaugkorrastatus.
Klaasi molekulid moodustavad erineva tasemegaaktatusi séltuvalt tugevasti
sellest, kui kiiresti sulaklaasi on jahutatud. \dasit sellele on ka erinevalt
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jahutatud klaaside tihedused erinevad — kiirel jfamisel on tihedus vaikesem
kui aeglasel jahutamisel. Aeglasel jahutamisel sdaklaas on mehaaniliselt
ndrk materjal, kuna pinnal asetsevad mikropraod, saavutades kriitilise piiri,
vOivad vabalt areneda pikki isolaatorit. SeetOttasitatakse isolaatorite
valmistamisel termiliselt karastatud klaasi, kusngi mikropragude tekkimist
takistatakse pinnale surve tekitamisega. Klaasadtatakse, soojendades seda
Ule siirdetemperatuuri ja siis jarsult pinda jaligts, pdhjustades pinnal kiirema
kahanemise kui sisemuses, mistbttu jadb sisemusnisél pinna poolt
mehaanilise surve alla. See protsess parandab kiahsanilist tugevusia 3—4
korda. [1]

Isolaatoris kasutatava klaasi ja metalli termilispdisumistegurid erinevad
Uksteisest vaiadta 35% [5] (portselanita 2,8 korda), mis teeb klaasisolaatorid
temperatuuride kdikumiste tsuklitele vaga vastuypatieks.

Karastatud klaasi Uks paremaid omadusi on segrastatud klaas on mehaani-
liselt dinaamilises tasakaalus, mitte staatilifdsna surve ja sisemuse tdmbe
tottu on isolaatorisse salvestunud markimisvaaogug potentsiaalset mehaani-
lise pinge energiat. Kui see pinge vabastada,igg€livalise mehaanilise voi
elektrilise koormusega, siis pudeneb terve isotadtlmas vaikesteks kuubi-
kuteks [1]. See klaasiolaatorite eripara teeb kétkitaldrikisolaatorite avas-
tamise liinimastil kaugvaatluse teel vaga lihts@ksonis 2.2, aja seetdttu ka
vahe kulukaks [6].

Joonis 2.2 a) purunenud klaasiga isolaator isttaketis[6],
b) terve klaasiga isolaator,
¢) purunenud klaasiga isolaator.

Taldrikisolaatorid (Joonis 2.2, b) ei kaota I6hkeenitagajarjel oluliselt oma

mehaanilist tugevust (alles jad@h 80%), kuna isolaatorimiitsis olevad klaasi-
tukid ei paase mutsist valja (Joonis 2.2, c). Sdwndab, et klaasist taldrik-
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isolaatori purunemisel isolaatorketis kett ei kathreg faasijuht ei kuku maha
(Joonis 2.2, a). [6, 7]

Uhe vdi kahe isolaatori purunemine, nn nullisoladtéetis (8-ne isolaatorkett)
muudab kill pinge jagunemist ja lekkevoolude sutirikigid pole keti elektri-
lisele talitluskindlusele veel otseselt ohtlik, kigigu pole just saastatud piir-
konnaga. See annab slisteemioperaatorile aegaaajatadaljalllitamist hool-
duseks susteemioperaatorile sobivale ajale. Uldjohuselleks ajaintervalliks
moned kuud, mdningatel juhtudel ka aastad.

Taldrikisolaatorite miinimumarv, mis suudab puhastiegimustes luhiajaliselt
veel tagada 110 kV dhuliinil piisavat isolatsiodat ei tekiks tlelodki suurima
lubatava kestevpinge puhul), on 2 standardisolaatSee on muidugi vaga
aarmuslik juhtum, kuid on ilmekaks naiteks, et klaalaatorkett on oma
omadustelt — isegi juhul, kui osa isolaatoritesparunenud — vaga tookindel.

Klaasisolaatori mehaanisele tugevusele avaldavadkimigvaarset mdju iso-
laatori tootmisprotsess ja kaidus erinevate saasitedduvate soolade lades-
tumine isolaatorile, mis p8hjustavad niiskuse niekkevoolude abil mutsil ja
tikul erosiooni Joonis 2.3.

L™ a o
Joonis 2.3 Klaasist taldrikisolaatori tikji2] ja mitsi erosioon.

Klaasi suhteline dielektriline labitavus on 5—7mpeeratuuri tdustes vahenevad
takistus ja labiloogitugevus oluliselt, kaonurgagens suureneb temperatuuri
tbustes ning sageduse vahenedes [7]. Klaasisataatébiloogipinge valis-
temperatuuridel on aga sedavdrd suur, et seda $i@ei suudetud tapselt
maarata. Siit jareldub, et klaasisolaatorid taluwdidia hasti kdikvdimalikke
ligpingeid. Harvadel juhtudel, kui tugevalt saasid klaasisolaatoril toimub
pidev saastlahendus saaste kihi ja isolaatori puateel, vdib lokaalse tempe-
ratuuri tugeval tbusmisel toimuda isolaatori solifgbilook.

Klaasisolaatorite po&hilisteks miinusteks on marguenja kerge saastumine.
Sellest tulenevad ka markimisvdarsed energiakao@irgldes komposiit-
isolaatoritega) margunud ning saastunud isolaatorisolaatorite saastumist
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saab aga mojutada isolaatorite kuju (profiili) naesioonis 3.2, mistottu on
kasutuses mitmesuguse erineva kujuga isolaatoleigealt sellest, millist tGupi
saastega on tegu. Klaasist taldrikisolaatoreid @¢tadée pohiliselt nelja erineva

profiiliga (Joonis 2.4.
) &) b

) |

Joonis 2.4 Levinuimad klaastaldrikisolaatoriteofiilid [8]:
a) standardprofiil,
b) aerodiinaamiline ehk lametaldrikprofiil,
¢) uduvastane ehk tugevalt ribiline profiil,
d) vahelduva seeliku diameetriga profiil.

Standardprofiil

Standardprofiil on n-6 ’'kirik keset kila variantmis sobib hasti vahese ja
keskmise saastatusega piirkondadesse, kus poledmulised lekkeraja pikkus
ega isolaatori aerodiinaamilisus (ehk dhu teel éegaaste mittesadestumine).
Antud profiili titp leiab laialdasemat kasutusbjapea muutumatul kujul olnud
kasutuses jubea 100 aastat. [1, 6, 8]

Aerodunaamiline profiil (lametaldrikprofiil)

Aerodunaamiline profill on vajalik siis, kui isolmai saastumine toimub
pohiliselt 8hu teel levivate saastaosakeste kaGee. profill kogub vorreldes
teiste profiilidega kdige vahem &hu teel levivaastat Peatiikk3, Joonis 3.2.
Sellel isolaatoril on ka hea isepuhastusvéimekuslt@ ja vihmade abil). Leiab
peamiselt kasutamist kdrbetes ning kohtades, konslepikki pduaperioode. [1,
6, 8]

Uduvastane profiil (tugevalt ribiline profiil)

Tugevalt ribilisi isolaatori profille kasutataks®ltades, kus vajatakse vdima-
likult pikka lekkerada. Peamiselt on sellistekskpdieks ookeanide ranniku-
piirkonnad ning alad, kus esineb tihti suure sdsdddusega udu/kastet/-
sademeid. Kohtades, kus enamik saastest levibgayke pole kdrge soola-
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sisaldusega, ei anna tugevalt ribiliste isolaaorikasutamine positiivseid
tulemusi, kuna need saastuvad (ribide juurestadoti alt) oluliselt kergemini
kui standard- vdi aerodiinaamilise profiiliga isota@ (Peatiikk3, Joonis 3.2
[1, 6, 8]

Vahelduva seeliku diameetriga profiil

Vahelduva seeliku diameetriga isolaatori profill ozelnevatest noorim.
Vahelduva diameetriga seelikute kasutamisel subressdaatori kohta lekkeraja
pikkus ning paraneb ka paduvihma- ja jaitetaluduma isolaatori alumine osa
pole enam (tugevalt) ribiline, siis ei kogune sirke suurel maaral 6hu teel
levivat saastet. POhiline osa saastest koguneb rs&i@likute vahele ning
horisontaalsete seelikute vahel toimub isepuhasteiparemini kui vertikaalsete
ribide puhul. Kuna enamus saastest asub isolaatetallmitsist ja tikust
kaugemal (suuremal diameetril), vorreldes tugeribltise isolaatoriga, siis ei
pdhjusta saaste ka nii suuri lekkevoolusid. [1]6,

Vahelduva diameetriga isolaatori seeliku kasutaraimeab positiivseid tulemusi
kdikide profiilide puhul. Naiteks Kanadas kasutaelohuliinide jaite- ja padu-
vihmataluvuse suurendamiseks standardsete ja awxadfliste isolaatorite
jarjestikkust asetust ketiddonis 2.%.

Joonis 2.5 Vahelduva diameetriga isolaatorite kasuihe isolaatorketifg].
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KLAASISOLAATORI PLUSSID JA MIINUSED

Klaasisolaatorite oluliste omaduste esile toomigekg kiire tUlevaate saamiseks
on allpool loetletud ning igas loetelupunktis kehitlalt kirjeldatud klaas-
isolaatorite plusse ja miinuseid. [1, 2, 7, 8, 9]

Plussid:

inertsed erinevatele keemilistele Uhenditele (sd&)st

kdrge temperatuuritaluvus, elektrikaar ei kahjustaliselt isolaatori
pinda,

visuaalsel vaatlusel kerge tuvastada mehaanitigaknud isolaatorit,
hea mehaaniline vastupidavus saastele,
hea mehaaniline taluvus temperatuuri muutumistditsle,

keti hea tookindlus, Uksiku isolaatori purunemis#tsline moju keti
tookindlusele on vaike,

olnud kaua aega kasutusea, 100 aastat — head ja vead hasti teada,

oodatav pikk eluiga,ca 50-60 aastat (klaas otseselt ei aegugi,
vananemist poOhjustavad saaste, metallosade ergsiaomeeriva
tsemendi rabestumine),

odav hind,
l&bipaistev, sulandub hasti taustaga,

lihtne utiliseerida, sest pohikomponendid klaasmetall on hdlpsasti
taaskasutatavad materjalid.

Miinused:

marguv ehk hadrofiilne, kogub kergemini saastet,
suuremad lekkevoolud ehk kaod (margumisel, saasaimi
suur kaal, vajavad suurema kandevdimega mastemasionteerida,

kuna isolaatorketid paigaldatakse enamasti ripp®ieyajalikud suure-
moo6tmelised mastid,

mehaanilise tugevuse vahesus ulikdrgepingeliinkdssitamiseks,

saadaval vaid tdmbele (isolaatori suhtes, mittelekisku suhtes)
tootavad (ripp-) taldrikisolaatorid,

suur diameeter, vBimalikud esteetilisuse probleemid

ei talu vandalismi, on haprad.
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2.2 Komposiitisolaatorid

Mittekeraamilistes isolaatorites kasutatakse klagai portselani asemel
polimeere. Komposiitisolaatorid valmistatakse psathimehaanilist koormust
kandvast klaasfiibervardast ja seda katvast polikitest ning seelikutest, mis
annavad isolaatorile suure elektrilise tugevuseimé&sed sellise ehitusega
komposiitisolaatorid vdeti Ulekandevorkudes kassgugea pool sajandit tagasi,
juba 1970ndatel aastatel. P6hilised komposiititolée eelised on: [1, 2, 9, 10]

o Kkerge kaal, mis vahendab ehitus- ja transpordikdius

e parem vastupidavus vandalismile: mitte haprad, ekdtsed,

e suurem tugevuse ja kaalu suhe, mis vdimaldab ehitpitemaid
isolaatoreid,

e parem taluvus saastele,

e vaiksema diameetri tdttu paistavad vahem silma nomg seetdttu
esteetilisemad.

Esmased komposiitisolaatorite vélikasutamise kogemwlid negatiivsed, kuna
esines mitmeid torkeid. Tuupilisteks probleemideks: [1, 2, 9, 10]

e saastunud isolaatorite ribidel esinevad roomejaliglk juhtivad
rajakesed ja erosioon, mis p&hjustasid Ulel6dkeiis 2.8,

¢ isolaatori pinnal mikropragude teke ja pinnastrukittkahjustused ehk
nn kriidistumine, mis pd&hjustasid saaste kogungnaisalahendusi ja
ulelooke (Joonis 2.9,

¢ saastlahenduspinge vahenemine ja lisanduv alteastigmisele pdhjus-
tasid ulelooke,

¢ mehaanilise tugevuse vahenemine, mis tegi keekslisegelikult vaja-
mineva mehaanilise tugevusega isolaatori maaramise,

e isolaatorite metallotsakute lahti tulemine vardgdsi,
e varda ja ribide uhenduskohtade vigastumised jarmmised,

e vee sisseimbumine vardasse, mis podhjustas elsktjdi mehaanilisi
torkeid.
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B G N b
Joonis 2.6 Komposiitisolaatorite kahjust{@]:
a) Erosioon (erosion).

b) Roome jaljed (tracking).
¢) Kriidistumine (chalking).
d) Mikropraod (crazing).

Tanu ilmnenud torgetele on tehtud komposiitisolatgwallas ulatuslikke uurin-

guid ning nende tulemusel on vélja to6tatud paremtan teise- ja kolmanda
polvkonna isolaatorid. Parendatud isolaatoritel evittati isolaatorite ribidel

esineda voivate juhtivate radade tekke hulka, swlat taluvust koroonale ning
tdiendati metallotsakute fiibervardale kinnitumistése. Parem arusaamine
térkemehhanismidest ja mehaanilise tugevuse niagoapavahelistest soltu-
vustest on viinud uue konfiguratsiooniga kompasiigatorite valmistamiseni,
mille eeldatavaks elueaks on planeeritad0-30 aastat. [1, 2, 9, 10]

Komposiitisolaatorite omadustest on klaasisolattga vorreldes keerulisem
uldist kokkuvotet teha, kuna puuduvad n-0 standatd®mposiitisolaatorid. Iga
tootja arendab ning kasutab isolaatorite valmistaimierinevaid materjale,
pinnakujusid ja monteerimisviise. Suured erinevusedka sama tootja eri-
nevatel aegadel valmistatud isolaatoritel. Eelnevaenevalt on tuleviku-

ennustuste tegemine komposiitisolaatorite kohtdiseli raskendatud, kuna
kasutatavad ajaloolised andmed ei kehti uute kasatwdetavate materjalide
kohta. Seega on komposiitisolaatorite puhul kepeulidha ette nende kaitumist
tavatalitlusel ning prognoosida isolaatori voimalikeluiga. Kill aga saab ara
tuua isolaatorite pohilised komponendid ning nentijud isolaatori talitlus-

kindlusele ja elueale.

Komposiitliiniisolaatori pdhilisteks komponentides Joonis 2.7
e armeering (metallotsakud),
e varras,
e seelikud,

¢ valjalhtlustusréngad.
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d}— Armeering

Silikoonseelikud

Valguga
immutatud
klaastiibervarras

Erinevate materjalide
Uleminekukihid

Alumine valjaihtlustus-
réngas, U>230 kV

Armeering

Joonis 2.7 Tuupiline silikoonkattega komposiitisada. [9]
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Armeering(metallotsakud)

Armeering on mehaanilist jdudu Ule kandvaks Uhelitiks isolaatori ning
juntme ja traaversi vahel. Viimastega kinnitamisel@b tellida erinevaid
otsikuid. Materjaliks on enamuses galvaniseerigrdd, alumiinium, pronks voi
nende sulam. Vardale kinnitamiseks kasutataksé&ikamist (Joonis 2.8 b) voi
pressimist (vormpinnaga stantsimisfofnis 2.8 a) vardale Uhtlase survega.
Kaidukogemused naitavad, et pressmenetlusel kinditametallotsakutega
valmistatud komposiitisolaatorid on tookindlamadsigeb vahem varda
habrasmurde, kuna armeeringu surve vardale onnéftla

Eriti tahtis koht on kolme materjali varras-armegrseelik kokkupuutepunkt.
Armeering peab olema valmistatud elektrivalja (stdwa kujuga (vOimalikult
suure raadiusega uUmar kuju), et vahendada osalastendekke vdimalusi
armeeringu ja varda ning seeliku vah#&dnis 2.8a). Elektrivdlja mdju katte-
materjalile saab vahendada, kui suurendada sesldterjali paksust lahenedes
armeeringule Joonis 2.8 a). Vaga oluline on ka see, kuidas kolme materjali
kokkupuutepunkt on tihendatud (kuidas &ra hoidatuegimine isolaatorisse).
Parimaks on hinnatud konstruktsiooni, kus seelilatemal ulatub armeeringu
peale Joonis 2.8a). [11]

Joonis 2.8 Erineva kujuga armeeringid]:

a) suurema raadiusega armeering (parendatud disaikigimposiitisolaator):
armeering on kinnitatud vardale pressmenetlusel,
seeliku materjal katab osaliselt armeeringut,
seeliku materjali paksus kasvab lahenedes armgeien
vahelduva diameetriga seelikud;

b) vaiksema raadiusega armeering (tllpilise disairkgenposiitisolaator):
armeering on kinnitatud vardale kiilmenetlusel,
seeliku materjal ei kata armeeringut,
seeliku materjali paksus ei muutu lahenedes arimgele,
mittevahelduva diameetriga seelikud.
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Varras

Varras on ette ndhtud mehaanilise jou vastuvotmigglon enamasti valmista-
tud epoksiud- véi polUestervaiguga seotud fiibexkdududest. Vardaid toode-
takse kas pidevprotsessil vai teatud pikkusegaiigarkaupa. Uhtlane klaas-
kiudude jaotus tagab vordse koormamise ja uUhtlameutamine annab hea
painduvuse fiibrite ja vaigu vahel. Epoksltdvaiknam paremaid tulemusi,
pollester on aga odavam. Klaasfiibreid jaotatalkesaviilise koostise ja kasutus-
otstarbe jargi klassidesse. Komposiitisolaatorigeraste valmistamisel kasu-
tatakse enamasti E-klassi klaasfiibreid, et vahéadaabrasmurdumiste ohtu.
Veelgi paremaid tulemusi annab aga ECR-klassi fileasvarraste kasutamine
(Joonis 2.9. Fiiberklaaskiududest valmistatud vardasse ei jaada vaiguga
immutamisel tuhemikke (osalahenduste tekke valekg} varras ei talu ka niis-
kust (suureneb juhtivus ja fiibritega paralleelggssori tunginud vesi toimib kui
noel-elektrood; osalahendused), varras kahjustupekaini radiaalsele survele
(armeeringu kinnitusviis on oluline, parimad on lébé survega pressmeetodil
kinnitatavad armeeringud). Varraste mehaaniliseddwsed degradeeruvad aja
jooksul, kuna osade fiibrite struktuurivead kaswhtaitlusel kriitilise piirini ja
l&bi kaitsva seeliku materjali tungib siiski ménahgnaaral niiskust. [1, 11]

ECR - klass

Joonis 2.9 ECR ja E-klassi varraste naidised p&&dunnist lammastikhappe tegiil]
ECR — puuduvad habrasmurrud, séilinud on mehaamiligevus.

Seelikud

Seelikud on ette nahtud vajaliku lekkeraja pikkissmvutamiseks ja varda
kaitseks. Seelikute pinnakonfiguratsioon peab tagdhu teel leviva saaste
minimaalse sadestumisdopnis 3.2 ja térjuma vett (olema hidrofoobsed)
(Joonis 2.1, nii kondenseerunud kui ka sademevett. Kuna viattematerjal
(millest on valmistatud ka seelikud) on kontaktimaesfaariga, on kattematerjali
omadused isolaatori talitluskindlusel maaravaindamisteks kattematerjali-
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deks on kas etiileen propileen kopolimeer (EPMgeariiproplleen dieen mon-
omeer (EPDM) vdi silikoonkumm (silikoonpoliimeer faiteaine). Silikoon-
kumm on neist saastumiskindlaidopnis 2.1). [12] Olgu veel 6éeldud, et iso-
laatorite kattematerjal ei koosne monomaterjaliaigl ka erinevatest lisanditest,
mille eesmarkideks on parandada isolaatori mehagrelektrilisi, termilisi ja
keemilisi omadusi.

s
L

6 (Hidrofiilne)

[2].

70

&0

AN

Silikoon (hiidrofoobne)

Silikoon (hiidrofiilne)

Portselan / Klaas ——————————

Elektrivéljatugevuse taluvus [kv/cm]

30 T T T T T
0 01 02 03 04 05 0,6

Ekvivalentne soola sadestumise tihedus (ESDD) mg/cm?

Joonis 2.11 Pinna elektrivaljataluvuse ja margumsmlaatori ESDD vaheline séltuvus
[12].
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Komposiitisolaatorite talitluskindlust mgjutavadubsel maaral seelikute, varda
kattematerjalide ja armeeringute paigaldamised:iidi, 9, 11]

¢ Kattematerjal kantakse vardale (osadel isolaaifidipitiel lisatakse varda
ja kattematerjali vahele ka taiteainet, mis paranthedust, takistab
niiskuse sissepéésu ja aitab isolaatoril taastédeofoobsust), misjarel
paigaldatakse kaetud vardale rongakujulise soosegékud (silikoon
n-6 liimitakse Oliga kaetud vardale). Pidev aeglsifikoondli lekkimine
seelikute vahelt takistab niiskuse tungimist seeljg kaetud varda
vahele. Kaetud varda otstesse kinnitatakse prestiase abil armeerin-
gud. Armeeringute surve tihendab varda, varda katemeeringu oma-
vahel piisaval maaral, et armeeringusse ja vardgigs@giks niiskust.

¢ Vardale kantakse uUhtne mass silikooni (ehk seelijudtattematerjal
moodustavad Uhtse massi, mis Umbritseb varrastjudAmeetod on
eelmisest parem, kuna probleeme ei valmista enatikgee ja kaetud
varda thenduskohad, sest need lihtsalt puuduvaiirgepaigaldatakse
kaetud vardale ka armeeringulbonis 2.8, h

e Vardale paigaldatakse armeeringud, peale mida ksaetaardale ule-
kattega (katab osaliselt ka armeeringuid) uhtnesnsbkooni (ehk
seelikud ja kattematerjal moodustavad Uhtse masgs, Umbritseb
varrast ja osaliselt ka armeeringuidpénis 2.8, a Viimane paigaldus-
viis annab parima niiskuskindluse, kuna kattematdwtab osaliselt ka
armeeringut ning kolme materjali liitumiskoht onekad paksema
kattematerjaliga. Uuematel isolaatorittitipidel puuita vajadus lisaaine
jarele varda ja kattematerjali vahel, kuna kattemali on taiendatud
taitainete ning lisanditega, mis takistavad roomgege ja erosiooni
teket ning niiskuse labitungimist.

Komposiitisolaatoritel mjutab 6hu teel lenduva steasadestumist olulisel
maaral ka see, et seelikute méétmed (pindala ehkafistus) on oluliselt
vaiksemad (diameetrida 2 korda, seelikute paksused veelgi enam kordi) kui
standardklaasisolaatoritel. MOnevorra vahem mangidau teel leviva saaste
sadestumisel rolli komposiitisolaatorite profiilidsuna need ei erine dhu
likumist takistavate omaduste poolest Uksteis@dtselt. Isolaatorite profiilidel

on aga olulisem roll veepiiskade seeliku pinnalhemna juhtimisel, selleks on
sobivaimad profiilidb ja ¢ (Joonis 2.12)Kuna aga profiililec sadestub dhu teel
vahem saastet ning ka paduvihma- ja jaitetaluvupayem kui profiilil b, siis
sobilikum on kasutada komposiitisolaatorite puhaffigi c.

Tuleb meeles pidada, et kui on tarvis pikema lekjegja isolaatorit, siis tasuks
valida isolaator, mis on pikem v&i millel on rohkeseelikuid, mitte suuremate
seelikute diameetritega isolaatoreid, kuna suulikeega varda (varda kaetud
osa, mis jaab seelikute vahele) vaheline diameestihe pdhjustab suuremaid
lekkevoole ning vardal osalahenduste arvu kaswvi]. [1

22



Komposiitisolaatoreid toodetakse erinevate prolfitia, pohilisemateks on:
a

N\

A

A

SN

[NAY

T
e7Z S

S

Joonis 2.12 Levinuimad komposiitisolaatorite ptafii [13, 14]
a) aerodinaamiline ehk lametaldrikprofiil,
b) uduvastane ehk ribiline profiil,
c) vahelduva seeliku diameetriga profiil.

Valjathtlustusrongad

Véaljathtlustusrongad on kasutusel enamasti liigptel 220 kV ja rohkem.
Nende kasutamist tingib elektrivdlja ebailhtlaneufegmine isolaatoril, st
elektrivdli on suurim isolaatori juhtmeldhedaseblodVladalamatel pingetel
kasutatakse tihti ainult nn sarvi, mille tlesandeks voimaliku elektrikaare
juhtimine seelikutest eemale. Valjalhtlustusrorgasisutamine aitab vahen-
dada osalahenduste mééara isolaatdobfis 2.1}

rongata rongaga

Joonis 2.13 Osalahendused valjaltihtlustusrdngatdiljathtlustusréngaga marjal
isolaatoril.
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KOMPOSIITISOLAATORITE VANANEMINE

Enamik mittekeraamiliste isolaatorite tehnilisi rdastdid keskendub kompo-
siitisolaatorite vananemisele ja vananemisprotsessidelleerimismeetodite
arendamisele. Kuna elektritilekande 6huliinid talild saastunud atmosfaaris,
siis paratamatult saastuvad peale ménekuulistetaiist ka isolaatorid. Udu ja
hommikune kaste pdhjustavad isolaatori margumigtkiv lekkevool jaotub
pinnal ebauhtlaselt, mille tulemusel tekivad kumwdntsoonid ning nendel
kuivanud tsoonidel ka osalahendused. Liinide 6jagimised valgust vdimen-
davate 6dvaatlusseadmetega naitavad, et margaddsesotoimuvad peaaegu
kdigi liinide isolaatoritel osalahendusedofnis 2.13ja Joonis 2.1 Ultra-
violettkiirguse ja osalahenduste pikaajaline mdga dalvendavad isolaatorite
mehaanilisi ning elektrilisi parameetreid. Peankistkomposiitisolaatorite vana-
nemise pohjustajateks ongi ultraviolettkiirgus galahendused isolaatori pinnal,
mis tdhendab, et komposiitisolaatorite eluiga ogavéaske méaérata. See oleneb
tugevalt asjaolust, kui paiksepaistelises ja/v@istanud piirkonnas komposiit-
isolaator talitleb. Isolaator voib talitteda pikgaavéltel eeskujulikult, kui ta
asetseb vahese saastega piirkonnas, st osalahemndét pinnal on suhteliselt
vaike (isolaator degradeerub aeglaselt). Nii toirsele enamikes piirkondades
nn traditsioonilise ehk dhu teel leviva saaste phului aga isolaator asetseb
tugevalt saastatud piirkonnas, nt todstuste vbieaanlde lahistel, siis vib
degradeerumisprotsess olla oluliselt kiirem ninggédisolaatoril voib ilmneda
juba mdéne talitluses oldud aasta jarel. Tehtudngud néaitavad, et osad
isolaatorid voivad talitleda térgeteta 18—20 aastamas kui mdned isolaatorid
vOivad térkuda juba mdnekuise talitluse jarel. [9]

Joonis 2.14 Veepiiskadest tekitatud osalahenduseshk) ja kuiva tsooni p8hjustatud
osalahendused (parerfi)5]
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Laboratoorsete andmete ja kirjanduse analliisimisabodud valja jargmised
isolaatori vananemise hipoteesid: [1, 2, 8, 9]

1.

10.

11.

Tuul kannab tolmu ja teisi saasteaineid komposigiatori vett tBrjuvale
(htudrofoobsele) pinnale. Mehaaniliste jdudude ja klWguse kombi-
neeritud toime tekitab véhest pinnaerosiooni, misrendab pinna-
karedust ning soodustab saaste kogunemist pinnale.

Difusioon viib polimeerid valja suuremast osast titebvast materjalist
ning need seovad pinnale sadestunud saaste. Ololkegeride kiht
katab saaste, mille tottu pind jaab vetthilgavaksl(ofoobseks).

Kdrge niiskus, udu, kaste voi kerge vihm tekitavadlaatori hidro-
foobsele pinnale veepiisad. Veepiisad vbivad veolgirsematelt (nt
vertikaalsetelt) pindadelt alla vbi maha. Teistelitte nii jarskude
pindadega pinna piirkondades, difundeeruvad sdastkaeepiiskadega
l&bi 8hukese polimeerikihi ning piisad muutuvadiydteks.

Vee sattudes piiskade vahelisele kuivale saastetegub saaste
aeglaselt. See viib aga suure takistusega eleklttiiini tekkimiseni
ning lekkevoolu komponent muutub mahtuvuslikustiedeks.

Saaste ebaulhtlane jaotumine ja margumine tekitadb&éhtlase kujuga
elektrivdlja jaotumist moédda isolaatori pinda. Konalahendused
algavad piiskade Gmber, kuhu on koondunud krigillrulk elektrivalja

joujooni ehk kohas, kus Uletatakse dhu elektritungevus. Taiendavaid
osalahendusi voib toimuda ka piiskade vahel.

Toimuvad osalahendused kulutavad &ra 6hukese pellihepiiskade
Uumbert ja kaotavad niiviisi pinna hudrofoobsuse.

Pinna hidrofoobsuse halvenemine viib piiskade ilafgumiseni ja
juhtiva kihi moodustumiseni suure vdljatugevusedmkgnnas. See
suurendab lekkevoolu.

Lisanduv lekkevool pdhjustab suuremat soojuse enailst, mille t6ttu
moodustuvad isolaatori pinnale kuivad piirkonnad.

Selles staadiumis on pinnal kuivad alad, méarjad jetitivad alad ja
hudrofoobsed pinnad, millel on juhtivad piisad. [iSel pinnal on
elektrivalja kuju tugevalt ebalhtlane.

Ebalhtlane elektrivdlja jagunemine pohjustab osaldbsi ja elektri-
kaari erinevate kuivade tsoonide vahel. Need oealdised pdhjustavad
edasist pinna degradeerumist, hidrofoobsuse kadkuisade alade
laienemist.

Osalahendused poéhjustavad pinna erosiooni, mignklab isolaatori
pinna vananemist.
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12. limastikuolude muutus, nagu naiteks paikesetdusendab margumist.
Isolaatori pinna kuivades osalahendused lakkavad.

13. Isolaatori hudrofoobsus taastub, kui osalahendabtevperiood on
piisavalt pikk. Uldiselt taastuvad silikoonisolaatb ca 6—8 tunni
jooksul, EPDM isolaatorid vajavad taastumise&d2-15 tundi.

14. Kirjeldatud protseduuri pidev kordumine pd&hjustalmna erosiooni.
Pinnakaredus suureneb ja saaste sadestumine kilreatianemist.

15. Erosioon tekib osalahenduste poolt pdhjustatud ¢éeatpuri tdusu ja
keemiliste reaktsioonide tottu. Pinnatemperatuutinkbmdtmised
naitavad suuremates osalahenduste punktides tetmper260°C kuni
400°C.

Hilpoteese toetavad moo6tmised, mille kohaselt ismiageluiga on kuiva
klimaga piirkondades pikem kui niiskema kliimagarkpndades. Saastehulga
suurenemine vahendab isolaatori eluiga. Hiupotemstalh ka valjauhtlustus-
réngaste olemasolul eluiga pikendav mdju isolaattueale. [9]

Isolaatorite loomuliku vananemise ja edasiste lafomrsete uuringute tule-
mused on naidanud olulisi erinevusi erinevate &etpoolt toodetud isolaatorite
t66s. Kui loomulik vananemine tekitas mdnedeleaatiritele tdsiseid kahjus-
tusi, siis teistele see vaga ei mojunud. [9]

KOMPOSIITISOLAATORITE PLUSSID JA MIINUSED

Komposiitisolaatorite oluliste omaduste esile toseks ning kiire lUlevaate saa-
miseks on allpool loetletud ning igas loetelupunkikia lihidalt kirjeldatud
komposiitisolaatorite plusse ja miinuseid. [1, 210, 11, 12]

Plussid:
¢ mittemarguv ehk hiudrofoobne, kogub raskemini saaste
o vaiksemad lekkevoolud ehk kaod (méargumisel, saasaim
o |Uhigjaliselt talub hasti tugevat saastumist (méplaatori elueale),
¢ vaiksema diameetri ja saledamate seelikute totstaaad raskemini,

o vaiksema diameetri tbttu paistavad vahem silma nomg seetdttu
esteetilisemad,

e parem vastupidavus vandalismile: on elastsed, imapead,

e suurem tugevuse ja kaalu suhe, mis vdimaldab ehitpitemaid
isolaatoreid,

e kerge kaal, mis vahendab ehitus- ja transpordikaius

e saadaval nii varras- kui ka tugiisolaatoritena.
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Miinused:
o suhteliselt lUhike eluiga, eeldatave#t 20—30 aastat,
¢ nOrk temperatuuritaluvus, elektrikaar kahjustabigdlt isolaatori pinda,
¢ mitteinertsed erinevatele keemilistele Uhenditstasétele),
e pikaajaline tugev saastatus luhendab oluliselaesolri eluiga,
o kaarekahjustused luhendavad oluliselt isolaatorgel
e kahjustunud isolaatoril hiidrofoobsuse kadumine,

e varda habrasmurru puhul (enimlevinud rikke tulemkisjub faasijuhe
maha voi traaversile,

e visuaalsel kaugvaatlusel raske tuvastada riknesnldatorit,
e isolaatorite seisundi seire ja kontrollimine onlkds, vaja eriseadmeid,

e olnud vahe aega kasutusesa 50 aastat, pidevad tehnoloogilised
uuendused, pole standardiseeritud isolaatoreidke rasognoosida iso-
laatorite talitluskindlust tulevikus,

e korge hind.

2.3 Klaas- versus komposiitisolaatorid

Klaasisolaatorite suureks eeliseks on see, etaueton 16plikult valja té6tatud,
st kasutatavad isolaatorid on pisinud pea muuturaafiootearenduse mattes)
mitmeid aastakiimneid, valja on todtatud ka kladsaorite standardid.
Kokkuvdtlikult: isolaatorite kaitumine erinevatel talitlustingimakton hasti
teada ja kdidukogemused killaldased

Komposiitisolaatorite suureks miinuseks on, et med¢oode pole veel 16plikult
vdlja to6tatud, iga tootjafirma isolaatorid ning@gs the ja sama firma erinevad
mudelid taluvad talitlustingimusi erinevalt, puuddv standardiseeritud iso-
laatorid. Kokkuvétlikult: erinevate isolaatorite kaitumine erinevatel talgiu
tingimustel pole hasti teada ning kdidukogemusedurdulikud

Klaas- ja komposiitisolaatorite omavaheliste vostdu tulemused olenevad
paljuski ka sellest, millistest soovidest ja oo#sstisolaatorite valikul stisteemi-
operaator lahtub.

Kui susteemioperaatorile on kdige olulisemad nétagolaatorite pikemaajaline
talitluskindlus, eluiga ja odavus, siis on soovikasutada klaasisolaatoreid.

Kui sisteemioperaatorile on kdige olulisemad nadtagolaatorite lihemaajaline
parem saastekindlus (valja arvatsaiastumisviis pblinnu véljaheitejoa pdhjus-
tatud Ulel6ok Peatikk 3.}, vaiksemad kaod ja visuaalne esteetilisus, giis o
soovitav kasutada komposiitisolaatoreid.
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2.4 Liiniisolaatorite asetused

Liiniisolaatoreid saab traaversi/masti ja liinijuldahele asetada mitmel viisil:

Joonis 2.15 Ohuliini isolaatorite véimalikud asetds[3]

a) | - vertikaalasetus,

b) V - asetus,

Cc) < - asetus, tugiisolaatori kasutamine,

d) — - horisontaalasetus transpositsiooni I8igul.

Isolaatorite V ja < asetuste eeliseld— vertikaalse asetusega isolaatorite ees on:
[3]
o Vaiksemad traaversi ja masti méotmed, kuna polstarvestada iso-
laatorketi liikumisega.
e Faasijuhid vdivad paikneda Uksteisele lahemal, kyadub iso-
laatorketi liilkuvus.
e Kitsama liinikoridori vajadus, kuna traaversi moééunon vaiksemad ja
faasijuhid paiknevad mastile lahemal.
e Kaldus asendiga isolaatorid isepuhastuvad paremini.

e |solaatorite pikkust ja samas ka lekkeraja pikksesab valida marksa
vabamalt.

Eesti elektrivdrkudes kasutatakse peamiselt vexkdisietusega isolaatorkette
(kandemastidel) ja horisontaalasetusega isoladterkankrumastidel). V ja <
asetusega isolaatoreid Eestis dhuliinidel vekheitata.
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2.5 Nouded isolaatoritele ja isolaatorite valik

Liiniisolaatorite materjaliks on enamasti kas kendme materjal (milleks on
glasuuritud portselan), klaas vdi mitmest erinevasaterjalist koosnev
komposiitmaterjal (klaas- ning komposiitisolaatesit on lahemalt kirjutatud
peatikkide.1ja2.2).

Eesti 110 kV elektrivbrgus kasutatakse peamiseladist valmistatud taldrik-
isolaatoreid (tUUpIIC-70E) (Joonis 2.1 a). Tagamaks ndutavat isolatsiooni,
uhendatakse isolaatorid omavahel ketti. Faasi asotketis on Uldjuhul 8
taldrikisolaatorit. Viimastel aastatel on sustegmei@atorfirma hakanud liinidele
paigaldama ka komposiitisolaatoreitbénis 2.1 c), mille Gheks eesmargiks on
soov vahendada maaramata rikete arvu liinidel. Kasifsolaatoritega on
hetkel varustatuca 12 % O&huliinidest. Kuna &huliiniisolaatorid asuvedli-
tingimustes, siis peavad need taluma mitmesugumséjdtusi.
Liiniisolaatoritele m@juvad kaidus:
e vOrgus esinevad pinged ja liigpinged,
¢ mehaanilised koormused,
e Umbritsev keskkond, s.o
temperatuur,
ultraviolettkiirgus,
vihm, kaste, udu,
jaide,
saastumine.

Vorgus esinevad pinged ja liigpinged

Isolaatorid peavad kestvalt taluma vorgu suurirabatavat kestevpinget. Eesti
110 kV nimipingega vorgus on selleks vaartuseks &¥3(efektiivvaartus).
Kuna tegu on liinipingega, siis faasi ja maa vaeelpinge, mis on oluline
isolaatorite puhul, saab arvutada MRk 71 kV. Samuti peavad isolaatorid
taluma liigpingeid, milledeks on peamiselt elekirgus esinevad ajutised,
[Ulitus- vOi aikeseliigpinged. Kui ajutiste ja ltisligpingete puhul ei tohi
toimuda isolaatoril tleldoki, siis aikeseliigpingahul ei tohi toimuda isolaatoril
l&bilooki. Antud to66s on oluline isolaatorile mojukestev faasipinge, sest
maaramata rikked toimuvad liini tavapingel, mitigtamatute liigpingete tottu.
Isolaatoritele esitatavad elektrilised nduded jaexad taluvuspinged on toodud
standardite&€VS-EN 50341-]16] ja EVS-EN 60071-[17].

Mehaanilised koormused

Isolaatori peamiseks mehaaniliseks koormuseks asijidi raskusjou poolt
pohjustatud koormus. Lisakoormusi pdhjustavad jayéide. Kui kandemastide
(|vertikaalasetusega) isolaatorid peavad taluma jetgming ka jaite- ja tuule-
koormust, siis ankrumastide isolaatorig forisontaalasetusega) peavad taluma
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veel lisaks faasijuhtide tdmbekoormuseid. Isolatdler esitatavad mehaanilised
nduded on toodud standar@¥S-EN 50341-]16].

Umbritsev keskkond,, 8, 9]

Temperatuur

Ohutemperatuur vdib koéikuda laiades piirides (Bestidjuhul vahe-
mikus -40 kuni +35 °C [18]), kdrged temperatuwrdvad kiirendada
isolaatorite vananemist, temperatuuri fluktatsiod@iib ka vahendada
isolaatori mehaanilist tugevust.

Ultraviolettkiirgus

UV Kkiirgus kiirendab mittekeraamiliste materjalide/ananemist.
Keraamilistele, portselan- ja klaasisolaatoritel® Wiirgus moju ei
avalda.

Vihm, kaste, udu

Vihma, kaste vOi udu tulemusel margub isolaatondpiisolaatorile
moodustub 6huke juhtiv veekiht, mis vahendab igotadlel66gipinget.
Isolaatori marg pind vahendab klaas- ja portsetdadgorite Ulel6ogi
pingetca 25%, komposiitisolaatoritela 15% .

Jaide
Jaa saastunud isolaatori pinnal vdib vahendadéadgedinget.

Saastumine

Isolaatorite saastlahenduspinge on tavaliselt raadasolaatorite kuiv-
ja marglahenduspingest ningaastlahenduspinge on isolaatorite
valikul maarav. Isolaatorid peavad olema keemiliselt inertsedgnin
mitte reageerima erinevate saastematerjalidegaiseldhsaastetingi-
mustes kasutatavate keraamiliste- ja klaasisoléatprojekteerimiseks
ja valikuks antakse standardiisC 60815-1[8]. Isolaatorite saastumisest
ja saastlahendusest kirjutatakse tapsemalt pediki&.1 ja 3.2.
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3 ISOLAATORITE SAASTUMINE,
SAASTLAHENDUS

Isolaatori elektrilistele ja mehaanilistele paratrigsde avaldab tugevat moju
keskkond, kuhu isolaator on paigaldatud. Kui iswad paiknevad saastunud
piirkondades, siis nende talitluskindlus halveneirgatavalt. Seetbttu peetakse
isolaatorite puhul nende vBimet saastumisele vaglada Uheks tdhtsaimaks
naitajaks. Isolaatorite saastumise probleeme cdvtestatud juba Ule 50 aasta,
kuid enamus uurimistdid selles vallas on valminliesaviimase kolme dekaadi
jooksul, seda peamiselt tdnu kompaktsemate ja eptibad isolatsiooniga
ulekandeliinide turule tulekuga. Kuna valisisolagsii valikul on maaravaks
teguriks saastlahenduspinge vaartus, siis seadttsuurt téhelepanu podratud
isolaatorite  saastlahenduse mehhanismide tapsemalfaselgitamisele.
Erinevate uurimisrihmade t66de tulemusena on saedumdeid teoreetilisi ja
empiirilisi Ulelddgimehhanismide mudeleid ning vaksd [19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26]. Kui mudelid, valemid ja nende tulemisginevadki mdéningal
maaral Uksteisest, siis Uldised eeldused saastlaberniekkeks on neil samad.
Isolaatori saastlahenduse tekkeks on vaja isolaptonale sadestada elektrit
juhtivat saastet. Elektrit h&sti juhtiv saastakiihendab isolaatori pinnatakistust
ja ltlelddgipinge vaartust. Mida suurem on saastgiltfitivus, seda madalam on
isolaatori Uleloogipinge vaartus. Tugevas saasigésisolaator Ule luta ka vorgu
normaaltalitiuspingel. Saasteallikaid ja saastuitgevon mitmeid, samuti moju-
tavad saastumist ning saastlahenduspinget ka isdlaanda omadused ning
lisaks veel atmosfaaritingimused.

Isolaatorite saastumise viisid: [8]

¢ isolaatori pinnale sadestub kuiv tahke lahustarsasatakiht:
a) saaste on lahustuv,
b) saaste on lahustumatu,

¢ isolaatori pinnale sadestub juhtiv vedelik:
a) juhtiv udu/kaste, happevihm,
b) lindude véljaheited,

e kombinatsioon mdlemast eelnevast saasteviisist.
Saasteallikad:
e tdOstus (tolm, tuhk, heitgaasid, keemilised Uhendid
¢ plllumajandus (mulla erosioon, vaetised, kahjuetddietolm),
e transport (heitgaasid, rehvide/teede kulumine,desmdlamine),
¢ lindude valjaheited (otsene saastamine, véljatogitpphjustatud Ithis),
¢ meresool (merelt aurustunud veesoolad, mis sisenkaalduvad),
e korbeliivad (sisaldavad aeglaselt lahustuvaid $ooli
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Isolaatori omadused, mis m@jutavad saastumistgstisdnenduspinget:
o materjal (klaas, portselan, komposiit),
e tldp (taldrik, varras, tugi),

o geomeetrilised médtmed (pikkus, diameeter, lekkepiikkus, seelikute
arv/kuju jne),

e asetused traaversil/masti~ horisontaal;| vertikaal; V asend;
< asend),

e valmistamise kvaliteet (erinevad tootjad, tootemhrttoote generat-
sioonid).

Atmosfaaritingimused, mis mdjutavad isolaatori samsst ja/voi saastlahendus-
pinget:

e temperatuur,

e OBhurdhk,

e suhteline 6huniiskus,
e sademed,

e udu/kaste,

e tuule kiirus.

Nagu naha, mdjutavad isolaatori saastumist ja ddgfinget vaga paljud
erinevad tegurid. Kdikide nende parameetrite Uheaegyvestamine on véaga
raske ning komplitseeritud Ulesanne, sest vajdliko kogumine ja tb6tlemine
nduab palju aega ning ressursse.

Parimad andmed ning mddtetulemused saab isolaaastumise, margumise ja
niiskumise protsesse vastaval liinili mddtes. Loedusvdivad nimetatud
protsessid olla kullaltki mitmekesised, mida on datingimustes keerukas
imiteerida. Seega parima tulemuse annavad testglyviakse |&abi looduslikes
tingimustes mobiilsete laborite abil. Kuna vastavattetodid on vaga
ajamahukad ning kulukad, siis enamik saastetedtakse siiski paiksetes
kdrgepingelaborites.
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3.1 Isolaatorite saastumise viisid

Nagu eelpool mainitud, vdivad isolaatorid saastodanel moel. Kdige uldi-
semalt jagatakse isolaatorite saastumisviisid afpeks: [8]

a) isolaatori pinnale sadestub tahke lahustamata adalaist Saastakihi
niiskumisel sademete, kaste vbi udu tulemusena ubustastakiht
juhtivaks;

b) isolaatori pinnale sadestub juhtiv vedelik, milleustuvad kompo-
nendid puuduvad vdi neid esineb vahesel maaral.

Saastumisviis a)

kirjeldab enamasti pinnaseerosiooni, korbete, t&#st pdllumajanduse ja
ookeanide rannikualade pdhjustatud saasteid. Sa@siisii a) on kaks
pdhikomponentilahustuv saastésoluble pollutiof), mis moodustab niiskumisel
juhtiva elektrolttdi kihi jamittelahustuv saasténon-soluble pollutiojy mis
moodustab siduva kihi (nn kuivatuspaberi efektukibva saaste ning isolaatori
pinna vahele. [8]

e Lahustuv saaste
Lahustuv saaste jagatakse omakorda kergesti lalatels sooladeks ja
raskesti lahustuvateks sooladeks. Lahustuva saasiiza moddetakse
ekvivalentse soola sadestumise tiheduse meetdsf&jaD (equivalent
salt deposit densiyymg/cnf.

e Mittelahustuv saaste
Mittelahustuvaks saasteks on tolm, liiv, tsemeati,s6lid jne. Mitte-
lahustuva saaste maara moddetakse mittelahustugaidgestiste
sadei;umistiheduse meetodig¢SDD (non-soluble deposit densjty
mg/cnf.

Saastumisviis b)
kirjeldab juhtiva udu, lindude valjaheite ning \aigitejoa ird streamey ja
hudrofoobse pinna eripara poolt pdhjustatud sahq&ji

SAASTE SADESTUMINE ISOLAATORILE

Saastumisviis a)

puhul toimub isolaatorite saastumine tuule, ragkugga elektrivalja toimel.

Peamist mdju avaldab just tuul, sest tuul kannadsiedhus olevaid saasta-
osakesi. Saastaosakeste sadestumise intensiivsugdrdeline dhu kiiruse

gradiendiga isolaatori pinnal ja soltub seega pikopist. Mida suurem on

tuulesuunaline isolaatori pind, seda rohkem isolaaaastub. Tugevalt ribilise
isolaatori pinnal vaheneb 8hu kiirus jarsult, mistdselline isolaator saastub
intensiivsemalt. [1, 9]
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Joonistelt Joonis 3.1ja Joonis 3.2 on naha, et enamus saastest koguneb
isolaatori alumisse ossa, kus paiknevad ribid.astwlrid, millede seelikutel on
ribid minimaalsed voi puuduvadldonis 3.2taldrik, lame), koguvad saastet
oluliselt vahemal maaral. [27]

aeglase
kiirusega

turbulents nork keeris

aeglase
kiirusega
turbulents

norgad
keerised

keerise
stidamik

Joonis 3.1 Tuulevood tugevalt ribilisel taldrikiaatoril. [27]

B.F. Hamptoni [27] tehtud katsetuste tulemusel slget tugevalt ribiline
isolaator vBib koguda enam kui kiimme korda rohkaastet kui lameisolaator

ning saastetiheduse kontsentratsiooni erinevused/ad/® isolaatoril olla
suuremad kui 100:1.
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Suurimad saastekontsentratsioonid paiknevad Ultjubalaatori seelikute
servadel. Tugevad tuuled ja sademed aga vOivadaiswkid hoopiski puhas-

tada, seda protsessi nimetatakse isolaatoritehsspumiseks. [3]
-
tuule suund

tugevalt
ribiline

L
lame > M

Joonis 3.2 Isolaatori kuju mdju saaste ladestenigiarale[27]
H: tugevalt (heavy)
M: keskmiselt (medium)
L: vaheselt (light)
Z: eiladestu (zero deposit density)

Saastumisviis b)
puhul ei toimu saastumine tuule abil, vaid iga keekse saasteallika korral eri-
nevalt.
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Isolaatorile sadestuv juhtiv vedelik

Selleks vedelikuks vOib olla ookeanide ranniku tdiesoolasest mereveest
kerkinud udu, pdldude pritsimine (vaetamine), keaalk sisaldav udu voi
happevihm. Sellele saastaliigile on omane saastaffiisiajalisus — isolaator
muutub puhtast ning vahese juhtivusega olekuskéide (<1 tund) ajavahemiku
jooksul tugevalt saastatuks ning vOib toimuda iidklo Peale saastamise
I6ppemist taastub isolaatoril puhas ehk vahesévjusgga olek. [8]

Hudrofoobse pinna eripara

Hudrofoobsed pinnad on dinaamilise iseloomuga, eeddes erinevalt
komplekssaaste — nii juhtiva kui ka mittejuhtiva ring margumismaju
koostoimele. Saastunud hidrofoobse pinnaga iseieéopole senini koostatud
laialdaselt aktsepteeritavat mudelit. [8] Hudrofsete komposiitisolaatorite
saastlahenduse hipoteesid on toodud peatikis 2.2.

Lindude valjaheitejoa

poolt pdhjustatud saastlahendused erinevad olulikélkidest eelnevatest
saasteviisidest. Antud juhul tekib lindude valjaést pidev, hasti juhtiv (20—40
kQ/m)" saastejuga, mille pikkus on piisav, et méddudelsétoritest pdhjustada
traaversi ja faasijuhi vahel vdhenenud dhuvahemiilkelibok. Sellisel juhul on

isolaatori modtmetel ja parameetritel Glel6ogi tekkvaga vahene voi olematu
moju. Valjaheitejuga-saastlahenduse arahoidmiselavad suurt moju linde

eemal hoidvad ja juga takistavad seadeldised.g829]

©

A

Joonis 3.3 Linnu véljaheitejoa poolt pdhjustatuadstéahendus.

" Uhik kQ/m onpikkusiihiku takistus
(katkematu valjaheitejoa samba takistuQ)kamba pikkustihiku (m) kohta)

36



3.2 Isolaatorite saastlahendus

Saastumisviisi a) korral

Talitluses olevad ohuliini isolaatorid voivad kattuteatud aja jooksul saasta-
kihiga. Kui isolaatori pind on kuiv, siis saastakéiektrivoolu ei juhi. Kui aga
isolaatori pind niiskub kaste, udu v8i vihma tuleseoa, siis muutub saastakiht
juhtivaks (isolaatori pinnale tekib 6huke elektradiikint) ning aset voib leida
jargmine nahtus: [1, 9, 30, 31]

juhtiva kihi moodustumine,

kuivade tsoonide teke,

osalahendused kuivades tsoonides,

summaarse elektrikaare pikenemine,

kaare pikenemine Ule terve isolaatori, millele réig isolaatori tleldok.

Uldjuhul pole saastakiht isolaatoril thtlane. Kuaastakiht hakkab voolu
juhtima, siis voolavad moddda seda kihti mitme raithpri suurusega lekke-
voolud. Lekkevoolud soojendavad elektroluudikilBaastakint hakkab lekke-
voolu tbttu ebaduhtlaselt (kus voolutinedused onristad) kuivama, mille

tulemusel suurenevad teatud tsoonide takistused. VvB8k kuivade tsoonide
moodustumiseni. Kuivanud tsoonidele jaab niid esamakendatud pingest.
Kuna tsoonide kohal Uletatakse 6hu elektriline wuige toimuvad seal seetdttu
kuivanud tsoone liihistavad lahendused. Kui sadstédkistus ei Uleta kriitilist

vaartust, siis osalahendused isolaatoril Ulel66girirene, vaid toimuvad seni,
kuni isolaator kuivab. Kui saastakihi takistus ogaasuurem Kriitilisest

vaartusest, siis arenevad osalahendused tervetaisat lUhistavaks kaareks.
Standard klaas- ja portselantaldrikisolaatorite ybubn téheldatud, et kui
lekkevool Uletabca 250 mA, siis toimub isolaatoritel suure tdendogase
ulelook. [30, 31]

Saastumisviisi b) korral

Isolaatorile sadestuv juhtiv vedelik

Saastlahenduse ainuke erip&aastumisviisist a)on see, et jaab ara nn
saastakihi kogunemise ja margumise protsess, nhisntkb, et isolaatorile
sadestub kohe juhtiv vedelikukiht. Ulejaanud sahsthduse protsessid on
samad. [8]

Hudrofoobse pinna eripara
Eelmises alapeatikis on selle saastlahenduse aigéjeldatud.

Lindude valjaheitejoad
Eelmises alapeatikis on selle saastlahenduse aigéjeldatud.
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SAASTLAHENDUSE MUDEL

Saastlahenduse mudeleid on vélja tootatud mitnigndmik neist on koostatud
portselan- ja klaasisolaatorite kohta. Katseandmatemudelite baasil on
koostatud empiirilised valemid erinevate isoladtipide (varras, taldrikkett)
kohta ning maaratud ka vajalikud arvutuskonstan#idna kasutusel olevad
komposiitisolaatorid erinevad Uksteisest olulisehamal, siis nende kohta
puuduvad unifitseeritud mudelid ja arvutuskonstdndisjaolu muudab veelgi
keerulisemaks komposiitisolaatorite dUnaamilineloise (nt hidrofoobsuse
kaotus ja hilisem taastumine, vananemine). Tanaainiisusele on vaga raske
maarata vajalikke konstante valemites.

LIHTSUSTATUD MUDEL PORTSELAN- JA KLAASISOLAATEBRE

Eeldame, et isolaator on saastunud Uhtlase saaigi@kimillel on takistus
(kQ/mm) (Joonis 3.3 Kui isolaatoril toimub osalahendus ehk kui fidle
elektrikaar, mis on saastakihiga jadamisi, siigptrisolaatoril, kui kaar osaliselt
[Uhistab isolaatorit, kujutab valem (3.1): [30]

(3.1)

U=U,_ (I,X)+I1(L=X)-r

kaar

kus funktsioondJ .. (I, X) on seotud kaare voolugaja kaare pikkuseg4.

kaar

Kaar

| —=

U (kV)

Joonis 3.4 Uksiku elektrikaare arenemine saastusindal, lihtsustatud mudel
(Uhtlane saastakiht, takistusega £Xknm)).[30]

" Uhik kQ/m onpikkusiihiku takistus
(katkematu Uhtlase saastakihi takistu®)(kaastunud pinnal saastakihi
pikkustihiku (m) kohta)
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Joonisel Joonis 3.% on toodud teatud kindla takistusepuhul isolaatorile
langeva ping&J sdltuvus kaarepikkuse ja isolaatori pikkog€e suhte vahel.

Ual

0 XIL, (X/L)ort 1.0 =ik

Joonis 3.5 Isolaatorile langeva pinge U ja eldkaiare ning isolaatori pikkuste suhte
X/L vaheline sdltuvus, kui kaar on jadamisi saaitigla, millel on
konstantne takistus r pikkustihiku koHg&0]

Rakendatud ping&l, puhul ei tohi suhteX/L olla suuremaid vaartusi kod/L,
(L on lthim kaaretee pikkus (mm) luhistamaks isolagtdoonisel Joonis 3.%
toodud koveral eksisteerib maksimaalne kriitilinege U.. Pingete, mis on
vordsed voi suuremad kul., puhul vBivad suht&X/L vaartused saada vordseks
uhega, mis tdhendab, et toimub isolaatori UleldGk. rakendatud pingéJ, on
vaiksem kriitilisest pingedi. , siis suhteX/L vaartused ei saa vordsustuda uhega
ehk isolaatori Ulel6dk pole vdimalik. Siit tulened, Glelb6giks vajalik tingimus
on see, kui kaarele jaav elektrivaljatugevus saaldseks kaarest vabale
lekkerajale jaava elektrivaljatugevusega, &hkE,. On pakutud valja mitmeid
erinevaid empiirilisi valemeid, mis vdiksid sobigalemi (3.1) lahendamiseks.
Naiteks, vertikaalse asetusega ning 33kV ja kbrgpingega keraamiliste ja
klaasisolaatorite puhul voib kasutada valemit: [30]

(3.2)

1 2 1

U, = 0067-r3.L3-L2

kus U, on Ulel6dgipinge efektiivvaartus (kV, on lihim kaaretee pikkus (mm)
lGhistamaks isolaatorit jas on lekkeraja pikkus (mm) mooda isolaatori pinda.
[30]
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LEKKEVOOLUDE TEOORIA

Isolaatori seisukorra hindamisel peetakse olulisgktajaks lekkevoolu vaartust,
kuna lekkevoolude vaartused olenevad otseselt maaatatusest, st isolaatori
lekkevoolu abil saab kaudselt hinnata Umbritseeklkenna saastatust. Lekke-
voolu kaudu saastatuse madramisse aga on sooutitvda teatud ettevaatlik-
kusega, kuna protsessid isolaatoril vdivad olleavégerukad.

Tuletatud on ka empiiriline valem (3.3) [31], milkbil saab hinnata lekkeraja
pikkuse ja liinipinge alusel isolaatori ulelddgietiosust teatud lekkevoolu
amplituudvaartuse puhul. Lekkevodlgk, vadrtus amprites vahetult Uks periood
enne Ulel6oki .[2]

(3.3)

2
=
max U| 1532

kus Lson lekkeraja pikkus (mm) jd, onliinipinge efektiivvaartus (kV).

ISOLAATORI MOOTMETE MAARAMINE (KUJUTEGUR)

Isolaatori pinna saastumise maaramisel tuleb adaska isolaatori moot-
metega. Kuna isegi Uhtlase saastekihiga kaetucaBwil ei jagune saaste-
takistus piki pinda Uhtlasel@onis 3.7. Olulised mddtmed on lekkerada ja
pinna gradient, mida valjendatakse K\/ (Ls mm-tes). Lekkeraja definitsioon
on toodud jooniselJoonis 3.. X ja Y on eeldatavalt taidetud juhtiva mater-
jaliga. Keskmise ekvivalentse soola sadestustiredgS$SDD ja mittelahus-
tuvate sadestiste sadestustiheddd8D madramisel saastunud isolaatoril on
tarvilik maarata ka isolaatori pindala. [30]

Joonis 3.6 Isolaatori geomeetriliste mddtmete hinatee, kujuteguri maaramine.
Lson lekkeraja pikkus (mm|30]
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Kuna keeruka kujuga isolaatoritel muutub pinnakistas ps modda isolaatori
pinda, siis kasutatakse mdistet keskmine pinnd#ijus os , mis vordub
kujuteguri F¢ ja isolaatori pinna takistus® suhtega. KujuteguF; aga vordub
saastunud isolaatori pinnatakistus® ja keskmise pinnaerijuhtivuseos

suhtega. [30]

(3.4)
;R
O-S
(3.5)
_ Ls dLS
P = © 2-7-a

kus a on isolaatori raadius s@ltuvalt joonkoordinaadit,

Laboris mdddetakse isolaatori takisiiteraoommeetriga ning keskmine pinna-
erijuhtivus arvutatakse valemite (3.4) ja (3.5).abi

KAOVOIMSUSE ERALDUMINE UHTLASELT SAASTUNUD KEER
KUJUGA ISOLAATORIL

Joonis 3.7 IsolaatoriIC-70E pinnakuju (punane) ja 'valjavenitatud’ pinnakuir{ine)

Keeruka kujuga isolaatori pinnaerijuhtivust kujutiibekalt joonis Joonis 3.7.
Kuna isegi Uhtlaselt saastunud isolaatori pinnaletiyus muutub isolaatori
teljest kaugematel olevatel aladel, ja seda alsaolaatori teljest kauguse muutu-
misega proportsionaalselt, st et punktis, kus t@atd pinna osa) kaugus teljest
on vaike, on ka pinnaerijuhtivus vaike ja vastugibihekaim on joonisel sinine
joon). Siit tuleneb asjaolu, et pinnaerijuhtivus isalaatori tiku ja matsi juures
kdige vaiksem, mis tdhendab seda, et just tiku fgsimuures toimub suurem
energia eraldumine kui isolaatori pinna &arealadatelikult: esmalt tekivad
kuivad tsoonid ja osalahendused just tiku ja mutsber. Osalahenduste teket
soodustab ka elektrivalja ebaiihtlane jagunemirladsaril. Tiku ja mitsi juurde
on koondunud enamik elektrivalja jdujoontest, midustab seal koroona ja
osalahenduste teket.
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ISOLAATORITE SAASTLAHENDUSTESTIDE MEETODID

LOhillevaade mdningatest laboris kasutatavatest stsadsmeetoditest.
Peamiselt maaratakse isolaatorite vOimalikke sa@stiduspingeid laboris,
kasutades jargmisi meetodeid:

Soola-udu meetod (salt-fog test)

Antud meetodi puhul pingestatakse isolaator todggemgmida hoitakse kons-
tantsena kogu testimise ajal ning isolaatorit sdakse soolauduga, mille
soolasus on vahemikus 2,5-160 k{/[80]

Méargsaastamise meetod ( wet-contaminant test)

Antud testis saastatakse isolaatoreid, piserdadsbke mMmarga saastesegu.
Isolaator pingestatakse 3-5 minutit peale saastamdigpu, kui isolaator on
endiselt veel niiske. Isolaatori takistus mdddetakmisjarel suurendatakse
testpinget Ulel6ogi tekkimisen[32]

Puhta-udu meetod (clean fog test)
Antud testmeetodit saab jaotada kahte tidpi: [30]

a) Mones udu-testis saastatakse, kuivatatakse ningirekeaiisutatakse
isolaator puhta uduga. Testpinge rakendatakseaisoigele siis, kui
lekkeraja takistus on joudnud kdige madalama véaértu See
metoodika on valja to0tatud peamiselt Saksamaaktuse all ,eel-
saaste meetodpfe-deposit methgd

b) Teist tulpi testis rakendatakse testpinge kuivadekestatud isolaato-
ritele ning seejarel niisutatakse isolaator. Moakie¢ lekkevoolu ja
vOimalikku Ulel6dgipinget. Seda voib pidada méiatks loodustingi-
muste simulatsiooniks, kuigi vastav meetod on moénav keerukam
teiste meetoditega vorreldes.

3.3 Isolaatorite saastatuse maaramine

Keraamiliste ja klaasisolaatorite saastatust méaksat peamiselt ekvivalentse
soola sadestumistihedus&SDD ja mittelahustuvate sadestiste sadestumis-
tiheduse NSDD abil (Joonis 3.8. Saastatust maaratakse standardi IEC-60815-1
[8] alusel. Komposiitisolaatorite saastatust sell maarata ei saa, kuna pole
védlja tootatud Uhtseid komposiitisolaatorite staddal. Kui standardi IEC-
60815-1 [8] eelmises versioonis soovitati saastumiickonnas talitlevatel
isolaatoritelESDD alusel saastlahenduspinge tdstmiseks pikendad# kikke-

raja pikkust (isolaatorite profiilide erinevusi eairvestatud), siis uuendatud
standardis (2008) on saastatuse maaramisel kasktusSDD vaartusNSDD
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on oluline just seetdttu, et tema vaartus olenebgatéaval maaral isolaatori
profiilist, st kui tugevalt isolaator tahkete mittbustuvate sadestistega saastub.
Kui NSDD vaartused on suured, tuleks lekkeraja pikendammikakutada aero-
dinaamilisema profiiliga isolaatoreiddonis 3.8E4, E6, ulemine E7). Kui
NSDDvaéartused on vaikesed, voib kasutada lekkeragnpi&miseks ribilise voi
tugevalt ribilise profiiliga isolaatoreidJ¢onis 3.8E1, E2, E3, E5, alumine E7).
Tabelis Tabel 3.) on toodud soovituslikud lekkeraja pikkused liig faasi-
pinge kohta (suurimal lubataval kestevping8ELD— specific creepage distance
on lekkeraja pikkus (mm)/liinipinge (kV),USCD — unified specific creepage
distanceon lekkeraja pikkus/faasipinge) erineva saastatuéira korral. [8]

4
NSDD mg/cm? Puudulik informatsioon
l
1 | Vaga suur
| Suur
1
Keskmine
11
Véhene

0,1 = —H
: R S i

— Véga vahene H

- ()
& € © I
24

0,01 |
0,001 0,01 0,1 ESDD mg/cm? 4

Joonis 3.8 Keraamiliste taldrikisolaatorite saasis¢ méaramine ESDD ja NSDD abil.

(8]

Tabel 3.1 Soovitatavad lekkeraja pikkused erinexzstatuse maara korral8]

SCD UscD Saastatuse
(mm/kV) (mm/kV) maar
12,7 22,0 Vaga vdhene
16 27,8 Vahene
20 34,7 Keskmine
25 43,3 Suur
31 53,7 Vaga suur
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EKVIVALENTSE SOOLA SADESTUMISE TIHEDUSE (ESDPD)
MITTELAHUSTUVATE SADESTISTE SADESTUMISTIHEDUSIDDY
MAARAMINE

ESDD maaramisel pestakse terve isolaator voi detailte@admete saamiseks
isolaatori llemine ja alumine osa eraldi 100-30C¢° ¢wdi enam, kui vaja)
destilleeritud veega (mille mahuerijuhtivus peabnah vaiksem kui 0,001 S/m).
Saastunud pesuveel mdddetakse seejarel mahuemjsitja temperatuur ning
saadud andmete alusel arvutatakS®Dvaartus. [8]

e P W

IR e
fadeteteletetetire
etetelelalelatete

ol 2

M

G TKRRAR R
‘o3 Sta%eteteretel

&
oleteteleletats
atalels!
X 0
"’:"fi" R
SO ¢
: Ve

L

Joonis 3.9 Taldrikisolaatorite pesemine destiiteel veega8]
a) kogu isolaatori pesemine,
b) Ulemise ja alumise isolaatori osa eraldi pesemifetgilsem tulemus).

Pesuvee erijuhtivuse parandustegur arvutataksenigdg3.6):
(3.6)
O =0y [1_b' (0- 20)]
kus:
© on pesuvee temperatuur (°C);
oy 0n pesuvee mahuerijuhtivus temperatu@fiC (S/m);
o0 ON pesuvee mahuerijuhtivus temperatuuri?Q@S/m);
b on tegur, mis s@ltub temperatuuristvastavalt vérrandile (3.7) ja joonisele
(Joonis 3.1).
(3.7)

b=-320010°.-6°+ 1032.10°-6* — 8272.10" -6+ 354410

ESDD arvutatakse vastavalt valm(&8):
(3.8)

ESDD:VZ (5,7 0,)""

kus:

ESDD on ekvivalentse soola sadestumistihedus isolaétay/cnt);
020 on pesuvee mahuerijuhtivus temperatuurifQES/m);

\Y; on pesuvee maht (én

A on isolaatori seelikupinna pindala @®m
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(Pesuvee temperatuur) °C
Joonis 3.10 Teguri b s8ltuvus saastunud pesuveastatuurist.[8]
NSDD méaaramine toimub pealESDD maaramist, filtreerides saastunud pesu-

veest vdlja tahked osakesed, kuivatades ning keslugtid Joonis 3.1)1
Kasutatav filtripaber voiks olla vahemalt GF/A titps pm voi sarnane. [8]

NSDDarvutatakse valemiga (3.9)

(3.9)
~W
NSDD= 1000%

kus:

NSDD on mittelahustuvate sadestiste sadestumise sh@ag/cni);
W on kuiva filtripaberi ja tahkete sademete kaal (Q);

Wi on kuiva filtripaberi kaal (g);

A on isolaatori seelikupinna pindala @®m

Paberfilter Paberfilter

Joonis 3.11 NSDD maéaramine, tahke saaste filtrdagirkuivatamine ja kaalumings]

Saaste-
lahus
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4  RIKKED

Kui liini normaaltalitiuse katkestab tdrge, siigladiinitdrget nimetatakse sageli
rikkeks. Rikke tlupe ja tekkepBhjuseid on mitmeRikete tagajarjed aga on
enamasti samad, milleks on liini talitluse katkemjimerinedes Uksteisest vaid
torke véltuse poolest.

Rikete registreerimine toimub vastavate mootesetelnmais jalgivad reaalajas
liniparameetreid, abil. Susteemioperaatori poddtsikatavad mdodteseadmed
registreerivad liinil toimuva rikke aja, lUhisvooja pingelohu ning maéaravad ka
rikke kauguse. Rikete tekkepdhjuste maaramine toik@idukorraldaja poolt
kogutud andmete alusel (visuaalne Ulevaatus, aiksggemise andmed jne).
Kaidukorraldaja selgitab valja, millised sindmusésimusid antud ajal
konkreetse rikke koha lahedal. Kogutud info alukebstab kéidukorraldaja
rikke pdhjuste kohta ekspertarvamuse, mille tulesnas maarataksegi rikke
tekkepdhjus (&aike, puu liinil, inimeksimus, linngohs). Kui liinil toimunud
rikete pbhjuseid ei Onnestu valja selgitada, jaavikied madramata (nn
maaramata rikked).

Rikete, eriti just maaramata rikete, suur hulk \atab slsteemioperaatorile
probleeme, sest rikete mdjud vdivad kanduda eldkigus edasi ka teistele
vorguelementidele ning elektritarvititele, pohjuta neilegi voimalikke torkeid.

Vahendamaks rikete arvu, on vaga oluline véljaitsalg rikete tekkepdhjused,
sest kui rikete tekkepfhjused pole teada, on vdinmaidagi ette votta nende
rikete arahoidmiseks. Seega on aarmiselt olulihen&iramata rikete osakaal
rikete hulgas oleks v@imalikult vaike.

Etteruttavalt vOib 6elda, et Eesti 110 kV dhullakelinidel toimuvad maéara-
mata rikked on suures osas (99% juhtudest) moéoikelaomuga isolatsiooni
Ulelodgi rikked Peatiikk 4.2 kus taaslilitusautomaatika taaspingestab edukalt
(99% juhtudest) rikke tulemusena valjalilitunudhiliRikete tekkepdhjused ja
jareldused esitatakse peatukis 4.3.

4.1 Rikete registreerimine ja maaramine

Susteemioperaatorile on rikkekoha tdpne maaramimmphtseeritud, kuna
rikkekoha méaaramise seadmeid ei usaldata, sesatndgsiirkonnast rikkekohta
sageli ei leita.

Rikkekoha mé&éaramise seadmete miinuseks on tdeekiolise, et rikkekoha
arvutamiseks kasutatakse pinge, voolu ja takiswigetusi. Kuna antud juhul
pole riketeks metalsed luhised liiniddPegatikk 4.2 vaid hoopiski isolaator-
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kettide Ulel6okidest tulenevad kaarlahendused, eddll takistused vivad
samalaadsete lihiste korral Uksteistest olulisebraiaerineda, siis selliste
seadmete tapsus pole isolaatorketi Ulel6ogi koh@ramdisel rahuldav.

Rikkekoha leidmine visuaalsel teel on samuti radkéuid, kuna kiirelt toimivad
kaitseseadmed lilitavad liini vélja sedavord kiirest elektrikaarest tekitatud
jaljed faasijuhtmetel on ndhtavad ainult kdrguleuaa kaigus, kus llevaataja on
juhtmega samal tasapinnal voi kdrgemal. Samal g@hjei ja& kaugvaatluse teel
tuvastamiseks vajaliku suurusega jalgi ka isoldétaler Rikkekoha leidmine on
vOimalik ainult paikesepaistelise ilmaga, kasutadesre valgusjbuga optilisi
vahendeid (binokkel, pikksilm, digitaalne kaamera).

Rikkekohtade ligikaudseks maaramiseks ja statistililevaate saamiseks aga
sobisid slsteemioperaatorilt saadud rikkekoha méigea seadme andmed
piisavalt hasti. Vagagi oluliseks infoallikaks assid rikete toimumise ajad.

4.2 Andmete tO6tlus ja analtiis

AS Elering registreeris aastatel 2005-2009 110 ladktevorgus kokku 949
riket. Kuna antud t66 uurimisobjektiks on 110 kVekdandeliinid, siis ala-
jaamades ja inimeste poolt pdhjustatud rikkeidesetbos ei kasitleta. Ainult
tilekandeliinidega seotud rikete arv oli 797. Ulakaliinide rikete arvu tekke-
pdhjuste protsentuaalne jaotus on toodud joonisar(is 4.).

3% 1%
8%

9%
B miiramata

H puu
aike
H liinielement

M linnud

79%

Joonis 4.1Rikete arv tekkepdhjuste kaupa. UlekandeliinideteéKaotus.
Kogu 110kV 6huliinide ulekandevork, perioodi 200832 summa.
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Maaramata rikete puhul toimus 99% protsendil jubtidiiini edukas taas-
pingestamine, mis on tugevaks vihjeks tdigalejkette pdhjuseks on suure tde-
naosusega isolaatorketi elektriline tleldok.

Ulekandeliinide maaramata rikete jagunemine kaiklasite kaupa on toodud
joonisel Joonis 4.2.

21%

m PAP
W PAL
259% PAT
m PAI

39%

Joonis 4.2 Maaramata rikete arv kaidusektorite kaup
Kogu 110kV &huliinide tlekandevdrk, perioodi 200832 summa.

Tasub markimist, et sektorite PAP (p&hjasektor)Pjal (idasektor) rikke-
protsentide summa on 36%. Sektorite PAL (laédneseidoPAT (Idunasektor)
rikkeprotsentide summa aga 64%. Seega toimub maémanikkeid Lduna-
Eestis oluliselt enam kui Pdhja-Eestis.

MAARAMATA RIKETE TOIMUMISE AEG

Maaramata rikete arvu aastased varieerumised anridérkimisvaarsedi¢onis
4.3). Aastatel 2005 ja 2008 on toimunud pea poole eahkikkeid kui aastatel
2006, 2007 ja 2009. Viie aasta keskmiseks maarariate arvuks orca 125
riket aastas. 110 kV dhullekandeliinide pikkusek€estisca 3 415 km. Seega
toimub aastas Uks maaramata rike keskmiselt 27 ,6haiilekandeliini kohta.

Maaramata rikete arvu kuised varieerumised on vealgrkimisvaarsemad
(Joonis 4.4. Septembrist martsini toimub rikkeid vaga vaheséahral. Aprillis-
mais on margata moningast rikete arvu tdusu. Jukarg augusti Idpuni toimub
aga vaga kiire ja pidev rikete arvu kasv. Maaramikete aastasest koguarvust
moodustavad need kolm suvekuwai85%.
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RIKKED [%]

2005 2008 2007 2008 2009
AASTAD

Joonis 4.3 Maaramata rikete aastased jagunemised.
Kogu 110kV &huliinide tlekandevork.
Perioodil 2005-2009 toimunud rikete aastased jaguised protsentides.

RIKKED [%]
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Joonis 4.4 Maaramata rikete kuised jagunemised.
Kogu 110kV &huliinide tlekandevork.
Perioodil 2005—-2009 toimunud rikete kuised jagursemiprotsentides.
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Kogu 110kV &huliinide tlekandevork.
Perioodil 2005-2009 toimunud rikete aastased jaguised protsentides.
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Maéaramata rikete arvu tunnised varieerumised 0@sien samuti vaga suured
(Joonis 4.%. Kell 06:00 kuni kell 20:00 toimub rikkeid vagailvesel maaral.
Kell 20:00 &htul hakkab rikete arv kasvama ja teetba kuni keskddni ning jaab
siis pea konstantseks kuni kella 03:00-ni 60selle(sgeitsme tunni jooksul
toimub ca 40% kogu riketest). Peale kella 03:00 toimub takete arvu kiire
kasv, seda kuni kella 06:00-ni (selle kolme turodksul toimubca 35% kogu
riketest). Ajavahemikus 20:00 &htul kuni 06:00 hoikuh(kiimne tunni jooksul)
toimubca 75% kogu riketest.
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Joonis 4.6 Maaramata rikete geograafiline jaotu@2—-2009 summa)

MAARAMATA RIKETE ARV LIINIDEL

Nagu eelpool mainitud, on viie aasta keskmiseksramidta rikete (ootamatu
isolaatori ulelodk) arvuksa 125 riket aastas ja 110 kV 8huilekandeliinide
pikkuseks Eestiga 3415 km. Aastas toimub Uks isolaatori Ulel6dk keislelt
27,5 km 6huilekandeliini kohta. Talutav Ulelodkat liinidel varieerub riigiti
markimisvaarselt, olenevalt liini asukohast ja sélsest voib Uks talutav tlelook
toimuda 15-300 km dhutlekandeliini kohta aastas I[8ane Euroopa riikides
loetakse keskmiseks talutavaks Ulel6okide arvuks iielook 150 km
6hutlekandeliini kohta aastas [1]. LISATPabel 1on toodud liinide tlel6dkide
arvud erinevatel aastatel ning reastatud aastamenaualusel. LISA ATabel 2
on toodud Ulelédnud isolatsiooniga liinide jarjestilel6ok n kilomeetri kohta
aastas. Eesti summaarsest ja Uksikute liinide te@ijrud (LISA A Tabel 2
arvudest jareldub, et isolatsiooni olukord 110 Kvulinidel on pehmelt 6eldes
kasin, mis tahendab, et toimuvate Ulelookide arvilorselgelt liiga suur ja
olukord on talumatu.
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Vorreldes LISA A tabeleidTabel 1ja Tabel 3 on méargata, et tabelites toodud
jarjekorrad omavahel ei kattu (kufiabel 2votab arvesse ka liinipikkuse), kuid
trendid (ehk probleemseimate liinide jarjestusedjabelitel Usnagi sarnased.

Tabelis Tabel 4.) on toodud 22 enim probleemse Shuliini maaramikete
arvud erinevatel aastatel. Seitsmel neist on \éistaa jooksul toimunud 20 ja
enam riket. Rasvase kirjaga toodud liinid on tieud komposiitisolaatoritele.
Aega (aastates), millal liinidel on kasutatud kosifiizolaatoreid, saab vaadata
rasvaselt margitud rikete jargi.

Tabel 4.1 Maaramata rikked liinidel aastate l6ikes.

Liin 2005 2006 2007 2009 | Kokku
1| L106A/B/D 6 2 8
2| L060/061 9 6 8
3| L157/158 6 5 6 6
4|L017 8 2 8 6
5|L187 11 9 0 0
6 | LO58 1 2
7|L189 4 7 5 3 2
8 | LI05A/BI/C 3 8 3 3 1 18
9[L042 3 2 2 9 1 17
10| L173/176/177 6 2 3 2 3 16
11| LO37/LO38 5 2 2 1 5 15
12 | L134A/B 6 3 3 3 0 15
13| L104B/C 2 2 7 2 13
14| L065/192 3 7 2 12
15| L107A/B 6 4 1 1 12
16 | L132A/B/C 4 2 1 4 1 12
17| L154/155/156 1 3 3 4 1 12
18| L116 3 2 3 3 11
19|L103 4 2 3 1 10
20| L110/110A 2 1 4 2 1 10
211145 2 3 3 2 10
22|L197 3 2 1 4 10

Nagu tabelist Tabel 4.} ja LISA A tabelitest Tabel 1ning Tabel 2 nahtub,
pole dleminek klaasisolaatoritelt komposiitisolasitde — mis saastuvad
raskemini ja mis vdhemalt oma eluea alguses peaditha oluliselt paremini
erinevaid saastetingimusi — tulemusi andnud. Saebviugevalt asjaolule, et
isolaatorite saastumine toimub vaga kiirelt, stsetire tdendosusega on tegu
saastumisviisiga b)

Rikkestatistikast nahtub, et rikked ei jaotu Uhdlasogu liini ulatuses, vaid
kipuvad koonduma teatud kindlatesse liinildikude&sastidesse). Seda kuju-
tavad ilmekalt seitsme enim probleemse liini rikedendtabelid Tabel 4.2kuni
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Tabel 4. ja ka joonis Joonis 4.¢. Tabelites on kokku koondatud (kauguse
keskvaartused) Uksteisele lahedal (kuni + 3 kmiptwiud rikked. Selliselt koon-
dades vaheneb oluliselt rikkekohtade arv ning swelseprobleemseimate liini-
I6ikude (mastide) ulevaatlikkus. Koondtabeliteshtod, et enamus maaramata
rikkeid liinil leiab asetta kahes suurima rikete arvuga kohas.

Nagu eelpool mainitud, olid toimunud maéramataetkipea eranditult méodu-
vad (99% juhtudel) Uhefaasilised maalihised. Seekleed toimusid liini eri-
nevatel faasidel, ei oma rikete asukohtade koorsknerilist téhtsust. Seda
enam, et rikete jagunemine on faaside vahel kkila#irnane (A@a 30%, BOca
40%, COca 30%) ning kuna koikide liinide faaside jarjestussdpruugi olla
samad (transpositsioon — tagamaks faasijuhtiddriieksiimmeetriat Uksteise,
maa vOi naabersiisteemide suhtes).

Tabel 4.2 Liin L1I06A/B/D maaramata rikete koondtabe

Rikkeid (tk) 47 | Samas Kaugus | Arvatav

Liin kohas (tk) | (km) mast (nr)

25 77,6 57

6 2,0 9

6 3,8 17

L106A/B/D 2 45,3 121
2 41,7 115

2 30,8 137

2 18,7 85

2 8,0 36

Tabel 4.3 Liin LO60/061 maaramata rikete koondtabel
Rikkeid (tk) 34 | Samas Kaugus | Arvatav

Liin kohas (tk) | (km) mast (nr)

13 4,5 23

7 8,6 42

3 16,1 13A

2 6,7 33

L060/061 2 2,6 15
2 24,8 83

2 11,0 52

2 0,9 6

1 21,1 67

Tabel 4.4 Liin L157/158aaramata rikete koondtabel.
Rikkeid (tk) 32| Samas Kaugus | Arvatav

Liin kohas (tk) | (km) mast (nr)
L157/158 13 55,8 48
5 45,5 102
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5 31,9 142
3 21,3 95
3 10,7 48
2 63,4 17
1 3,7 20
Tabel 4.5 Liin LO17 m&aramata rikete koondtabel.
Rikkeid (tk) 26 | Samas Kaugus | Arvatav
Liin kohas (tk) | (km) mast (nr)
13 7,5 38
8 5,2 27
L017 2 12,3 62
1 0,0 1
1 25,5 121
1 - -
Tabel 4.6 Liin L187 maaramata rikete koondtabel.
Rikkeid (tk) 22| Samas Kaugus | Arvatav
Liin kohas (tk) | (km) mast (nr)
16 11,5 47
L1187 2 45,6 175
2 25,5 100
2 3,8 18

Tabel 4.7 Liin LO58 maaramata rikete koondtabel.

Rikkeid (tk) 21| Samas Kaugus | Arvatav
Liin kohas (tk) | (km) mast (nr)
18 29,2 120
LO58 2 18,7 78
1 - -

Tabel 4.8 Liin L189 maaramata rikete koondtabel.

Rikkeid (tk) 21| Samas Kaugus | Arvatav
Liin kohas (tk) | (km) mast (nr)
16 27,7 103
L189 4 13,3 49
1 6,2 23
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MAARAMATA RIKETE, PAIKESETOUSUDE JA LOOJUMISTE
VAHELISED SEOSED

Maaramata rikete, paikesetBusude ja loojumiste lvabéd margata korre-
latsioone Joonis 4.7. Korrelatsiooni saab hinnata, kui moodustada
paikesetbusu- ja loojumisaegade [33] joonte Umidgteks +1,5 tunnised nn
koridorid hindamaks, kui palju rikkepunkte jaab ikoride sisse- VvOi
koridoridest valjapoole.
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Joonis 4.7 Maaramata rikete, paikesetdusude jaulmigte vahelised seosed.
Kogu 110kV &huliinide tlekandevork.
Perioodil 2005—-2009 toimunud rikete ajalised jagmniged aastas.

Tabelis TTabel 4.9 on toodud jooniseltJoonis 4.7 vBetud arvulised naitajad.
Veerg 'Pindala (%)’ néitab, kui suure osa kuud&ghaaegade ristkiliku pind-
alast Joonis 4.7 moodustavad péaev, 60, paikeseloojang ja tdustideRikked
(%)’ ja 'Rikked (tk)' naitavad, kui palju rikkeid rptsentuaalselt ja arvuliselt
tikkides on toimunud vastava paeva, 00, tbusu @6jahgu pindalal. Veerg
'Rikked/pindala (tk/%)’ néaitab, palju rikkeid pintdaprotsenditihiku kohta on
toimunud. Selle veeru alusel saab hinnata maaramiagde korrelatsiooni
suurust nii paikesetbusude kui ka loojangutega.aMsdiurem number, seda
suurem on ka korrelatsioon.

Tabel 4.9 Maaramata rikete, paikesetdusude ja logjae vahelised seosed.

Pindala Rikked Rikked Rikked/pindala
(%0) (%0) (tk) (tk/%)
Paev 39 21 133 3
06 35 28 174 5
Loojang #1,5 (h) 13 17 109 8
Tous +1,5 (h) 13 34 216 17

54



Tabelist on ndha, et kdige tugevam korrelatsiodiised maaramata rikete ja
paikesetdusu koridori vahel. Maaramata rikete jékgsloojangu vaheline

korrelatsioon on aga palju nérgem: Ule kahe koémngem, kui seda on paikese-
tbusude ja maaramata rikete vahel.

MAARAMATA RIKETE JA ATMOSFAARITINGIMUSTE VAKED
SEOSED
Udu/kaste intensiivsus, dhutemperatuur, suhtelmendskus, sademed

Maaramata rikete toimumisaegade vordlemine Eesteoneloogia ja hudro-
loogia instituudist [18] saadud Eesti keskmistentste, nadalaste ning kuiste
suhteliste dhuniiskuste, 6hutemperatuuride ja satkga (LISA A,Joonis. 1
kuni Joonis. 4 ei andnud otseseid korreleeruvaid tulemusi. gl voib kvanti-
tatiivselt vaita seda, et enamus riketest toimuimindusel (paikesetdusu) ajal,
kui suhtelised 6huniiskused ja udu/kaste paevasehsiivsused on suurimad.
Erandina leiab mdninga sarnasuse, kui vorrelda ailmevaastas toimunud
maaramata rikkeidJoonis 4.3 ja suvekuude tunni keskmisi sademete hulki
aastas Joonis 4.3. Veendumaks, et selline korrelatsioon ka tegélipaika
peab — et tegu pole juhusliku sarnasusega — on twd@vikus koguda
vOrdlemiseks lisaandmeid.
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Joonis 4.8 Suvekuude (aprill - september) tunrkikése sademete hulk aastas (17
mddtejaama keskmine).
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Joonis 4.9 Maaramata rikked (punased jooned), dw/kaste intensiivsus,
dhutemperatuur, suhteline 6huniiskus, sademed.

Korrelatsiooni tulemused ei parane, kui vorreldaulitihel elektriliinil, nditeks
L106A/B/D ajavahemikus 19.06.2008 kuni 04.08.2008ntinud maaramata
rikkeid lahima mdobtejaama (Parnu) ilmaandmeteganided {oonis 4.9—

Joonis 4.1
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Joonis 4.10 Maaramata rikked, dhu udu/kaste intesigs, 6hutemperatuur, suhteline

ohuniiskus, sademed.
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Joonis 4.11 Maaramata rikked, dhu udu/kaste intesigs, hutmperatuur, suhteline
Ohuniiskus, sademed.
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Joonis 4.12 Maaramata rikked, 6hu udu/kaste intesigs, hutmperatuur, suhteline
Ohuniiskus, sademed.

Vaadates jooniseidJ¢onis 4.9 kuni Joonis 4.12 on ilmne, et toimunud
maaramata riketel puudub sarnane kéaekiri.

Joonis 4.10 sobib hasti kirjeldama saastunud isolaatori Uldlopeale

hommikust péaikesetdusu, pea maksimaalse udu/kasj@ntistes. Isolaatori
soojusinertsi tottu on isolaatoril peale paikesstdmadalam temperatuur, kui
seda paikese poolt soojendatud Umbritseval dhug rioimub Shuniiskuse
intensiivne kondenseerumine saastunud isolaatf@ile mis 16peb isolaatori
tleloogiga. Sellisel viisil toimus 8 riket 14-skkest.
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Joonis 4.1kirjeldab paduvihmas ja pea 100% suhtelise 6hkunie tingimustes
tekkivaid saastunud isolaatorite llel6dke. Huvitawsiin asjaolu, et isolaatoril
toimub ka peale puhastava toimega paduvihma ulel8ékisel viisil toimus 2

riket 14-st rikkest.

Joonis 4.12puhul aga ei saa isolaatori Ulelooki muul moel jptada (pole
sademeid ega udu/kastet), kui keegi/miski on &olketi vahepeal saastanud
vOi lihistanud (nt traaversil istuva linnu valjategiiga). Sellisel viisil toimus 4
riket 14-st rikkest.

Joonis 4.9on kdige ulevaatlikum ja toob hasti esile maaranrétete otsese,
mittekorreleerumise sademete, suhtelise Shuniiskoisg udu/kaste inten-
siivsusega. Né@ha on, et mitmed rikked toimuvadstellpéevadel, kus erinevad
niiskusnaitajad (mis on saastlahenduse eeldustsevatest paevadest olu-
liselt halvemad on. See viitab tugevalt tdigalejsetaatoreid on kas vahepeal
olulisel méaaral saastatud vdi lihtsalt lUhistatad tfaaversil istuva linnu valja-
heitejuga).

Jooniste Joonis 4.9%uni Joonis 4.12 pdhjal ei saa vaita, et maaramata rikete ja
atmosfaaritingimuste vahel oleks otsene seos. Utmitkskorreleerumise pdhju-
seks vdib olla see, et mddtejaamas ja rikkepunkilgsevad erinevad atmos-
faaritingimused. Teiseks mittekorreleerumise pajgsvoib olla isolaatorite
kiire ja paikse saastaja olemasolugaastumisviis b)indude véaljaheitejuga

OHUSAASTE MOJUD (TOOSTUS, POLLUMAJANDUS)

Ohu saastatust ja saastatuse moju saab hinnatsekausest médtmisi dhu-
saastatuse (ehk erinevate lenduvate osakeste Gta@raumalaihikus) kohta ei
teostatud. Seega sisaldab antud alapunkt autodskaihinnangut dhusaaste
mdjule. Ohu saastatust saab kaudselt hinnata k#dosaldatud keraamiliste ja
klaasisolaatorite visuaalse vaatluse ning isolagiesemisel saadud pesuvee
juhtivuse mé6tmisel ningSDDja NSDDméaaramiselfeatikk 3.8 Kuna antud
uurimuses kasutati laboratoorsetel mddtmistel &olde seisundite hinda-
miseks muid meetodeid, polnud hilis&i8DDja NSDD méaaramine isolaatoritel
enam voimalik.

Ohu saastatuss@astumisviis 3)pdhjustavad mitmed tegurid, peamiselt aga:
e tOOstus (tolm, tuhk, heitgaasid, keemilised Ghendid
e podllumajandus (mulla erosioon, vaetised, kahjuetddietolm),
e transport (heitgaasid, rehvide/teede kulumine).

Nendest kaks, toostus ja transport, on aastarindddlaltki konstantsed
saastajad, millest voib jareldada, et need katemwoei tohiks olla suviste
mé&aaramata rikete arvu kasvu tdusu poOhjustajatekda Soetab ka teadmine
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rikete statistikast: suurlinnades, kuhu on koondusuurem osa tddstustest ja
kus teatavasti puudub pdllumajanduslik tegevusnpaaramata rikete arv tiihine.

Seega voib peamiseks dhusaaste lisaallikas suvekwlid p&llumajanduslik
tegevus. Pohilisteks saasteallikateks voiksid @kaadkilv, slgisene saagi-
koristus, soojade ilmade poolt pdhjustatud mullasieon ja Gietolm, mille tuul
isolaatoritele kannab.

Kevadkilviks on sobiv aeg olenevalt ilmadest nirigevatest pollukultuuridest
enamasti kas aprilli 16pp voi mai algus. Sugisessmpikoritused aga jaavad ena-
masti augusti [dppu vdi septembrisse. Seega oniddilja saagikoristustega
raske pdhjendada maaramata rikete arvu joulistik@gynist augustiniJoonis

4.4,

Oietolmu levib suurel maaral teatavasti suve alguaprill-mai) [34], kui
enamus taimi/puid dide puhkevad, peale mida Gietokngused dhus vahe-
nevad. Seega on peamiselt suve algusesse jaawmbietevimisega samulti
raske seletada maaramata rikete arvu jatkuvat Kesime! (juuni, juuli, august)
(Joonis 4.4 suvekuul.

Vaetiste kilvamine ning kahjuritdrje (murkide pintgne) toimub samuti nagu
kevadkulv ja sugisene saagikoristuski enamastial@hselt, mitte progressee-
ruvalt kolmel jarjestikusel suvekuul. Seega ei gsamaaramata rikete arvu
hippelist tbusu otseselt seostada kevadiste véstajaikahjuritdrjega. Vaetiste
(valja arvatud pdldude lupjamine klinkritolmuga, sTpdhjustab otse olulisel
maaral tolmutamist) ning kahjuritrie mdjud ilmnevaeamiselt koos mulla
erosiooniga, kuna Eestis kasutatakse vaetamiseksahguritbrjeks enamasti
pollutodseadmeid, mis liguvad mddda maapinda killgamine ja pritsimine

toimub samuti maapinna lahedal (nt enamasti ei uoiennukilt markide

pihustamist ja kui, siis vaga vahesel maaral).

Pinnase erosiooni mojusid isolaatori tlelookideketlpeetakse Uldjuhul tagasi-
hoidlikeks (kui pinnas ei sisalda lisandeid: vaadismurgid jne), kuna sel teel
tekkivate saastekihtide takistus on enamasti sing sademed ja kdva tuul
puhastavad isolaatoreid sellest saastetuiubisteiskaivselt [9].

Pinnase erosioon toimub pdhiliselt kuivadel, soeia@d mdddukalt tuulistel
paevadel. Pinnase erosiooni mdju isolaatori saasélen ja saastlahenduse
tekkele on seda suurem, mida kauem on ilmad piskeavad, soojad ning
mdddukalt tuulised ehk mida rohkem jouab isolaatmsstuda enne, kui ilmad
niiskeks voi liiga tuuliseks lahevad ning siis kasmub saastunud isolaatorite
isepuhastumine vihmade vodi tugevate tuulte abil wdu/kaste ja niiskuse
kondenseerumisel saastunud isolaatoril — saastlalelseega vdib eeldada, et
pinnase erosioonist tulenevad isolatsiooni Ulelddgimuvad pikkade kuivade
perioodile 16pus, kui isolaatorile kogunenud sdéptiks niiskub, tekib elektrit
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juhtiv elektroltudikiht, mis viib soodsatel tingirstel isolaatori Ulelodgini.
Uldjuhul aga kulub isolaatorite sellisele saast@heiskuid, isegi aastaid [9],
mitte paevi ega nadalaid.

Kui vaadata joonistJoonis 4.9 ja eeldada, et ilmaandmed rikkekohtade suhtes
peavad paika, siis sellise iseloomuga isolatsiagdaiooke saaks antud liinil
mingil maaral seostada vaid augusti I6pus ja sdmtemlguses toimunud
ulelookidega (12 vihmatu paeva I6pus) — seega @&iasdud juhul pinnase-
erosiooni abil toimuvaid saastlahendusi pidada ligdks stldlasteks maara-
mata rikete tekkel.

ELUSLOODUSE MOJU (LINNUD, PUTUKAD, AMBLIKUD)
LINNUD

Aastatel 1988-1992 viis USA Florida osariigi eléitiergiakompaniiFlorida
Power andLight CompanyFPL) labi uuringu, mis puudutas samuti kérgepinge
Ohuliinidel (138 kV, 230 kV ja 500 kV) toimuvaid ragamata rikkeid. Firmal oli
soov vélja selgitada rikete tekkepBhjused ningdeidstavad Giged meetmed
nende rikete arahoimiseks. T66 tulemusena selgiidjt, et enamus maaramata
rikkeid oli pdhjustatud suurte lindude valjaheidgieolt. Lindude valjaheited
pohjustavad ulelddke kas isolaatori saastamisg$aaktlahendus), isolaatorketi
lUhistamise teel (traaversil istuva suure linnujaligitejuga lihistab omavahel
traaversi ning faasijuhi) vdi nende mdlema lahetidils koosmdju tulemuse
teel. Maarati ka erinevate rikkepdhjuste (aikenlirvaljaheited, saaste) ja rikete
ajalised jaotumised 66paeva®dnis 4.13 [29]

Nagu jooniselt Joonis 4.13 n&ha, on lindude poolt pdhjustatud riketel oma
kindel nn ké&ekiri. Rikete arvu kiire kasv toimub apmasti parast paikese-
loojangut, seejarel keskddl veidi taandudes, kékgsetdusu aegu toimub taas
rikete arvu jarsk suurenemine, peale mida riketepaa nullini langeb, pusides
sellisena kogu paevase aja.

Kuigi linnud vdivad valjastada ekskremente igall,agm suure hulga lindude

puhul margatavad teatud nn massi ehk enamuse kéguseadusparasused.
Paikese loojumisaegset tippu vOib seletada osadkide pdevase toitumise
I6ppfaasiga, st ekskrementide valjastamisega emakut. Paikese tdusuaegset
tippu vOib aga seletada veelgi suurema osa lindétemisega véaljutada 0dsel

seeditud toit kohe peale arkamist, enne paevasenktamisi. [35]

Vorreldes Eestis toimunud maaramata rikete ajgginemisi 66paevaddonis

4.5 ja Florida o&huliinidel toimunud lindude saastaesis pohjustatud rikete
ajalisi jagunemisi 66paevasdqonis 4.13 on seos ilmneJponis 4.13
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Joonis 4.13 Florida 138 kV, 230 kV ja 500 kV ahide rikete ajalised jagunemised
00padevas. Perioodil 1988-1992 toimunud rikete agi jagunemised
00paevas, protsentid§a9].
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Joonis 4.14 Floridas linnu valjaheitejoa poolt pdstatud rikked[29] ja Eestis
toimunud maaramata rikked, rikete ajalised jagursmdi 66paevas.
Onuliinide Ulekandevark.

Eestis ja Floridas lindude poolt pdhjustatud rikajadiste jagunemiste graafikult
(Joonis 4.1% on naha, et Eestis toimuvate dhtuste ja hommakrikéte tipud on
lamedamad ning Uksteisele ka ajaliselt 1ahemal. @eeeletatav asjaoluga, et
Eesti ja Florida paiknevad erinevatel laius- jakpskraadidel. Florida on
ekvaatorile oluliselt lahemal (nt sama lahedal lsrael) kui Eesti. Floridas
muutub aastas péeva pikkus maksimaalselt 4 tuatlie(t minimaalne paeva
pikkus 10h, suvel 14h), Eestis aga 12 ja pool tytalvel minimaalne péaeva
pikkus 6h, suvel 18h30min). Eestis toimuvate rikélgused ja hommikused
maksimumid on Uksteisele ajaliselt [ahemal, kuneekykui toimub enamus
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riketest Joonis 4.4) on Eestis 66d lUhemad kui Floridas. Rikete tgglame-
dust saab seletada asjaoludega, et Eestis muypéileebetbusude ja -loojumiste
kellaajad kullaltki kiiresti Joonis 4.7. Kolme suvekuu jguni-juuli-augusy
jooksul mdlemacta 2 tunni vdrra ning suviste 'valgete 66de’ tottwj parast
paikese loojumist ja enne tdusu kumab paike hodi$d@ua aega, st sidasuvel
kuma ei kao, vaid kestab paikeseloojangust pai&asani.

Eeldust, et linnud on rikete peamisteks pdhjustifttoetab stisteemioperaatori
ja ka autori poolt teostatud erinevate liinildikdaastide pisteline visuaalne
vaatlus: liinimastidel v6ib margata traaversil wdasti tipus seisvaid/pesitsevaid
linde; Ulelédnud isolaatoritel vBib tihti margaiadude valjaheiteid, tlelédnud
isolaatoriga mastide Umbruses, mastidel, mastivéradéel ja ka isolaatorile
kinnituval liinijuhil (Joonis 4.1% vbib samuti tihti margata lindude véljaheidete
jalgi. Susteemioperaator, suheldes inimestega, ekagad rikkekohtade lahe-
duses, on saanud teavet, et rikke toimumise ajalatrud liinide laheduses nii
Uksikuid valgeid toonekurgi kui ka toonekureparvi.

Joonis 4.15 Linnu valjaheidete jaljed faasijuh#éljalihtlustusréngal, isolaatoril,
traaversil ( LO60, M22)

Kuna on ilmne, et enamuse méaéaramata rikete pofateska on linnud, siis antud
t60s putukate ja amblike poolt phjustatud voiniadikikkeid ei kasitleta.
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RANDLINNUD (VALGE TOONEKURG)

Uhtedeks pohilisteks rikete pdhjustajateks on stiigeidosusega Eestisse pesit-
sema saabuvad suured randlinnud. Seda saab jadoaciselt Joonis 4.4,
kust on néha, et enamus rikkeid toimub just suvagal (aprill — august). Ajal,
kui pesitsevad randlinnud viibivad Eestis. Eestibils selleks suureks pesit-
sevaks randlinnuks kdige paremini valge toonekuidy Ciconia ciconid
eelkdige seetdttu, et valge toonekurg on Eestisrauédndlind, kelle arvukus on
viimasel ajal kiirelt kasvanudté 5000 paarini)Joonis 4.1%. Samuti on see lind
kehakaalult (3,2—4,0 kg), kehapikkuselt (1,0-1,Zantjibade siruulatuselté 2
m) suurim lind, kes eelistab ehitada oma pesa algealusele kdrgetel puudel,
telefoni- ja elektripostidel/-mastidel, korstngtel Valged toonekured eelistavad
pesa loomisel/ehitamisel Gha enam ja enam elekteponaste (jub@a 70%
pesadest)Joonis 4.1). Ka meeldib neile pidada jahti ja varitseda oraaks
kdrgelt puu, korstna vai elektriliini masti otsa&6]

6000

2000

4000 —

3000 T 1 H

2000 — 1 M

PESITSEVYAID PAARE

1000 — —1 M

. m,m,l_l,ﬂ,

1939 1954 1961 1989 1978 1984 1994 1995 2004 2008
AASTA

Joonis 4.16 Valge toonekure arvukus Eef3ig]

Valged toonekured saabuvad Eestisse pesitsemagkagasaama jarkjargult
aprilli keskelt kuni poole maini ning lahkuvad ta&as augusti viimastel
nadalatel vbi septembri alguses. See vahemik lapgabegu 100%-liselt kokku
rikete arvu jarsu suurenemise ajadadnis 4.4.
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Joonis 4.17 Valge toonekure pesade paikneminesfasi

Rikete arvu kasvu vBib seletada igakuiselt, vBeeldeid linnu pesitsustavadega
— pesategemise perioodi alguses tahavad linnudagisust paaritumiseks ning
munemiseks. Valge toonekurg paaritub avatud kuttaastikul, kus on juurde-
paas niisketele aladele. Toonekurg s66b kalu, kanputukaid, kuid samas ka
vaiksemaid roomajaid, narilisi ja vaiksemaid lintikeil on tugev side oma pesa-
kohaga, kasutades sama pesa aastaid. Emaslind reaaetasti 3-5, harvem
kuni 7 muna. Mdlemad vanemad jagavad haudeaega433a@va, mille jarel
koorub tavaliselt 2—3 poega. See viitab lisatoidjagiusele ning sellega seoses
ka juunikuiselerikete arvu kasvule. Noored linnud saavad taidlikennu-
vOimelisteksca 60 paevaga, mis tdhendab, et lendavate lindudeswameneb
juulis-augustisca 2 korda. Augusti I6pus hakkavad linnud kogunemagitesse
ning valmistuma randeks (kaks kolmandikku noorliahest lendab ara enne
taiskasvanud linde). Linnud moodustavad vaiksenmagdid ja suuremad parved.
Parves voib olla tle 100 linnu, kes kdik soovivaila parima lUlevaatega kohta
(naiteks elektriliini mastide otsas) [38], mis auge tdendosusegaigustikuiste
rikete lisapOhjuseks.

Nagu juba eelpool mainitud, kinnitavad valgete &lamgede seotust madramata
riketega ka slsteemioperaatori suhtlused rikkekiehtdheduses elavate koha-
like inimestega, kes on kinnitanud, et rikete tommse ajal on nad liinide lahe-
duses nainud kurgi ja ka kureparvi.

Valge toonekure seotust mé&ramata riketega kinrktalsraelis, Beit-Sheani
orus paiknevate 161 kV 6huliinide kohta tehtud ogirj39]. Beit-Sheani orus
paiknevatel dhuliinidel toimus ajal, mil mustad ne&ured (valge toonekure
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l&hisugulased) sinna talvituma saabustd 400 paari), samuti suurel hulgal
maaramata rikkeidJponis 4.1 Nendest ja ka muudest andmetest jareldasid
Israeli uurijad, et maaramata rikete peamisteksjuysidjateks ongi mustad
toonekured.
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Joonis 4.18 Mustade toonekurgede poolt talvitunpééjjustatud rikete kuised
jagunemised. Israeli Beit-Sheani org, 161kV dhidénilekandevdrk.
Perioodil 2003—-2005 toimunud rikete kuised jagursemiiprotsentidel89]

Joonisel Joonis 4.19 on toodud Israelis talvituvate mustade toonekiegg
Eestis suvel pesitsevate valgete toonekurgede mddljustatud isolatsiooni-
rikete kuised jagunemised aastas. Tuleb mainiddapedud jooniselt Joonis
4.19 paistab hasti valja toonekureliste réandlindudtittamise-, rénde- ja
pesitsemiseajad.
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Joonis 4.19 Mustade toonekurgede poolt talvitumit@helis, Beit-Sheani orus
pdhjustatud rikete[39] ja valgete toonekurgede poolt pesitsemise
perioodil Eestis pdhjustatud rikete kuised jagurssdi
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4.3 Rikete kohta tehtavad jareldused

Maaramata rikete statistilise analttsi pdhjal téhtikete omaduste esile
toomiseks ning kiire Ulevaate saamiseks on allpoetietud ning igas loetelu-
punktis ka luhidalt kirjeldatud toimunud rikete twrseid.

Louna-Eestis toimub maaramata rikkeid oluliselt reng4%) kui Pdhja-
Eestis (36%).

Toimunud maaramata rikked olid pea eranditult m&adu(99% juhtudel)
thefaasilised maaluhised.

Rikete jagunemine on faaside vahel kullaltki saen&h0 ca 30%, BOca
40%, COca 30%).

Rikked ei jaotu Uhtlaselt kogu liini ulatuses, viiguvad koonduma teatud
kindlatesse liinildikudesse (mastidesse). Enamugramiata rikkeid liinil
leiab aseta 2 suurima rikete arvuga kohas.

Aastatel 2005 ja 2008 on toimunud pea poole rohki&keid kui aastatel
2006, 2007 ja 2009.

Maéaramata rikete aastasest koguarvust moodustaad duvekuud (juuni-
juuli-august)ca 85%.

Kogu méaaramata riketest 75% toimub ajavahemikus kell 20:00 &htul kuni
kell 06:00 hommikul (kimne tunni jooksul).

Valitseb tugev Kkorrelatsioon maaramata rikete jakgs#etdusu vahel.
Maaramata rikete ja paikese loojumise vahelinedtatsioon on aga nérgem.

Maaramata rikete ja atmosfaaritingimuste vahebéitse otsest seost.

T6ostuse, pdllumajanduse ja transpordi moju maéanieete tekkele ei saa
pidada saastlahenduste pohilisteks pdhjustajateks.

Uheks pdhilisteks rikete pdhjustajateks on suurenddsusega Eestisse
pesitsema saabuvad suured randlinnud. Eestis seblleks suureks
pesitsevaks randlinnuks kdige paremini valge toargek

Uleminek klaasisolaatoritelt komposiitisolaatoitel— mis saastuvad
raskemini ja mis vdhemalt oma eluea alguses pealdidna oluliselt
paremini erinevaid saastetingimusi @@astumisviis b) linnu valjaheitejuga
— pole tulemusi andnud. See viitab tugevalt as|aplet isolaatorite
saastumine toimub vaga Kkiirelt, st suure tbendamusen tegu just
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saastumisviisiga b)tapsemaltsaastumisviis b) linnu véljaheitejoagguna
Laanemere vee soolasisaldus on madal, siis ei &gatissaastumisviis b)
isolaatorile sadestuv juhtiv vedelik, ranniku laaedsoolasest mereveest
kerkinud udu tottusaastlahendusi [3]. Eestis pole téheldatud ka eidvis
happevihmu. Ebatdenéoline on lsmastumisviis b)hidrofoobse pinna
eripara poolt pbhjustatud saastlahendused, kuna talitlekaahposiitiso-
laatorid, millel maaramata rikked on toimunud, amakiliselt uued, olnud
kasutuses vaid moned kuud vdi aastad. Jarelikult tegu saastega
saastumisviis b) linnu véljaheitejuga.

Eelnevale toetudes vdib jareldada, et maaramatteripeamisteks pdhjus-
tajateks on lindude (valge toonekurg) ekskremendid, tekitavad isolaatoril
Ulelodke. Suure tdendosusega on enamikel juhtedelsaastumisviis b) linnu
valjaheitejugariketega
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5 LABORATOORSED MOOTMISED

Laboratoorsete mddtmiste eesmargiks on kontrollides rikkestatistika ning

kirjanduse pohjal tehtud oletused ja jareldusedvpggpaika. Katsetatavatele
isolaatoritele luuakse laboris looduses valitsdeatengimustele vdimalikult

sarnaseid tingimusi ning saadud tulemused fik sdeggt.

Laboratoorseid mddtmisi vbib klassifitseerida stmddeteks ja ebastandard-
seteks. Et maailma erinevates laborites tehtavatsete tulemused oleksid
uheselt omavahel vorreldavad, on kindlate nahtustgistreerimiseks valja
tootatud spetsiaalsed tuupkatsemeetodid ja staddaddolaatorite saast-
lahenduste ja saastatuse mddtmise viisid on tosthmbardis EVS-EN 60507
[40]. Standardsete katsete miinuseks voivad oliandardile vastavate katse-
seadmete kdrge hind, standardi puudumine vdi jaikiesolulise nahtuse kirjel-
damisel. Plussiks aga otsene vdrreldavus teistesrdtooriumides tehtuga.
Ebastandardsete katsete miinuseks on otsese \amuslel puudumine muudes
laborites tehtuga. Tugevuseks aga vabadus valitise Kabiviijal (N: mdne
erijuhtumi uurimise puhul) ise vajalikke katsetimgisi ning mé6temeetodeid.
Antud juhul aga lasub katse labiviija dlgadele kénewvdrra suurem vastutus,
kuna katsemetoodika ja katsete tulemuste analligsuge eest vastutab ntud
ainuisikuliselt katsemeetodi autor, mitte rahvusleelt aktsepteeritud
standard.

Kuna TTU Elektroenergeetika instituudi kdrgepingela vahelduvkérgepinge
trafokaskaadi lihisvoolu suurus jaab standardi EWS60507 [40] kohaselt
isolaatorite standardi jargse saastlahenduse wekwiliiga vaikeseks, tuleb
saadud tulemusi juba enne katsete tegemist ludeddandardseteks.

Saadud tulemused ei vasta standarditele, kuidikiegajareldusi saab nende
alusel siiski teha.

5.1 Katseseadmed
VAHELDUVKORGEPINGE TRAFOKASKAAD

Katsete teostamiseks kasutati instituudi kdrgepaim®i vahelduvkdrgepinge
trafokaskaadi, mille suurimaks v@imalikuks katsegiks on 300 kV. Trafo-
kaskaadi lthisvool pingel 71 kV on 1 A. Kdrgepingaartuste modtmisel
kasutati pingejagurit HighVolt WMCF 0.1/300) ja mdb6teseadeHighVolt
MU17) ning lekkevoolude mddtmiseks kasutati instdtis valmistatud 4Q
Sunti. Katsete jooksvad pinge- ja voolu hetkva@dusalvestati instituudis
komplekteeritud raalil (PC) pbhinevale salvestudsee. Salvestusseadmel on
kaks analoogsisendit pinge maksimaalvaartusega 2ibélaiuse 96kHz ja
vertikaalse resolutsiooniga 24 bitti. Minimaalneolwo vaartus, mida moote- ja
salvestusseadmekomplekt registreerib, on 0,5 mAeega pingel 71 kV
efektiivwaartus (100 kV amplituudvaartus) saab rad@kistuse suuruseid kuni
200 MQ.
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Joonis 5.1 Vahelduvkdrgpinge trafokaskaadi ja méidgeeemi phimdétteskeem.

~ 400V

MT - madalpinge trafo, sujuvalt reguleeritava sekunghé@ge valjavottega
KT - kdrgepinge trafo

KO - katseobjekt, antud juhul isolaatorid

PJ - pingejagur, mahtuvuslik

R - aktiivtakistus, Sunt

MS - mboteseade

PC - raal, andmete salvestus- ja tb6tlusseade

TERAOOMMEETER

Suuremate takistuste kui 200 (Mregistreerimiseks kasutati teraoommeetrit
(TQ) (ChauvinArnoux C.A.6547), mille alalispinge testvaartust saab dagzl
muuta vahemikus 0,5-5 kV ning mis suudab modtastagie vaartusi kuni 10
TQ.

FOTOAPARAAT

Isolaatorite pinna seisundi ja pinnal toimuvate laisanduste fotograafiliseks
talletamiseks kasutati fotoapara@ANON 300D

5.2 Maootemeetodid
ISOLAATORITE FOTOGRAFEERIMINE

Saastunud isolaatorite fotografeerimine hindamaktaatorite saastatust, vana-
nemist, erosiooni, hudrofoobsust (komposiitisolatgt) ja osalahenduste moju.

ISOLAATORITE KUIV- JA MARGLEKKEVOOLUDE MOOTMINE
FAASIPINGEL, VOIMALIKU ULELOOGI FIKSEERIMINE

Eesmargiks on trafokaskaadi abil mddta saastunldatorite kuiv- ja marg-
lekkevoole ning ka vOimalikku saastlahendust eltaetori Glel6oki. Lekke-
voolude suuruste jargi saab hinnata isolaatoridstafust. Isolaatorid niisutada
enne pingestamist nn uduvihma pihustamise teel ailvdi kraaniveega
(kasutatud vihmavee mahueritakistus ofi 30 000 Q-cm, labori kraanivee
mahueritakistus ora 2 800 Q-cm). Isolaatorid niisutada sellise tasemeni, et
saastekiht ei kahjustuks. Enne isolaatori pingestamodataca 2 min, et
isolaator jouaks uhtlaselt niiskuda. Isolaator pstgda 110 kV liinipingega
vBrgu maksimaalse lubatava pingega faas-maa suhted23A3 = 71 kV. Test
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kestab kuiva isolaatori puhul seni, kuni tulemud#deeritakse ja marja

isolaatori puhul seni, kuni isolaator kuivab védtbile. Referentsiks maarata ka
puhta isolaatori kuiv- ja marglekkevool. Fotograide isolaatorite kuivamise

protsessi, et toimuvate osalahenduste intensii@si@gi hinnata isolaatorite

seisukorda.

ISOLAATORITE TAKISTUSTE MOOTMINE

Saastunud isolaatoritel m&6ta kuiv- ja margtakisfliakistuste suuruse jargi
saab hinnata isolaatorite saastatust. Takistustemigeks kasutatakse teraoom-
meetrit (TQ2). Isolaatorid niisutatakse enne pingestamist péamse teel vihma-
vOi kraaniveega (kasutatud vihmavee mahueritakisiiusa 30 000Q-cm, labori
kraanivee mahueritakistus ore 2 800 Q-cm). Isolaatorit niisutada sellise
tasemeni, et saastakiht ei kahjustuks. Enne ismiagihgestamist oodatea 2
min, et isolaator jouaks Uhtlaselt niiskuda. Reftsiks maarata ka puhta
isolaatori kuiv- ja margtakistus.

ISOLAATORITE LUHISTAMINE JUHTIVA VEEJOAGA
JUGALAHENDUSTE (BIRD STREAMER) MOOTMINE

Lihistada isolaator juhtiva veejoaga, kui isolaitdoon rakendatud suurim
lubatav faasipinge 71 kV. Maarata luhistamiseksalilajvee mahueritakistus,
veejoa pikkus, diameeter ja maht. Maarata, kuid&@utavad erinevad iso-
laatorid ja valjalihtlustusréngaste kasutamine plyahduse teket.

5.3 Katsetatavad isolaatorid

Tootja andmed
Valmistaja (CCCP) | (CCCP) | ISOELECTRIC LAPP
Tulp MC-70E | NC-70E ISI-ROK RODURFLEX
Materjal Klaas Klaas Komposiit Komposiit
Isolaatorite arv 1 8 1 1
Seelikute arv [tk] 1 8 12+11 13
Seeliku(te) diameeter [mm] 255 255 145 + 110 130
Véljauhtlustusréngaste g [mm] - - 205 351
Isolaatori pikkus [mm] 127 1016 1160 1168
Lekkeraja pikkus [mm] 303 2424 3050 2 388
Lihim kaareteepikkus [mm] 250 1140 850 991
50 Hz Ulelddgipinge, kuiv [kV] 70 485 340 380
50 Hz ulelb6gipinge, mérg [KV] 40 335 265 340
1,2/50 impulsspinge, posit [kV] 100 670 570 620
1,2/50 impulsspinge, negat [kV] 100 695 615 635
Kaal [kg] 34 27,2 54 4,1
Markus:
ISOELECTRIC

Soovitab komposiitisolaatoritel valjaiihtlustusegéiu kasutada alates ¥ 200 kV
linipingetel. Kasutatavate rdngaste miinimum digtee on 20,5 cm. [41]

LAPP

Soovitab komposiitisolaatoritel valjaiihtlustusegéiu kasutada alates 230 kV
linipingetel. Kasutatavate rdongaste miinimum digtee on 35,1 cm. [42]
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Joonis 5.2 Katsetatavad isolaatorid @Y-70E b) ISOELECTRIC c) LAPP

5.4 Madotetulemused
ISOLAATORITE FOTOGRAFEERIMINE

Isolaatorite visuaalse vaatluse tulemusena voibayvé&t kbik (olenemata iso-
laatori tlubist) tugevalt saastunud isolaatorid wadasiimnahtavaid kahjustusi.
Komposiitisolaatorite puhul on ekskrementsaastentulsena margata isolaatoril
kas heledamaid seelikupinnatsoone, mida pohjustpeadiselt osalahendused
isolaatori pinnal [2], vbi kohtades, kus saastekimt paksem, musta véarvi
sdestunud saastet isolaatori pinnal. Viimasel jutnuleeldatavasti tegu juga-
lahenduse poolt pdhjustatud elektrikaare temperakahjustustega, kus liini
avarilautomaatika pole suutnud faasijuhi ja trasivevahelisele Ilhisele
killaldase kiirusega reageerida, mille tulemusemasa isolaatori kattepinnast
sOestunud. Elektrikaare p&hjustatud temperatuurhjulstusi komposiit-
isolaatoritel on tapsemalt kasitletud artiklis [43Kahjustunud isolaatori
piirkondades on Uldjuhul osaliselt halvenenud kdrbfoobsus, seda eriti faasi-
juhile lahemal olevatel seelikutel ja seelikute vadel ning kohtades, kus
isolaatori diameeter on véikseim ehk seelikute listet osadel.

LAPP isolaatorite puhul on méargata, et heledamdgustunud seelikupinnad

asuvad samal joonel, kus jugalahendusest tekkitliddaar on oluliselt valja-

uhtlustusrongast kahjustanud. Antud juhul on suGemdosusega samuti tegu
kaare pohjustatud temperatuurikahjustustega. Kalged on laiaulatuslikud,

varda kattel on margata I6henemisi.

LAPP isolaatorite puhul on hasti naha ka seeliit@asaastatusiaasteliik a)

st sadestunud saasta osakesi, mis levivaid dhu@sekesed on pinnale seotud
polimeeri difusiooni téttu. Ohuke poliimeeride kiatab saaste, mille téttu pind
jaab vetthilgavaks (hidrofoobseks).

Klaasisolaatoritel, nagu ka komposiitisolaatoriteh, linnu valjaheited p&hjus-
tanud erosiooni tlemise isolaatori mutsil voi $itanposiitisolaatoritel Glemisel
armeeringul. Nii klaasisolaatoritel kui ka komptisblaatoritel on méargata vee
poolt edasi kantud traaversi ja kinnitusdetailider&siooni jalgi.

Pildid isolaatoritest on toodud joonistdbpnis 5.3uni Joonis 5.17.
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ISOELECTRIC

Joonis 5.3 Seelikupinna saastumine, osa- ja kaharduste kahjustused
(heledad ja tumedad laigud). Armeeringu erosioon.




Joonis 5.4 Seelikupinna saastumine, kahjustumineniduste ja osalahenduste téttu.

Joonis 5.6 §eelik osaline hiidrofoobsuse kaotus .
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Joonis 5.7 a) erosioon komposiitisolaatori armagril , b) armeeringut katab traaversi
jaivdi kinnitusdetailide — vee poolt edasi kankadrosiooni saaste,
c) suhteliselt puhas armeering.

LAPP

Joos 5.8 Seelikupinna saastumine, karekahjudttl%re jaljed
valjauhtlustusréngal.
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Joonis 5.10 a)varda katte osaline séestumine, ti¢ kdhenemine, kaarekahjustused.
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Joonis 5.11 a) kaare pdhjustatud sulamise jalj@gaihtlustusrdngal,
b) kaarest kahjustamata isolaatori saastumine.
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Joonis 5.12 Seeliku osaline hiidrofoobsuse halverekahjustunud pinnal. Saastunud
pind endiselt hiidrofoobne (tumedam pind).

KLAASISOLAATORID
L131 B

i) & = .
Joonis 5.13 Ekskrementide ja traaversi korrosicgaastejaljed Glemistel isolaatoritel.
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Joonis 5.14 Ekskrementidja traaversi (kinnituatiete) korrosiooni saastejéljed
Ulemisel isolaatoril. Ekskrementide pdhjustatudsémon isolaatori mitsil.

LO17, M38

Joonis 5.15 Ekskrementide jéljed ulemistel isoldteb Ekskrementide p&hjustatud
erosioon Ulemise isolaatori mitsil. Faasijuhi kitusidetailide
korrosioonisaaste jaljed alumisel isolaatoril.
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3 T . .

Joonis 5.16 Ekskrementide jaljed ulemisel isolahtBkskrementide p&hjustatud
erosioon Ulemise isolaatori mutsil.

sl : i
Joonis 5.17 Faasijuhi kinnitusdetailide v6i metaisknsaaste korrosioonijaljed
alumisel isolaatoril.

ISOLAATORITE KUIV- JA MARGLEKKEVOOLUDE MOOTMINE
FAASIPINGEL, VOIMALIKU ULELOOGI FIKSEERIMINE

Isolaatorite kuiv- ja marglekkevoolude mddtmisedursual lubataval faasi-
pingel trafokaskaadi abil on toodud joonistébgnis 5.18kuni Joonis 5.2
Pinge- ja vooluskaalad on toodud suhtelistes Ub#upinge puhul 1 = 101 kV,
voolu puhul 1 = 10 mA. Pinge véaartused on joonistatohelistena, voolu
vaartused punastena. Testide pikkuseks on enacaalsi minutit.

Mdddetud komposiitisolaatorite kuiv- ja marglekkelwd on vaiksemad kui
trafokaskaadi mdotesisteemi minimaalsed registeseud vooluvaartused, st
allaca 0,5 mA Joonis 5.18
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Isolaatorketi kuiviekkevoolud, kus on kaheksa stadilaasiolaatorifIC-70E,
oncal mA. Suurimad marglekkevoolu vaartused puhtagketiul onca 1,5 mA
(niisutades vihmaveegaydonis 5.19 ja ca 2,0 mA (niisutades kraaniveega)
(Joonis 5.2). Saastunud klaasisolaatorite méarglekkevooludisidtaga kuni 9,0

ja 9,5 mA (oonis 5.2%a Joonis 5.22

Joonis 5.18 Saastunud LAPP komposiitisolaatorideiiol, eelniisutatud kraaniveega.

Joonis 5.19 Kaheksa puhta klaasisolaatoriga kétkéwool, eelniisutatud vihmaveega.
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Joonis 5.21 L131B saastunud klaasisolaatorkekdgkol, eelniisutatud kraaniveega.

Joonis 5.22 L017, M38 saastunud klaasisolaatollelevool, eelniisutatud
kraaniveega.

Ukski katsetatavatest isolaatoritest terves mahes eii 166nud. Komposiit-
isolaatoritel toimusid pdhiliselt veepiisakeste8hjustatud ja degradeerunud ehk
hudrofoobsuse kaotanud tsoonide kuivamisel tekkimealahendused. Pikemaid
roomelahendusi ei esinenud. Saastunud ISOELECTRIGpksiitisolaatorite
pinnal toimus oluliselt enam osalahendusi kui saasit LAPP isolaatoritel. See
vOib olla ka seotud asjaoluga, et LAPP isolaatohiiglrofoobsus on sailinud
oluliselt paremini ning saaste modningane difundedne veetilkadega |&bi
polimeeripinna v6tab oluliselt kauem aega, kui éatstel niisutamise ja
pingestamise vahele ja& 2 min), lisaks katseaegg 20 min).

Osalahenduste maarale on oluline mdju ka kasut&iav@jalhtlustusrongastel.
LAPP isolaatorite puhul — valjalihtlustusrongastsukamisel — osalahendusi ei
registreeritud (testi kestvuseksa 20 min) Joonis 5.23 ISOELECTRIC iso-
laatoritel vdhenes oluliselt osalahenduste arvd kpéiris ei lakanud Jponis
5.24).
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Komposiitisolaatorite paremat talumist saasteleitayad hasti joonised@onis
5.18 ja (Joonis 5.22 — lekkevoolude erinevused saastunud komposiit- ja
klaasisolaatorite vahel on markimisvaarsed. Teatawm isolaatori llel66giks
vaja voimalikult suurt lekkevoolu, et arenevat élidaart 'elus hoida’. Keraami-
liste standard taldrikisolaatorite puhul loetaksdligeks ohtlikuks lekkevoolu
vaartusekga 250 mA [2].

Kuna komposiitisolaatorite lekkevoolud on keraastdi isolaatorite omadest
vaiksemad, siis jarelikult on vaiksemad ka niiskaimeolaatori elektrilised kaod.
Kui saastunud klaasisolaatori kuivatab peamisetat@innal voolav lekkevool,
siis komposiitisolaatorite pinna kuivatavad uldjutuul ja paike.

Saastunud klaasisolaatoritel esines aga pikemaichelmhendusiJoonis 5.2%
ning Uhel juhul ka ketis Uhe isolaatori tlel6émidbonis 5.25. Eelniisutatud
saastunud klaasisolaatorite lekkevoolude muutugad an toodud joonistel
(Joonis 5.2%ja Joonis 5.22 Joonistelt on naha, et alguses, kui isolaatanie
rakendatud faasipinge, hakkab isolaatorite lekkbw@henema, siis mdneks
ajaks suureneb ning siis taas jatkab vahenemidtkdweolude suurenemise
pbhjuseks on isolaatori kuivamisel tekkivad osatalsed, pikemad roome-
lahendused ning osade isolaatorite Uleloogid, madiselt lekkerada luhistavad
ning seega ka lekkevoole suurendavad. Antud juhtosigusid aga lekkevoolu
tbusu vaartused liiga véikesteks (ehk kaarega nliftestatud saastunud
isolaatori takistuse osa oli liiga suur), et tekidnosalahendused oleksid olnud
vOimelised arenema tervet isolaatorit lUhistavakehduseks.

Oluline on siinjuures markida, et pikemad roomerahesed ja Uhel juhul ka Uhe
isolaatori Ulel6ok, toimusid pohiliselt just ketulptaimatel isolaatoritelJoonis
5.25ja Joonis 5.25 See on seletatav asjaoluga, et saastunud isotaaakistus
on vaiksem, kui puhaste isolaatorite takistus -gagaguneb pinge isolaatoritel
vaga ebauhtlaselt. Suurim pingelang jaab isoldatamiille takistus on suurim.
Kuna suurem pingelang tdhendab ka suuremaid voinrsissvdhem saastunud
isolaator kuivab enam saastunud isolaatoritesterkiini, mille tulemusena
isolaatori takistus ja pingelang suureneb veelggriui pinge isolaatoril kasvab
suuremaks kui isolaatorile ette on nahtud, toimiéddotk. Osalahenduste voi
uhe isolaatori uleloogi edasiseks arenemiseks ttét® holmavaks Ulel6ogiks
peab lekkevoolu suurus olema piisav, et kaar eiukss Antud ma&tmistel oli
suurimaks lekkevoolu tipuvaartuseka 13 mA, mis on aga oluliselt vaiksem
vaartus, kui Ghe keraamilise standard taldrikidolaasaastlahenduseks vajalik
on —ca 250 mA [2]. Raakimata terve isolaatorketi Ulelosesit, mis vajaks
saastlahenduse tekkeks valemi (3.3) [31] alusé&Eebolu suurustal 655 mA.

(3.3)
I max :( LS j = (—2424 J ~ 1655 (mA)
U,-1532) (1231532
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Joonis 5.23 Osalahendused saastunud komposiitismiaBAPP, eelniisutatud
kraaniveega. a) véljalhtlustusrdngata, b) valjdiuktusréngaga.

Joonis 5.24 Osalahendused saastunud komposiiéignial SOELECTRIC,
eelniisutatud kraaniveega.
a) valjauhtlustusréngata, b) valjathtlustusréngaga
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Joonis 5.25 Osalahendused niiskunud saaste kusehnhil31B klaasisolaatorkett,
eelniisutatud kraaniveega.

Joonis 5.26 Osalahendused, nr 5 isolaatoril tdglidl, niiskunud saaste kuivamisel,
LO17, M38 klaasisolaatorkett, eelniisutatud kraagga.
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Mainimist vaarib ka fakt, et iga jargneva korduskgfa vahenesid mdddetavad
lekkevoolude véaartused ning ka osalahendused isoigasinnal. Seega, isegi

ettevaatlikul niisutamisel, kui isolaatorilt ei @@nud olulisel maaral saaste-
seguseid juhtivaid veetilgakesi, vaid pinna kuigata lekkevool ja osa-

lahendused, oli isolaatorile pihustatud veel okililekkevoolu vahendav

(isolaatorit puhastav) toime. Seega, ka vaga vélesdemehulgal on tugev
lekkevoolu vahendav toime ekskrementide poolt péthjud isolaatori saastele.
Sellest vOib jareldada, et suurimad lekkevoolu afgtused annab suure
téendosusega isolaatori pinnale kondenseerunudmigts sademed.

ISOLAATORITE TAKISTUSTE MOOTMINE

Isolaatorite takistusi mdddeti teraoommeetriga. MEGd takistuste vaartused
on kdnekad ning naitavad komposiitisolaatorite peie saastetaluvustulemusi.
Margunud saastunud komposiitisolaatorite takistusadsuurusjarkude vorra
suuremad kui margunud saastunud klaasisolaat(ralel 5.).

Klaasisolaatorite puhul mdddeti ka erinevate idolaize margtakistused ketis.
Mdddetud takistuste alusel arvutati pingejagunethiselaatoritel, isolaatorite
mahtuvuslikku komponenti pingejagunemistel antutljwei arvestatud. Sellele
vaatamata on saadud tulemused sobilikud vordlenmeid trafokaskaadiga
teostatud katsete tulemustega. Isolaatorketi LOM38 ja L131B arvutatud
pingejagunemistel ja fotografeeritudlopnis 5.25ning Joonis 5.2% osa-

lahenduse mé&arade vahel on margata ilmseid sedSeiwtima takistuse ja
pingelanguga (ehk puhtaimatel) isolaatoritel toirenm lahendusi.

Tabel 5.1 Mdningate saastunud isolaatorite takistlgnarjutatud vihmaveega).

Isolaatorid Riwuiv [Q] Rmarg [Q] Markused

LAPP L178, M5 (1) | >10-10" | >10-10" | Suurima kaare kahjustusega, saastunud
LAPP L178, M5 (2) | >10-10” | 60-10™ | Kaare kahjustusega, saastunud

LAPP L178, M4 >10-10"% | 30-10™ | Ulalt traaversi roostene, saastunud
ISOELECTRIC 03 >10-10" | 70-10™ | Armeeringul erosioon, saastunud
ISOELECTRIC 01 >10-10 | 30-10"" | Ulalt traaversi roostene, saastunud

ISOELECTRIC 02 15-10" | 40-10™ | Armeeringul erosioon, saastunud
Isolaatorkett 50-10" | 66:10% | Puhas

Isolaatorkett L131B 40-10™ | 22-10% | Ulalt traaversi roostene, saastunud
Isolaatorkett L017 30-10" | 15-10% | Ulalt tugevalt valjaheidetega saastunud

Tabel 5.2 Md6detud takistused ning arvutatud piagepemised isolaatoritel.

Isolaatorkett L017, M38 bockwinlicu LIS
- [1sol ] TRIMOT [ ey B il K [M%] Zdl =
- 8 11 5,3 o8 = T
7 2,2 10,7 — ! 1.6 =
— 6 2.8 13,6 & 5 1.9 6.3
5 34| 165 B |2 2.7 R
4 12 5,38 = 4 2.3 74
3 2 117 - 3 52| 169
= 2 1,0 4.9 = 2 4.0 12.8
1 0,5 24 = 1 1.9 6.2
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ISOLAATORITE LUHISTAMINE JUHTIVA VEEJOAGA,
JUGALAHENDUSE (BIRD STREAMER) MATKIMINE

Laboris dnnestus matkida jugalahendust traaverggaijuhi ning traaversi ja
isolaatori valjathtlustusrénga vahdbbnis 5.27, kasutades 'linnuna’ pritsi, mis
pritsis 8 mm diameetrisest diusist tUhtlase joarmasegust vett (takistusega
pikkusuihiku kohtaca 20 k/m, referentsiks on vdetud standartE€ 60815-1
toodud vaartus [8]), faasipingel 71 kV. Katsetustdhus, et vabalt langeva vee-
samba puhul toimus jugalahendus kuni 0,6 m veesgantizikematel kui 0,6 m
jugalahendustel muutub tdhtsaks veesamba katkerahluseesamba algusosa
laiali hajumine, Uhtlase joa erinevateks tilgakkstagunemine. Vedelikusamba
Uhtsust modjutavad pritsi dilsi diameeter, elekliriviedeliku viskoossus,
Ohutakistus ja gravitatsioon. Kuna laboris oli Kasel vesi, mille viskoossuse
muutmine ja mdodtmine osutus tilikaks, siis selleks, saada pikemat ja
Uhtlasemat sammast, tosteti pritsi survet. Suusumae puhul sai tekitada ka lle
0,6 m pikkuseid jugalahendusi. Vahim kogus soolasegett, mida oli vaja 1 m
jugalahenduse tekkeks, ot 80 ml.

Joonis 5.27 Jugalahendus pritsi — faasijuhi jetgp— valjatuhtlustusrénga vahel.
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Siit vBib jareldada, et jugalahenduse toimumineepbhtsasti aset leidev
protsess, vaid selleks peavad kokku langema mitrseddsad asjaolud.
Ekskremendijuga peab olema piisavalt juhtiv, vOikdt suure diameetri,
viskoossuse, surve ja mahuga ning mééduma vointalithedalt faasijuhist
jaivai valjauhtlustusrongast. Tapsemaid paramekto siinkohal raske &ra
tuua, kuna uuringu raames ei teostatud lindudereksntide ja ekskrementide
valjastamise uurimisi ning ka vastavat teemat ptamat kirjandust ei
onnestunud autoril leida.

a | b C d e

) 2l

Joonis 5.28 Erinevate diameetritega isolaatorid)astori kaitse,
véljalhtlustusrdongaste mdju, faasipingel lahenduskes Ry, metalsetest
osadest (faasijuht, valjatuhtlustusréngadjppisolaatorite | vertikaal-
asetus, pealtvaade)

a) isolaatori kate TYCOELECTRONICS g 650

b) isolaator SEDIVER - N160D g 410

C) isolaator/IC-70F @ 255

d) isolaator ISOELECTRIC g 145, valjathtlustusrogaa 205
e) isolaator LAPP g 130, véljaihtlustusrongaga 4 35

f) valjalhtlustusréngad
g) faasipingel lahenduskaugugd metalsetest maandatud osadest

h) faasijuht

Et uurida isolaatorite valjathtlustusrongaste mjijgalahendusele, teadmata
lindude ekskrementide jugade tédpsemaid andmeidasatatud nn voimalikku
halvima juhtumi stsenaariumit, st lahenduskaughs,, faasijuhist ja valja-
Uhtlustusrongast on maaratud maandatud metalliraaidi on asetatud faasi-
juhiga risti ja isolaatoriga paralleelselt, abiienduskaugussq, vaartuseks
faasipingel 71 kV, normaalréhul ja -temperatuunlaa 17 cm metalsest osast
(faasijuhist, valjauhtlustusrongast). Véaljauhtlsstingaste moju ohtliku pindala
(nn Gleloogi pindala) suurendamisel on naha jodri3eonis 5.28 Uleloogi
pindala jaab joonisellfponis 5.28, gtoodud peenikeste mustade joonte vahele.
Jooniselt on n&ha, et valjalhtlustusrongaste kasoéa Joonis 5.28, )f
suurendab ohtlikku pindala (vordluseks sobivad aatirid ¢ ja € ehk
jugalahenduse toimumise tdendosust. Mida suuremvdjalhtlustusrénga
diameeter, seda suurema téendosusega toimub jegdlad kui lind isolaatori
kohal traaversil ekskremente véljastab (rippisalag | vertikaalasetuse
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korral). Kuna 110 kV liinipingel pole isolaatoriteValjatihtlustusrongaste
kasutamine kohustuslik (seda ei ndua ka isolaatadbtjad), siis antud juhul
tuleks lindude poolt pdhjustatud rikete vahendaksiseobuda valjauhtlustus-
rongaste kasutamisest.

Rippisolaatorite | vertikaalasetuse korral traaversil on jugalaheediekke

arahoidmisel isolaatori olulisimaks parameetriksliga voi lisakatte diameeter
(Joonis 5.28 Mida suurem on diameeter, seda vaiksem on (geld@naosus.
Isolaatori vOi katte diameeter peab jugalahendudémiseks olema piisavalt
suur, et jdadda ette valjaheitejoale — katkestanfaisijuhile ohtlikult 1ahedale
suunduvat véljaheitejuga.

5.5 Maddtmistulemuste jareldused

Jargnevalt on vélja toodud olulisemad jareldusédria tehtud katsete tulemuste
kohta.

e Laboris labi viidud katsed kinnitavad, et maaramatete peamisteks
pdhjustajateks on suure tdendosusega lindude eigfda poolt tekitatud
mooduvad luhised isolaatoritel. Jugalahenduse rteikle aga pole sugugi
lihtne protsess, selle toimumiseks on vajalik, aigkeksid kokku mitmed
soodsad asjaolud.

e Linnuvaljaheidetega tugevalt saastunud isolaatdat®ris peale niisutamist
ja pingestamist faasipingele ulelooke ei toimundeimusid kull osa-
lahendused ning Uhel klaastaldrikisolaatorketilike isolaatori Ulel6dk ketis,
kuid terve isolaatori vOi isolaatorketi tlel6oketeimunud, kuna mdddetud
lekkevoolude vaartused polnud saastlahenduskaameemiseks piisavalt
suured.

e Suurimad linnu ekskrementsaaste lekkevoolu alguééd annab suure
téendosusega isolaatori pinnale kuivanud ekskradetet kondenseerunud
vesi (nn hommikune kaste), mitte sademed, sestyédbastel sademetel on
oluline puhastav toime isolaatori pinnale (ekskrets@aste lahustuvate
osade pinnalt &ra kandmisele).

o Katsetustel ei teostatud keerukuse ja aja nappitse mn kombineeritud
linnusaaste katseid, kus juba saastunud isolatitdeks mddda suunatud ka
juhtiv juga. VOib aga eeldada, et kombineeritudsgzlan ulelooke soodustav
maoju.

o Katsete tulemused naitavad, et valjathtlustusr@agessutamine vahendab

oluliselt osalahenduste arvu niiskunud saasturnldasoritel. Seega on vélja-
uhtlustusrongastel komposiitisolaatorite elueakepdav moju.

¢ Rippisolaatorite | vertikaalasetuse korral traaversil on véaljauhtlas
rongastel jugalahenduse toimumise tden&osust sdmwvermdju. Mida
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suurema diameetriga valjalhtlustusrongas, sedamsautdendosusega saab
jugalahendus toimuda.

Jugalahenduste pdhjustatud elektrikaared voivadnilieelt kahjustada
komposiitisolaatorite kattematerjale.

Traaversi vOi isolaatori ja faasijuhi kinnitusdét® Kkorrosioonisaaste
isolaatoril, (mida esines pea kdikidel katsetatalvasolaatoritel ja mida
kannab isolaatorile edasi pohiliselt vesi ning eieéli) mojutab

pingejagunemisi ning elektrivdljakuju Ghtlust isat@ril. Mittethtlane

elektrivaljakuju vBib pdhjustada osalahendusi iatiétel. Osalahendustel on
halvendav m&ju komposiitisolaatorite elueale.

Sarnaselt eelnevale mdjutavad pingejagunemist néalgktrivaljakuju
isolaatoril ka ekskrement- ja muu saaste ning éka&oripinna kahjustused.
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6 MAARAMATA RIKETE VAHENDAMISE ABINOUD

Nagu eelnevatest peatikkidest jareldub, on EetkVlelektrivBrgus toimuvate
suviste maaramata rikete peamisteks pohjustajatetete randlindude (valged
toonekured) véaljaheidete poolt tekitatud isolastosaastlahendused. Kusjuures
lindude valjaheited vbivad p6hjustada kahte eritiigitsaastlahendust.

Esimesel -saastumisviis b) juhtiv vedelikpuhul toimub pigem nn traditsiooni-
line isolaatori saastamine ehk isolaatori pinnadestuvad valjaheited vdivad
koos muu saaste ning niiskuse méjul péhjustadaasotil Glel6oki.

Teisel —saastumisviis byaljaheite juga— puhul toimub isolaatori Ulel6ok
(luhistamine) elektrit hasti juhtiva linnu valjakejpa tottu.

Siusteemioperaator on osadel liinideh (12% kogu vorgust) klaasisolaatorite
asemele paigaldanud komposiitisolaatoreid, mis gidakihemalt uuena olema
paremate omadustega erineva nn traditsioonilisestesagastu kui klaas-
isolaatorid, kuid soovitud riketearvu vahenemidepsga taheldatudrabel 4.).
Jarelikult domineerib rikete toimumisel suure tdenisegasaasteviis b)
valjaheitejugaehk isolaatori lihistamine linnuvéaljaheitejoaga.

Kui esimesel juhul mdjutavad saastlahenduse pisgetel maéral isolaatori
enda parameetrid, siis teisel juhul méjutavad $azetduse vdimalikku teket
peamiselt isolaatorite asetused liinimastil, magig traaversi konstruktsioonid
ja linde eemal hoidvad seadeldised. Isolaatori epdemeetrite (peamiselt
seeliku diameetri) m&ju on vahene vdi pea olematu.

Olenemata sellest, millise saasteviisiga on lindpdaul tegu, on probleemi
tuumaks lindude eemal hoidmine elektriliini massiletraaversitest ja iso-
laatoritest. Oluline on tekitada olukord, kus lidnei saa vOi ei taha liini-
mastidele seisma jadda (hakata sinna ka pesa plndiriaui see pole valditav,
siis vahendada lindude poolt p&hjustatud probleeme.

Kuna linnud vajavad mastil seismiseks ja ringiuikiseks vaba horisontaalset
pinda, siis esmajarguline on védhendada sellistad@la horisontaalsete pindade
maara, eriti nendes kohtades, kus linnu véljaheifédad endas potentsiaalselt
saastlahendusohtu kéatkeda. Kuna vaba horisontapisda pakub enamasti
traavers, millele isolaator kinnitub, on maaravatsésega just traaversi para-
meetrid (kui suur see médtmetelt on ja kas sedaellmlemas on). Teiseks
oluliseks parameetriks on isolaatorite asetusedmiastidel (millise asetuse
puhul on jugalahenduse oht vaikseim). Seetbttu apvigised lindude saast-
lahenduste valtimiseks toodud traaversi olemasdiii mitteolemasolu ja
vastavalt erinevate isolaatorasetuste puhul er8eiline lahenemine on oma
iseloomult pdhimdtteliselt uut laadi, kuna kirjases kasitletakse vaid selliseid
linde eemal hoidvaid seadeldisi, mis on mdeldudajutdlemas olevatele
linimastidele (traaversiga mastid). Uudse vdimaligthendusena nn maaramata
rikete vahendamiseks pakub t66 autor valja uutitiiipnasti (traaversita mast)
koos vastavate isolaatorite asetustega.
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TRAAVERSIGA ELEKTRILIINIMASTID
ISOLAATORITEl VERTIKAALASETUS TRAAVERSIGA MASTIDEL

Antud mastitlitibid ja isolaatorite asetused on Eestiim levinud, mistdttu

kasitletakse seda punkti ka pdhjalikumalt, tuueddealja, kuidas vahendada
jugalahenduste ohtu isolaatorite parameetrite jabkuidas hoida linde eemal
ohtlikult traaversilBigult.

JUGALAHENDUSTE VAHENDAMISE ABINOUD ISOLAATORI
PARAMEETREID MUUTES

Rippisolaatorite | vertikaalasetuse korral on jugalahenduse tekkikaiadmisel
isolaatori olulisimaks parameetriks seeliku diaraed¥lida suurem on isolaatori
diameeter, seda vaiksem on Uulelddgi t6endosusadsmi diameeter peab
jugalahenduse véltimiseks olema piisavalt suuja&ta ette valjaheitejoale ja
katkestada faasijuhile ohtlikult lahedale suundwédiaheitejuga.

Linnu parak, kust véljaheitejuga valjub, asub kahdlvalgel toonekureta 5-6
cm) kaugusel jalgadest — seega, kui lind seisakmdaga tapselt isolaatori
tsentris, siis ei tohiks kdikide uuritavate isotaéie puhul jugalahendust
toimuda? Tegelikkuses aga mojutavad lahenduse telettkaks olulist tegurit:
a) linnu liikumisvabadus traaversil (ehk traaversb&apinna suurus) j&)
vdaljaheitejoa suund (valjaheide ei pruugi valjudagniangeda otsejoones maa
suunas, vaid vdib tuule véi linnu paraku asendutditkuda osaliselt ka kulg-
suunaliselt Joonis 6.1 ¢). Joonis on muidugi lihtsustud, tegelikus eluskpul
sirgeid ekskrementide jugasid linnud ei véljastzonisel on langemisnurgaks
valitud parema néitlikustamise tottu suhteliselirsourk,6=15°.

& & &
a i b

Joonis 6.1 Isolaatorite diameetrite m&ju jugalahesele
(rippisolaatorite| vertikaalasetuse korral):
a) isolaatorkett,
b) isolaatorkett, kus tlemine ja alumine isolaatorasendatud
lametaldrikisolaatoritega (joad katkestatakse),
c) valjaheitejuga,
d) faasipingel lahenduskaugugd metalsetest maandatud osadest.
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Isolaator vOi isolaatorkett ei pea olema tervesuskes suurema diameetriga, vaid
piisab, kui isolaatorketil vahetada valja Uleminglumine v&i mdlemad
standardsed klaastaldrikisolaatorid suurema diaigaetlametaldrikisolaatorite
vastu Joonis 6.1b jaJoonis 6.2b). Soovitatav on aga vélja vahetada mélemad,
sest Ulemine isolaator kaitseb thtlasi ka alumsisiaiatoreid saaste eest (ise see-
juures rohkem saastudes) ning alumine isolaatoulpdisakaitset osaliselt
kilgsuunas liikuva joa eestdonis 6.1c).

Suurema diameetriga lametaldrikisolaatorite ketisutamise eeliseks on, et
need kaitsevad ulejaanud ketti ekskrementidegatwsae®st, on visuaalselt
transparentsed ja hinnalt odavad. Miinuseks on eedametaldrikisolaatorid

saastuvad seetdttu tugevalt ning saastumine vabem@aingal maaral terve
isolaatorketi saastlahenduspinget. Ekskrementidstsa/dib isolaatorimutsil ka
erosiooni pohjustadalgonis 5.7ja Joonis 5.1% Probleeme vdib tekkida ka
pakutavate lame- ja standardtaldrikisolaatoriteligoka tikkude mddtmetega,

nende omavahelise sobivusega.

Jugalahenduste toimumise tdendosust saab vahemdaglaldades isolaatoritele
selleks ettenédhtud spetsiaalsed taiendavad, niittefist materjalist valmistatud
katted, millede diameetrid jaavad uldjuhul vahemikds0—-650 mmJponis 6.2,
a).
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Joonis 6.2 Erinevate diameetritega isolaatorid Jastori kaitse, valjathtlustusrdngad
(rippisolaatorite | vertikaalasetus, kulgvaade):
a) Ulemisel ja alumisel isolaatoril linnukaitse COYELECTRONICS g 650
b) ulemine ja alumine isolaator SEDIVER - N160B18&
C) isolaatorkett’7/C-70F @ 255
d) isolaator ISOELECTRIC g 145, valjauhtlustusrogaa 205
e) isolaator LAPP g 130, valjalihtlustusrongaga & 35
f) valjalhtlustusréngad
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Spetsiaalsete katete plussiks on see, et needevadtstervet isolaatorketti
saastumise eest ehk katted saastuvad tugevalt,idalahtorid jadvad puhtaks,
mistbttu ei vahene ka isolaatorketi saastlahendgspiMiinusena vbib esile
tuua nn tormikindlust ehk kuidas suhteliselt supienaga kate tugevatele
tuultele pikema aja jooksul vastu peab. Katte shorisontaalne pind voib
probleemiks kujuneda, vBimaldades lindudele lisaithisvabadust ja seisukohti
isolaatorite kohal. Muidugi ei saa mainimata jattesuaalseid esteetilisi
probleeme ning ka suhteliselt kérget maksumust.

e vahendamaks isolasaastumist linnuvéljaheidete poolt

ooi36 Spetsiaalne
[44]
Rippisolaatorite vertikaalasetuse puhul traaversigastil suurendab vdlja-

Uhtlustusrongaste kasutamine véljaheitejoa podijysbatud rikete toimumise
tdendosust.

JUGALAHENDUSTE VAHENDAMISE ABINOUD, PIIRATES LINNU
LIIKUMISE VABADUST TRAAVERSIL

Linnu liikumisvabadust traaversil (isolaatori kituspunkti lahedal) saab piirata
selleks ettenahtud cammivdi luua abiga Joonis 6.4. Tuleb meeles pidada, et
kammi pikkus vdi luua ulatus oleksid isolaatori ®shilekattega, et vahendada
kulgsuunas liikuva joa saastlahenduse tdenaosBsisikareeglina’ voiks nn
kammi voi luua Ulekate ulatuda vahemedt 400 mm isolaatori kinnituskoha
punktist. Vahem oluline pole ka traaversi laiusalpgates), seda eriti nn kammi
puhul. Tuleb hoolitseda ka selle eest, et kammi&ér ei jAdks liigset vaba
pinda. Traaversi laius isolaatori kohal (pealtvapten kandemastidel dGldjuhul
ca 100 mm — seega vOiks Uhe kamasemel kasutada kahte kammi, mis
kinnituvad traaversi aartele ning asetsevad teggtsuhtes ka kalduwdonis
6.5. Kammipiide pikkuseks on uldjuhuta 400 mm ja Uhe kammpiide-
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vaheliseks vahekauguseta 100 mm. Kammipiid peavad olema pikad seet6ttu,
et eemal hoida suuri ja pikajalgseid linde (nagge® toonekured). Kirjandusest
leiduva info alusel on selliste kammide ja luud&dsutamine olulisel maaral
aidanud vahendada lindude poolt pdhjustatud ri&ete.

Joonis 6.4 Linnu liikkumisvabadust piirav nn kanjm luud[29]

i

u\ I.' y

Joonis 6.5 Linnu liikkumisvabadust piiravate nn kaiade dige paigutupts].

ISOLAATORITE— HORISONTAALASETUS TRAAVERSIGA MASTIDEL

Isolaatorite — horisontaalasetuse puhul traagersiastil on linnuvéljaheitejoa
saaste puhul pohiprobleemiks traaversi (kuhu linvdidad seista vOi pesa teha)
all vabalt rippuvad faasijuhtme loogad ankru- jpufhastidel Joonis 6.5ja
Joonis 6.§. Selle probleemi vdib lahendada samuti nn kamnjidéuudade
meetodiga, alternatiivseks vOimaluseks on aga tiigjasolaatorite abil faasi-
juhtme loogad traaversiga samale tasapinniler(is 6.7, et need ei jadks ette
linnu vdimalikule véljaheitejoale.
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Joonis 6.6 Ankrumasti traaversi all vabalt rippuMaasijuhtme loogad (kiilgvaade).

et

Joonis 6.7 Ankrumasti faasijuhtme look tdstetudidatpatori abil traaversiga samale
tasapinnale (pealtvaade).

Isolaatorite— horisontaalasetuse puhul ei suurenda véljaihtttgaste kasu-
tamine valjaheitejoa poolt pdhjustatud rikete tomme tGenaosust, kuna rongad
asuvad traaversitega samal tasapinnal.

ISOLAATORITEV ASETUS TRAAVERSIGA MASTIDEL

Isolaatorite V asetuse puhul (traaversi olemasolul) on tegu livéliaheidete
poolt péhjustatud saastlahenduste mdistes Uhealiikke asetusega, mis tuleneb
sellest, et faasijuhi ja traaversi vahel pole nsogust toket valjaheitejoa tokes-
tamiseks ning seetdttu on ohtlik tlelédgitsoon sauvdrreldes teiste asetustega
traaversiga mastide puhul. Isolaatorite omadustetmine antud juhul tulemusi
ei anna. Tulemusi vdib anda faasijuhi katmine Bol@ materjaliga, mille
paigaldamine aga on problemaatiline faasijuhi hilse ja faasijuhti hoidvate
metallkonstruktsioonide suuruse t6ttu. Kdige linta&s ning piisavalt méjukaks
rikete vahendamise abinduks osutub antud juhwésike paigaldatavad ja linnu
likumisvabadust piiravad nn luuad vdi kammibénis 6.3.
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Joonis 6.8 Linnu liikumisvabadust piirav nn lujed kamm.

Isolaatorite V asetuse puhul traaversiga mastiteswdab valjatihtlustusrongaste
kasutamine véljaheitejoa poolt pohjustatud riketeiimise tdenéosust.

TRAAVERSITA ELEKTRILIINIMASTID

ISOLAATORITE| VERTIKAALASETUS TRAAVERSITA MASTIDEL

Isolaatorite | vertikaalasetusega ilma traaversita mastide pahukgu kéige
vahem rikkealtima asetusega lindude poolt p&hjudtaaastiahendustele, mis
tuleneb sellest, et nii liinimast kui ka isolaatbrasetsevad vertikaalselt ehk
lindudele meeldiva horisontaalse pinna suhtes imaly (taisnurkses) kaldes. Ka
ei tasu karta, et linnud sooviksid seista faadijui kohas, kus faasijuht
isolaatorile kinnitub, sest 110 kV liinipinge onigavalt korge, et tekitada
lindudele koroonalahendustega ebamugavustunnet, wimsased sealt ara
peletab. Traaversita masti ja isolaatoritevertikaalasetuse puhul saab kasutada
ainult tugiisolaatoreid, mis kitsendab oluliselt stidel kasutatavate isolaator-
tutpide arvu. Selliste masti- ja isolaatorite asttga on voimalik ehitada vaga
sihvakaid tlekandeliinelonis 6.9.

Joonis 6.9 Traaversita masti, isolaatorite vertikesetusega ulekandeliinid:
a) Isolaatorid asetsevad ihel mastil jadamisi, vadevakas disairi46].
b) Isolaatorid asetsevad eraldi mastidel.
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Tugiisolaatorite vertikaalasetuse puhul traaversitastil ei suurenda valja-
Uhtlustusréngaste kasutamine véljaheitejoa podijysbatud rikete toimumise
téendosust, kuna lindudel ei meeldi pingestatudijf#aidel seista ning seega
puuduvad ka ohtlikud véljaheitejoad. Kuna antudijuimnud isolaatoritel seista
ei soovi, pole tarvis paigaldada ka linde eemalielaid lisaseadeldisi. Nende
linide peamiseks miinuseks on raskused piksekaitssi paigutamisel ning
maandamisel. Mdnevdrra vBib valmistada probleemetuggisolaatorite me-

haaniliste koormuste talumine. Tuleb t6deda, eliseel liinid on vaga vahe

levinud ning eksisteerivad peamiselt ainult paberil

ISOLAATORITE— HORISONTAALASETUS TRAAVERSITA MASTIDEL

Isolaatorite— horisontaalasetusega traaversita mastidel kassatamuti tugi-
isolaatoreid. Horisontaalse asetusega tugiisoldedgar elektriliini pohiliseks
positivseks omaduseks loetakse mastide sihvakustkempaktsust, mistottu
need sulanduvad paremini Umbrusega ja on visuhaléélem margatavad
(vaiksem visuaalne reostus). Probleeme ei valmidsda isolaatoril vélja-
uhtlustusrongaste kasutamine. Horisontaalse aggtusiggiisolaatorite kasu-
tamisele kdrgemal pingel (kasutatakse uldjuhuigdimgetel kuni 138 kV) seab
piirid ette faasijuhi poolt p&hjustatud mehaanilko®ormus.

| }\ 4 8 A ]
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Joonis 6.10 Horisontaalasetusega liinitugiisolaafér].

Isolaatorite horisontaalasetusega traaversita deagieamiseks miinuseks on
see, et isolaatorid asetsevad horisontaalseltietikdele meeldivaimas asendis.
Isolaatoritele lendavad ja seal juba seisvad linmdigdgad pdhjustada tiibadega
vOi kehaga lUhiseid faasijuhi ja masti vahel. Jagahduse lihiseid aga ei toimu,
kuna isolaator asub horisontaalselt. Komposiitsmate puhul on ka
téaheldatud, et linnud vbivad olulisel maaral melilegstt kahjustada isolaatori
kattematerjali, seelikuidlponis 6.1}
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1 A

Joonis 6.11 Lindude poolt kahjustatud horisontaetasega komosiitisolaat[:¢8].

ISOLAATORITE < ASETUS TRAAVERSITA MASTIDEL

Isolaatorite < asetus traaversita mastil omadused ei erine oluis®@aatorite
horisontaalasetusega traaversita mastide omasgtinedérinevus seisneb selles,
et lisatud Glemine rippisolaator t@stab olulisetilaatorite komplekti mehaanilist
tugevust ning seega saab selliste isolaatoriteusesga liinidel kasutada jame-
damaid (raskemaid) faasijuhte ja krgemaid nimipidg

Joonis 6.12 Isolaatorite < asetus traaversita md1].
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ISOLAATORITEV ASETUS TRAAVERSITA MASTIDEL

Juhul, kui isolaatorite Vasetuse puhul eemaldada traavers, siis on tegu linn
védljaheidete poolt pohjustatud saastlahenduste tesdisihe kdige véhem
rikkealtima lahendusega, sest niidd puudub lindéekdijuhi kohal traaversil
seismise vBimalus sootuks ning seega ei saa kadiigolaatoreid saastata ega
tekitada véljaheitejoaga lUhiseid. Seega ka véatja§tusrongaste kasutamine
isolaatoritel ei muuda jugalahendusest tingitud sgalenduse ohtu, kuna
saarane oht lihtsalt puudub. Samal p&hjusel poldutie eemale hoidmiseks
tarvis kasutada lindude liikumisvabadust piiravaindkamme v&i luudasid. Kuna
isolaatorid asetsevad tugeva kalde alta-45°, siis tdenéoliselt ei tekita need
lindudes soovi seal seistes puhata. Nagu eelpaoitond, ei tasu karta, et linnud
sooviksid seista kohas, kus faasijuht isolaatdimitub, sest 110 kV liinipinge
on piisavalt kdrge tekitamaks lindudele koroonatahestega ebamugavustunnet,
mis viimased sealt eemale peletab. Kuna isolaatolt asetusega traaversita
linimasti kohta ei dnnestunud kirjandusest andnieida, siis autor skitseeris
vastavad vOimalikud mastitiibid ise (LISA Joonis. 5 Joonis 6.13 Antud
isolaatorite V asetusega traaversita mastitliipide eelisteks,isltatorite |
vertikaalasetusega traaversita mastide ees, ores&asutada saab koiki liini-
isolaatorite tlUpe ja materjale. Probleeme ei wstinpiksetrossi paigutamine
ega maandamine. Kuna isolaatorid on kalde all, wiswub ka isolaatorite
isepuhastumine hdlpsamaRdatukk 2.3

Masti konstrueerimisel tuleb valtida avatud sOGkegta metallarmatuuri kasu-
tamist, et lindudel puuduks v8imalus sinna vahesapaiga rajamiseks. Masti
valmistamisel tuleks kasutada kas kaetud sorestikk&aanusjat toru, H- voi T-

kujulise ristldikega tala. Masti otsad ei tohi olidmbid, vaid peavad olema
teravad, et linnud ei sooviks sinna istuda.

Asjaolu, miks isolaatorite Vasetusega traaversita maste ei ©Onnestunud
kirjandusest leida, on suure t6endosusega sellesiirevate isolaatorite ase-
tustega liinimastide projekteerimisel on seni l&idupigem liinide sihvakuse
ning vajatava minimaalse liinikoridori vaatevinklisnitte lindude saaste poolt
pdhjustatud vaatenurgast.

Selle uue - lindude véljaheidete poolt pohjustaaastianenduste vahendamine,
muutes isolaatorite parameetrite asemel hoopiskistipgrameetreid —
lahenemise tdestamiseks tuleb antud isolaatoriteasétusega traaversita
mastittdpidega liinitalitlemist jalgida mdne aagddtel.

Seega — kui ststeemioperaatorfirma soovib tulevidigalikult rekonstrueerida
mdnd liini, kus lindude poolt pbhjustatud riketev @am olnud suur, siis tasuks
tésiselt kaaluda traaversita mastitlilipide ja idol#te V asetuse nn prooviliini

rajamist, et saada teada, mil maaral autori podélfavkaidud hupoteesid
tegelikkuses paika peavad.
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Joonis 6.13 Isolaatorite/ asetused taaversita liinimastidel (skitseering).
a) Uheahelalise liini mastid, toestatud tugevdatud tidagya.
b) Kaheahelalise liini mastid, toestatud tugevdatudstitzga.
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7 JARELDUSED JA SOOVITUSED

Jareldused ja soovitused on jarjestatud vastaualinuse sissejuhatuses pusti-
tatud kisimustele.

1.

Isolatsioonitlel6okide peamisteks pbhjustajateksaure tdendosusega
Eestis suvituvad suured réndlinnud. Eestis soblleksesuureks rand-
linnuks kdige paremini valge toonekurg.

Saaste mdju isolaatoritele seisneb selles, etatwid saastuvad ja
vOivad teatud saastatuse juures ka tavatalitlugpifite IUta. Klaas-
isolaatorid saastuvad oluliselt lihntsamini kui kawsptisolaatorid (6hu ja
niiskuse teel leviva saaste korral). Tugev saaSite ®uliselt vahendada
komposiitisolaatorite eluiga, klaasisolaatoriteigdusaaste oluliselt ei
mdjuta (tugevalt saastunud klaasisolaator polesdihtsaastatuse tottu
kasutatav, puhtaks pestes on isolaator taas sidloulik). Vahestes
saastetingimustes loetakse klaasisolaatorite ooalkdaclueaksa 50—
60 aastat, komposiitisolaatorite puhul aga20-30 aastat. Vaga tugev
saaste vOib komposiitisolaatorite eluiga lihendau@ne aastani voi
isegi mone kuuni.

Kuna peamiseks saasteallikaks on lindude véljathet@aastumisviis b)
linnu véljaheitejuga,siis olemasolevatele (isolaatorite horisontaal- ja
vertikaalasetusega traaversiga mastidega) prob&eratele liinidele
tuleks masti traaversitele paigaldada lindude filsvabadust piiravad
nn kammid voi luuad. Klaasisolaatorite vertikaatase puhul vdiks
kaaluda ka isolaatorketi uUlemise ja alumise isolaavahetamist
suurema diameetriga lametaldrikisolaatorite vagtuspetsiaalsete iso-
laatorkatete kasutamist. Vertikaalselt asetatugkomposiitisolaatorite
puhul tuleks loobuda valjathtlustusrongaste kasisesh ning kaaluda
vOiks ka spetsiaalsete isolaatorkatete kasutariistevikus, liinide
uuendamisel, vbiks kaaluda ka traaversita V isolagktusega liini-
mastide kasutuselevottu.

Lindude kolooniate piirkondi v8ib hakata lugema d@&ma saaste-
tasemega piirkondadeks. Oluline on aga seejuutlgésdategu pole nn
traditsioonilise saastumisviisiga, vasdastumisviis b) linnu valjaheite-
joaga Nimetatud saasteliigi saastlahenduse &rahoidmeselole
maaravad isolaatorite omadused, vaid hoopiski lirdenal hoidvad
seadeldised, véljaheitejuga katkestavad seade)dssdatorite asetused
linimastil ning liinimasti konfiguratsioon (traax&ga, traaversita).

Komposiitisolaatorite kasutamine lindude saastedt@aastumisviis b)
linnu valjaheitejuga positiivseid tulemusi ei anna, kuna selle
saastumisviisi korral pole maaravad isolaatoriteadunsed, vaid juba
eelnevas punktis loetletud muude seadeldiste omddus
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6. Komposiitisolaatorite elektrilised parameetrid muuad saaste-
tingimustes vahem kui klaasisolaatoritel. Saastelaga komposiit-
isolaatori elueale lihendav toime.

LISASOOVITUSED

Kohtades, kus isolaatorid mastidele kinnituvad,ukada korrosioonikindlaid
masti osi ning kinnitusdetaile.

Soovitused saaste maara mdodtmisteks:

e Hakata rekonstrueeritavatel liinidel maarama w@dismisele minevate

klaasisolaatoriteeSDDja NSDDvaartuseid, et saada teada antud piirkonna

(linimasti Umbruse) saastatust.

e Pustitada kdige probleemsematesse kohtadesse isegsmmitmesuguse
profiiliga isolaatoreid ja jalgida, kui tugevalt stava profiiliga isolaatorid
saastuvad. Maarata nen8DDja NSDDvaartused.

e Pdustitada probleemseimatesse kohtadesse Ohusdabtetd osakeste)
maara mobtvad spetsiaalsed seadeldised.
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KOKKUVOTE

Kirjanduse analllsi tulemusel selgus, et klaaskganposiitisolaatorite oma-
vahelised erinevused on markimisvaarsed. Antudnusioo kontekstis aga voib
olulisemateks erinevusteks lugeda jargmisi peapaishmeetreid:

a) klaasisolaatori oodatav eluiga ora 60 aastat, osalahendused ja
ulel6ogid isolaatoril tldjuhul ei kahjusta isolaatoriknenud isolaatorit
on lihtne tuvastada, kuna on hudrofiilne, siis leastub kergemini,
saastunud ja niiskunud isolaatoril on suhteliseltred kaod, suhteliselt
odavahinnalised;

b) komposiitisolaatorite oodatav eluiga oa 30 aastat, osalahendused ja
uleloogid kahjustavad uldjuhul isolaatorit (vahetels sellega isolaatori
eluiga), riknenud isolaatorit on raske tuvastad@séadmete vajadus),
kuna on hudrofoobne, siis ka saastub raskemingtsaad ja niiskunud
isolaatoril on suhteliselt vaikesed kaod, suhtélisglihinnalised.

Rikkestatistika analllsi tulemusena selgus, et amdgita rikked toimuvad
peamiselt kolmel suvekuul (juuni-juuli-august), @ikellaajal (vaiksema 6htuse
ja suurema hommikuse tdusuga) ning koonduvad Uldijigatud liinildikudesse.
Rikked on pea eranditult Uhefaasilised (faas-maaydduavad Iluhised
(isolatsiooni Ulelodk). Maaramata rikete aegreadi@misel kirjanduses toodud
andmetega selgus, et rikete peamisteks pohjudtajate suurte réandlindude
ekskrementsaaste — Eestis on selleks linnuks stibeaaosusega valge
toonekurg Id Ciconia Ciconia — tapsemalt, juhtiva ekskrementjoa poolt
pdhjustatud lihis liinimasti faasijuhi ja traavevsihel. Viimast fakti kinnitavad
ka laboris labi viidud katsed.

Kuna rikkeid pdéhjustab linnu elektrit juhtiv ekskmentjuga, mitte ekskre-
mentide sadestumine isolaatori pinnale (ehk nntsiadniline saastumise viis),
siis ei anna isolaatorite omaduste muutmine (nadi&olaatorite vahetamine
komposiitisolaatorite vastu) vastavate rikete Kopea mingit positiivset efekti.
Vastupidi, laboris tehtud katsetuste pohjal vdilitaydet komposiitisolaatorite
valjathtlustusrongad vodivad hoopiski suurendadakreksent-jugalahenduse
toimumise tden&osust.

Kui senini on dhuliini erinevate mastide konfigwiabne ja isolaatorite asetusi
kasutatud saamaks kas sihvakamaid maste voi kitddimgkoridore, siis antud
vaitekirja Uheks olulisimaks uuenduslikuks lahersmaks voib pidada maaramata
rikete (lindude ekskrementsaaste poolt pdhjustathendamise abindude
korral toodud uut lahendust, milles keskset rokete vahendamisel mangivad
just ©Ghuliini mastide konfiguratsioonid (traaversilemasolu vdi selle
puudumine) ja isolaatorite asetused liinimastidharisontaalne, vertikaalne, V
vOi < asetus), mitte isolaatorite endi omadused.
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T66s on toodud soovitused lindude poolt pdhjustaiskrementsaaste vahen-
damiseks erinevate mastikonstruktsioonide ja isoida asetuste korral. Kuna
Eestis on kasutusel traaversiga &huliini mastids kaldavas enamuses on
isolaatorid asetatud vertikaalselt (kandemastidig moluliselt vahemal méaaral
asetatud ka horisontaalselt (ankru- ja I6pumastsiig t606s on peamiselt
kasitletud just neid mastitilpe ja isolaatorite tasie Vastavate masti-

konstruktsioonide ja isolaatorite asetuste korrabtdkse parimaks riket
vahendavaks abinbuks masti traaversile nn kammidenw luudade (piiravad

linnu lilkumise vabadust traaversil) monteerimidtningal maaral aitab rikkeid

vahendada ka isolaatoritele spetsiaalsete kateteladitorite diameetritest
oluliselt suuremate diameetritega) paigaldamine.

Vaitekirja teise olulise uuendusena pakub t66 aultip Shuliinimasti uut tadpi
konstruktsiooni koos isolaatorite vastavate asegiastmille kasutamisel peaks
oluliselt vahenema rikete arv, mida pdhjustavaddde ekskrementsaastamised
Ohuliinidele. Autor loodab, et slsteemioperaatojalratulevikus mdnda
probleemsesse kohta sellise uut tltpi eksperimisetddauliini — dhuliini, kus
mastid on traaversita ja isolaatorid V asetusegamamaks teada, mil maaral
aitab uus mastidisain ja isolaatorite asetus véadgdn maaramata rikete arvu.
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ABSTRACT

Transmission System Operator (TSO) of Estoniantidat power grid, AS
Elering, has encountered a problem with indefifatdts in the grid (flashovers
on the overhead power line insulators). TSO watdefthd the solution for that
problem since every flashover could cause to TS®itarclients a breakdown or
malfunctioning of the electrical equipment whichtimn can cause the financial
loss. Current doctoral thesis grew out from spegifioblem and therefore the
main object of this thesis is to find out the caaéhe indefinite faults as well
as propose ways to minimize or eliminate the faults

The author of this Study used data about indefifatdts from 2005 to 2009
collected by TSO, and compiled more detailed amalyased on literature, fault
statistics, experiences of the other countries elf ag the lab tests to solve the
problem. Lab tests were carried out in high voltigeof TUT Department of
Electrical Power Engineering.

Analysis of the literature showed that the differes of the glass and composite
insulators are significant. The most important pagters that are relevant in this
study are given as following:

a) the life expectancy of glass insulator is abouy@érs; partial discharges
and flashovers do not usually injure the insulatiris easy to visually
identify the broken insulators in the insulatorirgir the dissipated
power of contaminated and wetted insulator is inett high; the prices
of glass insulator’s are relatively low.

b) the life expectancy of composite insulator is al®uyears; partial disc-
harges and flashovers can substantially injure ittealators; it is
visually difficult to identify the broken insulat®r(the need for special
equipment); the dissipated power of contaminateti wetted insulator
is relatively low; the prices of composite insula&are relatively high.

The faults statistic analyze showed that the imaefifaults will occur mainly
(approximately 85% of all indefinite faults) duritlgree summer months (June —
July — August). In addition number of faults duriggh period differ signify-
cantly and about 75% of indefinite faults occuridgrlO hours at night (from 8
p.m. until 6 a.m. with lower peak at 12 p.m. anghler peak at 5 a.m.). When
geographically dividing country into two, majorit®/3) of faults occur in South-
Estonia and minority (1/3) in North-Estonia. Fau#iad to concentrate to certain
line segments (towers) — they do not distributeab@uto whole line span.
Indefinite faults that occurred were by type phé&seground transient faults
(99% of events) (insulator’s flashovers).

When 24h time profile of indefinite faults in Estarwas compared with other

24h time profiles found in literature, it emergéuhttthe most of the indefinite
faults are caused by the excrements of big birttés Tbig bird” in Estonia is
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most probably White Storkd. Ciconia ciconia). The faults are induced mainly
by highly conductive bird-streamers that are shintuiting the traverse and

phase conductor, not by the “traditional” contartiima where pollutants are

deposited on the surface of an insulator. This ve&$ also proved with tests

made in high voltage laboratory.

Since faults are caused by the bird-streamers ynétéd pollutants deposited on
the insulator, changing the insulator's propertigge. replacing the glass
insulators with composite insulators) will not giamy positive results when
wanting to decrease the rate of faults. Contratidgts made in high voltage
laboratory show that using the corona-rings at-éind of composite insulators
can substantially increase the probability for ssetul flashovers induced by
bird-streamers.

Until today using the different tower designs anduiator’'s positioning’s are
mainly driven by the wish to have slim towers orrawer line corridors. One of
the new approaches of this dissertation is the epuinthat tower designs
(primarily the existence or non-existence of tovieverse) and insulator's
positioning’s (horizontal-, vertical-, Vee- or sideg-Vee-string) have signify-
cant effect to faults caused by the bird excrements

The recommendations for decreasing the faults dabgethe bird excrements
are listed out by different tower design types dnd different insulator's
positioning’s. Whereas in Estonia there are in msenly the overhead power
line towers that have traverses and where insglatme predominantly
positioned vertically (suspension towers) and imeglaces also horizontally
(anchor or dead-end towers) then in given thessetlare expand upon these
tower types and insulator positioning’s. The mastept measure for decreasing
the faults when using given tower types and insualpbsitioning’s, is to install
special “brushes” or “combs” on to the traversést(tway limiting and hinde-
ring the birds’ mobility on the traverse). Some ipws effect can also be
achieved using special additional shields “Birdt@ctors” (shields that are made
of nonconductive material and which have considgrédrger diameters than
insulators have — the “umbrella” effect) on linedaground-end of an insulator.

Another new approach or innovation of this disgi&nteis the proposal of a new
tower design (tower without traverse where insutatare positioned in Vee-
string), design that will presumably decrease @nesliminate (by excluding the
possibility for birds to stand over the phase-catduon the traverse) the faults
(insulator flashovers) caused by the bird excrenoemtamination. The author
hopes that in the future when some aged and prabieraverhead power line
needs to be reconstructed then the system opewdtarhoose constructing at
least one experimental overhead power line with tigiw tower design to know
that if and in what extent using this new towerigiesvill help to decrease the
faults caused by birds.
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Tabelid ja joonised

Tabel 1. Maaramata rikked liinidel.
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80| LOO7 1

81|L014 1

82 | L0553 1

83 |L08 1

84|L114 1

85|L118 1

86 |L123 1

87 |L161 1

88 |L171 1

89 | L172/172A 1

90| L175 1

91|L179 0 0 0 1

92 |L180 1

931183 1

94 L190 1

95| L683 1

Rl RRRR|RRR (P~

96 | LN3 1

Rasvase kirjaga toodud liinid on dle viidud komjicsilaatoritele. Aega
(aastates), millal liinidel on kasutatud komposétaatoreid, saab vaadata
rasvaselt margitud rikete jargi.
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Tabel 2. Maaramata rikked liinidel. Uks rike n kiteetri kohta aastas.

aastas
Liin 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 [ Kokku | km/rike
1| 2| Los0061 9 6| 11| 8
2| 4]Lo17 8| 2| 8] 2| &
3| 7][L189 4l 7] s| 3] 2
4] 53] Los1 1 1 1
5|42 L071 1] 1] 1] 1
6| 6]L058 1 18] 2
7| 1[L106AB/D 6] 2| s 1
8| 3[L157/158 6| 5 o 6
9|77|LNs 1 1
10| 5|L187 11] 9| o] 2] o
11381011 2 2| o] o
12221197 3 2| 1] 4
1336 L144AB 1| 2| 2
14| 9|Lo42 3| 2| 2| o 1
15|30 L109 1 4l 1
1621|1145 2| 3] 3] 2
17| 23| Los3/107C 2| 6| 1] o] o 9| 150
1840 L040 2 2| o] o 4] 157
1933 L172A 6 6| 160
20| 11[L037/L038 5| 2| 2| 1| 5| 15| 162
21 61| L07 1 1 2| 169
2245 L108A 4] 182
23|52 L044 1 2 3| 185
24|15 L107AB 6| a4 1] 1| 12| 187
25| 20| L110/110A 2| 1| 4| 2| 1| 10| 1903
26| 25| L117/117A 5 1| 2 8| 202
27| 16| L132A/BIC 4| 2| 1| 4| 1| 12| 204
28| 50| L032 1] 2 3| 208
20| 78] L003 1 1| 208
30 96 LN3 1 1| 209
3187/ L161 1 1] 212
32|84 L114 1 1] 217
33| 8|L105A/B/C 3| 8| 3] 3| 1| 18] 219
3429 L102 3 1 2 6| 224
35| 13] L104B/C 2| 2 7| 2| 13| 226
36 | 27| L025/026 4] 3 7| 226
37 28] L142 2| 2] 2] 1 7| 231
38| 26| L131A/B 1 7 8| 235
39|12 | L134AB 6| 3] 3| 3| o] 15| 236
40| 24 L020/021 2| 2] 4 8| 243
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41]37]L196 2 1 2 5) 24,3
42|10 | L173/176/177 6 2 3 2 3 16 24,7
43]119|L103 4 2 3 1 10 25,2
44118 |L116 3 2 3 3 11 25,2
45|62 | L097 1 1 2 27,2
46 | 55|L126 1 2 3 27,9
4741|1043 4 0 0 4 28,8
48 65| L112 1 1 2 29,9
49164 (L1112 1 1 2 30,0
50|17 | L154/155/156 1 3 3 4 1 12 30,1
5148 |L148 3 1 4 30,4
52|35|L141 2 1 1 1 5 30,5
53|60 | LO66 2 2 30,7
54 |32 | L159A/B 2 1 1 2 6 30,7
55|58 |L181 1 2 3 30,7
56 | 44 | L104A 1 1 1 1 4 30,8
57|70|L140 1 1 2 30,9
58|31 | L130A/B 3 1 2 6 31,3
5959 |L194 1 1 1 3 32,1
60]95|L683 1 1 33,0
6151 |L0O35 1 2 3 33,5
62|83 |LO8 1 1 33,6
63|47 |L146 1 1 2 4 35,2
64134 |L099 1 2 1 1 5 36,6
65|75|L184 2 2 36,7
66 |54 | L119/119A 2 1 3 39,3
67|14 |L065/192 3 7 2 12 40,8
68|71 |L147 2 2 42,9
69|80 | LOO7 1 1 47,0
70|76 |L195 1 1 2 47,4
71|67 | L124A 1 1 2 51,3
72|81|L014 1 1 54,5
73]66|L115 1 1 2 54,8
74146 | L133B/C 4 4 55,6
75]49 | L198/L199A/B 1 2 1 1 5 56,5
76 |57 | L143A/B 2 1 0 3 57,4
77194 |L190 1 1 57,6
78|73 |L174 2 2 57,7
79186 |L123 1 1 58,1
80|74 |L182 2 2 61,1
81|68 |L135 2 2 64,4
82|56 | L133A 1 1 1 3 73,0
83193 |L183 1 1 73,3
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84182 |L053 1 1 79,1
85|43 |L101 1 2 1 4 80,2
86|63 |L108B 1 1 2 81,9
87|79 | LOOGA 1 1 83,8
88|69 | L138A/B 1 1 2 89,3
89192 |L180 1 1 92,2
90|39|L018/019/039 2 1 1 4| 1016
9191 |L179 0 0 0 1 1] 1116
9288 |L171 1 1] 112,2
93|89 | L172/172A 1 1| 1270
94185|L118 1| 1425
95|72 |L149 1 1 2| 180,6
9690 |L175 1 1] 189,6

Rasvase kirjaga toodud liinid on ule viidud komgcsilaatoritele. Aega
(aastates), millal liinidel on kasutatud komposotaatoreid, saab vaadata
rasvaselt margitud rikete jargi.
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Joonis. 5 Isolaatorit®/ asetused taaversita liinimastidel (skitseering).
a) Uheahelalise liini mastid, toestatud tdmbetrossaleg
b) Uheahelalise liini mastid, toestatud tugevdatud tidaga.
c) Kaheahelalise liini mastid, toestatud témbetrosgale
d) Kaheahelalise liini mastid, toestatud tugevdatudstitkga.
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