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1. Sissejuhatus

Vaatamata ulatuslikule standardmisele on siiski kasutusel suur hulk eri konstruktsiooniga kaableid. Kui nt.

rahvusvahelise hinnakisitluse spetsifikatsioonis on kaabel véimalikult paljude pakkujate ligittmbamise

eesmargil kirjeldatud Uksnes pohiandmetega nagu néiteks Uhesooneline XLPE kaabel, 150 mm?2 ;| Al,

12/20 kV, IEC 60502-2 vo6i CENELEC HD 620-1 jargi, vdidakse pakkuda kaableid:

- massiivse (RE) véi kiulise (RM) soonega; kiudsoone korral aga lisaks sellele eri kokkusurumisastmega,
mehaanilise tugevusega ja pikitihendusega.

- sidestatud vodi kergesti eemaldatava juhtiva kattekihiga

- varjestus eriristldike ja ehitusega

- polivinudlkloriid- voi poliieteenmantliga, mantli eri paksusega ja erisuguse veevastase pikitihendusega.

Oige kaablitarviku valik on kaabli tapsete andmete puudumisel vaga raske. Probleemiks voivad kujuneda nii
soonte kui ka ekraaniihendused. lkka enam ja enam ndutakse taiskomplektide tarnimist. Oige pressklemmi
valimine on samuti raske, kuna enamasti puuduvad tddriistade kohta parktilised andmed ja kohalikud
standardid.

Alljargnevalt kirjeldatud muhviststeem pingele kuni 36 kV (U, = 42 kV) , peaks eelpool nimetatud probleemid
taielikult lahendama.

2. Nouded

Uhtne muhvisiisteem peab téitma jargmised ndudmised:

- peab kohalduma kliendi vorgu kaablite kdigile isearasustele;

- peab voimaldama lihtsat ja tédkindlat paigaldust ilma mont&6ri erivéljadppeta ja ilma eritddvahenditeta;

- lahike ja kompaktne konstruktsioon peab véimaldama kaableid vaostada ja kaablipaigaldustorudesse
tdmmata;

- peab tagama sama tugevuse nagu kaabli korgtihedast poliieteenist (high-density polyethylene, HDPE)
mantel ja véimaldama vajadusel paigaldamist ilma liivapadjata;

- peab taluma hadaolukorras juhi temperatuuri kuni 130°C;

- peab sobima mitmele ristldikele, et vbimaldada tleminekuid Ghelt ristldikelt teisele ning vdhendada
laokulusid;

- peab tagama kaablitarvikute tarnimise komplektselt koos klemmide ja ekraani Gihendustega.



3. Jatkumuhvi ja selle komponentide kirjeldus

Ulalesitatud ndudeid saab taita jarelproovitud komponentide kasutamisega, mis on testanud oma pikaajalist
t6okindlust.

Uhtsuse saavutamiseks on tehtud méned muudatused, mis kajastuvad komponentide mdédtmetes ja
paigaldamises. Saadud lahendus on leidnud paigaldajate poolt kiiresti poolehoidu ja seda tldpi muhv on
hakanud kiiresti levima.

universaalne vélja- elastomeer-
ekraani- Uhtlus- pdhikest
Uhendus tustoru

metall- vélistoru
tiihemikke mehaaniline  vilja- ekraan
taitev teip klemm Uhtlus-
tuslapp

Joonis 1: jatkumuhvi ehitus

Parast kaabli vastavat ettevalmistamist kahandatakse mdlema kaabli otsale termokahanev
véljathtlustustoru, mille kasutamiskogemus kuni pingetasemeni 72 kV on enam kui 20 aastat. See toru on
kontaktis kaabli valimise pooljuhtkihiga ja ulatub kuni kaabli isolatsiooni mahal6ikekandini. Komponente ei
ole vaja eelpaigaldada enne mehaanilise klemmi paigaldamist, mis muudab paigalduse kindlamaks. Ainult
muhvi isoleerkest ja valimine kaitsetoru tulevad vahepeal Uhele kaabli otsale asetada.

Komplektis on kaasas mitmele ristldikele sobiv jatkuklemm, millel on &rakeeratavad poldipead. Antud klemm
on seadistatud igale antud juhi diameetrile ja vajalik kontaktjoud tagatakse séltumata juhi konstruktsioonist ja
metallist. Poldipead murduvad tasapinnaliselt klemmi korpusega.

Vahemarkusena tuleb mainida, et varem laialt kasutatud pressklemmid on liiga pikad, eriti kui on tegemist
suuremate ristldigetega. Vahekaugused, mis on méaratud vastavalt pingeklassile, on enamasti muutumatud.
Seega maarab klemmi pikkus kogu muhvi UOldpikkuse. Mehaanilise klemmiga jatkumuhvid on tunduvalt
I[Ghemad, mis teeb ka nende paigaldamise lihtsamaks.

Klemmi ja sellega killgnevate valjalhtlustustorude otsad kaetakse juhtiva mastiksmansetiga. Muhvi
Uheosaline termokahandatav pdhikest taidab tépselt kaablimantli otste vahele j&dava I6igu. Juba
aastakimneid kasutusel olev muhvi pdhikest koosneb koosekstrudeeritud isoleerivast eelpingestatud
elastomeerist ja pooljuht termokahanevast pooljuht tugimaterjalist. Paigaldamise kaigus rakendatav kuumus
tagab elastomeeri té6kindla kahanduse ka parast muhvi pikaajalist laosseismist.

Jatkumuhv sisaldab jootevaba ja ilma pressimiseta ekraanitihendust. Kasutades spetsiaalset silindervedru ja
vaskvorku, on voimalik teha universaalne ekraaniihendus kuni 50 mm? vaskiraatidega, vasklindiga voi
alumiinium-laminaadiga kaablitele. Vaskvorgu abil ekraneeritakse muhv kogu pikkuses. Viimasena
kahandatakse muhvi peale sisemise liimikihiga kaetud valistoru, mis katab ka kaabli valiskesta
kindlaksmaaratud pikkuses. Sellega tagatakse kaabli tdhus kaitse valiskeskkonna ja mehaaniliste toimete
eest.



4. Soonte ihendamine

Soonte metallosa Ghendusklemm peab taitma jargmisi ndudeid:

- kindel paigaldus ilma eritddvahenditeta;

- sobivus alumiinium- ja vasksoontele, imar- ja sektorsoontele, massiiv- ja kiudsoontele;
- kohaldatav piki-veetihendusega ja jarelimmutatud soontele;

- lOhike ja kompaktne konstruktsioon;

- optimaalne sobivus muhvi péhiosa kasutusvahemikuga;

- vOimeline taluma hadaolukorras soone metallosa temperatuuri kuni 130°C.

Komponendid:

vaheplaat
korpus
poldid
Joonis 2: universaalne klemm EXRM-1260 koos vaheplaadiga
Klemm Blokeeritud / | Kasutus- Klemmi Klemmi Poldipea Vaheplaadi
EXRM-1260- | blokeerimata | vahemik pikkus 1abimoot laius pikkus
(mm2) (mm) (mm) (SW, mm) (mm)
25/ 70-T blokeeritud 25- 70 60 21 13 27x2
70/150 blokeerimata 70-150 80 28 17 80
70/150-T blokeeritud 70-150 80 28 17 37x2
120/240 blokeerimata | 120 - 240 90 34 19 90
120/240-T blokeeritud 120 - 240 95 34 19 45x 2
150/300 blokeerimata | 150 - 300 110 37 22 110
400/630 blokeerimata | 400 - 630 170 52 27 170

Tabel 1: lilevaade EXRM-1260 mdotmetest

Klemmi korpus on valmistatud alumiiniumsulamist, mis tagab (heaegselt hea elektrijuhtivuse ja piisava
elastsuse. Poldiaukude V-kujulise asetusega saab véhendada poltide omavahelist kaugust ja kummagi
poldipaari kontaktjou vastastikust moju. Poldi 1&bimd6t on valitud selliselt, et juhi liksikutel traatidel ei oleks
voimalik korvale pdigata. Arakeeratavate peadega poldid on samuti valmistatud alumiiniumsulamist. See
tagab juhi peal oleva oksiidikihi laialih6érumise selliselt, et juhi ristldige sellise freesimisefekti tulemusel ei
vahene. Peenkeere sammuga 1 mm tagab tugeva kontaktjdu, mis on eriti tahtis kiudsoontega kaablite
puhul,et saavutada piisav elektrijuhtivus traadikihtide vahel.

Vaikeste ristldigete korral kasutatakse piisava tsentrilisuse saavutamiseks vaheplaati, mis on sobitatud hlsi
siseldbimddduga ja kaablisoone ristldikega. Vaheplaat Iikatakse kahe soone sisse, mis tagavad plaadi dige
asetuse. Klemmi korpuse ja plaadi sisepind on sakiline ning l&bistab paigalduse kéaigus alumiiniumi
oksiidikihi.

Klemmid tarnitakse koos tootja poolt sissekantud kontaktmaérdega, mis takistab oksiidikihi taastekkimist ja
aitab sailitada kontakti pikaajalist stabiilsust.



5. Klemmide testimine

Tabel 2 vordleb olemasolevate standardite testitingimusi klemmidele:

IEC 61238-1:1993.08

VDE 0220 osa2 0.4 78

ANSI C119.4 — 1991

klass A (pressklemmid kuni 300 mm?) | (klass A, tdmbeklass 3)
Koormustsuiklite arv | 1000 1000 500
Temperatuurid Teon = 100°C Teon = 100°C T.=90°C + 32k
klemmi temp. klemmi temp. juhi temp.
Lihisekatse T, = 250+270°C T, = 250+270°C Ei nduta
juhi temp. juhi temp.
t=1 sek. t=1 sek.
6 korda 3 korda -
Mehaaniline G = 40N/mm? Al G = 40N/mm? Al 5% juhi nominaalsest
koormus o = 60N/mm2 Cu o = 60N/mm2 Cu purunemistugevusest
maks. 20 kN
Katsetatavate 6 6 4
naidiste arv
Peamine Tonmas < Tomas Tepmas < Tom T rmax < Lo
Eﬁ%’;ﬂ%u Takistustegurite suhe: | Takistustegurite suhe: Uhendustakistuse
1=k s =X <00 muutus maks. + 5%
0 ky ™ koikide
modtetulemuste
keskmisest

Lahendid: T¢ = juhi temperatuur; Tcon = klemmi temperatuur
Tabel 2: klemmide standardite vordlus ja nende peamised heakskiidu kriteeriumid

IEC standard 61238-1:1993 [klass A] on hetkel lemaailmselt kdige enam eelistatav standard kaablisoonte

Uhenduste kohta. Mitmete tarbijate ndbudmisel on l&dbivaatamisel Gilekoormuskatsete lisamine sellesse

dokumenti.

Aastal 1999 loodi parandustega eelndu IEC 61238 véljaanne 2 ja ka samalaadne Cenelec standardi eelndu
prEN 61238-1:2001. Need eelndud piiravad klemmide rakendatavuse kaablitele pingega kuni 36 kV (Um =

42 kV) ja véimaldavad testimisel klemmi Gleminekutakistuse suuremaid muutusi (suurendades maks.
takistusteguri vaartuse 1,5 -1t 2,0 -le). See plaanitud nbuete piirang ei leidnud heakskiitu.

Hindamiseks pikaajalise Ulekoormusega kaidu tingimustes on EXRM 1260 klemmide katseid téiendatud IEC
nouetele lisaks koormustsiklite katsetega juhi temperatuuril 100°C ja 130°C ning ka sellele jargnevatele

[Ghistele juhi temperatuuril kuni 330°C.

Katsete jarjekord:

ONOO AW~

200 tsUklit, klemmi temperatuur 100°C
4 |Ohiskatset, juhi temperatuur 330°C
2 lUhiskatset, juhi temperatuur 250°C
800 tstiklit, klemmi temperatuur 100°C
250 tsUklit, klemmi temperatuur 130°C
350 tsUklit, klemmi temperatuur 100°C
6 lihiskatset, juhi temperatuur 250°C
800 tsuklit, klemmi temperatuur 100°C.

Katsel punkt 1, 4 ja 5 reguleeriti klemmi temperatuuri ja katsel punkt 6 ja 8 reguleeriti juhi temperatuuri.
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Joonis 3: thlpiline vooluring testimisel

Sellises reziimis katsetati klemme tiip EXRM 1260-120/240 tihendatud kiulisel alumiiniumsoonel ristidikega
240 mma2.

Sellise konfiguratsiooni puhul, kus esineb minimaalne klemmi ja juhi tiheduse ja poikjuhtivuse erinevus,
tingituna kiukihtide surest arvust, esitatakse klemmile kdrgeimad ndudmised.

IEC 61238-1:1993 tabelis 2 toodud ndudmised on isegi sellise kriitilise testi puhul téidetud. Maksimaalne
takistustegurite suhte vaartus A=1.1, mis on tunduvalt vdhem kui maksimaalselt lubatav 1.5.
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Graafik 1: A-vaartused (samade naidistega lisakatsed peale edukat IEC 61238-1:1993 katsete labimist, test
nr.6,7ja8)

Testi I6pus oli klemmi temperatuur 20°C vorra madalam kui testis osalenud juhil.



Graafik 2 naitab mootetud temperatuure Iihisvoolu ajal ja koheselt peale seda. Klemmitemperatuur kasvas

ainult kuni 75°C -ni, samas kui juhi temperatuuriks méddeti 250 °C.

e ———— ey

Klemm lll ja IV

Kiirus: 60 ém'/ minut
— i

Juht: 240 mmz Al, Gmar, kiuline, tihendatud
Klemm: EXRM-1260-120/240
Vool: 26,3 kA, 1,143 sekundit

Graafik 2: klemmide Il ja IV ning juhi temperatuuri diagramm lihiskatse ajal

Tx5(°C)

Temperatuuri skaala

Lisaks on veel vastavalt IEC 61238-1:1993 normidele sooritatud testid teistel juhi ristldigetel, ristldigete

Uleminekutel ja ka vaskjuhtidega. Tapsem informatsioon selle kohta on toodud vastavates testiraportites.



6. Komplektse jatkumuhvide testimine

Keskpinge kaablitarvikute testimise metoodika standardiseerimine on satestatud nii rahvuslikul kui ka
rahvusvahelisel tasandil.

Tabelis 3 on toodud testipingete ja ajalise kestvuse vordlus hetkel rakendatavatele standarditele ristseotud
dielektrikuga (VPE, EPR) kaablite kohta. Tabelis toodud jarjekord on juhuslik.

CENELEC HD629.1.51" | IEC 60502-4 IEEE 404 %'
Alalispinge 72 kV, 5 min. 54 kV, 5 min. 83 kV, 15 min.
valikuliselt:
58 kV, 15 min.
Vahelduvpinge 54 kV, 5 min. 54 kV, 5 min. 54 kV, 5 min.
30 kV, 15 min. valikuliselt: 42 kV, 5h
48 kV, 15 min.
Termotsuklite ajal 30 kV, 1008 h 30 kV, 504 h 36 kV, 720 h
Impulsspinge + 125 kV; 10 korda + 125 kV; 10 korda + 128 kV; 10 korda juhi
keskkonna keskkonna temperatuuril 25°C
tavatemperatuuril tavatemperatuuril
+ 125 kV; 10 korda juhi + 125 kV; 10 korda juhi + 128 kV; 10 korda juhi
temperatuuril 90°C temperatuuril 90°C temperatuuril 130°C
Osalahendus maks. 10 pC, 20 kV maks. 10 pC, 20 kV maks. 3 pC, 18 kV

Tabel 3: testipinged koos toime kestvusajaga ja maks. lubatud osalahendused pingel
U/U (Um) = 12/20 (24) kV (jatkumuhvid)

CENELEC standardid kehtivad kéikides EU-riikides, Norras, Sveitsis, Maltal, T&ehhis ja lisaks on
tunnustatud teistes kesk- ja idaeuroopa riikides. IEC standardeid rakendatakse rahvusvaheliselt. Pohja ja
Iuna Ameerikas eelistatakse IEEE-dokumenti.

Need kolm standardit on testi metoodika ja testipingete poolest lisna voérdvaarsed. Oluline erinevus on
vahelduva koormusega testide ajalises kestvuses: CENELEC 1008 h; IEC 504 h; IEEE 720 h.

Kaablitarvikute tlilibikatsetused ei véimalda siiski teha jareldusi tarvikute kaitumise kohta kogu kasutusaja
kestel. Toote t6dea hindamiseks (hetkel eeldatav t6diga vahemalt 40 aastat) on vaja pikaajalisi katsetusi
raskeimates keskkonnatingimustes.

70-ndaid meenutades esines tllbikatsetused labinud PE- ja XLPE-kaablitel palju vigasid juba lihikese
kasutusaja moéddudes. Selliste olukordade valtimiseks on tarbijad ja t66stus loonud standardid pikaajaliseks
testimiseks, kus ettenéhtud testide kestvus on 2 aastat.

" Vordluse eesmargil on esitatud testipinged pingeklassile U/U (Uy,) = 12/20 (24) kV. Meie kaablitarvikute
testide puhul on vdetud aluseks kdrgemad testipinged seeriast U/U (Uy,) = 12,7/22 (24) kV.

% Pole IEC ja CENELEC normidega vdrreldavat pingetaset. Vaartused on maaratud faasi/maa pinge
lineaarse interpolatsiooni teel pingeastmel 25 kV (IEEE).
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Tabelis 4 on toodud tdnapaeval rakendatavad pikaajalised testid kaablite kohta:

min. 8 > 18 kV/mm
ainult 4 > 22 kV/mm

9 Us (madalaim vaartus)

Unipede VDE 0276 cfh”;'fl'('eElc
(harmoniseeritud) (HD 620) .
arutamisel)
Testid:
- Testitav kogus 1x12x5m 4x5x10m 2x6x10m
(komplekt x hulk x pikkus)
- Eeltingimus: kuiv Ei 90°C /168 h Ei
marg (55 15)°C /500 h Ei (55 15)°C /500 h
soon, soon, ekraneeritud soon, soon,
- Testitav soon voi kaabel ekraneeritud soon kaabel ekraneeritud soon
Vanandamise parameetrid
- vee omadused 0,3 g NaCl /| kraanivesi kraanivesi
- vee sissetung véljaspoolt ja juhi sees | valjaspoolt ja juhi sees valjaspoolt
- pinge / sagedus 3 U¢/ 50 Hz 4 U¢/ 50 Hz 3 U¢/ 50 Hz
- temperatuur (25 +10)°C (50 £5)°C (40 £5)°C
- kestvus 2 aastat 0; 0.5; 1; 2 aastat 1; 2 aastat
Testinduded
- algseisund (uus) - 15 Us (hajuvus 63 %) -
- peale vanandamist (vana) kdik =14 kV/mm 12 Us (hajuvus 63 %) hetkel maaratakse

kindlaks
rahvuslikul tasandil

Tabel 4: pikaajaliste testide vordlus

Jatkumuhvi peab vaatlema nagu Uhte kaabli lihikest osa. Loogilise jareldusena oleks vajalik kasutusaja
katsed labi viia ka jatkumuhvidele. Jargnevalt kirjeldatud pikaajalised katsed viidi labi muutuva koormusega
katsetena. Taiustatud testide tottu Iihendati testiaega Uhele aastale. Loplikud dielektrilised katsed peavad
vastama vahemalt standardi Cenelec HD629.1.S1 ndudmistele pingetasemel 12.7/22 (24) kV (vahelduv-,
alalis- ja impulsspinge ning osalahenduse katsed).

Testi objektid:

4 jatkumuhvi (t00p POLJ-24/1x120-240) koos mehaaniliste jatkuklemmidega (tiip EXRM-1260) ja
silindervedru-ekraanitihendusega. Muhvid on paigaldatud kohapeal kaésitsi. Paigalduse tddkindluse
hindamiseks paigaldati testitavad muhvid erinevate montddride poolt.

Kaabel:
Juht:
Sisemine juhtiv kiht:
Vélimine juhtiv kiht:
Ekraan:
Véliskest:

Tap NA2X2Y 12/20 kV 1 x 240 RM / 25

Al 240 mm?, tihendatud, 18.5 mm &

juhtiv ekstrusioon

dielektrikuga kokku sulatatud juhtiv ekstrusioon

40 vasktraati 1abimééduga ~ 0.8 mm, Uldristkdikega, 25 mm?
polUetileen paksusega 2.5 mm, vélimine & 40.50 mm




Eeltestid:

Selle testi jaoks kasutati naidist, mis oli juba eelnevalt osalenud taiustatud tlilibikatsetustel:

1. CENELEC tulbikatsetused vastavalt HD 628.S1 ja HD 629.1.S.1 normidele, pingetasemel

12.7/22 (24) kV

2. termotsiiklid vastavalt HD 628.S1 Idige 9 normidele, valisdhus; juhi temperatuuril 130°C; tsiiklite arv: 100.

Seadmestik:

Testi objektid olid varustatud uute otsmuhvidega, mis véimaldasid veel (kraanivesi) juhi sisse tungida. Muhvi
molemalt poolt eemaldati kaabli valiskest 5 cm pikkuselt, et vesi saaks tungida ka valiskesta alla. Muhvid olid
testimisel asetatud vette (kraanivesi). Vee tase oli viidud 8 +3 cm muhvi valispinnast kérgemale.

Pilt 1: testi seadmestik

Pikaajaline test:

TEST TULEMUS

Osalahendused pingel 22 kV Koik 4 testi objekti < 3 pC

Termotsiklid 5/3 h;

95°C juhi temperatuur;

48 kV juhi ja ekraani vahel;
Kestvus 965 tsuklit

Koik 4 testi objekti 1&bisid katse

Alalispinge: 76 kV; 15 min.

Vahelduvpinge: 57 KV- 5 min. Koik 4 testi objekti 1&bisid katse

Impulsspinge: 10 x £ 125 kV . e
10 x + 150 KV Koik 4 testi objekti labisid katse
Osalahendused pingel 22 kV Koik 4 testi objekti < 3 pC

Tabel 5: pikaajaline test



Peale koiki teste 16igati muhvid lahti. Kéik komponendid olid laitmatus olukorras. Isegi kaabli isolatsioonis ei
taheldatud kriitilisi muutusi suure véljatugevuse toimel.

Pilt 2: kaabli/muhvi kontaktpinnad peale pikaajalist testimist

Klemmi piirkonnas korrosiooni ei tdheldatud. Seda aitas ara hoida (ihtne metallkonstruktsioon (poldid ja
korpus valmistatud alumiiniumsulamist), mis hoiab ara elektrokeemilised potentsiaalid.

7. Tookogemus

Alates 90-aastate keskpaigast on elektrivorkudesse paigaldatud enam kui 100 000 ulalkirjeldatud muhvi.
Antud number sisaldab ka siirdemuhve plastkaablitelt paberkaablitele, Gleminekuid Ghelt ristlikelt teisele ja
erinevate juhi konstruktsiooni ning materjaliga kaablite jatkumuhve. Eestis paigaldati eelmisel aastal kokku
umbes 1000 sellist jatkumuhvi.

Tooted on tihti paigaldatud ekstreemsetesse kliima- ja keskkonnatingimustesse:

Igikeltsa piirkondadesse kus paigaldamise ajal mdddeti temperatuuriks kuni -20°C. Siin on gaasipdleti
asendamatuks tddriistaks kaablite ettevalmistamisel. Sellistes looduse poolt seatud tingimustes ei ole
voimalik asetada muhvi pehmesse kaablikraavi nagu seda tehakse tavaliselt. Muhv on osutunud
kaablikraavi taitmisel tugevate mehaaniliste mojutuste suhtes véaga vastupidavaks.

Troopilistes piirkondades on muhvi paigaldatud kérge dhuniiskuse puhul, tugeva vihmasaju ajal ja osaliselt
korge pdhjavee taseme juures. Korbepiirkondades takistab tihti paigaldust darmiselt peeneteraline liiv.
Kesk-Euroopa puhul tavalist paigaldustelki ei ole sellistes piirkondades sageli kaepérast. Sellistesse
tingimustesse paigaldamisel on paigaldusaeg eriti tahtis paigalduskvaliteedi néitaja.

Kokkuvotteks voib delda, et kdesolevas artiklis kirjeldatud klemmid ja muhvid taidavad koiki neile esitatavaid
noéudeid. Uus muhvikontseptsioon vastab taielikult paigaldus- ja kdidutehnika uutele suundadele.



