[INENI TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

ELEKTROENERGEETIKA INSTITUUT

ELEKTRILEVI OU KESK- JA MADALPINGEVORGU

VARUSTUSKINDLUSE NAITAJAD JA MUUTUSTE
MOJURID ERINEVATES VARUSTUSKINDLUSE
PIIRKONDADES ULEMINEKUL KAABLIVORGULE

Lepingu nr Lepl3043 |6pparuanne

Instituudi direktor:

Heiki Tammoja

Projekti juht :

Juhan Valtin

Tallinn 2013



Elektrilevi kesk- ja madalpingevdrgu varustuskirs#lunditajad ja muutuste mdjurid erinevates 2
varustuskindluse piirkondades Gleminekul kaablivizg

TEADUSTOO LEPING nr Lep1304Elektrilevi OU kesk- ja madalpingevdrgu varustus-
kindluse nditajad ja muutuste mojurid erinevates vaustuskindluse piirkondades Ule-
minekul kaablivérgule

Projekti tellija: Elektrilevi OU
Reg. kood 11050857
Aadress: Kadaka tee 63, 12915 Tallinn
Projekti taitja: Tallinna Tehnikaulikool Elek&nergeetika instituut
Reg. kood 74000323
Aadress: Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn
Projekti algus: 1. marts 2013
Projekti 16pp: 09. detsember 2013
Projekti juht: Juhan Valtin, professor, tehnileataste kandidaat
Projekti pohitaitjad: Peeter Raesaar, dotsent,ikakandidaat

Heiki Tammoja, professor, tehnikakandidaat



Elektrilevi kesk- ja madalpingevdrgu varustuskirs#lunditajad ja muutuste mdjurid erinevates 3
varustuskindluse piirkondades Gleminekul kaablivizg

SISUKORD
EESSONA oottt mmmm ettt ettt 5
L. SIS SEIUHATUS e st e e e e et e e et e e e et e e e e ena e e e ean e e eenan s 6
1.1 UleSANdE PUSHIIUS ......ccveeereeeereeeree s e e eveeenteeereeassesesesasesssseansessnessseessessnsesssenas 6
1.2 Jaotusvorkude varustuskindlusSe MOISTE .......ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiice e 12
1.3 PONIMOISTEA ...ccoviiiiiiiiiei et e e e e 15
2.  HINNANG ELEKTRILEVI OU VARAHALDUSE POHIMOTETELE ...  ............... 16
200 R Y (ST U111 U= (U | o 16
2.2 Tehnilised ja majanduslikud aspektid ....... . i eeeeeeeeeeeee. 19
2.3 Arusaadavus, terminoloogia, SONASIUS ........cceeeeeeeiiiiiieeeeieiirer e e e eeeeeas 20
2.4 KOKKUVOLE ...ttt e e e e e e e e et e e e et s e e enneeeeebnnnn s 21
3. VARUSTUSKINDLUSE PIIRKONNAD .......cttiiiiiiiiiiieiee e eiiiiiee e e e s siiineeee e e s snnnneeeae e 23
3.1 Varustuskindluse piirkondade OlemusS........cccceeeiiiiiiiiiiiiii e 23
3.2 Varustuskindluse piirkondade maaratlemine ..cccccccvvvvviiiiiiieiieeeeieeeeeeeeeeiiiiene 23
3.3 Varustuskindluse piirkondadeks liigitatavate vorgae maaratlemine................... 27
3.4 Varustuskindluse piirkondade eristusnivoOd...cccc...oovvviiiieiiiiiiiiieeeceieee e 38
3.5 Varustuskindluse piirkondadeks liigitamise NAIdE a............uvvviiiiiiiiiieeeeeenieenn 40.
3.6 Varustuskindluse piirkondade soovitatav ligituS.............cooovvveiiiiiiiiiiiiiiinnnenn. 54
4.  VARUSTUSKINDLUSE INDEKSID .....cccttiiiiiiiiiiiiiiee e ieiiiieee e e siiieeee e e e s sinaeeea e 64.
4.1 Ulevaade elektrivarustuskindluse NAtajateSt e ......ccoceveeveereeereeieeeeeveevenens 64
4,11 SISSEJUNALUS ....ovvviiiiiiiiieee e ettt eeeee s 64
4.1.2  SeisakUNAItajad...........oooiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e ee e aeebnnnas 65
4.1.3 Kliendikesksed varustuskindluse indeksid................cccooiiiiiiiiiiinnnee. 65
4.1.4 Koormus- ja energiakesksed naitajad........ceeeiiiiiiinneeeiieiiieeieeen.... 68
4.2 SAIDI ja SAIFI teiste maade KOgemuUSEel ......cccooiivvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeen ) 69
4.3 Eesti varustuskindluse piirkondade SAIDI ja SAlBrmvaartused..............ccc........ 73
5. ELEKTRILIINIDE RIKKELISUSE VAHENDAMINE .......c....  coviviiiieeieeieee e, 82
5.1 Elektriliinide MKKEISUS ........cooiiiiiieii e e e eeeaaeees 82
5.2 Elektriliinide ilmastikukindluse suurendaming ................cccooiiviiiiiiiieiiiiiieeeeeene 85
5.3 Elektrilevi elektrivorgu véimalik rikkelisus tulekus tleminekul maakaablivorgule voi
kaetud juhtmetega liNIdele............oooiiieeeee e 87
5.4 Fiidrite kaitse ja automaatika .............oeeeeeiiiiiiiiiiii e 88
5.5 Kaidu efeKtiivSUSE tOSIMINE .......ueiiiiiiiiceeeeiiiiiiiii et 89
6. TOITEKATKESTUSTEST TINGITUD UHISKONDLIK KAHJUM....  ..coccvvrnneee 93
6.1 VarustuskindIUSE VAAITUS...........coeiiiiicommmem e e e e e e 93

6.2 Katkestuskahju karakteristikute varasem UUMNQG - ........uueeiieneeeeeeeeeeieeeeeiiinnne 94



Elektrilevi kesk- ja madalpingevdrgu varustuskirs#lunditajad ja muutuste mdjurid erinevates 4
varustuskindluse piirkondades Gleminekul kaablivizg

6.3 Andmata energiathiku hinna CENS hinnangud lintsateltdtilistel meetoditel ... 96
6.4 Korrigeeritud katkestuskarakteristikud .......cccc....ooooooiiiiiiiiiccc e, 97
6.5 Kahjum plaanilistest KatkeStuSteSt.........ccoo i 100
6.6 Luhikatkestustest tingitud Kahjum..........cccccceiiii i 100
6.7 Erikatkestuskahjud EESHS............cooee e eeeeeeeeeeiiiiiiiass e e e e e e e eeeeeeeaeeees 101
7.  KAABELVORGULE ULEMINEKU TASUVUSE HINNANG.......... ccceoceeveeereeeennns 105
7.1 SISSEJUNGLUS ...t ettt s s e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeneneeeeeeeeeennnnnes 105
2 - 110 VU ST = 1] ] = U T 106
8. VARUSTUSKINDLUSE PIIRKONDADE TUUPKOOSLUSED ........ ccooveeeveeivee. 110
8.1 Konstruktiivsed [aNeNAUSEM................o ettt 110
8.2 Skeemilised lahendused .............oooiiimi e 112
8.3 Keskpingevdrgu releekaitse ja automaatika stradeegi............cceevveveveeevvvnnnnnnnnnn. 114
8.4 Rikete likvideerimisSe a@QadesSt.............cooerrrrrnniaaaaaeeeeeaeaaeeeeeeeeenennninnnnneenes 116
8.5 LUNIKE KOKKUVBTE .......coiiiiiiiittt et e e e e 118
KIRJANDUS ... ettt e et e e e et e et et e e e et e e e eamaaeeeetn e e eataeeeesnneaeees 120

LISA L1, SONASTIK ..cuiviiiitiietectete sttt ettt se st se sttt e s aneneessse s are s esesanas 124



Elektrilevi kesk- ja madalpingevdrgu varustuskirs#lunditajad ja muutuste mdjurid erinevates 5
varustuskindluse piirkondades Gleminekul kaablivizg

EESSONA

Kaesolev on lepingu nr. Lepl304Blektrilevi kesk- ja madalpingevorgu varustuskinsk
naitajad ja muutuste mojurid erinevates varustulse piirkondades dleminekul
kaablivorgule* |[6pparuanne.

Projekti tellijaks on Elektrilevi OU, taitjaks Talha Tehnikadllikooli elektrienergeetika instituut.
TO0 valmis ajavahemikus 1. marts 2013 kuni 9. aebss 2013.
Projekti pohitditjateks on Juhan Valtin (projekihf), Peeter Raesaar ja Heiki Tammoja.

Aruande esimeses peatlkis on esitatud probleentitydiga antud Ulevaade jaotusvdrkude
varustuskindluse olemusest.

Teises peatiikis antakse hinnang Elektrilevi OU halduse p&himdtetele.

Kolmas peatiikk kasitleb varustuskindluse piirkomdinde maaratlemist ja neile esitatavaid
ndudeid.

Neljandas peatiikis hinnatakse varustuskindluskqgnaade varustuskindluse indekseid.
Viies peatikk kasitleb elektrivdrgu rikkelisuse e@damist.

Kuuendas peatukis hinnatakse toitekatkestustegtuthmajanduslikku kahju.

Seitsmes peatikk vaatleb kaabelvorgule Ulemineduwvtest.

Kaheksandas peattkis antakse soovitused varustihs&@piirkondade tlidpkooslustele.
Lisas on toodud ltihike sBnastik t66s kasutatavédestinitest.

TO0 autorid tanavad Elektrilevi OU tdotajaid abseeajalike lahteandmete hankimisel ja tegusa
koostd0 eest projekti taitmise kaigus.
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1. SISSEJUHATUS

1.1 Ulesande pustitus

lgasuguse elektrivirguettevotte, s.h ka jaotuswéitgudtte pohikohustuseks on kindlustada
klientide tookindel ja kvaliteetne vorguteenus waate vOimalike tariifide juures. Maailma
praktika naitab, et elektritoite katkestused haidiklientide tegevust rohkem kui mis tahes muu
tegur [Short 2002], [Rodentis 1999]. Tookindlusatéabtsust kinnitab muuhulgas asjaolu, et
Maailma Energeetikanbukogu (WEC) hindab riikide rgeetikapoliitikat kolmes vdrdse
kaaluga kategoorias (nn WEC trilemmaiyergia varustuskindlus energiasektori keskkonna-
moju ja energia hinna sotsiaalne taluvus [KiselZ201

Suurte piirkondade elektrita jAdmisel on vaga #ibisgajarjed. Elektrikatkestuste puhul katkeb
transport ja teenindus, seiskuvad toostus- jataviétied, elektrivarustuse katkemine haiglates
voib olla paljudele eluohtlik jne. Tarbijate enexrgarustuse katkemisest tingitud kahjum voib
Uletada elektri hinna kiimneid ja enam kordi [Ragsa@agimagi,...2004]. Elektrivarustus-
kindlusest so6ltub suurel mé&éral kogu riigi majaredesektiivsus. Seega on tookindlus Uheks
olulisemaks kriteeriumiks nii vorgu arengu planeesel, projekteerimisel kui jooksval kéaidul ja
talitluse juhtimisel. Seejuures on vaga olulineesteeringute majanduslikul pdhjendamisel
arvestada seadmete maksumuse ja kaidukulude K@vabkindluse vaartust.

Kliendid soovivad alati tookindlat toidet ja nendéuded elektrivarustuskindlusele ning toite
pidevusele on tdusnud peaaegu kdigil todstus-, kertsr) kommunaal- ja kodutarbimise aladel
tanu keerulisemate elektriseadmete laienevale Usslavotule. Elektrivorgu tookindluse
tdhendus on muutumas seoses Uha uute varustusganslihtes tundlikumate tarvitite ilmumi-
sega vOrku. Naiteks taaslulitusautomaatika toogéuseliihikatkestusi peeti veel 10-15 a eest
tuhisteks. Tanapéeval vdivad nad aga oluliseltdsthpa arvutite ja toostusprotsesside talitlust.
Katkestuste suhtes ulitundlike koormuste osakaithuya suurenemise tottu on Laane elektri-
ettevotetes hakatud to6kindluse nivood valjendaneksiate arvuga toite kasutatavuse vaartuses.
Paljud ettevotted nduavad téokindlust “kuus Uh€ksattoite kasutatavust 99,9999 %. Interneti
andmekeskused nduavad oma serverite varustuskakdlusegi “lUheksa Uheksat” - katkestuste
kogukestust alla kahe vahelduvvoolu perioodi ag&asvn 2002]. Tutpiliseks elektrivarustuse
tookindluse ndudeks tdnapéeval on "viis Uheksat”aastast toitekatkestuse kestust 5,3 min
[Rodriguez 1999].

Elektrivarustuskindluse téstmine on kulukas ja nbuEektrivBrguettevottelt suuri inves-
teeringuid, millega kaasneb vorgutasude tdus. iSuskheast varustuskindlusest huvitatud ka
vorguettevotted, kuna see sailitab voi tdstab neepletatsiooni, vahendab kliendikaebuste hulka
ja vbimaldab taita vorguteenuste kvaliteedi ndudeing kliendilepingute tingimusi. Huvi
elektrivarustuse kvaliteedi vastu on Ules naitak@salitsused, eriti toostustarbimise osas. On
kehtestatud trahve elektrivarustajatele, kes ea taguetekohast toitekindlust. Téokindluse
probleem vo6ib sattuda poliitikaareenile ning muati@motsionaalsete hinnangute, mitte aga
statistilise tdenaosusanallitisi objektiks. Seetpeavad elektriettevbtted olema valmis vélja
tootama ja kaitsma oma tookindluse norme ja setgaliratiema erinevate t6okindluse nivoode
majanduslikud tulu-kulu aspektid. Vastasel korraivad normid olla valja to6tatud ametnike
poolt, minnes mooda elektriettevotetest.

Elektrilevi OU pdhifunktsiooniks on kindlustada Ee$igi 90 % kesk- ja madalpingeliste
elektritarbijate tookindel varustamine kvaliteet¢dektrienergiaga. Statistika naitab, et valdav osa
toitekatkestustest leiab aset rikete t6ttu keskigalalpingevorgus, kusjuures enamik madalpinge
vorku Uhendatud klientide toitekatkestustest ogitud riketest keskpingevorkudes (vt joonis
1.1). Tostes keskpingevdrkude tookindlust, tdudalselt klientide varustuskindlus. Seepérast
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tuleb jaotusvorgu juhtimisel, projekteerimisel jaregu planeerimisel koos ohutusnduetega taita
esmajarjekorras tarbijate varustuskindluse ndudeid.

Elektri tootmine/ 110 kV vork
siisteemi vark 2,4%
0,5%

Plaanilised
katkestused
16,2%

35 kV vork
8,3%

Madalpingevérk
11,9%

6-20 kV vork
60,7%

Joonis 1.1. Tudpiline erineva pingega elektrivorkue rikete osakaal klientide
elektritoite katkestustes
Allikas: [Billinton...1996]

Vaatamata Eesti jaotusvorkude arendamisele ja ktfidustamisele esineb vorgu rikkeid ja
sellega kaasnevaid klientide toitekatkestusi. A@§a2 oli mitteplaanilisi katkestusi Elektrilevi
keskpingevorgus 5788, madalpingevorgus 17072. REdatkestusi oli vastavalt 4027 ja 5450
— vt joonis 1.2.

18000
16000
14000
12000
10000

KESKPINGE MADALPINGE

m Sundkatkestused  ® Plaanilised katkestused

Joonis 1.2. Katkestused Elektrilevi OU vérgus 2012

Uheks erinevate maade varustuskindlust iseloomaksavaitajaks on keskmine toitekatkestuste
kestus elaniku kohta - vt joonis 1.3 [5th CEER Benarking...2011].

Vaga suur hulk riketest keskpingevorkudes on sedétudiinidega, mis on allutatud paljudele
rikkeid pdhjustavatele vélistele oludele. Suurimekste allikaks on rasked ilmaolud — tormid,
orkaanid, lume- ja dikesetormid, paks lumi ja jaidlestreemsed temperatuuriolud. Ohuliinide
rikkeid pohjustavad ka lindude ja loomade elutegevauuted puude ja pddsastega, inimeste
tegevus (vandalism, vargused, lohakas trassihogidss Eriti raskes olukorras on metsastel
tanapaevaste kitsaste liinikoridoridega trassid&dévad dhuliinid, mis kannatavad sageli puude
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vOi okste peale langemise all tuule voi raske lyegdite toimel, kus on suurem puute oht
okstega, rikkeid pdhjustavad oravad, hulkuvad kissihnid, hooletused metsatdddel ning
trasside hooldamisel jms. Elektrilevi OU vdrgus ibmastikust tingitud rikete osakaal 56%,
vOrgu vanusest 29%.

500
450

400

30:0
250
2040
150
100
: N
18 s

o Slovakkia Lati  Poola Bulgaaria Eesti T3ehhi Rootsi Leedu Soome Austria Saksa

Katkestuste kestus, min/elanik

Joonis 1.3. Keskmine toitekatkestuste kestus elanikohta (ilma katastroofideta)
Allikas: [5th CEER Benchmarking...2011]

Sajandi alguse suured tormid P6hjamaades, aga lkkuBas, nagu nt Janika ja Pyry Soomes,
Gudrun Rootsis, Erwin, Monika, Patrick jt Eestis m@idanus kujukalt, et 6huliinivorkudega
Uhendatud kliendid kannatasid ulatuslikult toitédestuste all. Rasketes ilmaoludes esineb
hulgaliselt iheaegseid seisakuid ja katkestusiké&atud klientide arvud ulatuvad kiimnetesse
ja sadadesse tuhandetesse. Piiratud ressursgsidediit katkestuste kérvaldamine nduda pikka
aega — sageli mitmeid paevi. Seejuures taheldatalesemaailma, s.h ka Eestis, raskete
ilmaolude, eriti tormide, s.h lume- ja dikesetorejidagenemist viimastel aastatel.

Naiteks toimus juulis 2001 aikesetorm tuuleiilide®fa m/s Jogeval ja 25 m/s Jbhvis, trombid
tekitasid suurt kahju (peamiselt Laane- ja Ida-¥iaal), I6hkudes katuseid ja murdes metsa,;
hukkus laps, kes puutus kokku katkenud elektrijidgan 2005 a jaanuaritormis Erwin ulatus
tuule kiirus Laane-Eesti rannikul 30-38 m/s, maosiais 29 m/s; esines ulatuslikke metsamurde
(3588 ha, 0,25% metsamaast) ja Uleujutusi, elekijét arvestuslikult 109500 Klienti, elektri-
varustus taastati taielikult alles 19 paevaga. 2@L@ugusti aikesetormis ulatusid tuuleiilid
kiiruseni 36,5 m/s. Torm murdis metsa (670 ha vijgsraiet, 1500 ha sanitaarraiet), elektrita
jai ligi 70000 Klienti, elektrivarustuse taastankisegdies mahus vajati kaks nadalat. 2010 a
detsembri lumetorm Monika pdhjustas elektrikatkeist68568 kliendil, elektrivarustuse
taastamine ndudis 6 paeva. 2011 a 26. detsemlomi Ratrick jattis elektrita Gle 55000 maja-
pidamise. 2012 alguse tormid pohjustasid ulatuslgdektrikatkestusi eelkdige murdunud puude
ja okste toimel. Torm 2013 a oktoobri I6pul jatiektrita Gle 160000 majapidamise, neist suure
osa mitmeks paevaks. Sellised ndhtused on pdhjusteisise vajaduse jaotusvorkude, eriti
pikkade 6huliinidega maavoérkude tookindluse tostikss

Radikaalseks jaotusvorkude tookindluse ja ohutusg klientide teenusekindluse tdstmise teeks
on vorkude ilmastikukindluse suurendamine. Sel éegihon mitmed jaotusvorguettevotjad
asendamas maavorkudes ulatuslikult 6huliine maadthiaillega voi plaanimas seda.
Pioneerideks on suure keskpingeliste 6huliinidéugiega Rootsi ja Soome jaotusvorgud, kuid
samasuguseid muutusi on oodata ka teistes Eurobpides, kus ametkonnad piiravad Uha
rohkem ©huliinide kasutamist ja kehtestavad taieadandudeid ohutuse osas ning klientide
katkestuskulude kompenseerimiseks [Guldbrand, Sksurg...2007]. Ohuliinide kaablisse
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viimine vahendab ka loomade ja lindude pohjustatikéteid. Arvestades vajadust leida
optimaalsed lahendused, on jaotusvorguettevotjamhuas olulisel maaral maakaabli kdrval
kasutama ka dhukaablit. Selline lahendus voimalefaltiivselt vahendada rikkeid, kuigi ei
pruugi tagada vorgu sdltumatust ilmastikust parin@@nalikul tasemel pikas perspektiivis.

Elektriliinide erinevatest pdhjustest tulenevat keksuse maara Soome jaotusvorkudes
iseloomustab tabel 1.1 [Lehtonen,...2004].

Tabel 1.1. Rikete sagedus erinevate juhtidega vorkies, riket 100 km kohta aastas

Rikke pdhjus Paljasjuhe | PAS-juhe | Ohukaabel Maakaabel
Loodusnahtused, kokku 3,39 0,24 0,07 0,10
- tuul, tormid 2,38 0,19 0,07 0,01
- jaide, lumi 0,53 0,05 0,05 0,00
- aike 0,29 0,03 0,08 0,05
- muud ilmastikunéhtused 0,20 0,01 0,01 0,20
- linnud, loomad 0,18 0,07 0,00 0,03

Tehnilised pdhjused, kokku 0,54 0,04 0,11 0,33
- ehitusvead 0,39 0,03 0,12 0,24
- vOrguettevotte tegevus 0,19 0,03 0,02 0,15
Muud pdhjused, kokku 0,84 0,04 0,02 0,38
- valised 0,30 0,02 0,01 0,29
- teadmata 0,51 0,02 0,04 0,13
Kokku 4,71 0,29 0,12 0,70

Lisaks on maakaabelliinidel rida muid eeliseid @hide ees, millest voiks markida jargmisi:
o Keskkonnaalased eelised:

— puudub visuaalne reostus;

— puudub puude/pddsaste sittimise oht;

— praktiline aikesekindlus;

— puudub koroonalahendus ja raadiohdired;

- elektromagnetvalja piiratud ulatus;

— el allu saaste mojudele;

— personali ja avalikkuse suur ohutus;

— ohutus kari- ja metsloomadele.

e Majanduslikud eelised:
- madalad kaidukulud,;
- minimaalne maakasutus;
- puudub mdju kinnisvara (maa, hoonete) vaartusele.

« Kaidualased eelised:
— paremad kaidutingimused;
suur varguskindlus;
suur vandalismi kindlus;
- personali ja avalikkuse ohutus.

Samas tuleb markida ka maakaabelliinide puudusi:
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« Kuigi vdheneb rikete sagedus, kasvab margatavattenkestus (kdrvaldamise aeg).

« Uleujutuste, uputuste kahjulik toime.

o Kaevettode vajadus - eriti oluline tundlikes pimkiades (linnad, asulad, kalmistud jms).
o Halvemad jahtumistingimused, mis lisaks vdivadjagksul muutuda.

« Vigastumiste oht inimtegevuse tulemusel (kaevet6od)

« Kaablitunnelite ja kaablikaevude olemasolu.

e Tunduvalt suurem mahtuvus ja seega genereerit&tiived@imsus vorreldes dhuliinidega.
e Suured laadimisvoolud (kdrgetel pingetel kuni 20kéfda suuremad).

e Hajakompenseerimise vajadus.

o Korgem maksumus.

Just viimane puudus on suurimaks maakaabelvorkuldel piletades kdrgematel pingetel 5-15

kordselt dhuliinide maksumuse. Jaotusvérkudes aowdpa kogemustel maksumuste erinevus
2-10 kordne sdltuvalt liini asukohast [Malmedal...02)) maapiirkondades on erinevus ainult

1,2-1,5 kordne [Orton]. Siiski suurendab ulatuslpikikade liinidega vérgu puhul maksumust

margatavalt mahtuvuslike maarikkevoolude hajakorapenmise vajadus [Raesaar,

Treufeldt...2012]. Ka on ©&huliinide korral kasutatavestalajaama maksumus umbes poole
madalam kui maakaablite korral kasutatav kioskalaja Samas ndaitavad jaotusvorkude
arengutrendid, et maksumuste erinevus on vahen@nadsedal... 2009].

Suuna kesk- ja madalpingevdrgu uleminekuks kaabgiVé, eelkdige maakaabelvorgule, on
votnud ka Elektrilevi OU. Perioodil 2011-2014 ehit&lektrilevi 3000 kilomeetrit uut liini,
millest enamiku moodustab maakaabel. See taheigigbudu 3 kilomeetrit uut liini paevas.
Madalpingel kohati, kus pole metsa, kasutatakselkalisaegset 6hukaablit, mis on tavalisest
ohuliinist oluliselt ilmastikukindlam ja peab vadta puude kukkumisele. Lisaks ilmastikukindla
vorgu ehitamisele piirab Elektrilevi elektrikatkeste ulatust kautomaatikaga Automaat-
[litid hoidsid 2011. a klientidel &ara tle 250 Oék@ktrikatkestuse. Need meetmed on vdimalda-
nud viimastel aastatel vahendada nii kesk- kui npaaigevorgu rikkelisust — vt joonis 1.4.
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Joonis 1.4. Elektrilevi vorkude rikkelisuse diinaanmika aastail 2010-2012
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Praegu on ilmastikukindla vérgu ehk maa- ja 6hukasiatahtsus tle 50%, sealjuures praktiliselt
taiesti ilmastikukindla maakaabelvérgu osakaal nustab ainult 27% ja - vt joonis 1.5.

Keskpingeliinid Madalpingeliinid

B Paljasjuhtmetega

shuliin
H Isoleerjuhtmetega
Ohuliin

B Paljasjuhtmetega
Ohuliin
m Ohukaabelliin

Maakaabelliin Maakaabelliin

Joonis 1.5. Elektrilevi elektriliinide jagunemine titpide jargi

Ohuliinide edasine Uleviimine maakaabelliinides€émaldaks veelgi olulisemalt parendada
jaotusvorkude varustuskindlust, kuid see nduab joloéselt suuremaid investeeringuid, kui
praegune vorgutasude suurus vdimaldaks. Sellis#whs toimub olemasolevate 6huliinide
dlevimine maakaablitesse siis, kui tekib vajadusel loomulikust vananemisest tingituna
uuendada. Sellise strateegia puhul kasvab maat@aakkkaal ligikaudu 2,5 % aastas. Soomes
l&biviidud uuringud on naidanud, et oluline varggindluse muutus leiab aset siis, kui
maakaabli osakaal vérgus on tdusnud 75-80 %ni.

Seega saavutatakse vorgu loomuliku uuendamise temlarkimisvaarne varustuskindluse
tbus Eestis alles 20 aasta jooksul.

Samas naitab praktika, et kogu dhuliinide vorgundaeine maakaabelvérguga pole otstarbekas
ja sageli ka voimalik. Eriti kaib 6eldu pikkade raalliinide kohta. 35 kV liinide maakaablisse
viimine tuleb kdne alla nende pikkustel kuni 25 krastasel korral tekivad tdsised probleemid
kaabli mahtuvustega.

Uldjuhul tuleb kaabelvdrke arendadgtimaalses tempogs vottes arvesse klientide ndudeid
teenusekindlusele, majanduslikke kaalutlusi, s.iekatkestustest tulenevat Uhiskondlikku
kahjumit, vastuvbetavat hinnapoliitikat, ressurss@steeringuteks, muid tédkindluse tdéstmise
voimalusi ja keskkondlikke aspekte.

Tohusateks abinbudeks katkestuste kestuse ja elatdhendamisel on jaotusvorkude
automatiseerimise ja kaugjuhtimise laiendaminekviankude arendamine ning hooldus- ja
remonttédde kiirendamine.

Arvestades aga Eesti tingimusi - tarbija maksevditm@aasustust, elektriehitusturu véimekust
ning hinna ja kvaliteediootuste osas valitsev elmk&ole kiire ja ule Eesti vordselt hea ja
tarbija ootustele vastava vdrgukvaliteedi saavutamvOimalik. Valikud varustuskindluse
tagamiseks ja suurendamiseks ehk vorkudesse ieviesigeks tuleb teha labipaistvate ja
thiskonna kui terviku suhtes voimalikult moistliketeeriumide alusel.

Investeeringute lokaliseerimise kriteeriumiks okkai aega olnud vorgu rikkelisuse nditajad.
Seoses koormuste olulise Umberpaiknemisega on teergmine selliste kriteeriumite jargi
muutunud Gsnagi riskantseks. Vajalik on investegria otsustuskriteeriumiks votta ihiskonnale
katkestusest tulenev kahjum. Kuna selliste kahprdestamine toob kaasa asukohast séltuvad
vorgu tehnilised lahendused, on vaja maaratledaliceevdrgu jaotamiseks teatud nn
varustuskindluse piirkondadeks, milles oleksid ifatb ootuste ja vbimalustega tasakaalus
vastavad selged varustuskindluse eesmargid.



Elektrilevi kesk- ja madalpingevdrgu varustuskirs#lunditajad ja muutuste mdjurid erinevates 12
varustuskindluse piirkondades Gleminekul kaablivizg

Kaesoleva t66 eesmargiks on hinnata Elektrilevi @ihu kaablivérgule tilemineku tempot ja
ulatust ning investeeringute piisavust, automatisgse ja kaugjuhtimise kasutuse laiendamist,
remondiaegade vdhendamist s.h. uute tehnoloogiatge@lused t66d) kasutamist, et tagada
thiskonna ja klientide kasvavad ootused elektrustuskindlusele erinevates varustuskindluse
piirkondades ja varustuskindluse naitajate paranemi

Too tulemused oleks kasutatavad Elektrilevi OU egkide ja plaanide koostamisel,
regulaatorile investeerimisvajaduste pohjendamigékgnevatel regulatsiooniperioodidel ja
emotsionaalsete ootuste ning hinnangute valistdsise

Toos kavandatakse eelkdige lahendada jargmisi kissim
1. Anda hinnang dokumendile ,Elektrilevi OU varahaldyshimdtted®.

2. Maaratleda vorgu rikkelisuse vahenemine tulevikaus/grustuskindluse naitajate (SAIFI,
SAIDI, CAIDI) positiivsed muutused arvestades :

- vOrgu uleviimist kaablivérguks,
- investeeringuid vorgu uuendamisse ja aastastguv@uenduse mahtude stabiilsust
jargnevatel aastatel

- eeldust, et vorgu kaidutegevus ei mdjuta vorkketisust.

3. Leida sobiv metoodika ja kriteeriumid varustuskirs#l piirkondade maaratlemiseks
(klientide arv, erinevad kliendi grupid, tarbimisw@us, aastane tarbimine, ehitiste korruste
Uldpind pinnathikule jne).

4. Piiritleda varustuskindluse néitajad erinevate sarskindluse piirkondade jaoks.

5. Prognoosida katkestuskahjusid Uhiskonnale ja kiiencrinevates varustuskindluse
piirkondades.

6. Maaratleda keskpingevorgus rikke korral releekaitgmwolt valjalllitatava ja
lokaliseerimisjargselt remondiks vélja jaéava vorgmsuurus (klientide arv, vdimsus, aastane
energiatarve), mis tagaks varustuskindluse nagagatmise.

7. Maaratleda rikete likvideerimise, plaaniliste rerdibdddde ja tagasililitamise piirajad, mis
tagaks varustuskindluse néitajate taitmise. Silenieks ka pingealuste t6dde laiema
rakendamise vajadus.

1.2 Jaotusvorkude varustuskindluse moiste

Jaotusvorgu varustuskindluse range analutilingl&&sne vajab hasti maaratletud termineid ja
naitajaid. Kahjuks puudub tana jarjekindel toOokusdalane terminoloogia ja standardite
maaratlused on alles rakendamisjargus.

Tookindlus /reliability/ laias mottes on defineeritud kui tbenédosus, gkbl{seade, sisteem,
vork vms) taidab adekvaatselt oma ettenahtud fiodte kaidu tingimustega maaratletud
ajaperioodi véltel. Seega voib Oelda, et pohimidedl on objekti té6kindlus tema toimimise
modduks. Toodud maaratluses “adekvaatne” viitalatifitiele tingimustele ja kullaldasele
seadmete olemasolule, tagamaks koormuse katmih@jadekui “hairingukindel” on seotud
eelkdige vorgu talitiusega, tema dinaamilise reasitsga voimalikele hairingutele sisteemis
[Billinton, Allan 1984]. Kéesolevas t00s kasitlesaktookindlust just esimesest, adekvaatsuse
aspektist.

Sageli kasutatakse termintalittuskindlus /operating reliability - objekti voime talitleda
normaaltingimustel teatud aja jooksul katkematult.
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Tanapaeval tuleb silmas pidada, et seoses hajatsmjaelektrisalvestusseadmete ilmumisega
jaotusvdrkudesse ning viimaste arendamisega takkdéks on Elektrilevi OU muutumas
puhtalt elektrivarustusettevottest elektrivorgutestnosutavaks ettevotteks. Seetdttu tuleks
raakida eelkdige kogu vorgteenusekindlusest/service reliability - elektrivbrgu voimest
kindlustada mé&éaratletud tingimustel ja igal ajatlachatne ja hairingukindel vérguteenus.

Moisted tookindlus, talitluskindlus ja teenusekindlus vbib kaesolevas t66s lugeda
stinonttmideks.

Kuna tanapaeval on Elektrilevi OU teenuste hulgistsaimaks vorgu tarbijate tookindel
varustamine kvaliteetse elektrienergiaga, siis atudh t66s enamikel juhtudel dlaltoodute
stinoniidmiks kalektrivarustuskindlus ehk lihemalvarustuskindlus .

Elektrivérgu kui terviku téokindlus on méaaratud lil@oolt tema Uksikobjektide (elektriliinid,
alajaamad) ja nende elementide (lUlitusseadmegkkaltseseadmed jms) todkindlusega, teisalt
aga vorgu konfiguratsiooniga, sektsioneerimise gaerveerimise vdimalustega, kaitse- ja
automaatikaseadmetega ning talitlustingimustega&drgu objekti voi mingi osa edastusvfime
ja koormatuse suhtelise vahekorraga), s.t vorgwstaskindlusega. Elektrivérgu objektide
tookindlust iseloomustab olulisel maaral ka nerefetline jadkressurss, st keskmine eeldatav
jadkkasutusiga, mille méédumisel on hadavajalik ekt ulatuslik renoveerimine Vvoi
asendamine uue objektiga.

Seetbttu on elektrivérgu kui terviku téokindlusska iseloomustada mingi Uhtse universaalse
naitajaga ja praktilisel tookindluse anallisil Kasakse teatavasti erinevaid néaitajaid ja
kriteeriume sodltuvalt analtusi eesmarkidest.

Suletud elektrivbrgu tookindluse iseloomustamiseksasutatakse laialdaselt tema
hairingukindluse gecurity moistet. IEC terministandard [Electropedia] m#ataelektrivérgu
hairingukindluse kui tema vdime talitleda nii, @ehaolised hairingud ei pohjustaks

1) tdiendavat koormusekaotust;
2) susteemi elementide talitluse, s6lmepingetéiggeemi sageduse valjumist lubatud piirest;
3) suisteemi stabiilsuskaotust, pingekollapsit Vi@healjaltlitust.

Seejuures hairingwcontingency all moistetakse uldiselt elektrisiisteemi monei@@mendi —
elektriliini, trafo vOi generaatori — valjalulitust. Seega — elektrivdrgu hairingukindlus on vérgu
vOime peale tdendolist hairingut ja sellele jargund\siirdeprotsesse ning automaatikaseadmete
t66d kujundada valja normaaltalitlus (s.o talitlkgs vorgu koik talitlusparameetrid on lubatud
piirides). Normaaltalitlus v&ib olla rikutud aindlihiajaliselt - kaitse- ja automaatikaseadmete
korrigeeriva tegevuse ajaks.

Kuna jaotusvdrgud talitlevad Gldjuhul radiaalfiigma, pole jaotusvorkudele hairingukindluse
kriteeriumid sobivad, sest igasugune hairing uUlatkeddud mdistes pdhjustab ldjuhul
paratamatult lthemaks voi pikemaks ajaks normatilise rikkumise ja teatud hulga tarbijate
toitekatkestuse. Jaotusvorkude t6okindlus ehk vasusdlus on maaratud eeskatt tema
elementide téokindlusega, fiidri konfiguratsiooniging sektsioneerimis- ja reserveerimis-
vOimalustega.

Vaga laialt on levinud lahenemine, kus jaotusvotgdkindlust iseloomustatakse eelkdige
klientide elektrivarustuse tookindlusega ehk varustuskindlusegg s.t jaotusvorguettevotte
klientide elektrivarustuse katkematuse e pidevus@gaju jaotusvdrgu pohillesandeks elektri-
jaamadest ja pohivorgust ostetava elektrienergémtitiele edastamise ning jaotamisega seotud



Elektrilevi kesk- ja madalpingevdrgu varustuskirs#lunditajad ja muutuste mdjurid erinevates 14
varustuskindluse piirkondades Gleminekul kaablivizg

teenuste osutamine. Just elektritoite katkestusésiikad esile suurima hulga klientide kaebusi
ja rahulolematust.

Terministandard EVS-IEC 60050 defineerib elektrisuskindluse kui elektrististeemi (s.h
jaotusvorgu) voime tagada klientide elektrivarustigiratletud tingimustel teatud ajavahemiku
jooksul [Eesti standard EVS-IEC 60050(603)...2000].

Elektrivarustuskindluse mdistele vaga lahedane érstmelektrivarustuspidevus ehk toite-
pidevus /continuity of supply - elektrivarustuse kvaliteet, mida hinnatakse nmemlse
toitekatkestuseta talitluse kestuse jargi antudeajaodi véltel [EVS-IEC 60050(604)...2000].

Uheks elektrivérgu tookindluse lldiseks mdoduksteatud perioodi, tavaliselt aasta jooksul
andmata jadnud energia kogus. Kliendi seisukolmjtist see néitaja oluline, mitte aga pohjus,
miks see andmata jai [Fumagalli 2001].

Uldises méttes iseloomustab jaotusvdrgu tookindklientide koguhulga varustuskindlust.
Arvestades aga iga kliendi toite tdhtsust, on sagaja kasitleda ka uksikute klientide
varustuskindlust. Seetbttu kasutatakse jaotusviirgkindluse iseloomustamiseks thest kiljest
tarbijate keskmisi naitajaid, teisest kuljest agaiiksikfiidri, koormuspunkti, tarbimiskoha voi
tarbija alajaama varustuskindluse naitajaid.

Eesti jaotusvorkude tookindlusele esitatavad nduniedsatestatud standardiga EVS-EN 50-
160:2010, mis normeerib normaaltingimustel aasthathva toitekatkestuste arvu nii madal- kui
keskpingejaotusvorgus. Standard eristab kahtetbikekatkestusi:

— plaaniline, mis tuleneb plaanilistest tdddest va8rgumillest kliente eelnevalt teavitatakse;

— ootamatu, mille pdhjuseks on enamasti valiste nit@juseadmestiku tdrgete voi hairetega
seotud pusiva voi médduva iseloomuga rikked.

Standard normeerib (seda kull Gsnagi ligikaudu mi&ér piirsuurustena) normaaltingimustel
aastas lubatava toitekatkestuste arvu nii madal- Keskpingejaotusvorgus. Kummaski
jaotusvorgu osas on lubatud aastas Uhepalju llisigjeestusega kuni 3 min) toitekatkestusi -
monikimmend kuni modnisada aastas. Seejuures peesdiadardis silmas, et umbes 70%
luhiajalistest katkestustest vbivad olla lihemadlks;

Seejuures peab standard silmas, et ootamatud dthetused on enamasti tingitud valistest
sundmustest ja toimingutest, mida elektritarnijaaa valtida. Standardi tekstis on 6eldud, et eri
riikide jaotusvorkude struktuuride suurte erineeusing ilmaolude ja valiste sekkuvate mdjude
ettearvamatuse tbttu ei saa standard osutada alkéa] toitekatkestuste kestuse ja
esinemissageduse tutpvaartustele.

Toitekatkestuste kestust tle 3 minuti piiri standai kasitle, kuigi nt aastane summaarne

katkestuskestus ja mitmed teised naitajad olekisthdekad. Toitekatkestuste arv aastas pole
kaugeltki piisav elektrivarustuskindluse naitajaitdks 15. detsembril 2001 esinenud tormi

tagajarjel katkes kiimnete tuhandete Eesti ja Sdanbgate elektrivarustus kuni 6 60paevaks.

Standardi jargi registreeritaks see kui nende jetebiiks Ule 3 minuti kestnud toitekatkestus.

Palju adekvaatsemalt on elektrivarustuskindluse dedu maaratletud dokumendiga
[VBrguteenuste...2011].

Pohimotteliselt voivad elektrivorgud kasutada kadrdokindluse ndudeid, nagu nt vorgu iga
alajaam voi nende grupp peab omama véhemalt kalsgppaoidet; mistahes toitealajaama rike
ei tohi pdhjustada teatud perioodist pikemat katlsts thegi kliendi elektrivarustuses;
kehtestatakse lubatud katkestussagedus voi katleegjkdige kriitilisematele tarbijatele vms.
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1.3 PJhimdisted

Uhese maistmise huvides on Lisas 1 toodud lihikedeastikus esitatud rida tookindluse ja
varahalduse alaseid termineid, mida kdesolevasidesckasutatakse seal antud moistes.
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2. HINNANG ELEKTRILEVI OU VARAHALDUSE POHIMOTETELE

Kaesolevas hinnatakse Elektrilevi OU varahalduskimdtteid satestavat dokumenti ,Vara-
halduse pohimdtted” [Varahalduse...2013], mis kujutaast vorguhalduse pohimatete teist
versiooni ja kirjeldab Elektrilevi OU tegevuspohitteédd jaotusvdrgu arendamisel.

2.1 Sisuline kulg

Vorreldes dokumendi esimese versiooniga [Vorgulsddu.2008] on kdesolev mahukam ja
sisutihedam. Tervitatav on, et dokument kasitleta\erinevate liikide haldamist, millega on
seletatav ka dokumendi nimetuse muutminarghaldus pro vorguhalduy. Dokumendi
tdiendamise osas on voetud realistlik suund tetda sis, kui ilmnevad dokumendi muutmise
vajadused, mitte aga Uks kord aastas.

Varahalduse lahiperioodiks (kuni aastani 2017) pustitatud eesmargid viia mileste ja
mitteplaaniliste katkestuste kestuse indeksid SAl&dtavalt vaartusteni 50 min (vahenemine
vorreldes 2012 aastaga ca 44 %) ja 150 min (vahiereera 33) peaksid olema realistlikud, eriti
arvestades ohuliinide jatkuvat Uleviimist maakaabBe. Olgu mainitud, et Eesti kahes ulejddnud
suuremas jaotusvorgus — Imatra Elektri ja VKG eleétkudes on rikkekatkestuste keskmine
kestus alla 50 minuti — vt joonis 2.1 [Veski...2018Jiski tuleb arvestada mainitud vorkude
tunduvalt vaiksemat ulatust ja tarbimise ning sg@éeknemise erisusi vorreldes Elektrilevi
omaga.

SAIDI suur kéikumine
viitab vorgu suurele
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Joonis 2.1. Rikkekatkestuste keskmine kestus tarbiiskoha kohta, SAIDI, min/a

Soovitav oleks olnud naidata ka katkestussagechask$iSAIFI sihtvaartus lahiaastaiks, kuigi
kaudselt valjendab seda eesmark vahendada riketekaks korda. Selle saavutamine peaks
olema samuti realistlik — vt joonis 2.2 [Veski...2Q1ZUstitada oleks ehk vdinud ka
rikkekatkestuse keskmise kestu€AIDI sihtvaartus, mida kasutatakse laialdaselt paljudes
vorguettevotetes Ule maailma.
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Joonis 2.2. Rikkekatkestuste keskmine sagedus tarbiskoha kohta aastas, SAIFI, riket/a
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Usna ambitsioonikateks eesmarkideks on kasvataeledée vaartust (EBITA*6,5) ligi 60 % ja
vahendada Kkliendip66rdumiste ja infoparingute ai korda. Siiski vdib eeldada nende
eesmarkide saavutamist seoses maakaablivorkudekydtkude arendamisega.

Hea oleks olnud naidata p6himotted, kuidas tagattamude saavutamine.

Puudustena tuleb nimetada dldiste eesmarkide (wada) puudumist vorgukadude
vahendamise ja pingekvaliteedi parandamise osas ki, tdnu firma jdupingutustele viimastel
aastatel on mainitud probleemide prioriteetsus momea vahenenud.

Kaugperioodiks pustitatud Ulesanded on liigendatud erinevate dearlbikes ja esitatud
rahuldava uldistusastmega. Nimetada tuleks jargdemarkusi.

Fuusiliste varade haldamise osas ei saa korrekfsdlda Ulesannet luuaus ilmastikukindel
vork. Tegemist on ikkagblemasolevavorgu uuendamisegémastikukindlamaks, kusjuures
taielikult ilmastikukindla vérgu loomise Ulesann&imolevat liialt ambitsioonikas.

Inimvaradehaldamise osasileksmarkida jargmist.

e Liialt ambitsioonikas on personalivalikul nduddes isikustahtejoulisi, asjatundlikke ja
suhtlemisvdimekaid inimesi. V0Oib-olla piisaks, kuihtsalt eelistada tahtej6ulisi,
asjatundlikke ja suhtlemisv6imelisi inimesi.

Voib-olla vdiks kasutada nt jargnevat tekdtbome ja arendame personalipoliitikat, mis
eelistab ja motiveerib to0tajaid lahtuvalt haridasemest, haritusest, td0alastest oskustest ja
kogemustest ning tegevusest, mille tulemusekstendtte vaartuste kasv ja jatkusuutlik
areng

e Transpordile kuluva aja osas voiks naidata uldiggohalused selle vahendamiseks.

e Personalile esitatakse kérgeid ndudmisi ja tallenpdse palju kohustusi, mis pole iseenesest
halb, kuid kahjuks puuduvad eesmargid ja abindusiqmali motiveerimiseks ja ulatuslikuks
kaasamiseks.

e Samuti puuduvad eesmargid personali koolitus@igntkoolituse osas.

e Pole selge, kuidas saab ELV teha ettekirjutusi partneritele Partneritel peavad olema)..
Aarmisel juhul voib ELV toodud kriteeriumite jargartnereid valida, kuid seegi on
idealistlik lahenemine ja reaalselt vaga kisitav.

Ka usaldusvarade haldamise I6igus jaab arusaam&tullas Elektrilevi varahaldus saab esitada
ndudeid oma partneritele.

Keskkonda kasitlev jaotis pustitab enam-vahem ypéisanahus keskkonnaga seotud Ulesanded.

Uldiseid pdhimétteid kasitleva jaotise (5) teisesktis ei Uhti varade liigendus varahalduse
eesmarkide jaotises tooduga. Varahalduse ettevéitemisele korraldamisele ja sellest
tulenevale kvaliteedi jarelevalve korraldusele pék& autorid padevad hinnangut andma. Siiski
tundub kogu jaotise ulatuses olevat teatavat loglgdeust ja biirokraatlikku 1ahenemist. Uhtlasi
tundub, et jaotis 5 vdiks paikneda jaotise 1 j&glolla jaotiseks 2.

Varustuskindlusele ja kvaliteedile pluhendatud gedi (6) tuleks silmas pidada, et seoses
hajatootmise ja elektrisalvestusseadmete ilmumigegasvorkudesse ning nende arendamisega
tarkvorkudeks on Elektrilevi OU muutumas pelgadtkédivarustusettevéttest elektrivérguteenust
osutavaks ettevotteks, mistdttu oleks digem radkieladige kogu vorgueenusekindlusest
/service reliability - elektrivdrgu voimest kindlustada igal ajal véngas punktis adekvaatne ja
hairingukindel vorguteenus. Muidugi, kuna elektrivgtuskindlus jaab teenusekindluse
olulisimaks koostisosaks, siis on enamikes kohtaglde moiste kasutamine otstarbekas.
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Arvestades aga antud dokumendi tulevikusuunitiu8iks ka teenusekindluse jaotises 6 ara
markida, nt enne punkti 1):

Teenusekindluse all mdistame vorguteenuse kokkudepish regulatsioonis maéaratud)
toimepidevust, kvaliteeti ja taastamisviimekust.

Praegune punkt 1) vOiks aga olla sdnastatud, kui:

Varustuskindluse all mdistame elektrivrgu voimedkistada igal ajal klientide (tarbijate)
adekvaatne ja hairingukindel varustus kvaliteetisi&teéenergiaga.

Soovitav on p 7) esimene 16ik imber sGnastada @guajtt

7) Klientide iseloomule ja keskkonnale sobivateusarskindluse tlldplahenduste valiku
lihtsustamiseks liigitame vorgu varustuskindlus@kpndadeks lahtuvalt asustustihedusest

Varustuskindluse piirkondade defineerimisel on bolihtuda pakutud paiknemistiheduste
maaratlustest (vt pt 3).

Punkt 8) soovitav sdnastus:

8) Varustuskindluse piirkonna maaratlemisel lahtukdentide tihedusest, koormustipust,
klientide voOi elanike arvust, liitumispunktide astuvdi ehitiste pdrandapinna suhtest
pinnathikule ehk hoonestustihedusest.

Vorguteenuse kvaliteet hdlmab pingekvaliteedi kbka tookindluse ndudeid, millised oleks
sobiv ka jaotisesse (6) lisada, viidates nt Majarda kommunikatsiooniministri maarusele
“Vorguteenuste kvaliteedinduded ja vOrgutasude médhmise tingimused kvaliteedinduete
rikkumise korral” fttps://www.riigiteataja.ee/ert/act.jsp?id=8824468istring=33).

Kvaliteeti puudutavas jaotises puuduvad viited keati jarelvalvele ja tagasisidele klientidega.

Vorgu planeerimise p6himotted (jaotis 7) ja nimgete revideerimise suunad (jaotis 8), samulti
vorgu plaanide koostamise (jaotis 10) pohimotte@sjakohased. Seejuures tundub otstarbekas
Uhendada vorgu planeerimist ja vorgu plaanide lavosst kasitavad jaotised 7 ja 10.

Positiivse momendina tuleb markida dokumendi téaemdt eesmargiga liikumiseks tarkvorgu
suunas (jaotis 9). Siiski jadb jaotis 9 liiga népisliseks ja Uldiseks. Oleks soovitav naidata
konkreetsemaid eesmarke koos orienteeriva ajasiuseg

Jaotise 11 (Vorguiuhendused) punkt 8) voiks ollastatud jargmiselt:

8) Elektritootja jaotusvorguga liitumine pingel 1k¥ ei ole pdhjendatud, kui puudub vajadus
vorgu tugevdamiseks.

Jaotise 11 punkt 9) vdiks olla sdnastatud jargmisel

9) Elektritootjatele liitumispakkumiste koostamigelaljastamisel juhindume 720 — 110 kV
Elektrivorgu arengukavas” planeeritud perspektétest nimipingetest.

Millega on seletatav mikrotootja moiste maaratljemotise 11 punkt 11), samas kui pole
maaratletud muud tootjate liigid (vaiketootja, gootja jms)?

Jaotise 11 osa Tarbijate vorguihendused tundubeltigiksikasjalik ega Uhildu hasti teiste
osadega.

Alajaamade, jaotuspunktide, lahutuspunktide vajadiaspaiknemise maaramise pdhimétted
(jaotis 12) on asjatundlikud.
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Esiletdstmist vaarib innovaatilise varustuskindlyse@kondadeks jaotamise kontseptsiooni
rakendamine jaotusvorgule (jaotis 13). Vorgukodslysirittemine erinevateks varustuskindluse
piirkondadeks (tabel jaotises 13) on asjalik. Santakeks maaratleda kvantitatiivselt
elektrivarustuskindluse indeksite SAIFI, SAIDI, QAlpikaajalised eesmargid varustuskindluse
piirkondade I6ikes.

Puudustena tuleb nimetada ka LUldiste eesmarkidevifas naitarvudena) puudumist
vorgukadude vahendamise ja pingekvaliteedi pararstaosas.

Puuduseks on, et dokumendis pole kuskil juttu viikonk madala vOrguteenuse hinna
hoidmisest. Ka puudub vihje Elektrilevi vastutuse&liendi ees teenusekindluse
(varustuskindluse) ja kvaliteedinduete rikkumisel.

Keskpingevorgu maathenduste kasitlemist puudutdaesses 20 ei ole punkt 3 Uheselt
maoistetav.

Nahtavasti oleks maistlik dokumendis vélja tuugkasonali, avalikkuse, mets- ja kariloomade
ohutuse aspekt, kuigi osaliselt kajastub see j&stiz0-22.

Liigpingekaitse jaotis 22, punkt 2: liigpingepiitill ajutiste liigpingete eest ei kaitse. Punkti 3
teine pool on dleliigne.

Jaotise 23 (Elektrienergia mdo6tmine) punktis 4)bjatusaamtuks I16ik P297 Omatarbe
modtmine ja arvestamin&ama markus kaib ka jargmiste punktide kohta.

On kusitav, kas on voimalik esitada ndudeid EUliiédele (jaotise 23 punkt 8).

Uldjoontes kajastavad jaotised 14 kuni 26 ElektiiteU tegevuse erinevaid tehnilisi valdkondi
piisavas mahus ja killaldase asjatundlikkusega.

Dokumendis esineb teatav sisuline ebalhtlus —sedaksitatud tldiste pohimbtete kdrval on
moned jaotised koostatud Usna detailsete juhistena.

2.2 Tehnilised ja majanduslikud aspektid

Uleminekut maapiirkondades taielikult maakaablivdegtuleb pidada ebaotstarbekaks suurte
kulude ja neutraali maandusega seotud probleerditie t

Dokumendis nahakse ette mastalajaamade kasutaimigt jahul, kui see on majanduslikult
optimaalne lthiajaliste eesmarkide kiireks saavigaks (jaotis 16) ja 6huliinide lubamist ainult
Ulikeeruliste pinnasetingimuste puhul (jaotis Hiski vdib majanduslikult otstarbekaks osutuda
osaliselt dhuliinide kasutamine ka muudel juhtudsliti hajaasustusega maapiirkondades
pikkade radiaalliinidega vorguosades. Siit tulemeobeks sellistel juhtudel otstarbekas lubada
ka mastalajaamu.

Uldiseid p&himdtteid kasitleva jaotise (5) varaudg arvutuste juures (p.12) ei ole selge, kas ja
kuidas vOetakse arvesse tookindlusega (varustuskiagia) seotud Uhiskondlikke kulusid
(kliendi ja ettevotte katkestuskahjum).

Jaotises 8 margitud pingete valiku pohiprintsiibrdmajanduslikult otstarbekad. Erandjuhtudel
1 kV, 35 kV ja 110 kV rakendamine peaks olema Igaikreetsel juhul pdhjendatud vastava
majandusliku analtusiga.

Positiivne on koormuskeskuste optimaalse paiknemégramisel vorguinfostisteemi Tekla NIS
kasutamine (jaotis 12).

Jaotises 7 margitakse, et planeeritavad primaarsetad kooslused peavad vdimaldama
muutuvate varustuskindluse nduete taitmist momstlkulutustega. Miks mitte vahimate
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kulutustega — eks need olegi mdistlikud, seda fektElevi kui kliendi seisukohalt. On ju
elektrivirguettevotte missiooniks klientideeenusekindel varustaminekvaliteetse vorgu-
teenusegaéhimate teenuse hindade juures.

Liigpingekaitse jaotises 22 tuleks ette naha putRjisisu selgitamine &huliinilt toidet saavatele
tarbijatele, et nad teaksid hoolitseda on elektilaseadmete kaitse eest.

Jaotises 25 pole selge, mis erinevus wm@aithenduskaitsefja maallhiskaitsel Kas
piirkonnaalajaamades ei néhta ette réhukaitséihgéste 110 kV liinide difkaitset?

Kokkuvottes on vaatamata toodud maérkustele ElekirilOU tegevuse tehnilisi aspekte
kasitletud dldiselt piisavas mahus ja kiillaldagataadlikkusega.

2.3 Arusaadavus, terminoloogia, sdnastus

Dokument on enamuses rahuldavalt arusaadav. $sskeb raskesti voi mitmeti mdistetavaid
IGike.

Finantsvarade haldamise eesmarkide osas pole ttapskge, mida mdoistetakséhtlaste
té6voogudaall.

Raskesti moistetav on jaotise 6 p 4) motaarnesuurus on uhikuline, maaramisel arvestada
klientide arvu ja amprite summagag samuti p 9) sisWarustuskindlust méédame kahes
grupis: Ulitihedas, tihedas ja samuti hajatiheddmsgjases varustuskindluse piirkondades.

Monevdrra raskeparane voi Uleliia burokraatlik aotise 5 p 9), mis kasitab varahalduse
ettevotte sisemisel korraldamisel valdavalt kaswid rolle.

Jaotises 2 pole paris selge, millisele kaabliv@dalelikku tleminekut silmas peetakse — kas
maa- voi 6hukaablivorgule voi segavdrgule. Arusaanoa automaatika mahu suurendamine
enne Uleminekut kaablivorgule. Kas viimases autdikeaguurenev kasutamine pole vajalik?

Kasutatud terminite osas oleks jargmised markused.

e Nagu Ulal mainitud, on kaheldava vaartusega tetmaidusvara Ei 6nnestu leida nii
eestikeelset maaratlust kui inglisekeelset tolgetustades sisu jargi, on tegemist
suhtekapitaliga/relation capital. Soovides lisada uut terminit, vdiks selleks ella nt
suhtevara Kuna aga suhtekapital hdlmab Uhe osisesaduskapitalj siis sellest vaiks ju
tdepoolest tuletada ka moisiealdusvara Samas tanapaevane raamatupidamine sellist
vara liiki ei tunne.

e Madistenutikas vorkasemel on soovitav kasutada moisaekvork (voi kaarukas vork
kuid tarkvork tundub suuparasem)

e Nagu Ulal 6eldud, tuleks ara méarkida ka mdisenusekindlugservice reliability,
maaratledes selle kui elektrivérgu voime kindluataghl ajal vorgu igas punktis
adekvaatne ja hairingukindel vérguteenus.

e Vdib-olla vdiks terminiinfovara asemel kasutada mdisteabevar®

e Alajaamade nimetustena kasutab TTU jargmisi teridine

- toitealajaam e piirkonnaalajaam /transmission substatidr alajaam, mis toidab 6-20
kV keskpingejaotusvorku;

- jaotusalajaam /distribution substatioh— alajaam, mis toidab madalpingejaotusvorku;

- ldlitusalajaam elulituspunkt /switching substatioi- ilma muundusseadmeta ainult
Uhe pingega alajaam.
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Trafode liigitusena on kasutusel:

— toitetrafo /transmission transformgr toitealajaama trafo

- jaotustrafo /distribution transforme’r- jaotusalajaama trafo

- vahetrafo — KP/KP trafo

e Seega oleks 110 ja 35 kV trafosid soovitav nimetadatrafodeksprojoutrafod.
e Ebaselge on mdis&ektrivarustuse grupp

e Ebaselge on mdisjaotuspunkt

e V0oiks maaratleda moistatkkeline vorguosga katkestusinfo

Moningal maaral jatab soovida sdnakasutus ja kd&klu kirjutamine. Kasutada tuleks:

- katkestuse kestymo katkestusgikkus

-~ maapiirkondpro hajavérgu tsoon

— vaakumlulitiprovaakuum luliti

— ulatuslik maandussistegmo lai maandussiisteem

- koormuse prognoopro perspektiivse koormuse progno@ognoos on reeglina alati
perspektiivne)

- kompleksnémitmest osast koosnev, mitut ala haarav, mitmadistine) prd&komplektne
(komplekti moodustav, taielik)

— tarbimisegapro tarbimisiseloomuga

- transientkaitsgrotransient kaitse

- maalthenduskaitsesistepno maatihendus kaitseslisteem

- taaslilitusautomaatik@rotaas lulitusautomaatika

- Mvarh pro MVarh

Maanduspaigaldisi kéasitleva jaotise 21 punkt 3 ohrkaka llesehitusega.

Liigpingekaitse jaotise 22 punkt 2) on segase d6saga. Punktis 7) tuleks [6ik trafoga
Uhenduses oleva liini koosseisu kuulub paljasamelilk.a PAS, AMKARasendada ldiguga
...trafoga on Uhenduses 6huliine

Kohati on keelekasutus liiga kantseliitlik, blroétigk.

Dokumendis esineb ka keelelisi ja grammatilisi a#i#si ning pisivigu, mis aga oluliselt ei
mojuta dokumendi vaartust.

2.4 Kokkuvote

Kokkuvottes voib Gelda, et dokument hdlmab pdhiliséiki Elektrilevi OU varahaldusega
seotud kusimusi ja on killalt mahukas ning sisutihe

Elektrilevi OU tegevuse tehnilisi aspekte kasitlietkument uldiselt piisavas mahus ja killaldase
asjatundlikkusega. Uhtlustamist vajaks erinevatéigte detailiseerituse aste.

Hinnatav on uudse varustuskindluse piirkondade deptsiooni rakendamine ja vastav
vorgukoosluste piiritlemine. Samas tuleks maaratl&dantitatiivselt elektrivarustuskindluse
pikaajalised eesmargid varustuskindluse piirkondaies.

Dokument on Udldjoontes hasti arusaadav, kuigi ésingningaid raskesti voi mitmeti
maoistetavaid 16ike. Tapsustamist vajaks monedeitetensisu, esineb keelelisi ja grammatilisi
vaaratusi. Kohati on keelekasutus liiga kantsidjitiiirokraatlik ja kohmakav®oitu.
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Vormilisest kiljest vajab dokument olulist Ghtlustat.

Arvestades dokumendi mahtu, oleks hoélpsamaks kassglis otstarbekas varustada see
sisukorraga.

Peatiki I0petuseks mainigem, et Majandus- ja Komkatsiooniministeerium Vvoi
Konkurentsiamet peaks satestama Uhtsed alused syéokude tookindluse néitajate
hindamiseks — milliseid rikkeid, millistes vorkudesillise kestusega arvesse vétta ja milliseid
naitajad regulaatorile esitada. Sellised Uhtsedsealuvbimaldaks diglasemalt hinnata ja
motiveerida jaotusvorkude tookindlusealaseid jogptosi ja vOrrelda tulemusi nii ajas kui
ruumis.
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3. VARUSTUSKINDLUSE PIIRKONNAD

3.1 Varustuskindluse piirkondade olemus
Elektrilevi OU varahalduse p&himotted on realisteerd erinevate investeerimisstrateegiatega.

Senini on jaotusvorku investeerimisel pohilisekiselariumiks olnud vorgu rikkelisuse naitajad,
s.h varustuskindluse indeksid. Tuleb aga réohutatiajorreldes suure osa Eesti jaotusvorgu
ehitamise ajaga on tarbimise paiknemine ja suure$ddelt muutunud — taandarenenud on
endiste suurmajapidamiste keskused, paljude Ukgdpismiste hadbumine maapiirkondades,
endiste suvilarajoonide muutumine elurajoonidei@stuste imberpaiknemine jne. Tanapéaeval
on ligikaudu 50 000-s ehk 8%-s Elektrilevi OU podlallatavas tarbimiskohas tarbimine
minimaalne vdi puudub sootukdéJha enam levib elektrienergia hajatootmine. Muetls
jatkuvad tana ja edaspidigi. Selliste tarbimiséoptmise tendentside juures on investeerimine
seniste kriteeriumite jargi muutunud tsnagi riskaks. Kindlasti tuleb investeerimisotsustuste
tegemisel arvestada elektrivorgu varustuskindlussgstud Ghiskondlikku kahjumit. Selliste
kahjude arvestamine toob kaasa asukohast solt@rgd tehnilised lahendused. Seetbttu on vaja
maaratleda reeglid vBrgu jaotamiseks teatud pidioieks, milles maaratletakse tarbijate ootuste
ja véimalustega tasakaalus olevad selged varusidisise eesmargid.

Tanapaeval on elektrijaotusvorkude arendamiseluieldastavaks uudseks kontseptsiooniks
vorgu teatud osade (alajaamade toitepiirkondadejugédrkondade, fiidrite, asumite vms)

ligitamine tuUpseteks varustuskindluse piirkondedeLiigitamise eesmargiks on voérgu

arendamise tuuplahenduste ja vorgu koosluse vhhisustamine vastavalt piirkonna klientide

ja keskkonna iseloomule. See vfimaldab elektritaskéndluse tagada kuluefektiivsemalt.

Kontseptsioon tugineb suurel mé&éral vorgu uutelmpanentidele, nagu fiidri automaatika

susteemid, kaugjuhitavad liini taaslilitid, multikisionaalsed programmeeritavad
digitaalreleed, rikketuvastusvahendid, kaugloeteara@stid ja kaasaegne infotehnoloogia.

Varustuskindluse piirkonnad oleksid jaotusvorgupigd osad, millele tuleks rakendada thtseid
lahendusi vorgu koosluse, s.t vorgu skeemi ja kaktiooni, jaotusalajaamade paiknemise,
vorgu kaugjuhtimise, releekaitse ja automaatikieete lokaliseerimise ja kfrvaldamise ning

kaidu pbhimodtete osas. Varustuskindluse piirkontiadeagu tleb nende nimetuski, tuleb

satestada spetsiifilised tookindluse alased néusladkvantitatiivselt varustuskindluse indeksite

SAIFI, SAIDI, CAIDI jms sihtvaartused ning pikaaggd eesmargid.

Selline varustuskindluse piirkondade ja vastavaiplahenduste piirittemine véimaldaks kulu-
efektiivsemalt jaotada materiaalseid ja t60j0u wesse ning madaratleda nende rakendamise
prioriteete. L&ppeesmargiks oleks igale varustudikise piirkonna tlitbile enim sobiva inves-
teerimisstrateegia valik, tagamaks kogu vorgu vé&hbim arendamine ja kait elektri nduete-
kohase varustuskindluse ning kvaliteedi juuredefaltagatakse vorgu varahalduse pohimdtete
ratsionaalne taitmine.

3.2 Varustuskindluse piirkondade mé&aratlemine

Et kindlustada voérgu arendamise tuuplahendustendatavus vastavalt varustuskindluse piir-
konnale, tuleks viimased maaratleda jaotusvorgeporkonna véimalikult Ghetaolise tarbimise
iseloomuga osadena. On loogiline, et ligikaudsethase tarbimise iseloomuga osad on suuresti
maéaratud klientide paiknemistihedusega (asustukigega) ja ka nende tarbimistihedusega.
Paiknemistihedused on po&himdtteliselt maaratletavaimineti. Naiteks t6os [Willis...2002]
eristatakse seitset paiknemistiheduse piirkonda:
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Linna stidamik urban coré — vaga tihe kdrghoonestus, areng toimub kolmestmés,
tarbimine on segaiseloomuga, kéikjal sillutatucetzate vork.

Linn /urban — tihe, pohiliselt paljukorruseline hoonestugptaine on segaiseloomuga,
koikjal sillutatud tanavate vork, ulatuslik trarsii

Adrelinn, agul $uburbarh — segatuiipi hoonestus, kohalikule majandusel®madswilik
segatarbimine, kdikjal sillutatud tdnavate vork.

Maapiirkond fural/ — kodumajapidamised ning maale iseloomulikud itedrs- ja
pdllumajandusettevotted koos vastava segakoormusiigéatud teid umbes 2 km/Km
Agraarpiirkond &grarian/ — pohiliselt pdllu- ja karjamaad vaikeste asulgtekiladega,
pdllumajanduslik tarbimine, parendatud teid tuigeili 0,5 km/km.

Hore kparsé — peamiselt asustamata, valja arvatud uUksiku@kiigad voi talud, hore
parendatud teede vork, vaga vaike kohalik tarbimine

Asustamataunpopulated — taielikult pidevasustuseta, hdre pinnasetedit&, \tarbimine
puudub.

Soomes eristatakse detailsemalt Uhetaoliste kigagpidega tuupilisi linnalisi piirkondi
[Hyvérinen...2008]:

Linna stdamik drban coré — domineerib ari ja avalike teenuste koormus ko@ikese
osakaaluga kodutarbimisega (kortermajad), pohillseskpingelised tarbijad.

Linn /urban — domineerib &ri ja avalike teenuste koormusgdkkmdutarbimise osakaal
suurem, kui linna stdamikus (kortermajad), enamuseslalpingelised tarbijad, kuigi
keskpingeliste tarbijate osakaal on suur.

Aarelinn kortermajadegasuiburban with apartment blodks avalike teenuste ja &ri- ning
kodutarbimise (mitmekorruselised kortermajad jam@jad) segu.

Aarelinn segahoonestusegaildurban with mixed houges igat tiitipi hoonestus, vaikeste
hoonete osakaal alla poole.

Aarelinn vaikehoonetegauburban with small houses vaikeste hoonete osakaal (ile poole,
vaga vahe mitmekorruselisi kortermaju.

Aarelinna keskusstiburban centrés- eraldiasuvad vaikesed linna stidamikud.
Toostuspiirkondguburban centrés- mitmesugused eraldiasuvad vaikesed piirkonnad ari
ja tbostustarbimisega.
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Joonis 3.1. Helsingi linna erinevate piirkondade sloomulikud tarbimisgrupid
Allikas: [Hyvarinen...2008]
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Vottes arvesse territooriumi asustatust ja tarlengeloomu, on Eestis otstarbekas eristada nelja
erinevat paiknemistiheduse ehk siis ka varustuskssdpiirkonna tidpi, mida voiks nimetada
jargnevalt:

Ulitihepiirkond /urban core high-density areb— vaga tihe kdrghoonestus, domineerib &ri- ja
avalike teenuste koormus koos vahese kodutarbimigegtermajad), kbikjal sillutatud tdnavate

vork. Sellisena tuleks kasitleda kolme suurima kiasivkonna [Eesti regionaalarengu...2005] —

Tallinna, Tartu, Parnu — linnakeskusi.

Tihepiirkond /urban density areA — tihe, peamiselt paljukorruseline hoonestus,aseg
loomuga tarbimine: domineerib ari- ja avalike testetkoormus, kodutarbimise osakaal suurem,
kui eelmises; enamuses madalpingelised tarbijadjdtSsillutatud tdnavate vork, ulatuslik
transiit. Tihepiirkondadeks oleks mitteperifeers&ssvupiirkondade (Tallinn, Tartu, Parnu,
Kuressaare, Narva, J6hvi, Viljandi, Haapsalu, PaRlEkvere) [Eesti regionaalarengu...2005]
kesklinnad ning linnaosade ja &&relinnade keskuskd 4000 elanikuga linnade keskused,
tehnopargid, liftidega korterelamute linnaosad.

Hajatihepiirkond /suburban low-density areA— segatiipi hoonestus (pdhiliselt keskmised ja
vaikesed kortermajad, ridamajad, eramud), kohatikuhjandusele iseloomulik segatarbimine
(ari-, kommunaal- ja kodutarbimine), kdikjal siitid tdnavate vork. Sellisteks tuleks lugeda
Ule 4000 elanikuga linnade &arelinnad, endisedaakgakused, alevid, alevikud, aiandusuhistud,
alla 4000 elanikuga linnad.

Hajapiirkond /rural areal — eramud vaikeste gruppidena, talumajapidamisedale ise-
loomulikud teenindus- ja pdllumajandusettevottedigde vastav segatarbimine, sillutatud teid
kuni 2 km/knt, pinnaseteed. Sellesse tiiiipi kuuluksid maapiirkonnad

Enamvahem analoogiline on Lati jaotusvorkude lahene: Riia kire majanduse arenguga
kesklinn, Riia tagasihoidliku majanduse arengugelédnad, madala koormusekasvuga piir-
konnad, tadpilised maapiirkonnad [Budahs, 2013].

Pohimotteliselt tuleks varustuskindluse piirkondadé&aratlemisel arvestada ka hajatootmist.
Viimase esialgu veel vaikese osakaalu tottu ebedtustuses pole kdesolevas t60s seda arvesse
vOetud.

Arvestades Elektrilevi jaotusvorkude ulatust, kdkduraldust ja informatsioonilist kindlustatust,
anallilsiti t66s esialgu jaotusvorgu kaidupiirkaseliigitust varustuskindluse piirkondadeks.

Vorgupiirkondade asustustineduse Uheks kattesakslavdiitajaks ontarbimiskohtade
(klientide) arv kaidupiirkonna pindala tihiku kohta — tk/knReastades kaidupiirkonnad selle
naitaja jargi, liigituvad nad arvuliselt varustusétiuse piirkondadeks jargnevalt (vt tabel 3.1 ja
joonis 3.3):

— (Ulitihepiirkond -9
— tihepiirkond -10
— hajatihepiirkond - 16
— hajapiirkond -34

Asustustiheduse oluliseks naitajaks on katambimistihedus — keskmine aastane tarbimine
kaidupiirkonna pindala tihiku kohta MWh/KmSelle naitaja jargi reastades liigituvad kaidu-
piirkonnad arvuliselt varustuskindluse piirkondasligkrgnevalt (vt tabel 3.1 ja joonis 3.4):

— Ulitihepiirkond - 8
— tihepiirkond -9
— hajatihepiirkond -13



Elektrilevi kesk- ja madalpingevdrgu varustuskirs#lunditajad ja muutuste mdjurid erinevates 26
varustuskindluse piirkondades Gleminekul kaablivizg

— hajapiirkond -39

Vaadeldud asustustiheduse néitajad — tarbimiskehtiaedus ja tarbimistihedus iseloomustavad
kaidupiirkonna elektritarbimise erinevaid tahke sideloomustab eelkdige klientide hulka, teine
tarbimise ulatust piirkonnas. Monevdrra asjakohasepildi piirkonna varustuskindluse
prioriteetsusest annalyregeeritud naitaja, nimelt nende néitajateorrutis TK-MWh/km?,

Reastades kaidupiirkonnad selle néitaja jargi,itliigad nad arvuliselt varustuskindluse
piirkondadeks jargnevalt (vt tabel 3.1 ja jooniS)3.

— (Ulitihpiirkonde -9
— tihepiirkond - 10
— hajatihepiirkond - 17
— hajapiirkond -33

Analuusil voib kasutada ka muid naitajaid, nagtippkoormustiheduspeak demand density
MW/km?, vbrgu tihedusnetwork densitykm/km? jms.

Heaks nditajaks oleks hoonestustihedusd efficiencybuilding efficiency— pérandapinna suhe
vaadeldava maa-ala pindalasse. Uuringud néitavadldi korrelatsiooni hoonestustiheduse ja
tippkoormustiheduse vahel. Tavaliselt on tegemasigé ruutsdltuvusega, mis on seletatav
asjaoluga, et kbérge hoonestustihedusega piirkorsdadesuurem osakaal suure tarbimisega
arinoonetel. Joonisel 3.2 on toodud naitena seosdsiustiheduse ja tippkoormustiheduse vahel
Helsingi linnas (korrelatsiooniteguR 0,8189) [Hyvarinen...2008].

Hoonestustihedus iseloomustab piirkonna taiselsitakfrge hoonestustihedus loob piiranguid
vorguettevotjale maa kasutuse osas, nt 6hkisotatgla lahtiste alajaamade vms rajamiseks.
Seega hoonestustihedus iseloomustab Uhest kiljesttitte ja tarbimise kontsentratsiooni,
teisest kiljest aga véliseid piiranguid elektridaiste rajamisel.

o y = 7,8058x" + 4,9324x + 2,1083
R? = 0,8189

Tippkoormustihedus ‘
(MW/km?) 81 -

0,0 05 1.0 1.5 20 25 30 35

Hoonestustihedus
(pbrandapind/maa-ala pindala)

Joonis 3.2. Seos hoonestustiheduse ja tippkoormustiduse vahel Helsingi linnas
Allikas: [Hyvarinen...2008]

Kdige kadeparasemaks naitajaks on piirkonna asitstaists. Kahjuks ei iseloomusta see néitaja
tarbimistihedust ega sobi hasti té6stus- ja &kpndade iseloomustamiseks. Siiski on piirkonna
kullalt suure ulatuse korral ta korreleeritud kdbaistinedusega.
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Kaidupiirkondade Uhe voi teise nditaja jargi reastee ei maara veel liigitust varustuskindluse
piirkondadeks, s.t ei méara piire ehk eristusniudearustuspiirkondade erinevate tltpide vahel.
Kuna tuubi piiride maaratlemiseks puuduvad selgeahktatiivsed kriteeriumid, tuleb suurel
maaral toetuda eksperthinnangutele (vt p 3.4).

Tabelis 3.1 on toodud kaidupiirkondade liigitusustuskindluse piirkondadeks tlal vaadeldud
naitajate jargi.
Tabelis tahistavad varvid varustuskindluse piirkachel tiilipe jargnevalt:
B - llitihepiirkond
— tihepiirkond
— hajatihepiirkond

B - hajapiirkond
Nagu ilmneb, reastus erinevate kriteeriumide jaegikattu tapselt. Samas on suurema
usaldusvaarsuse huvides reastamine erinevaterkritede jargi otstarbekas. Loplik liigitamine
erinevatesse varustuskindluse piirkonna tiulpidessiratakse erinevate reastuste anallsi teel
ekspertide poolt.

Tabeli 3.1 viimane veerg peegeldab kaidupiirkond@agdginemist varustuskindluse piirkonda-
deks vaadeldud kolme néitaja alusel. Sinine vénstab kaidupiirkondi, mis erinevate naitajate
jargi liigitusid erinevatesse varustuskindlusekamimdadesse. Nende 16plik liigitumine jaéab asja-
tundjate otsustada, arvestades konkreetseid tirggijawdimalikke tuleviku arenguid. Selline
esialgne reastamine vdimaldaks méaaratleda naitajaitd, mille alusel tiks vdi teine konkreetne
jaotusvorgu piirkond liigituks Gihte vaadeldud nstjaarustuskindluse piirkonna tttbist.

3.3 Varustuskindluse piirkondadeks liigitatavate vorgucsade maaratlemine

Omaette probleemiks on, millised jaotusvérgu taitkpnna osad votta aluseks nii esialgsel
reastamisel, et maéaratleda varustuskindluse pidé&da naitajate piirid, kui edaspidisel Uhe voi
teise konkreetse vorgu piirkonna liigitamisel Uijast varustuskindluse piirkonna tadbist.
Eesmargiks on piiritleda piirkonnad véimalikult hogeense tarbimise iseloomuga.

Eelmises punktis vaadeldi naitena Elektrilevi javfirgu kaidupiirkondade liigitamist. Sellise
ligitamise eeliseks on kaidupiirkondade suhtetiséike arv ja nende piisav informatsiooniline
kindlustatus. Samas aga kaidupiirkondade kasitlereinvéimalda saavutada kullaldase tapsu-
sega varustuskindluse piirkondadeks liigitamisenggki — eristada jaotusvorgu voimalikult
Uhetaolise tarbimisiseloomuga tidpseid osi, milkdeks rakendada uhtseid lahendusi vérgu
skeemi ja konstruktsiooni, jaotusalajaamade paiksemdrgu kaugjuhtimise ja releekaitse ning
automaatika, rikete lokaliseerimise ja korvaldamgeg kaidu pdhimdtete osas ning millele
oleks voimalik satestada spetsiifilised tookindlatesed nduded, s.h varustuskindluse indeksite
SAIFI, SAIDI, CAIDI sihtvaartused ning pikaajalisegsmargid.

Nimelt on kaidupiirkonnad Ghest kiljest teatud adistratiivselt piiritletud jaotusvorgu osad,
mis ei arvesta tarbijate paiknemise ja tarbimigéommu Uhetaolisust, teisest kiljest on nende
territooriumid liiga ulatuslikud, hélmates Ulal dalseisukohalt Gisnagi erinevaid piirkondi. Seda
iseloomustab kujukalt Tallinna linna jaotus kaidiimndadeks — vt joonis 3.6, kust on naha, et
kaidupiirkonnad hélmavad vaga erineva asustustisegutarbimise iseloomuga alasid.
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Tabel 3.1. Kaidupiirkondade liigitus varustuskindluse piirkondadeks erinevate naitajate jargi

tk/km 2 | Kaidupiirkond |MWh/km 2 tk*MWh/km 4

Kéidupiirkond

Kéidupiirkond Kéidupiirkond

80¢
788
76€
75E
748
654
612
49C
457
458
427
40€
392
337
293

248
238
212
21C
20C
161
14¢
132
132
122

2

6

7

Ulejoe
NOmme VeerikL NOmme 333323 | N6mme
11| Pé&rnu linn 382 | NGmme 647¢ | VeerikL 2192 36. | VeerikL
12 | Maardt 36¢ | Parnu linn: 501¢ | Parnu linni 1921 15 | Parnu linni
13| VeerikL 332 | Pirita 460t | Maardt 1464 58. | Maardt
14 ] Pirita 317 | Maardt 3971 | Pirita 1460 96! | Pirita
15 | Haabers 12t | Haabers 307¢ | Haabers 383 96 | Haabers:
16 | Rakvere linn 96 | Rakvere linn 1911 | Rakvere linn 182 94. | Rakvere linn
17| Johvi linnz 94 | Saut 1652 | Saut 116 88" | Saut
18] Saut 71 | Véru linne 86¢ | Voru linne 61 32¢
19| Véru linng 71 ] JBhvi linne 64Z | JBhvi linne 60 13t
20 | Tabasal 59 | Rae 56z | Tabasal 30 88¢ | Tabasal
21] Viljandi 48 | Viliandi 55Z | Viljandi 26 28¢ | Viliandi
22 | Rag 25 | Tabasal 527 | Ra¢ 13 98¢ | Rae
23] Kohtla-Jarve 24 | Saku 387 | Sakt 8 71¢ | Sakt
24 | Sakt 23 | Elva 367 | Elva 6 77¢ | Elva
25 | Tape 21 | Tape 224 | Tape 4 67¢ | Tapé
26| Elva 18 | Polve 17% | Polve 2 441 | Polve
27] Valge 17 | Turbe 14¢ | Kohtla-Jérve 2 43:
28| Parnu ma 16 | Valge 137 | Valge 2 28¢
29| Harju-Risti 15 | Otepa 13t | Turbe 177¢
30 | Polve 14 | Kuressaat 12z | Parnu ma 163¢
31| Raple 14 11z | Harju-Risti 1 45:¢
32 | Paide 13 112 | Paide 143t
33| Turbe 12 11C | Raple 1287
Kohila 11 104 | Otepéi 121¢
Puhje 10 : | Puhje 115(
10 101 | Kuressaat 113C
83€
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Joonis 3.3. Kaidupiirkondade liigitus varustuskindluspiirkondadeks
tarbimiskohtade tiheduse (tk/knv) jargi
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Joonis 3.4. Kaidupiirkondade liigitus varustuskindluspiirkondadeks
tarbimistiheduse (MWh/km?) jargi
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Joonis 3.5. Kaidupiirkondade liigitus varustuskindluspiirkondadeks
naitaja tk-MWh/km # jargi
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Liigitamiseks ei sobi ka jaotusalajaamade voi kesl fiidrite toitepiirkonnad. Need on suurel
maaral vélja kujunenud ajal, mil tarbijate paigufaigarbimise iseloom oli margatavalt erinev
tdnasest (seda tanu koormuste Umberpaiknemiselsterithismajandite keskustest hajutatud
farmidesse ja taludesse, to0stusettevotete Umikemaisele darelinnadesse, endiste suvila- ja
aiandusuhistute asendumisele elurajoonidega, @utgkonestusega linnasidamike tekkimisele
jms). Fiidrite areng pole veel kéikjal jdudnud edsggini vahendada madalpingeliinide pikkusi
0,4-0,6 km-ni (seda eriti maapiirkondades), jatkirbipingete stisteemi revideerimine ja sellega
kaasnev keskpingefiidrite ja nende toitepiirkondadeerkujunemine, jaotusvorkudesse ilmub
uusi hajatootmisiiksusi jms. Seega on jaotusalajdane keskpinge fiidrite toitepiirkonnad
teatud mottes aegunud ja samas peaks nende aremgmi® just nimelt varustuskindluse
piirkondadest lahtuvalt.

Suuremates linnades (Tallinn, Tartu, Kohtla-JaRé@rnu, Rakvere, Viljandi) vdiks sobivateks
jaotisteks olla asumid — linna kindlapiiriliste turstega osad, mida tavaliselt samastatakse
linnaosa voi linnajaoga. Asumid sobivad kaidupimkadest paremini tdnu nende suuremale
kompaktsusele (vt nt joonis 3.7) ning suurel maajalooliselt kujunenud piiritlusele. Seetdttu
on nende asustustihedus ja tarbimise iseloom hoemsgen kaidupiirkondade omast.
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Joonis 3.6. Kéaidupiirkonnad Tallinnas
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Joonis 3.7. Tallinna linnaosad ja asumid

Tallinna asumite elanike arv - Urban regions residants
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Joonis 3.8. Tallinna asumite asustustihedusefllikas: Rahvastikuregister
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TARTU LINNAOSAD JA ASUMID
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Joonis 3.9. Tartu linna asumid
Ujula Kvissentali 1, Kruusaméae 2, Raadi 3, Jaamaadj Ulejoe 5, Supilinn 6, Tahtvere 7,
Veeriku tbostusrajoon 8, Vanalinn 9, ToometagusdJu@ Kesklinn 11, Anne | 12, Rilaméae 13,
Veeriku 14, Vaksali 15, Maarjamdisa 16, VanaTamrie Hes Karlova 18, Uus Tamme 19,
Kastani Filosoofi 20, Kesk Tamme 21, Réanilinn 22ri{u 23, Ropka Jalaka 24, Ropkamdisa
25 , Ropka téostusrajoon 26, Vana lhaste 27, Uastéh28, Anne IIl 29, Anne Il 30, Taga
Karlova 31. Allikas: Tartu transpordiuuring 20Q7sa 2.

Tallinna linnas loendatakse 84 asumit, mille asigteduse erinevusi peegeldab joonis 3.8.
Kaidupiirkondade (joonisel 3.6) ja asumite (joohiSe8) vordlus naitab kujukalt asumite
asustustineduse marksa suuremat homogeensustkdNadémab Habersti kaidupiirkond nii
Tallinna suurima asustustinedusega Vaike-Oismamiagui vaga vaikese tihedusega Rocca-al-
Mare, Veskimetsa ja Maekuila asumeid; Lasnamae garkand hdlmab muu hulgas vaga tiheda
asustusega Laagna asumit kui vaga horeda asustlisegaaba asumit jne. Tartu linnas on
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kaidupiirkond hélmab terve Tartu linna, samas,dsumeid on seal 31 (joonis 3.9). Samas tuleb
markida, et hajaasustusega linna piirkondi, nagro&trimetsa, Merimetsa Rocca-al-Matre jt, ei
saa kasitada samaselt hajaasustusega maapiirkgadadiegemist on asustuseta avaliku
linnaruumiga (pargid, vabadhumuuseum, loomaaed. jMsil aladel toimivad uldiselt linna
aladele satestatud piirangud, eelkdige paigaléistiislikus osas.

Sobivamaks liigitamise aluseks on ruutkaartide uglidRuutkaart on kaart, kus kujutatav ala on
jagatud Uhetaolisteks territoriaalseteks Uksustekguutudeks. 2011. aasta rahva- ja eluruumide
loenduse andmete pohjal on Statistikaametil valchnalnvastiku tiheduse 1 kml km ruutkaart
kogu Eesti territooriumi kohta, 500 x500 m ruutkaart linnade ja nende tagamaade kohgp n
100 mx 100 m ruutkaart Tallinna, Tartu, Parnu, Narva gdafa-Jarve kohta. Ruutkaardi aluseks
on asukohaga seotud andmed, mis vGimaldab esitablaead ruumis detailselt ning séltumatult
muutuvatest halduspiiridest ja kasutada neid eateevwuumianalliside, nt teemaplaneeringute
ja arengukavade, koostamiseks.

Arvestades Uhenduspunktide vahelisi kaugusi mga&leskpingevorgus, oleks Tallinna, Tartu,
Parnu, Narva ja Kohtla-Jarve piirkondadeks liigiteenaluseks sobivaimad 100x1.00 m
ruutkaardid, tlejadnud linnade ja nende tagamasae %00 nx 500 m ruutkaardid.

Heaks lahenduseks tarbijakohtade tihedusele ore téleeldus. P&hiline osa elektritarbimisega
seotud tegevustest paikneb teede laheduses. Seetbtelektritarbijate paiknemine tihedalt
seotud teedevdrguga. Tuupilist korrelatsiooni tgédgu tiheduse ja tarbimistiheduse vahel
iseloomustab olukord Soomes — vt joonis 3.10 Efinen...2008].
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Joonis 3.10. Soome teedevdrgu tiheduse ja tarbirmifeeduse korrelatsioon
Allikas: [Hyvarinen...2008]

Ka Eesti asustusmuster jalgib hasti olemasoleeai@et vOrku — vt joonis 3.12. Koormusvaba ala
osakaal on suurem aaremaadel, kaugemal tdmbekeskusbormused on kontsentreeritud piki
teid vaikestesse asulatesse, kiladesse ja majaghpidesse. Maapiirkondades voiks votta
piirkondade analttsi aluseks piki teid paiknevaaix 1 km geograafilised ruudud.
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Joonis 3.11. Elektrilevi jaotusvérgu kaidupiirkonnad

36
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Joonis 3.12. Eesti asustusmustri ja pohilise teedéngu paiknemine

Allikas: http://www.estonica.org/et/pildid/Eesti_asustusmiug p%C3%B5hilise_teedev%C3%B5rgu_paiknemine/#
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3.4 Varustuskindluse piirkondade eristusnivood

Jaotusvorgu mingi osa liigitamine Uheks vdi teisekmustuskindluse piirkonnaks tuleb
liigitamiseks valitud tunnuse (voi tunnuste) ersstivood (vOi nivoosid) vOrrelda vaadeldava
vorguosa vastava(te) naitaja(te)ga. Seega oreliiggeks vajalik satestada liigitamiseks valitud
tunnuste eristusnivood ehk piirid. Kahjuks puuduradde maaramiseks ranged kriteeriumid.

Eristusnivoode méaaratlemisel tuleks lahtuda kahgsektist:

e Reastada teatud valik liigitatavaid vOrgu osi vadalea tunnuse jargi ning hinnata piirid
eksperthinnangute teel. Nii oli punktis 3.2 naiteiggtatud kaidupiirkonnad, kus t66 autorite
esialgsel hinnangul saadi jargmised erinevate ja#gt&ristusnivoode vahemikud varustus-
kindluse piirkondadele — vt tabel 3.2:

Tabel 3.2. Eristusnivoode vahemike esialgsed hinngad varustuskindluse piirkondadele

Naitaja Ulitihepiirkond | Tihepiirkond Hajatihepiirko nd | Hajapiirkond
tk/km? ule 800 70...800 10...70 alla 10
GWh/kn? ule 15 1,5...15 0,12...1,5 alla 0,12
tk*GWh/km? ule 7000 50...7000 1...50 allal

e Arvestada teiste maade, nt Soome vastavaid néite§aie voimaldaks kohalikke néaitajaid
vorrelda teiste maade omadega. Samuti voimaldakkaadselt arvesse votta ka tuleviku
perspektiivi. Tabelis 3.3 on toodud naitajad Hejslimna jaotusvdrgu nn struktuuriklasside
kohta kohandatuna kaesoleva t60 varustuskindludepdadega.

Tabel 3.3. Helsingi linna piirkondade nn struktuuriklasside naitajaid [HUvarinen... 2008]

e Ulitihe Tihe (urbar) |Hajatihe (subur) -
Naitaja (urban core) Kortermajat Vaikemajac Haja- (rural)
. . 0,3...2,] 0.09...0,2
Hoonestustihedus m</m 0,8...3,3 0.13...0 5: 0.05...0 1t
KP vOrgu koormustihedu 3,2...24¢ 1,7...4,% ]
MW/Km2 13...137 14,6 13..6¢ 0,0014...0,011
S 16...12: 7,5...21¢
Tarbimistihedus GWh/ki 61...752 6.6..34" 43 16 0,003 ... 2
MP Uhenduskohtade tihed 18¢€ 33¢
1/km? 273 114 137 0,32...0,78
Jaotusalajaamade tihec 18 11
/K2 41 12 11 0,10...0,15
Keskpinge klientide tihedt 9 0,04¢
s 57 0. 0,07 0
TKde vaheline kaugus, k
—madalpingel 0,061 0,073...0,094 | 0,055...0,048 | 1,131...1,767
— keskpinge 0,101 0,192...0,27 0,301 2,559...3,19
L 647: 134¢
MP klientide tihedus 1/kf 7636 302( 934 0,33...1,4
MP kliente thenduse kohta 28 %‘E 242 1,0...1,8
- 902¢ 292:
Asustustinedus el/kfn 8638 500¢ 5071 -
o 37, 37,¢
MP liinide tihedus km/krh 65,8 Y 442 0,06...0,11
KP liinide tihedus km/krh 36,1 o o 0,16...0,22
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Tabelitest 3.2 ja 3.3 ilmneb, et neis kajastuvatestajatest on vorreldavaks tarbimistihedus
GWh/kn?. Helsingi linnasiidameitban corg piirkonnaga on ligilahedane vaid Suidalinna kaidu-
piirkond, kus tarbimistinedus moodustab 60,5 GWH/Ken olla vorreldav Helsingi linnasiidame
piirkonnaga, vdiks Eestis votta ulitihepiirkonnadianistineduse piiriks 50 GWh/kin

Samadel kaalutlustel vbiks samastada Helsingi park@nnad (rban koos A&arelinna
(suburban keskuste ja paljukorruseliste kortermajade pimd@adega Eesti tihepiirkonnaga ning
votta sellise piirkonna eristusnivoode vahemikuks4® GWh/knf.

Eesti hajatihepiirkond vastaks Helsingi darelinsab(rban (v.a nende keskused ja palju-
korruseliste kortermajade piirkonnad) piirkondadeigistusnivoode vahemikuks oleks ots-
tarbekas votta 0,1...5 GWh/KmHajapiirkond vastaks maapiirkondadeleirél) piiridega
0,01...0,1 GWh/krh

Kui on teada tarbimise struktuur liigitatavate wimgade I6ikes ja varustuskindluse vaartused
(voi vahemalt erinevate tarbimissektorite varusiudlkise vaartuste suhted), oleks vdimalik
liigitus tarbimistineduse alusel, mis arvestakskigsitletavate piirkondade toitekatkestustest
tulenevaid voimalikke kahjusid. Varustuskindluseanédse modduks antud tarbimissektoris
voiks votta katkestuste tulemuseldmata jaava elektrienergia keskmise hinnaelles sektoris
[Raesaar...2004]. Vorguosade piirkondadeks liigitaoimuks siis ntingtarbimise (tingliku
tarbimise) tiheduse alusel.

Kaidupiirkonngj tingtarbimine E, avaldub, kui:

j ting
kus E - vaadeldava piirkonnakogutarbimine, MWh

ajy — tarbimissektory osakaal piirkonng kogutarbimises
Py — tarbimissektoriy ja riigi keskmiselt andmata jadva elektrienergradade suhe

Andmata jaéva elektrienergia hindade suhte maaeandsks nt lahtuda t60s peatikis 6 toodust.

Jaotusvorgu arendamisel tuleb erilist tahelepaugia varustuskindluse hajatihepiirkondadele.
Nende koguulatus Uletab margatavalt ulitihe- japiitkondade oma. Teisest kiiljest on eelkdige
nendes piirkondades péevakorras ulatuslik 6hubirridendamine maakaabelliinidega. Ulitine-
ja tihepiirkondades on vérgud praktiliselt jubaduid maakaablisse. Seega nduab just haja-
tihepiirkondade arendamine olulisi investeeringémas on nende piirkondade arendamine
seotud sageli oluliste investeerimisriskidega,i giiiremaade vorkude arendamisel. Nimelt
valitseb ddremaadel varustuskindluse piirkondaaiedarengu oht ja nende vdéimalik muutumine
hajatihepiirkondadest hajapiirkondadeks. Samutblmmas hajapiirkondade taandarengu oht.
Seetdttu on vaga oluline hajatihedate piirkondadaedamisel pdhjalikult analttsida piirkonna
voimalikke majanduslikke ja demograafilisi arengaoidlahemas kui kaugemas tulevikus.

Tingtarbimise mdiste vdimaldab ligikaudselt arvesddta ka tarbimise vdimalikku pers-
pektiivset muutust. Selleks tuleks valemisse (8shda tarbimise muutust arvestav te@ur
Tarbimise taandarengu ohu korral tuleks votta ivdE&gsem teguk<1. Samuti vdib sellise teguri
abil arvestada ka tarbimise vdéimaliku kasvu (ntifigipiirkonnas). Sellisel juhl > 1. Muutust
arvestava teguriga vdib korrutada kogutarbimise:

Eiiing =22y(Ej-a;,*By) MWhikn? (3.2)

vOi kasutada tarbimissektoritele erinevaid vaarnuysi
E;iing = Ly(Eja;, - By~ 1) Mwh/knf (3.3)
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Tabel 3.4. Eesti jaotusvorgu varustuskindluse piirbndade
erinevate nditajate eristusnivoode soovitavad vaheikud
Néaitaja Ulitihepiirkond  [Tihepiirkond |Hajatihepiirkond | Hajapiirkond

Hoonestustihedusn?m? ule 2 0,2...2 0,05...0,2 alla 0,05
KP vorgu koormustihedus MW/Kn ule 10 1...10 0,2...1 alla 0,2
Tarbimistihedus GWh/k ule 40 1...40 0,1...1,3 alla 0,1
Klientide tihedus kl/krh tle 10000 1500...10000 10...1500 alla 10
klienti-GWh/knt tle 400000 2000...400000 1...2000 allal
Asustustihedus el/kfn tle 10000 3000...10000 300...3000 alla 300

3.5 Varustuskindluse piirkondadeks liigitamise naide

Vaatleme néaitena varustuskindluse piirkondadekgtdinist J6geva linnas. Liigitame kolme
naitaja pohjal:

— klientide tihedus klienti/krf

— tarbimistihedus GWh/k#f)

— eelmiste korrutis klientGWh/knt

Liigitamise aluseks on ruutkaardid — kahe esimésija puhul on ruudu suuruseks £000 m,
kolmanda néitaja puhul %80 m. Eristusnivoodena on kasutatud tabelis 3.dudwaartusi.

Esmalt kasitleme liigitamist klientide tiheduse sdu Klientide tiheduse ruutkaart on toodud
joonisel 3.13, kusjuures lahtekaardil oli olemasuli Uks legend — joonise Ulemises vasakus
nurgas. Edasi tuleb sellel ndidatud klientide anaisendada klientide tihedusteks:

klienti/km? = klientide arv1(®/(ruudu pindala rf)

Tulemused kajastuvad legendi kastis joonise Ulesypaeemas nurgas. Lopuks vordleme saadud
tihedusi tabelis 3.4 toodud eristusnivoodega ningitdme ruudud varustukindluse npiir-
kondadesse. Tulemus on toodud kastis joonise adinpes nurgas. lImneb, et klienditiheduse
jargi liigituvad ruutalad kdigisse nelja tiUppiirkada, mis on mdnevadrra Ullatav J6geva suurusega
linna kohta, eriti suhteliselt arvukas liigitumitibe- ja Ulitihepiirkondadeks. P&hipdhjuseks on
iimselt asjaolu, et valitud ruudu suurus 000 m on liiga vaike vaadeldava voérguosa jaoks.
lImselt oleks linnade ja nende tagamaade (v.a Arali Tartu, Parnu, Narva) sobivam ruut
50x500 m. Teiseks pdhjuseks vdib olla ka tabelis 8agHud eristusnivoode ebaadekvaatsed
vaartused. Samas tuleb silmas pidada, et eristustévja ruutkaardi ruudu suuruste valik on
teatud maaral omavahel seotud. Vordluseks on jebBid6 toodud ruutkaart 58800 m, kust
nahtub margatavalt Uhtlasem jaotus varustukindjpis&ondadeks: kogu piirkond jaguneb
kullalt ootuspéraselt kaheks haja- ja kolmeks itagaiirkonnaks.

Jargmiseks vaatleme liigitamist tarbimistihedusesal, mis toimub Uldjoontes analoogiliselt.
Tarbimistiheduse ruutkaart ruudu suurusegax100 m on esitatud joonisel 3.14. Ka siin oli
lahtekaardil tiks legend joonise Ulemises vasakugasu Sellel naidatud aastatarbimised teisen-
dame tarbimistihedusteks:

GWh/kn? = tarbimine kWHLO®/(ruudu pindala rf)

Tulemused kajastuvad legendi kastis joonise3.1migles paremas nurgas. Vordleme saadud
tihedusi tabelis 3.4 toodud eristusnivoodega ningitdme ruudud varustukindluse npiir-
kondadesse. Tulemus on toodud kastis joonise adinp@s nurgas. Siin voib tdheldada monel
maaral vastupidist olukorda — hajapiirkondade digeie suur osakaal ja tihepiirkondade taielik
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puudumine. Oodanud oleks ehk hajatiheruutude swatresakaalu. Siin voib pohipdhjuseks olla
vajadus monevorra korrigeerida eristusnivoosid, kgauudu suurust. Joonisel 3.17 toodud
suurema ruuduga kaardilt iimneb véaga uhtlane jaetkisgu ala liigitub hajapiirkonnaks.

LApuks liigitame varustuskindluse piirkondadeksritse klienditihedustarbimistinedugargi.
Vastav kaart ruudu suurusega50 m on joonisel 3.15, millel I&htelegend asus a&eswvasakus
nurgas ja oli antud Uhikutes kliexkMWh. Teisendades tiheduste korrutisteks, saamentided
samas Kkastis. Liigitame ruudud varustukindlusekpiidadesse, esitades tulemused kastis
joonise Uulal vasakus nurgas. Nagu nahtub, liigisulorem osa ruute ootusparaselt haja- ja
hajatihepiirkondadeks mdne Uksiku tihepiirkonnaduga. Jooniselt 3.18 toodud %300 m
ruutkaardilt nahtub teatud kompromiss eelmise Katteeriumi jargi liigitamise vahel ja jallegi
Uhtlasem jaotus vorreldes M0 m ruuduga: ala liigitub nii haja- kui hajaftiiekondadeks.

Joonistel 3.19-3.21 on vordluseks toodud teise wra@kinna — Viljandi — 50¢b00 m
ruutkaardid. Néeme, et piirkondadeks liigitumine sarnane Jdgeva omaga, korrutise
klienditihedustarbimistihedus jargi liigitamisel voib téheldadaajdtinedate piirkondade
monevdrra suuremat osakaalu.

LOpuks on joonistel 3.22-3.24 naitena toodud kdifrzd kesklinna 20€200 m ruutkaardid
vaadeldud kriteeriumide jargi. Siin oleks oodanudnevdrra suuremat diferentseeritust, eriti
tarbimistiheduse jargi liigitamisel. Parima tulerausédib andvat korrutise jargi liigitus.
Uleméaarane uhtlustumine véib siin olla tingitud [Fada olude jaoks liiga suure mddduga
ruudustikust. Adekvaatsemana tunduks olevak100 m ruudustik.

Kokkuvdttes voib 6elda, et selline analiitis voimhlkigitada jaotusvdrgu osad varustuskindluse
piirkondadesse ja Uhtlasi tdpsustada ka eristuedvovaartusi ning analldsitavate ruutude
otstarbekaid suurusi, seda eriti anallusi algetigbpiSiin toodud lihike anallts kinnitab
esialgselt soovitust rakendada liigitamise alus8katistikaameti poolt rahvastiku tiheduse
kaartidel kasutatavaid ruudustike mddte: 10060 m ruutkaart Tallinna, Tartu ja Parnu kohta,
500 mx500 m ruutkaart linnade ja nende tagamaade kohtaknx1 km ruutkaart tlejaénud
Elektrilevi OU kaidualade kohta.

Kullalt hea kokkulangevus ootustega vOimaldab @fadh agregeeritud naitaja — tiheduste
korrutise — sobivust liigitamise alusnaitajakstidaiii on tagatud lahteandmete piisav tapsus.

Uhtlasi annaks analoogiline analiilis suurema arivkopidade kohta aluse kindlamateks 16pp-
jareldusteks ning vbimaldaks ka tapsustada tab&khs toodud eristusnivoode esialgseid
hinnanguid.
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Ao Klientide tihedus 1/km?2 ruut 100x100 mY
1 <500
~ 500...1000
1000...2000
2000...4000
4000...6000
6000...8000
8000...10000
> 10000
o
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SAAneAta (L]

arustuskindluse piirkonnad
Hajapiirkonnad (alla 400)

Yaovuoioo

Tihepiirkonnad (2500...10000)

Ulitihepiirkonnad (iile 10000)

Joonis 3.13. JOgeva linna varustuskindluse piirkonade piirittemine klientide tiheduse alusel, ruutkaat 100x100 m
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Summaarne MP aastatarbimine (kWi (R,
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500.,..1500
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S000.,.,. 10000
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Wkt gl L2

\Varustuskindluse piirkonnad

Hajapiirkonnad (alla 0,1)

o

Hajatihepiirkonnad (0,1...1,5)

Joonis 3.14. Jogeva linna varustuskindluse piirkonade piirittemine tarbimistineduse alusel, ruutkaart 100100 m




Elektrilevi kesk- ja madalpingevérgu varustuskirs#lunaitajad ja muutuste mojurid erinevates vardshdiuse piirkondades tleminekul kaablivérgule 44

20 |Varustuskindluse piirkonnad

' - Hajapiirkonnad (30)

Hajatihepiirkonnad (30...4000)

Tihepiirkond (4000...400000)

<1600

1600...16000
3 16000...160000
160000...1600000
1600000...16000000
>16000000

Korrutis klient-GWh/km*  ruut 50x50 m

Joonis 3.15. J6geva linna varustuskindluse piirkonade piiritlemine korrutise klienti -GWh/km# alusel, ruutkaart 50x50 m
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Klientide arv, ruut Klienditihedus
500x500m 1/km?

201...400 801...1600
>400 >1600

Varustuskindluse
piirkonnad
Hajapiirkonnad
(alla 400)

Hajatihepiirkonnad
(400...2500)

Joonis 3.16. JOogeva linna varustuskindluse piirkonade piirittemine klientide tiheduse alusel, ruutkaat 500x500 m
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Tarbimistihedus
GWh/km?

<0,0004
|| 0,0004..0,002
| | 0,002..0,008
0,008...0,02
>0,02

Tarbimine kWh
ruut 500x500m

<100
101...500

501...2000
2001...5000
>5000

Varustuskindluse
piirkonnad

Haja-
~ piirkonnad
(alla 0,1)

Joonis 3.17. J6geva linna varustuskindluse purknatje piiritlemine tarbimistineduse alusel, ruutkaart 50x500 m
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Varustuskindluse klient-GWh/km?*
piirkonnad ruut 500x500 m
Hajapiirkonnad
(alla 10)

Hajatihepiir-
konnad
(10...500)

Joonis 3.18. Jogeva linna varustuskindluse piirkonalde piiritlemine korrutise klienti -GWh/km4 alusel, ruutkaart 50x50 m
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Klientide arv, ruut Klienditihedus
500x500m 1/km?

. 101...200

201...400 801...1600

>400 >1600

Varustuskindluse piirkonnad

Hajapiirkonnad
. (alla 400)
Hajatihepiirkonnad

(400...2500)

Joonis 3.19. Viljandi linna varustuskindluse piirkondade piirittemine klienditiheduse alusel, ruutkaart 500x500 m
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Tarbimistihedus
GWh/km?

<0,0004

|| 0,0004..0,002
| | 0,002..0,008
0,008...0,02
>0,02

Tarbimine kWh
ruut 500x500m

<100
101...500

501...2000
2001...5000
>5000

Varustuskindluse
piirkonnad

Haja-
~ piirkonnad
(alla 0,1)

Joonis 3.20. Viljandi linna varustuskindluse piirkondade piirittemine tarbimistiheduse alusel, ruutkaat 500x500 m
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Varustuskindluse klient-GWh/km*
piirkonnad ruut 500x500 m
Hajapiirkonnad
(alla 10)

Hajatihepiir-
konnad
(10...500)

Joonis 3.21. Viljandi linna varustuskindluse piirkondade piirittemine korrutise klienti -GWh/km4 alusel, ruutkaart 500x500 m
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Klientide arv, Klienditihedus
ruut 200x200m 1/km?
<25 <625
26...100 . 626...2500
101...200 . 2501...5000
201...400 5001...10000
>400 >10000

Varustuskindluse piirkonna

Hajapiirkonnad
(alla 500)

Hajatihepiirkonnad
(500...2500)

Tihepiirkonnad
(tle 10000)

Joonis 3.22. Tallinna kesklinna varustuskindluse pikondade piirittemine klientide tiheduse alusel, wutkaart 200x200 m
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Tarbimistihedus
GWh/km?

<0,025

. 0,025...0,05
. 0,05..0,125
0,125...0,25

~N 7

Tarbimine kWh
ruut 200x200m

<1000
1000...2000
2000...5000
5001...10000
>10000

Varustuskindluse

piirkonnad
Haja-
- piirkonnad
(alla 0,1)

Hajatihe-
- piirkonnad
(0.1..1,5)

Joonis 3.23. Tallinna kesklinna varustuskindluse mikondade piirittemine tarbimistiheduse alusel, ruutkaart 200x200 m
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kHentGVVH/hn

Varustuskindluse
piirkonnad ruut 200x200 m
- <62,5
L Hajatihepiir- . 62,5..125
konnad (10...500) .
125...625

625...2500
>2500

| Tihepiirkonnad
(500...400000)

Joonis 3.24. Tallinna kesklinna varustuskindluse pikondade piirittemine korrutise klienti -GWh/km4 alusel, ruutkaart 200x200 m
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3.6 Varustuskindluse piirkondade soovitatav liigitus

Elektrilevi keskpinge vorgu liigitamine varustuslose piirkondadeks territooriumi kdkm
ruutude alusel agregeeritud naitaja kligdWh/knt tabelis 3.4 toodud eristusnivoogegi andis
tulemused tabelis 3.5.

Tabel 3.5. Keskpinge vorgu liigitamine territooriumi kmxkm ruutude alusel

Piirkond Ulitihe Tihe Hajatihe Haja Kokku
Piirid kl-GWh/kmf*| > 400000| 508 ... <400000 10<... <500 <10

Kodutarbijad tk ( 292 070 104 855 117 324 514 249
Pdllumajandustarbijad | tk 0 38 440 2 766 3 244
Todstustarbijad tk 0 1521 2 338 2 497 6 356
Teenindustarbijad tk 0 103 168 22 752 8 968 134 888
Tarbijaid kokku tk e 396 797 130 385 131 555 658 737
Pindala km? ( 350 1219 21178 22 747
LPde v8imsus MW D 5 388 2 670 2 369 10 427
Aastaenergia GWh 0 2 350 994 534 3878
Kliendikatkestuste arv | tk 0 340 284 362 824 681304 1384417
Katkestuste kogukestus min 0 20063 674 31033872 80608 151131 705 697
SAIFI katkestust 0,0p 0,86 2,78 5,18 2,10
SAIDI min 0 51 238 613 200
KP 6huliin km 0 161 1519 12 801 14 481
KP isoleerjuhtm. 8huliin km 0 35 153 1054 1242
KP maakaabel km 0 2714 1458 2 609 6 782
MP o6huliin km 0 229 1 066 11 406 12 702
MP dhukaabel km 0 1652 2105 8 184 11 941
MP maakaabel km 0 3 389 1969 3232 8 590

Nahtub, et antud tingimustel liigitamise puhul eakfitseerunud Ulitihedasse piirkonda Uhtegi
ruutkilomeetrit. Alandades eristusniviood 250000valifitseerus ulitihedasse piirkonda 3 ruutu.
Tulemus néaitab kujukalt, et valitud ruudu suuruglkedrgu jaoks pole dige.

Palju paremaid tulemusi annab ruudustike tlal pakaoté6dud: 200 k200 m ruutkaart Tallinna,
Tartu ja Parnu kohta, 500x%00 m ruutkaart linnad€uressaare, Johvi, Paide, Rakvere, Viljandi
ja nende tagamaade kohta ning Ixtrkm ruutkaart tlejaanud Elektrilevi OU kaidualdabdta.
Analuusi kaigus korrigeeriti ka soovitavaid eristiv@osid tabelis 3.4. Vorgu varustuskindluse
piirkondadeks liigitamise tulemused selliste ruatadusel agregeeritud naitaja klie@Wh/kntf
jargi on toodud tabelis 3.6. Sellise liigituse vt aluseks edaspidisel vaatlusel ja peame
otstarbekaks Elektrilevil rakendada seda soovitd&hendusena. Kuna varustuskindluse
piirkondade lahenemine on eelkdige tulevikku suudasiis peaks Elektrilevi edaspidi nende
piiritlemist tdpsustama, vottes arvesse ka Ulddgtailplaneeringuid ning tarbimise prognoose
perspektiiviga vahemalt 5-10 a.

Tabelisse 3.6. on lisatud klienditihedused (kifkntarbimistinedused (GWh/kinja nn liinide
tihedused (km/kf) kesk- ja madalpingeliinide ning kdigi liinide Kis. Samuti on lisatud
katkestuskulude hinnangu arvutus. Olgu margituthlelis mdistetakse asustamata piirkonna all
territooriumi, mida labivad Elektrilevi liinid, kdikus puuduvad kliendid ja tarbimine. Peale selle
on olemas veel ca 13000 knkus puuduvad nii kliendid kui liinid.

Joonised 3.25-3.28 naitavad varustuskindluse pitlkde pindalade, klientide arvu ja tarbimise
jagunemist. Nagu naha, kuulub Ule 70 % Elektrilgyigu territooriumist hajapiirkonda. Samas
paikneb selles piirkonnas 13% klientidest ja aibulb tarbimisest (joonis 3.28). Suurim klientide
arv paikneb tihepiirkonnas, samuti tarbitakse sgligekonnas suurim energiakogus — vastavalt 46
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ja 52 % (vt joonised 3.26-3.28). Ulitihe piirkondoodustab ainult 0,02 % kogu territooriumist,
kuid sinna on koondunud 9 % kliente ja 6 % tarbasis

Tabel 3.6. Keskpinge vorgu liigitamine varustuskinduse piirkondadeks erineva suurusega
ruutude alusel

Piirkond GWHhrkl Ulitihe Tihe Hajatihe | Haja |Asustamata] Kokku
Piirid km* >400000| 2000 ...400000 1...2000 <1
Pindala km? 5.4 196,00 3215, 19047,6 4605,4 27070,0
Kodutarbijad tk 41111 217656 164660 74795 0 498222
Pdllumajandustarbijad tk 0 25 2011 2576 0 4612
Todstustarbijad tk 56 1489 4792 1426 0 7763
Teenindustarbijad tk 17378 84216/ 38503 4465 0 144562
Tarbijaid kokku tk 58545 303386 209966 83262 0 655159
Klienditihedus klienti/km? 10842 1548 65 4 0 24
Kodutarbijad GWh 205 1160 879 221 0 2466
Pdllumajandus GWh 0 1 94 28 0 124
THOstus GWh i 220 307 21 0 553
Avri ja avalik sektor GWh 228 2158 1224 35 0 3645
Kokku GWh 440 3539 2504 305 0 6788
Tarbimistihedus GWh/kn? 81,4 18,1 0,78 0,02 0,00 0,25
Liitumispunktide vBimsus | MW 580 4398 3993 1254 0 10225
Liitumispunkti keskmine
vOimsus kW/LP 9,9 14,5 19,0 15,1 0 15,6
Kliendikatkestuste arv tk 20780 256238 629810 471537 0| 1378361
Kliendikatkestuste
kogukestus (2012) min 11583p2 1488370056429976 58672054 0]131144032
SAIFI katkestust 0,35 0,84 3,00 5,66 0 2,10
SAIDI min 20 49 269 705 0 200
KP &huliin km 0,0 49,3] 3872, 10418,6 1887,3 162277
KP isoleerjutmega dhuliin | km 0,0 16,2 365,9 844,0 131,0 1357,0
KP maakaabel km 177,6 2023,7 2368,4 20025 540,5 71128
KP kokku km 177, 2089,2 6606,9 13265,1 2558,7 246975
MP 8huliin km 0,4 121,5 2685, 97417 348,60 12898,0
MP Bhukaabel km 29 1252,1] 4275,2 6455,2 135,20 121204
MP maakaabel km 257,9 2647,7 3370,2 2328,2 71,6 8675,7
MP kokku km 261,3 4021,3 10331,2 18525,1 555,5 33694,7
Komplekt AJ tk 49 1293 4251 5197 181 10971
Mast AJ tk 0 37 2134 5856 150 8177
Kiosk AJ tk 131 1232 1517 322 18 3220
AJ hoones tk 47 327 219 26 2 621
AJ kokku tk 227 2889 8121 11401 351 22989
Keskpinge liinide tihedus km/kin 32,9 10,7 2,1 0,7 0,6 0,9
Madalpinge liinide tihedus| km/kin 48,4 20,5 3,2 1,0 0,1 1,2
Kokku liinide tihedus km/km? 81,3 31,2 5,3 1,7 0,7 2,2
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Varustuskindluse piirkondade pindalad Varustuskindluse piirkondade

25000,0
20000,0

£ 15000,0
10000,0
5000,0

0,0

protsentuaalne jagunemine

19047,6
m Ulitihe

Tihe
Hajatihe

4605,4 M Haje

3215,6 M Asustamata
54  196,0
Ulitihe Tihe Hajatihe Haja Asustamata

Varustuskindluse piirkond

Joonis 3.25. Varustuskindluse piirkondade pindalaga nende protsentuaalne jagunemine

4000
3500 3539
3000
2500
£ 2000
=
© 1500 1160 1224
o
c 879
= 1000
£
2 44 307
g 500 205 28 220 o 221 \_305
0 6 1 28721 35
0 [ | -
Ulitihe Tihe Hajatihe Haja
Varustuskindluse piirkonnad
mmm Kodutarbijad GWh mmmm PSllumajandus GWh mmmm To6stus GWh Ari ja avalik sektor GWh e====Kokku GWh
Joonis 3.26. Tarbimine varustuskindluse piirkondadddikes
350000
300000
250000
% 200000 164660
§ 150000
€
§ 100000 84216 74795
= 83262
50000 41111 58545 38503
. 0 5617378 25 1489 20114792 2576146 4j65
0 —
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Varustuskindluse piirkonnad
s Kodutarbijad tk mmmmm PSllumajandustarbijad tk s To6stustarbijad tk Teenindustarbijad tk e Tarbijaid kokku tk

Joonis 3.27 Klientide jagunemine varustuskindluse piirkondade vahel
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(a) (b)

13% | | 9%

37%

m (lithe = Tihe  Hajatihe = Haja m Ulitihe = Tihe = Hajatihe = Haja

Joonis 3.28. Tarbimise (a) ja klientide (b) suhtetie jagunemine varustuskindluse piirkondade vahel

12000 90,0
80,0
10000
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NE ~
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= 40,0 £
9 S
S 4000 300 ©
20,0
2000
. 10,0
- . — - 0,0
Ulitihe Tihe Hajatihe Haja Asustamata Kokku
mmmm Klienditihedus klienti/km2 10842 1548 65 4 0 24
@ Tarbimistihedus GWh/km2 81,4 18,1 0,78 0,02 0,00 0,25
Joonis 3.29. Varustuskindluse piirkondade kliendija tarbimistihedused
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70,0
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E 500
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0,0 — | - — — N — — —
Ulitihe Tihe Hajatihe Haja Asustamata Keskmine

Varustuskindluse piirkond

W Keskpinge MW Madalpinge ™ Kokku

Joonis 3.30. Varustuskindluse piirkondade liinitihelused
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Ulal 6eldut peegeldab hasti ka joonis 3.29, kus kojutatud kliendi- ja tarbimistinedust
varustuskindluse piirkondade I6ikes. Tihedusedtswhd hésti tabelis 3.4. soovitatud varustus-
kindluse piirkondade eristusnivoode vahemikega.

Joonisel 3.30 on toodud veel Uks iseloomulik naitajnn liinitihedus, s.t liinide ulatus pindala
Uhiku kohta. Liinitihedused on heas kooskoélas ¢ersiitajatega. Nagu néha, |abib teatud kogus
liine ka asustamata piirkonda. Jargnev joonis bataevat tttpi liinide ulatust varustuskindluse
piirkondades.

Asustamata —

Haja

P ]
Hajatihe 2686

Tihe i 122

V arustuskmdlusel piirkond
N
(o))
B
o]

Ulitihe

0 2000 4000 6000 8000 10000
km

B MP maakaabelliin B MP Shukaabelliin B MP paljasjuhtmetega Ghuliin

B KP maakaabelliin B KP isoleerjuhtmetega ohuliin B KP paljasjuhtmetega 6huliin

Joonis 3.31. Erinevat tupi liinide ulatus varustukindluse piirkondades
Jargnevatel joonistel 3.32-3.35 on toodisdaliseeritult varustuskindluse piirkonnad Eesti kaardil.

Kasutatud on jargmisi varve piirkondade tahistakgse
— punane — Ulitihepiirkond;
- oranz — tihepiirkond;
- kollane — hajatihepiirkond;
- roheline — hajapiirkond;
— hall - ruudud, kus paikneb ainult vork;
- valge vdi must - Glejdédnud alad.
Kuna Tekla NIS ei voimalda eri piirkondades erintevaiudu kiljepikkuste kasutamist, siis kogu

Eesti on kujutatud 1000m kiljepikkusega ruutuddiadlinn, Tartu ja Parnu 200m kuljepikkusega
ruutudena.
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Joonis 3.32Varustuskindluse piirkonnad Eesti kaardil, ruudu ki~ ljepikkus 1000 m
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Joonis 3.33Varustuskindluse piirkonnad Tallinnas, ruudu kiiljep ikkus 200 m.
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Joonis 3.34 Varustuskindluse piirkonnad Tartus, ruudu kiiljepikk us 200 m.

61



Elektrilevi kesk- ja madalpingevdrgu varustuskirs#lunéitajad ja muutuste méjurid erinevates varudghdiuse piirkondades Gleminekul kaablivdrgule

Joonis 3.35Varustuskindluse piirkonnad P&rnus, ruudu kiiljepikk us 200 m.
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Ulitihedat piirkonda leidub Tallinnas ja Tartus, kuid tehes 200m killjepikkusega péaring ile kogu Eesti, siis
leidub Uksikuid dlitihepiirkondi (rohelised ruudud) ka mujal - Kundas, Rakveres, :

Joonis 3.36 Ulitihepiirkondade (rohelised ruudud) paiknemine Ee  stis, 200m killjepikkusega paring
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4. VARUSTUSKINDLUSE INDEKSID

4.1 Ulevaade elektrivarustuskindluse naitajatest

4.1.1Sissejuhatus

Kaesolevas toome kodigepealt llevaate elektrivOtguétetes kasutatavatest varustuskindlust
iseloomustavatest naitajatest. Elektrivorgu vamslshdlus on maaratud paljude teguritega, nagu
vorgu uksikobjektide (elektriliinid, alajaamad) n@nde elementid@ulitusseadmed, releekaitse-

ja automaatikasusteemid jms) tookindlus, vorgu skeeeserveerimise vdimalused, talitlus-

tingimused ja rida mitmesuguseid juhuslikke fakigrer 66kindluse hinnang sdltub hindavast
osapoolest: seadmete tootjad ja projekteerijad witdtud infost iga seadme tdrgete ja rikete
kohta, vOrguettevotted soovivad tavaliselt infdtete ja katkestuste pOhjuste kohta, riigi ja
reguleerivate institutsioonide seisukohalt on gkdi tarbijate varustuskindluse agregeeritud
naitajad, konkreetset klienti huvitab aga eelkdigéektrivarustuse kvaliteet kohalikus

vorgupiirkonnas. Hinnang soOltub ka sellest, kastegemist tookindluse retrospektiivse vOoi

perspektiivse anallilsiga.

Seetbttu puudub universaalne naitaja, mis iselotakas/arustuskindluse kdiki aspekte ja prak-

tilisel hindamisel kasutatakse erinevaid néitajaiéktrivérgu, tema osade, elementide voi

elemendi gruppide téokindluse ja klientide varukitndluse iseloomustamiseks soltuvalt konk-

reetsetest eesmarkidest. Lahteinfoks néaitajateahigel on omavahel tihedalt seotud rikke-,

seisaku- ja katkestuskarakteristikud, mille vahelnaldusjoon on tsna hagune ja pohimotteliselt
voib ka neid lugeda t6o6kindluse naitajate teatadligiks.

Rikkekarakteristikud /fault characteristics iseloomustavad mingit riket (rikke aeg ja kestus,
rikke pbhjus jms) voi rikete kogumit (rikkesageduikete arv jms), aga ka rikete tagajargi
(seisakud, toitekatkestused, katkestuskahju jmkg ¥ib pohjustada vorgu mingi elemendi t6ost
valjamineku ehk seisaku kuid v6ib seda ka mittgjyihda.

Seisakukarakteristikud /outage characteristi¢s iseloomustavad mingi elemendi seisakut
/outagé (seisaku aeg ja kestus, pdhjus jms) vdi seisdkagemit (seisakusagedus, arv jms), aga
ka seisakute tagajargi (toitekatkestused, katkkahjs jms). Seisak vOib olla plaaniline voi
mitteplaaniline ning péhjustada klientide toiteledtusi voi mitte.

Katkestuskarakteristikud /interruption characteristicé iseloomustavad toitekatkestust
/interruption’ (katkestuse aeg ja kestus, pdhjus jms) voi nédeimit (katkestussagedus, arv,
kogukestus aastas jms), aga ka katkestuste tapdgitekatkestused, katkestuskahju jms).

Viimased kaks karakteristikute gruppi on uhtlasirikikekarakteristikuteks, kuid ainult osaliselt,
kuna nad hdlmavad ka plaanilisi seisakuid ja reishevaid katkestusi.

Praktikas kasutatavad varustuskindlust iseloomasitaitajad voib teatud tinglikkusega liigitada

alljargnevalt:

- seisakunaitajad

- varustuskindluse indeksid — need vdib omakorda liigitada kliendikeskseteks ja
koormuskeskseteks indeksiteks;

- katkestuskahju naitajad.

Naitajaid hinnatakse pikaajalise statistilise anshike alusel. Piisava mahuga usaldusvaarse
statistika puudumisel tuleb kasutada seadmeteateotpi teiste maade hinnanguid.
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4.1.2 Seisakunaitajad

Jaotusvorkude tookindluse analtdsi Uldlevinud plistdks meetoditeks on neageduse ja
kestuse meetodi/frequency and duration methbdnodifikatsioonid, mille puhul voérgu
varustuskindlust iseloomustatakse eelkbige temaneside keskmise seisakusagedusega
/averageoutage raté A ja keskmise seisakukestusegiverage outage timea, mille alusel
arvutatakse elemenkeskmine aastane seisakukestuaverage annual outage tirmé:

U=Ar (4.1)

Elementide seisakusagedused ja keskmised seisalsdéds hinnatakse pidevalt kogutava
pikaajalise rikkestatistika pdhjal. Elektriliinideuhul kasutatakse erinditajaid antud tatpi liini
pikkusuhiku (tavaliselt 100 km) kohta.

Elementide seisakusageduste ja seisakukesalgtel arvutatakséga koormuspunkti jaoks
keskmine seisakusagedus keskmine seisakukestus ja keskmine aastane seisakukestud.
Vajadusel leitakse toodud naitajad eraldi nii suad-plaaniliste seisakute jaoks.

Koormuspunkti keskmine aastane seisakuaety on tema mittekasutatavuse modduks ja on
Uheks olulisemaks varustuskindluse néaitajaks.

Naitajatel, r ja U alusel on arvutatavad sellised naitajad, nagu:
- mittekasutatavus/unavailability g:

q = U/8760 =r/8760 4.2)
- kasutatavus/availability/ p:

p=1-q (4.3)
- keskmine seisakutevaheline aeI TBF /medium time between failurfes

MTBF =1//) (aastat) (4.4)
— seisaku tdendosus

P=e” (4.5)

Planeerimisel ja projekteerimisel tuleb kasutadadetdud suuruste oodatavaid vaartusi. Ka need
hinnatakse mineviku statistika pdhjal, kuid olemesgate elementide osas tuleb arvestada
naitajate halvenemist vananemise arvel voi parastdmiolduste ja remontide tulemusel.

4.1.3Kliendikesksed varustuskindluse indeksid

Ulalvaadeldud naitajadi r ja U on kiill esmatéahtsusega jaotusvorgu tookindluskiasi, kuid ei
iseloomusta sageli piisavalt vorgu toimimist vang&indluse aspektist. Naiteks ei arvesta nad
koormuspunkti toitepiirkonna klientide hulka voidmnusvdimsust, s.t katkestuste mojuulatust,
jne. Seetdttu on kasutusel nn varustuskindluse ksideservice reliability indice§ mis
peegeldavad vorgu toimimikliendi seisukohalt. Nad kujutavad endast teatud klieritidga voi
koormuste statistiliste katkestuskarakteristikueegeeritud suurusi ning vdivad olla hinnatud
kogu vorgu, vorgu piirkonna, alajaama, tksiku fidns toitepiirkonna jaoks.

Varustuskindluse indeksid voimaldavad

— kvantitatiivselt hinnata klientide elektrivarustukealiteeti, selle dinaamikat aastate 16ikes
ning pustitatud eesméarkide saavutamise méaara,

- hinnata ja vOrrelda erinevate vorguettevotete jeeparkondade elektrivarustuse kvaliteeti,
eelkdige katkestuste keskmist sagedust ja kestust;

- valja selgitada ebakindlalt toimivaid toitepiirkandlajaamu, liine voi fiidreid,;



Elektrilevi kesk- ja madalpingevdrgu varustuskirs#lunditajad ja muutuste mdjurid erinevates 66
varustuskindluse piirkondades Gleminekul kaablivizg

— hinnata oodatavaid katkestuskulusid tulevikus;

- valja selgitada madalama tookindlusega piirkondig@eid ning vorgu tugevdamise vajadusi,
samuti hinnata jaotusvorgu kaidupoliitika mdju toiikusele.

Kdige laiemat tunnustust on leidnud standardigaBHIEstitute of Electrical and Electronics
Engineers Standard P1366 (2001) [IEEE Guide...2001] maaradlgirgmised naitajad, mida
soovitab kasutada ka CIGRE t66grupp C4.07 / CIRE®\er Quality...2004]:

o Katkestussageduse indeksSAIFI /System Average Interruption Frequency Irddex
vaadeldava toitepiirkonna keskmine katkestustaibevkliendi kohta aastas:

Ni  2A4jN;
SAIFI= inendikaitestustekoguarv_iZ P _
teenindatateklientidearv N XN; (1/Klient) (4.6)
i
kus N — aastd-ndal katkestusel katkestatud klientide arv

(seega -y N; — klientide toitekatkestuste koguarv aastas — sstaakOigi katkestuste puhul
i

katkestatud klientide koguarv)
N; — klientide arvj-nda koormuspunkti toitepiirkonnas
A —j-nda koormuspunkti seisakusagedus

N=2Nj - vaadeldaval aastal teenindatavate klientide kesimaiv
j

SAIFI arvestab reeglina ainult pusikatkestusi. Tuupilisel SAIFI piires 1...2 [Short 2002].
Sisuliselt on SAIFI samavaarne vaadeldava piirkorglaktritoite keskmise seisaku- e
katkestussagedusefaSAIFI vahenemine viitab dldiselt tookindluse toles

o Katkestuskestuse indeksSAIDI /System Average Interruption Duration Indexkeskmine
katkestuste kogukestus Uhe kliendi vaadeldavasptioitonnas aasta jooksul:

ientide katkestuse kogukestus ="M 501N
SAID| = JoHCE KAESISE KOGUKESHS 1 _ ] = SAIFI x CAIDI (min) 4.7)
teenindatavate klientide arv N 2 N;
j
kus i — i-nda katkestuse kestus
U —j-nda koormuspunkti keskmine aastane seisakukestus

SAIDI on agregeeritud naitaja, mis iseloomustab suhteligége paremini kogu vaadeldava
vorgu vOi selle osa toimimist. Reeglina valjenda®kSAIDI minutites, vahel ka tundides
teenindatava kliendi kohta. Tema vahenemine vitakselt tookindluse tdusule. SAIDI taupiline
vaartus on umbes 100 minutit [Burke 1994]

« Kliendi katkestussageduse indek€AIFI /Customer Average Interruption Frequency Index
— peegeldab keskmist katkestuste arvu aastas Uheskati«d kliendi kohta.

Ni  2A4;N;
_kliendikatestustaoguarv_%: b

CAIFI= = = .
katkestatiklientidearv  Cy  XN; (1/katkestatud klient)  (4.8)
i

kus Cn — katkestatud klientide koguarv aastas
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Kui SAIFI minimaalseks voimalikuks vaartuseks orsils CAIFI miinimumvéaartuseks on 1.

o Kliendi katkestuskestuse indeksCAIDI /Customer Average Interruption Duration Index
uhe katkestuse keskmine kestus, iseloomustab diegdilelektritoite taastamiseks:

N, >U.N;
klientide katkestusé kogukestus in, b ak _ SAIDI

CAIDI = — = = =
kliendikatkestustekoguarv > N; Z/Ij Nj SAIFI
[ i

(min) (4.9)

CAIDI taupiline vaartus on umbes 80 minu@AIFI ja CAIDI vdhenemine pole otseselt seotud
tookindluse tdusuga. Naitab sisuliselt Uhe katkssteskmist kestust.

o Kiliendi kogukatkestuskestuse indeksCTAIDI /Customer Total Average Interruption
Duration Index — keskmine katkestuste kogukestus the katkeskdimti kohta aastas:

- N: U:N.

klientide katkestuse kogukestus: Zi:r' Ni _ 2V

CTAIDI = . '
katkestatw klientide arv Cn 2N;
i

(min/katkestatud klient) (4.10)

o Kasutatavuse indeksASAI /Average Service Availability Index keskmine toite olemasolu
kestus aastas valjendatuna protsentides. Kui \adgg SAIDI tundides, siis:

_ klientide toite kasutatavsmekoguaeg< 100=
toite kasutatavee vajalik koguaeg

ZNj>8760-2U N, 8760- SAIDI (4.11)
) J x100=

x100 %
> N; x8760 8760
i

ASAI

Liigaastal tuleb tundide arvuks votta 8784.

o Mittekasutatavuse indeksASUI /Average Service Unavailability Index keskmine toite
puudumise kestus aastas véljendatuna protsentides:

klientide toite mittekasuzttavus;ckoguaeq< 100=

ASUI= _ —
toitekasutatavaevajalikkoguaeg
2U;jN;j
=1-ASAl=—3 %100 %
i
(4.12)

ASAI ja ASUI annavad sisuliselt sama infot kui SAID

Klientide koormuste kasvav tundlikkus lUhikatkestussuhtes on tinginud lUhikatkestusi
iseloomustavate indeksite vajaduse:

e Susteemi lUhikatkestuste sageduse indekBIAIFI /Momentary Average Interruption
Frequency Index arvutatakse valemiga (4.6), vottes arvesse ainhikatkestused.

o Korduvkatkestuste indeks CEMI, /Customers Experiencing Multiple Interruptidns
vaadeldaval perioodil rohkem, kaikorda katkestatud klientide suhe teenindatavatatitie
koguarvu [IEEE Guide...2001]:

rohkemkui n kordakatkestatd klientide arv

teenindataate klientide arv

CEMI,, = (4.13)
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4.1.4Koormus- ja energiakesksed naitajad

Kliendikesksete indeksite puuduseks on, et nadveista klientide koormuse suurusvaike- ja
suurtarbijat kasitavad nad samavaarselt. Seetd#sutéitakse praktikas ka koormus- ja
energiakesksed indekselddd- and energy-based indi¢¢fEEE Guide...2001]:

o Koormuskatkestussageduse indeksASIFI /Average System Interruption Index
vaadeldaval perioodil kogu katkestatud voimsuse silfendatud koguvdimsusesse:

katkestatll koguvéimsu
thendatuckoguvoimsu

ASIFI= (KVA/KVA) (4.14)

Uhendatud koguvdimsuse all mdistetakse ildjuhukpiina maksimaalset koormust, katkestatud
koguvdimsuse all aga perioodi jooksul katkestatoorknusvdimsuste summat.

Koormuskatkestuskestuse indeksASIDI /Average System Interruption Duration Inflex
katkestatud vdimsuse ja katkestuskestuse korrutsstemma (kVA-min) suhe Uhendatud
koguvdimsusesse

> katkestatth voimsus katkestuséestus
tuhendatudkoguvdéimsi

ASIDI=

(min) (4.15)

Indekseid ASIFI ja ASIDI kasutatakse eelkdige tdéstja daritarbimisega piirkondade
varustuskindluse iseloomustamiseks.

Katkestuskulude hindamisel on véga olulisteks feigés:

« Andmata energia ENS Energy Not Servéd- vaadeldava perioodi (aasta) jooksul antud
koormuspunktist (toitealajaamast, fiidrist) tarbal@ andmata jdanud energiakogus:

ENS=Y ENS = X ENS; (kWh/a) (4.16)
I J

kus ENS -i-nda katkestuse kestel tarbijatele andmata jddneymkogus

ENS - j-ndast koormuspunktist tarbijatele aasta jooksthéstuste tulemusel andmata
jdénud energiakogus

ENS maaramisel on lahteinformatsiooniks rikete Ga/andmed andmata energia kohta. Kui
katkestuste statistikas puuduvad piisavad andni@d, kasutada lihtsustatud valemit:

ENS=>La(j)Uj (kWh/a) (4.17)
I

kus Lag —J-nda koormuspunkti keskmine koormus

Planeerimisarvutustes tuleb ENS asemel kasutadajatégdodatav andmata energiaEENS
/[Expected Energy Not Servednis statistika kdrval arvestab ka koormusprogeo@ vorgu
arengut- naitab aasta jooksul tarbijatele tbenéoliselt aatdnjidvat energiakogust.

o Katkestatud koormusvdimsus (ka katkestusvdimsu$ /interrupted load demarid
toitekatkestuse tulemusel katkestatud koormusv@msitlaneerimisarvutustes vdib
katkestusvbimsustena kasutada keskmiste koormtuzg@qose.

Taiendavalt voib mitmesuguste néitajate kohta telada to0st [Raesaar...2006].

Kaesolevas t00s kasitleme edaspidi eelkdige nit&alDI ja SAIFI, kui rahvusvaheliselt kdige
laiemat kasutust leidnuid. Kolmas laialt kasutatadeks CAIDI on eelmise kahe alusel lihtsalt
arvutatav (valem 4.9).
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4.2 SAIDI ja SAIFI teiste maade kogemustel

Varustuskindluse néitajate vordlemine on uldiséltmalik juhul, kui néitajad ja nende hindamine
pohinevad samadel maéaratlustel ja meetoditel. K&iten mdiste “katkestus” ise erinevalt
maaratletud. Reeglina vbetakse arvesse ainulpisikatkestusi /sustained interruptiorisehk
pikki katkestusi long interruptiong, mille kestuseks kehtestavad erinevad standaididihe,
kolme, viie v0i isegi viieteist minuti. Euroopa teline standard EN 50160 maaratleb pikkadeks
katkestused kestusega iile 3 minuti [Robert 200Rjjaanuid kasitletakskihikatkestustena
/short interruptions momentary interruptioris Paljudes maades (nt Belgiglolland, Norra,
Portugal, Hispaania, Suurbritanpragistreeritakse ja kajastatakse néitajates giiisikatkestusi,
teistes (nt Itaalia) aga nii puUsi- kui lihikatkestuAlati pole tapselt maaratletud ka katkestuse
algushetk— Uhel juhul toimub see automaatselt, teisel julyd Gkseeritakse see peale kliendi
telefonikdnet elektriettevottesse. Reas riikidegegistreerita katkestusi madalpingevorkudes.
Osas maades (nt Itaalia, Norra, Portugal, HispaaBiaurbritannia) peetakse arvestust nii
mitteplaaniliste kui plaaniliste katkestuste l6ikesstes (nt BelgiaHolland) arvestatakse ainult
mitteplaanilisi katkestusi [Robert...2002]. Reeglirei vdeta néaitajate hindamisel arvesse
erakordsetest siindmustest (suured tormid, uputusgdpdhjustatud katkestusi, samas on aga
erakordse sindmuse mdiste tapselt maaratlemataistdakindluse naitajad muutuvad aasta-
aastalt mitte Uksi katkestuste arvu ja kestusteeetise tottu, vaid ka litunud klientide arvu voi
koormusvdimsuse muutuse tottu. Tavaliselt leitaksepidevuse naitajad erinevatele klientide
klasside, aga ka erinevate rikke pdhjuste I6ikes.

Tabelis 4.1 on esitatud vordluseks varustuskindiondeksite SAIDI ja SAIFI vaartusi monede
riikide jaoks [5th CEER Benchmarking Report...201heRaar...2006, Zukauskas...2013 |.

Tabel 4.1 MAnede maade varustuskindluse naitajaid.

Riik lIma erandlike siindmusteta Koik sindmused
SAIFI SAIDI, min SAIFI SAIDI, min

Austria 0,66 32 0,9 72
Saksamaa 0,26 15 0,30 23
Sveits 0,2 7

Holland 0,38 34 0,38 34
Norra 1,5 66
Suurbritannia 0,7 70 0,8 90
Prantsusmaa 0,92 63 1,0 95
ltaalia 1,8 48 2,1 89
Hispaania 2,01 89 2,2 134
Poola 3,7 316 3,8 386
TSehhi 1,64 106 1,78 136
Leedu** 1,06 76,6 1,83 288
Soome linnavérgud 0,8 33 1,2* 41*
Soome maaveérgud 5,0 390

Rootsi linnavérgud 0,5 30 1,33* 92*
Rootsi maavoérgud 1,6 180

Taani linnavérgud 0,3 7 0,49* 17*
Taani maavorgud 1.2 54

USA 1,3 120

* Kogu riigi jaoks
** 2012 a

Joonistel 4.1-4.4 on toodud illustratsiooniks nutéaniliste katkestuste pdhjal leitud SAIFI ja
SAIDI keskmiste vaartuste dinaamika erinevate Epmodiidu riikide jaoks [5th CEER
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Benchmarking Report...2011]. Seejuures joonised 4.14j2 ei votta arvesse erandlikest
stindmustest tingitud katkestusi, tabelid 4.3 jahkB#navad aga kdiki mitteplaanilisi katkestusi.
Joonistel on riikide nimetuste jarel sulgudes ntidamillistel pingenivoodel on katkestused
arvesse vOetud. Nagu naha toodud tabelist ja jéegest joonistest, vBib erinevate maade
varustuskindluse naitajates tédheldada tlalmairpfilgustel Gisna suuri erinevusi.

Austria HV, MV
SAIDI ~—¥— Bulgaria HV, MV
—— Crech Republic EHY, HV, MV, LV
600 —8— Denmark HY. MV, LV
—Hl— France EHV, HY, MV, LY
—— Germany EHV, HV, MV, LV
A0 —h— GB EHV, HV, MV, LV
—H— Greece MV, LV
Hungary HY, MV, LV
Ireland HY, MV LY
=€ lialy EHV, HV, MV, LV
& Lithuania HY, W, LV
==& The Netherlands EHV, HV, MV, LV
i Poland EHV, HV, MV, LV
—— Partugal EHV, HV, MV, LV
Romania HV, MV, LV
——am— Slovak Republic EHV, HV, MV, LV
- Slovenia EHV, HV, MV
Spain EHV, HV, MV, LY
Sweden EHV, HV, MV, LY

400

300

200

1999
2000
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

200

Joonis 4.1. Mitteplaaniliste pusikatkestuste pohin&AIDI, v.a erandlikud sindmused
Allikas: 5th CEER Benchmarking Report on the Quadit Electricity Supply 2011

7 Austria HY, MV
SAIFI —¥— Bulgaria HY, MV
—— Czech Republic EHV, HY, MV, LV
b —@— Denmark HV, MV, LV
—— France EHY, HV, MV, LV
—— Germany EHV, HV, MV, LY
. —— GB EHV, HY, MV, LV
: —K— Greeca MV, LV
i Hungary HV, MV, LV
\ Ireland HV, MV, LV
=& Italy EHV, HV, MV, LV
3 —— Lithuania HV, MV, LV
23— The Netherlands EHV HY MV, LV
~—k— Poland EHV, HV, MV, LV
2 —— Portugal EHY, HY, MV, LY
—— 4 anan.ia HY MV LY
¥ ( Slovenia EHV, HY, MV
. — —w & __l/.\—“\'/"\./._\‘“—. Spain EHV, HY, MV, LV
E + " s —_— Sweden EHY, HV, MV, LV
; ) e = »
0 > =
§=2 = = o o3 = Ly} w  Bong ==} @ f=1
s g g S S g g g S g g g

Joonis 4.2. Mitteplaaniliste pusikatkestuste p6hin&AIFI, v.a erandlikud sindmused
Allikas: 5th CEER Benchmarking Report on the Quadit Electricity Supply 2011
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Joonistelt 4.1 ja 4.2 nahtub, et kdigis Euroopalliriikdes voib tdheldada naitajate SAIFI ja
SAIDI margatavat vahenemist tendentsi aastate $dileeega ka varustuskindluse olulist

paranem ISt.
1000 Austria HV, MV
SAIDI —— Czech Republic EHY, HV, MV, LV
900 —@— Denmark HY, MV, LV
——— Estonia HV, MV, LV
800 Finland EHV, HV, MV
France EHV, HV, MV, LV
700 —@— Germany EHV, HV, MV, LV
—dk— GB EHV, HV, MV, LV
600 Hungary HY, MV, LV
Ireland HY. MV, LV
500 —>€— Italy EHV, HV, MV, LV
—@— Lithuania HV MV, LV
400 —€— The Netherlands EHV, HV, MV, LY
Norway EHV, HV, MV
300 A —d— Paland EHV, HV, MV, LV
<>E/\/ \ —3¥— Portugal EHV. HV, MV, LV
200 H—— \ Romania HY, MV, LV
iy \.,/ : Slovenia EHV, HY, My
100 \f...--'**-—-.._!- = —— Spain EHV, HV, MV, 1V
= . ? ; - i T Sweden EHY, HV, MV, LV
i T, = o
= =] = = = = =] =} = =1 = =2
= g g g g = S g g g g g

Joonis 4.3. Mitteplaaniliste pusikatkestuste pdlme SAIDI, k.a erandlikud sindmused
Allikas: 5th CEER Benchmarking Report on the Quadit Electricity Supply 2011

8 Austria HV, MV
SAIFI —3— Czech Republic EHV, HV, MV, LV
—®— Denmark HY, MV, LV
== Estania HV, MV, LV
Finland EHW HY. MV
—— France EHV. HV, MV, LV
—@— Germany EHV, HV, MY, LV
—— GB EHV, HV, MV, LV
Hungary HY, MV, LV
Ireland HY, MV, LV
= [taly EHV, HV, MV, LV
—@— Lithuania HY, MV, LV
—6— The Netherlands EHV, HV, MV, LV
Norway EHV, HY, MV
—— Poland EHV, HV, MV, LV
—— Portugal EHV, HV, MV, LV
Romania HV, MV, LV
Slovenia EHV, HY, MV
Spain EHY, HV, MV, LV
Sweden EHV, HV, MV, LV

X

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
amo

Joonis 4.4. Mitteplaaniliste pusikatkestuste pohin&AIFI, k.a erandlikud siindmused
Allikas: 5th CEER Benchmarking Report on the Quadit Electricity Supply 2011

Nagu joonistelt 4.3 ja 4.4 ndha, vBib kdigi sindtausvesse votmisel SAIDI ja SAIFI vaartustest
taheldada mérgatavalt suuremat volatiivsust.

Tabelis 4.2 on toodud varustuskindluse naitajaanulikud keskmised vaartused erineva
konfiguratsiooniga vorkudele [Settembrini 1991].

Tabel 4.2.Varustuskindluse néitajaid erineva iseloomuga vorkdele

Vorgu iseloom SAIFI CAIDI MAIFI
Lihtne radiaalvork 0,3...1,3 90 5...10
Elamurajoonide kaablivork 0,4...0,7 60 4...8
Avatuna t6otav suletud vork| 0,1...0,5 180 4..8
Sama, RLA 0,1...0,5 180 2.4
Ulekandevérk 0,005...0,02 135 0
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Arusaadavalt on suletud vérkude néaitajad tundysaléemad radiaalvérkude omadest.

Kdrgem varustuskindluse nivoo on iseloomulik suuseasustustinedusega ja kaablivorkude
ulatusega vorkudele voi toitepiirkondadele, kuspsuneed néitajad on tihedalt korreleeritud — vt
joonis 4.5. Naitajad on seda paremad, mida luhewdogu (fiidri) ulatus.

y=0,0016x +0,177

2= 0,4
100% Bl
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Joonis 4.5. Keskpinge maakaabelvorgu osakaalu ja n@astiku tiheduse korrelatsioon
Allikas: 5th CEER Benchmarking Report on the Quabt Electricity Supply 2011

Joonis 4.6 illustreerib varustuskindluse indeksimaakaabelvdrgu ulatuse korrelatsiooni. Nagu
naha, korrelatsioonitegur’R 0,3719, mis pole eriti kdrge. Eemaldades gradtfikolm punkti —
Poola, Eesti, Soome ja Hispaania, omandawaRrtuse 0,7134, mis on usna hea.
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Joonis 4.6. Keskpinge maakaabelvorgu osakaalu ja sumaarse SAIDI korrelatsioon
Allikas: 5th CEER Benchmarking Report on the Quadt Electricity Supply 2011

Euroopa kogemus nditab, et maakaabelvérgu ulatusersemine 1 % vorra vahendab SAIDI
vaartust keskmiselt umbes 1,8 minutit [5th CEER dmarking Report...2011]. Soome
Energiatdostus pustitas 2010 a piirkonna pdhisaistaskindluse indeksi SAIDI sihtnivoo
[Partanen...2010]:

— linnastudamikcity/ < 60 min
— linnad, asuladurban, population centrés < 180 min
— maapiirkonadrural/ <360 min
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4.3 Eesti varustuskindluse piirkondade SAIDI ja SAIFI normvaartused

Nagu 6eldud, on SAIFI ja SAIDI kdige ulatuslikunanrwusvahelise tunnustusega néaitajad. SAIDI
on agregeeritud naitaja, mis iseloomustab suhtek$ege paremini vaadeldava vorgu voi selle
osa toimimist. Arenenud maade vorkudes on SAIFépiD,5-5, SAIDI tuupiline vaartus on umbes
100 minutit. SAIFI ja SAIDI vahenemine viitab otefigtokindluse tdusule.

Paljud vOrguettevotted on kehtestanud varustusisedindeksite normvaartusedaehchmarks
Tihti kehtestatakse nende kaks nivood — miinimuasihtnivoo. VOrguettevotte eesmérgiks on
kindlustada, et tegelikud naitajad Uletaks miininmivood ning pudda saavutada sihtnivoo.
Euroopa Energiaregulaatorite NoukogQolincil of European Energy Regulatbrsoovitab
kehtestada mitteplaaniliste pusikatkestuste normws&d. Normvaarused vaadatakse labi ning
uuendatakse perioodiliselt, tuginedes naitajatelilegle vaartustele. Viimaste hindamisel ei voeta
reeglina arvesse erandlikest siindmustest (tormigtused jms) pdhjustatud katkestusi. Uldjuhul
kehtestatakse normvaarused iseloomulikele toitegmidadele erinevatena soltuvalt piirkonna
isearasustest (demograafilised ja geograafilisgdrig, vorkude konfiguratsioon ja tehniline
seisukord jms). CEER r6hutab vajadust arvestadseliseid naitajaid, nagu vorkude koormatus
ja piirkonna koormustihedus.

Kaesolevas punktis maaratleme indeksite SAIFI jalDBAnormvaartused erinevatele
varustuskindluse piirkondadele, lahtuvalt Elektilstatistilistest andmetest ja rahvusvahelisest
praktikast.

Nagu ulal 6eldud, on kdrgem varustuskindluse nig@oomulik suurema asustustihedusega ja
kaablivorkude ulatusega vorkudele voi toitepiirkaddle, kusjuures need néitajad on tihedalt
korreleeritud — vt joonis 4.5. Néaitajad on sedaep@ad, mida lihem on vorgu (fiidri) ulatus.

Eesti kaidupiirkondade statistikast selgub mdnev@itatuslikult, et nii SAIDI kui SAIFI pole
eriti tugevalt korreleeritud metsatrasside osakgeafuirkonnas — vt joonised 4.7 ja 4.8. Lineaarne
korrelatsioon on kull positiivne, kuid korrelatsigoteguri R vaartused on vaga madalad —
vastavalt 0,2789 ja 0,1804.
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Joonis 4.7. SAIFI ja metsatrasside osakaalu korretaioon kaidupiirkonniti
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Marksa suuremal maéaral s6ltuvad varustuskindludekisid maakaabelvdrgu ulatusest — seda
iseloomustavad joonised 4.9 ja 4.10. Parima lahemdunab eksponentsiaalne regressioon,
regressioonitegurid ¥on vastavalt 0,7812 ja 0,8001.
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Joonis 4.8. SAIDI ja metsatrasside osakaalu korretaioon kaidupiirkonniti
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Joonis 4.9. SAIFI ja maakaabelliinide osakaalu korelatsioon
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Joonis 4.10. SAIDI ja maakaabelliinide osakaalu kaelatsioon
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Joonised 4.11 ja 4.12 illustreerivad SAIFI ja SAEBItuvust klienditihedusest, joonised 4.13 ja
4.14 aga koormustihedusest. Ka need graafikud asusbkaidupiirkondade andmestiku alusel.
Tulemused on heas kooskdlas teiste maade andm&eagdikud on esitatud poollogaritmilises

teljestikus. Parimaks regressiooni kdveraks osastisiekdver.
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Joonis 4.11. SAIFI ja klienditiheduse korrelatsioon
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Joonis 4.12SAIDI ja klienditiheduse korrelatsioon
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Joonis 4.13. SAIFI ja koormustiheduse korrelatsioon
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Joonis 4.14. SAIDI ja koormustiheduse korrelatsioon

Nagu joonistelt néhtub, on SAIFI ja SAIDI séltuvdsguurel maaral sarnased. See on seletatav
asjaoluga, et kuigi SAIFI ja SAIDI iseloomustavadrustuskindluse erinevaid tahke, on nad
kaidupiirkondade 16ikes tihedalt korreleeritud —j@nis 4.15. Lineaarse korrelatsiooni kordaja
on vaga korge: R=0,8743.
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Joonis 4.15. Kaidupiirkondade SAIDI ja SAIFI vaheline korrelatsioon.

Joonistel 4.7 kuni 4.15 toodud vOi nende sarnasadfigud voimaldavad ilmekalt esile tuua
Uldisest tendentsist negatiivselt kdrvalekalduvaddkpiirkonnad (v6i muud elektrivarustus-
piirkonnad), mille t66kindluse parandamisele tybétdrata suuremat tahelepanu.

Tabelis 4.3 on toodud kaidupiirkondade andmeid,jlwres kaidupiirkonnad on jarjestatud
klienditiheduse kahanemise jarjekorras ja tabedidren varvitud vastavalt kaidupiirkondade
liigitamisele varustuskindluse piirkondadeks kligiebduse jargi tabelis 3.2 (punkt 3.2). Joonisel
4.17 on esitatud SAIFI ja SAIDI vaartused kaidgimniti. Punktid on varvitud analoogiliselt

tabeli ridadega.

Joonisel 4.16 on toodud varustuskindluse indekaillD§ CAIDI ja SAIFI aastail 2010 kuni
2012 Elektrilevi kogu vorgu kohta. Markigem, etwstuskindluse indeksite langustendentsid
naitavad Elektrilevi varustuskindluse téstmise nulslikkust.
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Joonis 4.16. Elektrilevi kogu vorgu varustuskindlug indeksid aastail 2010 kuni 2012
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Tabel 4.3. Kaidupiirkondade andmeid

MWh/km 2 Kaabel-linide osakaabb SAIFI SAIDI

Kaidupiirkond TK/km 2 Metsa-trasside osakaal, %

NGmme 514,5¢ 3,31% 58,¢ 0,3¢ 14,4
11 | Parnu linni 383,0¢ 501¢ 0,99% 70,8 1,5¢ 57,€
12 | Maardt 368,8¢ 3971 4,88% 60,£ 0,64 73,1
13 | VeerikL 333,0¢ 658¢ 0,58% 68,8 0,82 49,4
14 | Pirita 317,2¢ 460¢ 5,86% 65,¢ 0,5C 24,1
15 | Haabers 124,6¢ 307¢ 5,97% 81t 0,0¢€ 34
16 | Rakvere Linn 95,72 1911 6,20% 48,1 1,5¢ 62,1
17 | Jhvi Linné 93,5t 64: 21,429 42,C 1,28 78,¢
18 | Saut 70,71 165¢ 10,19% 50,¢ 1,1¢ 107,¢
19| Voru Linne 70,6( 86¢ 5,81% 50,& 0,7¢ 61,€
20 | Tabasal 58,5¢ 521 20,87% 46,5 1,87 156,¢
21 | Viljandi 47,52 558 8,24% & 1,1¢ 89,2
22 | Rae 24,9( 562 12,19% 46,4 0,9¢ 141,
23 | Kohtla-Jérve 24,2¢ 10C 23,39¥% 20,7 0,9¢ 88,(
24 | Sakt 22,5: 387 18,13% 38,8 2,1¢ 164,
25 | Tape 20,8¢ 224 36,60 22,¢ 1,37 118,¢
26 | Elva 18,4¢ 367 18,68% 18,4 3,3¢ 351,i
27 | Valgs 16,65 137 19,94% 19,¢ 2,14 292,
28 | Parnu ma 15,9¢ 10 13,15% 25,2 2,02 195,
29 | Harju-Risti 14,6( 9¢ 31,97¥% 25,8 3,3t 194.¢
30 | Polve 13,9¢ 17¢ 20,91¥% 22,8 2,81 347,
31| Raple 13,6¢ 94 22,86¥ 18,¢ 1,41 129,¢
32 | Paid¢ 12,81 112 12,98% 16,C 0,8C 83,t
33| Turbe 11,9¢ 14¢ 28,79 17,2 3,2¢€ 378,¢
34 | Kohila 11,2¢ 68 20,53¥% 17,5 1,87 236,
35 | Puhje 10,27 112 13,53% 16,5 5,6( 498,
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Joonis 4.17. Varustuskindluse indeksid SAIFI ja SADI kaidupiirkonniti
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Varustuskindluse indeksite normvaartuste leidnmesiglevatele varustuskindluse piirkondadele
lahtume eelpool vaadeldud graafikutest, rahvusvstiest naitajatest, tabelist 4.3 ja Elektrilevi
vorgu kohta leitud vaartustest.

Analtusi alusel on soovitatud jargnevas tabelisdtmb SAIFI ja SAIDI normvaartused
erinevatele varustuskindluse piirkondadele — mhiv@&artused kui miinimumnivoo vaartused.

Tabel 4.4. SAIFI ja SAIDI normvaartused varustuskindluse piirkondadele

Varustuskindluse SAIFI, 1/a SAIDI, min

piirkond Sihtvaartus | Miinimumnivoo Sihtvaartus Miinimumnivop
Ulitihe 0,25 0,8 20 30
Tihe 0,8 1,5 50 70
Hajatihe 1,5 2,5 150 300
Haja 2,5 5,0 300 500
Kogu vork 1,6 2,0 150 200

Joonisel 4.18 on esitatud SAIFI ja SAIDI vaartusedhevates varustuskindluse piirkondades
ja Elektrilevi OU vdrgus keskmiselt 2012/2013. a.

SAIFI SAIDI
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Joonis 4.18. SAIFI ja SAIDI vaartused erinevates vaistuskindluse piirkondades 2013. a

Nagu oodata, on t6okindlus madalaim hajapiirkonnas néitajad jdavad tunduvalt alla
soovitatud nii sihtvaartustele kui ka miinimumnidsbe. Halb on olukord ka hajatihe-
piirkonnas. Seevastu on olukord suhteliselt hedihapiirkonnas, kus indeksid jaavad
monevorra maha sihtvaartusest ning Uletavad mamgataiinimumnivood. Analoogiline on

olukord ka tihepiirkonnas.

Toome tabelis 4.5 ka vordluseks Lati suurima jadiuguettevotte Sadales Tikls AS eesmargid
aastaks 2022.

Tabel 4.5. Lati jaotusvorguettevotte Sadales TikIAS eesmargid aastaks 2022.

Varustuskindluse piirkond SAIFI, 1/a SAIDI, min
Ulitihe <0,8 80

Tihe 0,6 80
Hajatihe 3,5 320
Haja 3,5 320
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LApuks olgu mainitud, et paljud vorguettevoteteutagtorid on kehtestanud néitajate SAIFI ja
CAIDI normvaartused erinevatele toitepiirkondad&étuvalt jargnevast:

* Viimase viie aasta kolme parima aasta keskmisetakse sihtnivoo vaartusteks, kuhu
tuleks pudelda. Kui tegelikud naitajad on sihtvéstest paremad, on olukord igati rahuldav.

* Viimase viie aasta kolme halvima aasta keskmisethkse miinimumnivoo vaartusteks,
millest halvemad ei tohiks tegelikud naitajad mingiul olla.

Elektriettevotted peavad esitama regulaatorileslo€i% jaotusfiidritest halvimate kuuekuulise
SAIDI, SAIFI ja CAIDI vaartustega. Ka naidataksa iijdri kohta, mitu korda on nad esinenud
taolises nimekirjas viimasel kahel aastal.

Ka Eesti elektrivorguettevotted ja Konkurentsiamétksid kaaluda analoogilise stisteemi
kasutuselevottu varustuskindluse kitsaskohtadetiefeémaks valjaselgitamiseks ja nende
likvideerimise tdiendavaks motiveerimiseks.
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5. ELEKTRILINIDE RIKKELISUSE VAHENDAMINE

5.1 Elektriliinide rikkelisus

Tarbijate elektrivarustuskindlus séltub eelkdigeek#livorgu rikkelisusest. Just vdrgu
elementide rikked pdhjustavad vaga sageli nendst tééljaminekut ehk seisakut, millega
radiaalvérgus kaasneb toitekatkestus. Oeldut ikesib kujukalt vérgus 2012. a esinenud
rikete hulga tihe seos katkestuste kogukestusarjau kliendikatkestuste koguhulga vahel.
Regressioonanaliusi tulemused on toodud joonisiejeb5.2. Anallus naitab vaga tihedat
lineaarset seost: lineaarse korrelatsiooni kord&jan darmiselt korge: vastavalt 0,9998 ja
0,9771 (joonis 5.1).
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Joonis 5.1. Kaidupiirkondades esinenud rikete hulgg kliendikatkestuste kogukestuse
vaheline statistiline seos
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Joonis 5.2. Kéaidupiirkondades esinenud rikete hulgga kliendikatkestuste hulga
vaheline statistiline seos
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Seega on elektrivirgu ja tema elementide rikkeéistihendamine vétmeprobleemiks tarbijate
varustuskindluse tdstmisel. Vaatamata jaotusvorkadmdamisele ja kadidu tbhustamisele
esineb vorgu rikkeid ja sellega kaasnevaid klientmltekatkestusi. Enamik madalpinge vorku
Uhendatud klientide toitekatkestustest on tingitikettest keskpingevorkudes. Vahendades
keskpingevorkude rikkelisust, tduseb oluliselt ktide varustuskindlus.

Rikkelisuse vahendamine on oluline teise tahtstedmiumi elektripaigaldiste rajamisel —
ohutuse — tagamine. Elektrivorgud tuleb projektigefa ehitada selliselt, et nii normaal- kui ka
rikketalitlusel ei tekiks kellelegi ohtu sattudange alla. Suureks ohuks on suhteliselt sageli
esinevad maarikked, mille kéigus vdivad ohtlikugeralla sattuda elektrirajatiste erinevad osad
ja ka imbritsev maapind.

Kaesolevas t60s kasitleme rikkeid elektriliinideisk eeskétt 6huliinidel, toimub pdhiline osa
kesk- ja madalpinge vorgu rikkeid. Naiteks 200@imts 81 % Soome keskpingevorgu riketest
Ohuliinides [Marttila...2009].

Elektriliinide rikkelisust iseloomustatakse eelkdikeskmise aastase rikkesageduséga
(reeglina riket liinide 100 km kohta aastas) j&kelkeskmise kdrvaldamise ajaga

Rikete koguhullkR avaldub kui:
R=Yli, (5.1)
kus A —rikkesagedus (eririkkelisus), riket/100 km
li — liini pikkus, 100km
I — liin tadp.
Sageli alajaamade ja muud rikked arvetatakse &ieidrikkelisuse hulka.
Liinide tadbid vbivad olla jargmised:
— keskpinge paljasjuhtmetega &huliinid,;
— keskpinge kaetud juhtmetega 6huliinid;
— keskpinge maakaabelliinid;
— madalpinge paljasjuhtmetega 6huliinid;
— madalpinge dhukabelliinid;
— madalpinge maakaabelliinid.
Kui eri taupi liinide pikkused on tapselt teadas siinide rikkesagedused on kullaltki hajuvad
ja seda rohkem, mida vaiksema perioodi ja territmorkohta nad on arvutatud. Rikete sagedus
suureneb liinide vananedes ja oluliselt just 6kanse eluea I6pul. Eririkkelisus séltub ka kaidu
kvaliteedist, inimasustustinedusest, loomade jdulie asustustinedusest, liinide paiknemisest

tuulte piirkondades jms. Kdiki neid tegureid onkasrvestada just algandmete kattesaamise
raskuste tottu ja moju juhuslikkuse tottu.

Elektrilevi vorgu rikkesagedus elektriliinide 10@nkkohta 2012 aastal on toodud tabelis 5.1.
Vorreldes Soome (vt tabel 1.1) v3i Rootsi naitajaten rikkesagedused vaga kdrged. Uheks
pdhjuseks on, et tegemist on vorgu rikete kogulgdg&aasa arvatud rikked alajaamades.
Soome ja Rootsi nditajad arvestavad ainult pussidkkahetult liinidesTeiseks olgu méargitud,

et nditajaid halvendavad ka vanad halvas seisukootavad liinid ja alajaamad. Uute
paigaldiste naitajad on marksa paremad. Artikli fiia...2009] andmeil oli 2007. aastal
paljasjuhtmetega liinide rikkesagedus 6,14 rikéd/30n aastas, kaetud juhtmetega liinidel
ainult 0.38 riket/100 km aastas. Rootsi andmeilnomakaabelliinide rikkesagedus 0,0082
riket/km aastas, jaotusalajaamade rikkesagedu® 0K aastas.
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Tabel 5.1. Elektrilevi pusirikkesagedus 2012. a di&riliinide 100 km kohta
T . Liini pikkus, | Rikkesagedus, Suhe
Liini tiup Rikete hulk km riket/100km | keskmisse
Keskpinge (KP) liinid 5684 26727 21,3 0,56
KP maakaabelliinid 321 6851 47 0,12
KP 6huliinid 5363 19876 27,0 0,72
Madalpinge (MP) liinid 17129 33745 50,8 1,35
MP maakaabelliinid 401 8259 4,9 0,13
MP d6huliinid 16728 25486 65,6 1,74
Kokku/keskmine 22813 60472 37,7 1,00

Kaetud juhtmetega liinide rikked on toodud tabelisestatud dhuliinide rikete hulka, mis
tahendab, et paljasjuhtmetega Shuliinide rikkesag®a tabelis toodud andmetest suurem. Kui
keskpingeliinide korral on kaetud juhtmete osakaghsihoidlik (ca 8%), siis madalpinge-
liinide puhul on nende osakaal 25 %, mis tdstalis@li madalpinge paljasjuhtmetega liinide
rikkesageduse tabelis toodud vaartust. Jargnetradimpe hinnata madalpinge paljasjuhtmetega
ohuliinide rikkesagedust.

Soome andmetel [Lehtonen,...2004] on isoleerjuhtnaet@uliinil vOrreldes maakaablitega
umbes 5 korda vahem rikkeid, seega voiks hinnalaegjuhtmetega dhuliini eririkkelisuseks
1 rike 100 km kohta. Arvestades liinide pikkusrijgkeid, saame madalpinge paljasjuhtmetega
ohuliinide eririkkesageduseks 117 riket 100 km koht

Analoogiliselt laheneme ka isoleerjuhtmetega kasigiohuliinide eririkkelisuse hinnangule.
Samuti Soome andmetele [Lehtonen,...2004] tuginediksvhinnata kérgepinge paljas-
juhtmetega liini eririkkelisuseks 29 riket 100 knohita ja isoleerjuhtmetega liini eri-
rikkelisuseks 2,4 riket 100 km kohta.

Naeme, et erinevat tudpi liinide rikkesagedusedesad Ule saja korra.

Aastased keskmised rikete kogukestudedrinevatele liini titpidele avalduvad jargmiselt:
Ui=4iri (5.2)

kus ri —rikete keskmised kestused aastas.

Elektrilevi vorgu rikete keskmised kestused tootaluklis 5.2.

Tabel 5.2. Rikete keskmised kestused,

Liini tGUp Keskpinge Madalpinge Kokku
Maakaabelliin 4,23 4,95 4,68
Ohuliin 5,88 4,65 4,95

Rikete keskmistel kestustel, v&rreldes erinevaideli suuri erinevusi ei ole. Uhe rikke
kdrvaldamiseks kulub keskmiselt 5 tundi.

Elektriliinide rikkeid vfivad p6hjustada vaga mitsugused tegurid,

nagu seadmete

vananemine, loomad ja linnud, karmid ilmaolud, ikoed eksitused ja muu inimtegevus.

Pohilisteks rikkelisuse vdhendamise strateegiateks

— rikete arvu (sagedusé e tdendosuse) vahendamine (kaablid ja kaetud @dhtm
paljasjuhtmete asemel, tbhusamad piksekaitse- pndusseadmed, sise- ja GIS-jaotlad,
efektiivne isolatsiooni koordinatsioon, optimaalneutraalimaandus, efektiivne ennetav
hooldus, seadmete ja personali vaartoimimisteriéie, trassi hooldus);
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— rikke tagajargede kiirem koérvaldamine (rikete kirelokaliseerimine ja kohalesdit,
paremad hooldusvahendid, pingealune t60, lulitkistese téstmine);

— vananenud seadmete tekonstrueerimine voi asendamine

— vorgu konfiguratsiooni ja releekaitse ning autork@atakendamine, et vahendada rikete
moju ulatust (katkestatud klientide arvu) (mitmelp@otoide, vdimsuslilitid pikematel
haruliinidel, sektsioneerivad lahklilitid ja taddid, vorgu skeemide korrastamine,
resonantsmaandus);

Tookindluse suhtes tundlikud tarbijad vbivad endusgada tdiendavate seadmetega, nagu
katkematu toite allikad (UPSid) ja reservagregaadidi suurendada enda tarvitite
rikkeimmuunsust.

Praktikas tuleb neid abindusid rakendada igal keetsel juhul optimaalsel Vviisil
kombineeritult, et kindlustada kuluefektiivne lakles. Tegevuste efektiivseks suunamiseks on
vajalik rikete statistika ja pdhjuste analiils. I8iisdiluvad optimaalsete lahenduste puhul
erandlike ilmastiku ndhtustega seotud sindmustekalitesmaseks eesmargiks on toime tulla
selliste ndhtustega, nagu orkaanid, aikese- jatlonmed jms, on ainsaks reaalselt toimivaks
abinduks nii kesk- kui madalpingevdrkude tdieulbtumaakaablisse viimine. Muidugi on
selline abindu seotud suurte investeeringute jgwdsude olulise tdusuga, selle mdju 16pp-
tarbijatele sdltub vérgu uuendamise ajaskaalast.

Vaga suur hulk riketest jaotusvorkudes on seotudiididega, mis on allutatud paljudele
rikkeid pdhjustavatele vélistele oludele. Suurimakste allikaks on rasked ilmaolud — tormid,
orkaanid, lume- ja dikesetormid, paks lumi ja jaielestreemsed temperatuuriolud. Ohuliinide
rikkeid p&hjustavad ka lindude ja loomade elutegeyauuted puude ja pddsastega, inimeste
tegevus (vandalism, vargused, lohakas trassihogidss Eriti raskes olukorras on metsastel
trassidel kulgevad &huliinid, mis kannatavad sagelide v0i okste peale langemise all tuule,
raske lume voi jaite toimel, suurem on puute oldtega kitsaste liinikoridoride téttu, rikkeid
pdhjustavad oravad, rahnid, puude langetamine nigidal jms.

Sajandi alguse suured tormid Pdhjamaades ja Balikus.h Eestis, naitavad kujukalt, et
ohuliinivbrkudega thendatud kliendid kannatavadgatavalt ulatuslikumalt toitekatkestuste
all kui kaablivorkude kliendid. Rasketes ilmaoluassneb hulgaliselt iUheaegseid seisakuid ja
katkestusi. Katkestatud Kklientide arvud ulatuvadmkiétesse ja sadadesse tuhandetesse.
Jaotusvorkude piiratud ressursside tottu ndualsedtiulga katkestuste kdrvaldamine pikka
aega — sageli mitmeid péaevi. Seejuures téheldatsdsses globaalse kliima muutusega Ule
maailma, s.h ka Eestis, raskete ilmaolude, ernithide, s.h lume- ja dikesetormide, sagenemist
viimastel aastatel.

Seega on radikaalseks jaotusvorkude tookindlusshjause tdstmise teeks nende ilmastiku-
kindluse suurendamine 8huliinide asendamise teekaabelliinidega vdi siis paljasjuhtmete
asemel isoleerjuhtmete vdi 6hukaablite kasutammaiidides.

5.2 Elektriliinide ilmastikukindluse suurendamine

Nagu oOeldud, on elektrilinide ilmastikukindluse usendamise radikaalseks strateegiaks
ohuliinide asendamine maakaabelliinidega.

Lisaks vaga suurele ilmastikukindlusele on maakifiabeel rida teisi eeliseid, nagu:

— vaike maa kulu liini koridorideks;

-~ puudub visuaalne reostus;
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— suurem ohutus

- madalad trassi hoolduskulud;

- madalad tormikahjustuste ja toite taastamise kulud;

- vahem liiklusénnetusi ja liinide kahjustusi nendgdjarjel;

— vaga palju vahem luhikatkestusi

— vaiksemad voérgukaod

Rootsi kogemustel

- 1 % kaabeldamist vahendab keskpinge liinide hodddlusid ca 1 %;

- 1 % kaabeldamist rikkealdis piirkondades vahendabnduskulusid ca 2-3 %.

Maakaabelliinide eeliseid dhuliinidega vorrelddsstreerib kujukalt joonis 5.3.

visuaalne mdju

magnetvalja maju

maa vaartuse vahenemine

elektrivalja mdju

mdju metsale ja loodusele [] maakaabel
turvalisus el
B ochuliin

mdju pdllumajandusele
mdju kari- ja metsloomadele
murareostus
raadiohaired

| 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Joonis 5.3. Mdningaid liinidega seotud aspektallikas: [Orton...]
0 — mdju puudub, 1 — vaike mdju, 2 — suur moju,[Fratamatus

Maakaabelliinide peamiseks puuduseks Shuliinidéeeldes on nende kdrgem maksumus.

Maakaabelliinide ulatuse kasvuga kaasneb reakiinsdse genereerimise kasv vorgus ja
nulljargnevuspingete suurenemine. Siit tuleneb disgamaarikkevoolude kompenseerimiseks
ja keerukamate releekaitsete, eriti suure impedgntaathenduste kaitsete kasutamiseks
[Raesaar, Treufeldt...2012].

Nimetada tuleks veel maakaabelliinide teatud punchasu:

— suurem rikete risk kaevettodel;

— pikemad rikete kdrvaldamise ajad, eriti talvel;

— véiksem paindlikkus kaitlemisel ja laiendamisel;

— keskkonna kahjustamine, k.a vOimalik Okoloogiliselhdlike elupaikade héairimine ja
pinnase erosioon;

— vigastumise oht Uleujutuste korral ja tormi tagggite likvideerimisel;

— teatav kilmakahjustuste (kilmakerge) oht;

— kaevetdode vajadus — eriti oluline tundlikes pinlades (linnad, asulad jms);

— vigastumiste oht inimtegevuse (kaevettod) ja redeltegevuse tulemusel,

— halvemad jahtumistingimused, mis lisaks vdivadjegksul muutuda;

— olemasolevate 6huliinide jaakressursi mittetaiatik kasutamine enneaegse likvideerimise
tottu.
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Siiski ilmnevad need puudused margatavamalt limtadtaladel vdi kdrgematel pingetel (tle
35 kV). Taheldatav on trend kaablite maksumuse ngiméseks. Kliima soojenemisega
kaasnev raskete ilmaolude sagenemine loob taiendangivatsiooni Uleminekuks
kaabelliinidele.

Rikete kdrvaldamise kiirendamiseks tuleks maakdiatdl tuua metsast valja ja paigaldada
teealasse.

Madala kliendi- ja tarbimistihedusega hajapiirkotiels osutub taielik Gleminek maakaabel-
liinidele ebarentaabliks pikkade vahekoormatuddina neutraali hajutatud kompenseerimise
vajaduse tottu. Sageli oleks siis madistlik liinidémastikukindluse suurendamiseks
paljasjuhtmed asendada isoleerjuhtmetega voi Ohulikega. Eriti otstarbekas on see vorgu
ulatusliku rekonstrueerimisvajaduse korral. Kaefutitmete kasutamine véahendab liini
koridori vajalikku laiust, seda eriti mitmeahel#édisliinide korral. Efektiivne on taviliinide
sektsioneerimine mastivoimsuslilititega (MVL) jak@matele haruliinidele véimsuslulitite
paigaldamine alajaamades ja MVLte paigaldamineléh Ka 6huliinid tuleks tuua vdimalikult
teede lahedusse.

5.3 Elektrilevi elektrivorgu voimalik rikkelisus tulevi kus Gleminekul
maakaablivorgule vOi kaetud juhtmetega liinidele

Elektrivérgu rikkelisuse vahendamiseks tuleb temaesteeringuid maakaablivérkudesse voi
kaetud juhtmetega liinidesse.

Alljargnevas tabelis on toodud Elektrilevi invesiagud liinidesse aastatel 2013-2017.
Eeldame, et kbik uued liinid asendavad vanu ja daliaid demonteeritakse. Uusi liine
ehitatakse vanade asemele 8982 km. Aastaks 20htpatud eririkkelisust eeldusel, et see
vaheneb sama protsendi vorra, kui palju rajatakse line sma investeerimise mahu juures.
Ligikaudsete arvutuste tulemusel saame rikete &\1l000 riket/a, mis on vaiksem ettevotte
poolt lubatud 12 000-st rikkest.

Tabel 5.3. Elektrivorgu rikkelisus tulevikus Elektrilevi investeeringute p&hjal

Liinide |Rikkesagedy,. , .. | Ehitatakse Liinide Rikke- I
pikkus | 2012 Ré‘gklez'd 2013-2017 pikkus |sagedus 201?'2'6‘(167'"
2012, km| rike/100km km 2017, km| rike/100km

KP maakaabel 6851 4,7 321 3091 9942 4,7 467
KP isoleerjuhe 1590 2,4 38 58 1648 2,4 40
KP paljasjuhe 18286 29,1 5325 0 15137 24,2 3656
MP maakaabel 8259 49 401 3209 11468 4,9 562
MP dhukaabel 11259 1,0 113 2624 13883 2,4 333
MP paljasjuhe 14227 116,8 16616 0 8394 70,2 5893
Kokku 60472 37,71 22813 8982 604772 18,1 1095(

Jargnevalt vaatame hipoteetilist olukorda, kus Kibilliinid viiakse maakaablisse ja liinide
pikkused ei ole muutunud. Sellisel vaga hiupotesediljuhtumil vaheneb rikete arv tunduvalt
umbes 1300ni aastas. See tdhendab ligikaudu 3280Mirkde viimist maakaablisse. Kuna
Ohuliinid on enamikus haja- ja hajatihedas varysikndades, siis voiks ehitusmaksu-
musteks votta keskmiselt 30 000 €/km. Koguinvestgeks saaksime siis umbes 975 000 000
€ ehk ligi 1 miljard €. Seega maksaks ulelldinebed@damine jargmise viie aasta jooksul 200
miljonit eurot aastas, mis Uletaks neljakordseéikisilevi praegused aastased investeeringud.
Vordluseks Elektrilevi 2013 investeeringud elekinkudesse on 55,4 miljonit eurot.
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Tabel 5.4. Elektrivorgu rikkelisus tulevikus liinid e taielikul Gleviimisel maakaablisse

Liinide |Rikkesagedy ., , .,| Ehitatakse Liinide Rikke- I
pikkus | 2012 R'Z'kaz'd 2013-2017 pikkus |sagedus 201?'2'6‘(167'"
2012, km| rike/100km km 2017 km rike/100km

KP maakaabel 6851 4,7 321 18286 25137 2 503
KP isoleerjuhe 1590 2,4 38 0 1590 2,4 38
KP paljasjuhe 18286 29,1 5325 0 0 0
MP maakaabel 8259 4,9 401 14227 22486 2 450
MP dhukaabel 11259 1,0 113 0 11259 2,4 270
MP paljasjuhe 14227 116,8 16616 0 0 0
Kokku 60472 37,7 22813 32513 60472 2,1 1261

Hindame ligikaudselt tihe rikke valtimise keskmisaksumuse. Ulaltoodud tabelite kohaselt
vaheneb rikete arv 9689 vorra. Selleks tuleks tekasteeringuid 975 miljonit eurot, mis
tdhendab, et taielikul kaabeldamisel maksab Utk niéltimine ligikaudu 80 000 €. Elektrilevi
investeeringuid keskpingevorkudesse aastail 2013-20@iks hinnata 180 miljonile eurole.

Jargnevas tabelis on toodud katkestuskestusedriefelg erinevate liinititpide puhul.
Viimases veerus on toodud katkestuskestuse vahapeiteminekul keskpingel dhuliinilt
maakaablile ja madalpingel &huliinilt hukaabldemaakaablile.

Tabel 5.5. Elektrivorgu katkestuskestused

N Rikkesagedus Rikete keskmine Keskmine Kat_l_<estusk(_estuse
Liini tGUp 1/100km kestus. h katkestuskestus, vahenemine,
’ h/100 km h/100 km

KP maakaabel 4,7 4,23 19,9 1389
KP 6huliin 27,0 5,88 158,8

MP maakaabel 4,9 4,95 24,8 519|8
MP 6hukaabel 1,0 4,65 4,7 5394
MP paljasjuhe 117 4,65 544,1

5.4 Fiidrite kaitse ja automaatika

Uks selgem ja efektiivsem abindu elektriliinide kéfisuse vahendamisel on taiendavate
kaitseseadmete lisaminresee vahendab eelkdige katkestatud klientide arkajkestusaega.
Efektiivne abindu 6huliinivérkudes on mastivéimdilgite paigaldamine, eelkdige taviliinidel.
Elektrilevi jaotusvorgus paigaldati 2009/2010 majasaastal 210 mastivoimsuslulitit, mille
tulemusel hoiti &ra 127 496 kliendikatkestust jaaridati kliendikatkestuste arvu 9%. SAIFI
vahenes 0,2 vdrra. Keskmine mastivoimsusliliti makss on ca 12800 €, seega oli
investeeringu kogumaksumus 2 700 000 €. Tulemusetenes Kklientide katkestuskahju
vahemalt 0,25 miljoni ja jaotusvorgu katkestuskabj@d64 miljoni euro vOrra. Seega on
investeeringu lihttasuvusaeg 8,8 a. Detailsem dsaliaitas, et méned lllitid on oma
investeeringu juba &ra tasunud Uhe aastaga. Hiapna pikkadesse ohuliiniga kekpinge-
fildritesse tuleks paigaldada teatud vahekaugust®®dlLd. Kaugjuhitavad liinildlitid
voimaldavad vahendada seisakute kestust kimnetestitast méne minutini. See aeg hdlmab
nii rikkis elemendi eraldamist kui fiidri tervetesade toite taastamist.

Teatavasti on dhuliinide riketest 70-80% olemudtiknddduva iseloomuga. Seega vahendab
pusikatkestuste arvu taaslllitusseadmete paigatdariifektiivsed on taaslulitusautomaatika-
ga voimsuslulitid. Ohuliinidega vorkudes on sooviteakendada kahekordset taaslilitust.
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Taasliulitusseadmete paigaldamine taviliinile jaANr@ruliinidele vdhendab ka toite poole
jaavate klientide katkestuskestust. Taaslulitussedd ei paigaldata tavaliselt kaabelliinidele
kuna nende rikked pole reeglina mé6duva iseloomKgl.aga voib paigaldada kaabelliinilt
jatkuvale 6huliinile voi kaabelliinilt hargnevateféuliinidele.

Sektsioneerivate lilitite paigaldamine vahendabisiitoite poole jaavate klientide katkestus-
aega, kuna toite saab osaliselt taastada enneskagkepdhjustanud rikke ja selle tagajargede
korvaldamist. Sektsioneerivad lulitid paigaldataksékdige piki tuviliini. VOib paigaldada ka
haruliinidele (eelkdige pikemate ja/vdi rikkelisetmalbikude ette). Odavaim moodus on
sektsioneerimine lahklulititega. Luhiste kiiremakaliseerimist voimaldab sektsioneerimine
kaugjuhitavate koormus- vOi vdimsuslilititega. Sedmeeriva lUliti efektiivsus s6ltub
lUlitusaja ja rikke kdrvaldamise aja suhteshida vaiksem suhe, seda efektiivsem. Haruliinide

ees on efektiivne luhise korral automaatselt vélijaivate lahklilitite kasutamine.

Prantsuse firma ERDF kogemustel vahendavad kauguad voimsuslilitid koos SCADA-ga
SAIDI-t linnades keskmiselt 3-7 minutit ja maaporidades kuni 15-35 minutit (sdltuvalt ldliti
tuubist ja arvust). [Hakala...2010]. Seega annalugdirgu juhtimise automatiseerimine vaga
hea tulemuse varustuskindluse suurendamiseks ekdéstaskahjude vahendamiseks.

Efektiivne, kuid Uks kulukamaid abindusid on mitroefse toite kindlustamine eeldab uute
liinide ja fiidrite rajamist voi keerukamate alajpa skeemide kasutamist. Samas vahendab
suure osa klientide katkestuskestust, eriti reBgitvisautomaatika rakendamisel.

Uksikklientide (suurtarbijad, strateegilise tahesys tarbijad, haiglad jms) toitekindluse
tdstmiseks voidakse kliendi initsiatiivil ja kulplaigaldada reservagregaadid — seda siis kui
klient soovib kdrgemat varustuskindlust, kui sedagab vodrguettevite vastavas
varustuskindluse piirkonnas.

Oluline on rikete avastamise, lokaliseerimise ldasrimise ning toite taastamise automati-
seerimine. Ulitihe- ja tihepiirkondades on kuludfietseks osutunud rikkeindikaatorite kaug-
lugemine jaotusalajaamades. Hajatihe ja hajapiolkdes on kuluefektiivsed kaugjuhtimisel
MVL-d. Soome kogemustel vdib nende tasuvusaeg ldllae aasta ja nad vbimaldavad
parandada varustuskindluse indekseid vorguettetagtandil 10...20 % ja fiidrite tasandil isegi
25...50 % [Lagland...2012]. Uhe keskpinge vdimsus- kd@drmusliliti automaatjuhtimisele
viimise (Uhendus SCADA ja DSM-ga) maksumus on d2016 [Lassila...2007].

5.5 Kaidu efektiivsuse tdstmine

Igal elektrivbrgu seade voi element vdib teatuchtisusega térkuda voi rikneda. Seejuures
see tdendosus muutub aja jooksul. Seadmete todkmdilitpilist muutumist ajas illustreerib
tuntud nn vannikdvebathtube curvikjoonisel 5.4.

Peale seadme paigaldamist (h&élestusperioodil)sgitde voi liini element (juhe, kaabel, mast
vms) rikneda tootmisvigade, transpordil saadud stigste voi paigaldusvigade t6ttu. Kipse
kaidu perioodil vBivad rikke pbhjusteks olla Ulekoms vdi liigpinged, aga ka loomad,

ilmaolud ja rida muid asjaolusid. Ressursi ammendanperioodil vdib seade rikneda

kronoloogilise vanuse, termilise eluea ammendumisaterjalide keemilise lagunemise,

saastatuse vdi mehaanilise kulumise tottu.

Seadmete hilinenud asendamine tingib suurenenatkrdevu ja omakorda pikemaid remondi-
aegu. Teisest kiljest seadmete liiga kiire vahetanaihendab samuti vorgu tdokindlust, kuna
vahetuse kaigus on vork teatud aja valtel ebaksdlekus. Vdimalik, et antud tegevuste ajal
pole taidetud ettendhtud toéokindluse kriteeriumiggrkui mone liiniga midagi juhtub, tekib

rikke ahelareng. Oigel ajal vajalike meetmete kaseie votmata jatmine kujutab endast ohtu.
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Rikke tHaalestus- Kipse kéidu Ressursi ammen-
sagedus| periood periood dumise periood
Seadme ig

Joonis 5.4. Tudpiline té6kindluse sdltuvus ajast

Et adekvaatselt reageerida seadmete kasvavastesringitud vahenenud tookindlusele on
soovitatav eelnevalt vélja to6tada hooldusstrateegiis hdlmab eelkdige varustuskindluse
aspektist kriitilisi elemente. Vorguettevotted ralavad mitmeid strateegiaid, millest voiks
nimetada jargmisi joonisel 5.5 kujutatuid.

Hooldusstrateegiad

Tahtis?

Diagnostika

Seisundipdhine
hooldus

!

Joonis 8.14. Erinevate hooldusstrateegiad ja nend@heline s6ltuvus

Parandav hooldus /corrective maintenande (ka rikkepdhine hooldus /run-to-failure
maintenancg avariihooldus /emergency maintenang¢e- seadmete asendamine vdi remont
viiakse labi ainult rikke esinemisel. Seadmete puhilie investeeringu kulud on madalad ja
rikke moju vaike, vOib see strateegia tagada valkogukulu. Varianti kasutatakse peamiselt
madalpingestisteemides.

Seisundipdhine hooldus/condition-based maintenance lahtutakse seadmete tehnilisest
olukorrast. Viimase hindamine pd&hineb antud seadrhdistel parameetritel. Strateegia
rakendamine eeldab diagnostika voi seire vahendaselud info kattesaadavust. Lahedane on
nn kulumispdhine hooldus/wear-based maintenante
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Ajapo6hine hooldus/time-based maintenante- hooldust v6i remonti viiakse labi regulaarselt
kogemuste pdhjal kindlaks mééaratud intervallidetdditundide arvu jarel. LAhenemine annab
tavaliselt rahuldavaid tulemusi, kuid pole alatigkuluefektiivsem, kuna tavaliselt ei kasutata
ara seadme tait jaakressurssi. Teatud mottes @amisgennetava hooldusegaréventive
maintenancé

Tookindluskeskne hooldus/reliability-centered maintenante- lisaks seadme seisukorrale
arvestab see strateegia ka antud seadme oluligirgiuss varustuskindluse seisukohalt.
Tanapaeval rakendatakse seda lahenemist iha rohkem.

Margatavalt vAhendab katkestuste kestust persogedjeerimiskiiruse tdstmine. Selle Gheks
abinduks on vdimalikult kiire rikkekoha lokalisemine (identifitseerimine)- vdimaldab
operatiivmeeskonnal kiiremini jouda rikkekohale.k&e lokaliseerimiseks on praktiliselt
jargmised véimalused:

. Lilitusseadmete tootamise ja klientide reageermgulliis- lintsaim ja odavaim, kuid ka
suhteliselt aega nbudev ja ebatdpne moodus;

. Luhisekoha kauguse maaramine luhisvoolu ja pingértuéte jargi, distantskaitse
pdhimottel- ei saa pdhimatteliselt olla tdpne. Nii teataksiel Vizghise kaugust toitepunktist,
kuid radiaalvorgu puhul jadb konkreetne fiider teadluks;

. Luhise asukoha leidmine luhis- ja maathendusvontikaatorite abil— efektiivne ja
suhteliselt odav abindu. Efektiivseim on nutikatikkeindikaatorite paigaldamine,
efektiivsuse tagab sidekanal, signaal on seotud[3G4a.

. Personali reageerimiskiiruse tdstmiseks on oluligpaasuteede korrashoid. Efekti voib
anda ka normaalskeemide rekonfigureerimine, pedinmeemaalsete lahutuskohtade ja
koormuspiirkondade optimeerimine tookindluse sexhdit (kaugus, ligipaasetavus
toitekeskustest).

Nimetada vOiks veel jargmisi kdidualaseid meetmeid.

o Pingealune t66 Hea Ullevaate pingealuse t66 meesbdd vahenditest leiab t66st [High
Voltage...2012].

o Paigaldatavate kaablite ja regulaarne olemasolevatabelliinide katsetamine, et
vahendada halva kvaliteediga kaablite kasutamismaidsust. Katsetustel ilmnenud
mittesobivad kaablildigud tuleb asendada voi nodagla. Kindlustada kaablite efektiivne
kaitse labivate luhisvoolude eest.

o Kaablimuhvide seisukorra jalgimine.

« Ohuliinide regulaarne ilevaatus (visuaalne, infrgme ja aerovaatlus, raadiohairete
jalgimine, lulitite ja katkestite kontroll, puitm@gde seisukorra kontroll). Riknenud
elementide asendamine, alla kukkunud juhtmete kdrgaldamine. Puude pealelangemise
kontroll kaetud juhtmetega liinidel tormide jargsel

e Ohtlikult paksu lume ja jaite eemaldamine puudeh, helikopteri abil.

e VOimsuslulitite seisundi monitooring.

e Pragunenud isolaatorite avastamine ja asendamine.

« Lindude, oravate ja hulkuvate kasside tOkete pdayalne isolaatoritele ja labiviikudele.

o Kaablijuhtidesse ja -tunnelitesse ning alajaamadeimidesse paasude hoolikas
tihendamine, nariliste peletamine ultraheli seaenadsil.

o Lindude pesitsemist, puhkamist ja luhiseid takiatavvahendite, samuti réhnitorje
vahendite rakendamine, alternatiivsete pesapaikexieine.
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e Oluline on tekitada olukord, kus linnud ei saa editaha liinimastidele seisma jaada
(pesitsema hakata) vdi kui see pole valditav, giikendada lindude poolt pdhjustatud
probleeme.

« Masti tdommitsate efektiivne margistamine ja/vbigdtamine.
e Juhtme rippe jalgimine, liinide Glekoormuse valtirai

e Spetsiaalsete mastikonstruktsioonide (suurem faasahekaugus, juhtmete vertikaal-
paigutus) ja 6hukaablite ning kaetud juhtmete kasirte |Uhiste valtimiseks okste puute
tagajarjel; puu okste karpimine. Liini trasside asispuhastamine.

e Lulitusjuhendid, personali koolitus ja treeningudhimlike eksituste valtimiseks.
Ohutusreeglite jalgimine to6tamisel pingestatudiseste vahetus laheduses.

« Remondi- ja hooldetddde kiirendamine. Kraanatodmdikas jalgimine.
o Kaevetootde kooskdlastused ja jalgimine.

o V0itlus metallivarguste ja vandalismiga.

o Tormikahjustuste likvideerimine optimaalsete piieetidega.

o Rakendada t66s [5th CEER...2011] toodud soovitusi.
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6. TOITEKATKESTUSTEST TINGITUD UHISKONDLIK KAHJUM

6.1 Varustuskindluse vaartus

Elektrivérkude arengu planeerimise majanduslikesitasarvutustes vaadeldakse moodsal
lahenemisel tookindlustvarustuskindluse vaartuse aspektist. Elektrivarustuskindluse
vaartuse médduksvdetakse arenguvariandi tookindlusest tulenevaijédlie andmata jaava
energia tdendolise kogusega seotud uhiskonklitkestuskulu (katkestuskahjum). See
tahendab, et majanduslikes tasuvusarvutustes t@siatookindluse muutust the kulu liigina
investeerimiskulude, remondi- ja hoolduskulude riadude maksumuse korval.

Katkestuskulu /outage cogtall mdistetakse vorgu voi tema osa toitepiirkondeendatud
klientide toitekatkestusest tingitud eeldataastastiihiskondlikkukogukahju.

Katkestuskulud jagunevad vorguettevotte ja klienwidhel:

e VOrguettevotte katkestuskuludeksility costg on saamata jaav madgitulem, samuti kulud
toite taastamiseks.

e Klientide katkestuskuluk€COC /Customer Outage Cdsbn katkestuskahjude aastane
koguhulk rahalises véljenduses andmata jaanud toodangu, riknenud materjalide ja
seadmete jms maksumus ehkkatkestuskahjum.

Maailmakogemuse kohaselt on elektriettevotte kuhi#dgatavalt vaiksemad klientide kulust,
mistdttu praktilistes arvutustes arvestatakse neaglinult klientidega seotud katkestuskulusid.
Elektriettevbtte katkestuskulud arvatakse vajadkseral kaidukulude hulka. Seetdttu

moistetakse kaesolevas t66s, nagu ka enamusesstkeskeludele puhendatud kasitlustes,
katkestuskulud€OC all just toitekatkestustektientidele (tarbijatele) pdhjustatud kulusid.

Katkestuskulude leidmine toimub katkestustest jaidle pdhjustatud katkestuskahjude
hinnangute alusel. Katkestuskahju pole kiill tapg@itine tookindluse vaartusega, kuid on selle
piisavaks asendajaks.

Sellise lahenemise oluliseks eeliseks on véimapisreerida elektrivarustuskindlust. Samas
nduab selline lahenemine lsna keerukaid arvututkiektuskulude hindamiseks ja nduab
ulatuslikku infot ning statistilist materjali vorglementide t6o6kindlusnéitajate, erikatkestus-
kahjumite ning koormuste iseloomu ja struktuuri teohSageli usaldusvaarne info piisavas
mahus puudub. Paljudel juhtudel on elektrikatkesiuseotud ohuga inimeludele, ebamuga-
vustega klientidele, julgeoleku aspektidega jmsglad, lennujuhtimiskeskused, raadio- ning
telejaamad jms), kus varustuskindluse vaartust y@il@alik valjendada rahalises vaaringus.

Seetbttu olgu mainitud, et praktikas kasutataksgdaselt ka traditsioonilist lahenemist
arvestatakse tookindluse ndudeidrmatiivsel teel, s.t kehtestatakse t6okindluse néitajate
teatud normvaartused voOi tehnilised nduded. Todksel naitajate normvaartused (nt
varustuskindluse indeksite SAIDI, SAIFI jne sihti@iged, mitmepoolse toite nduded jms)
maaravad vorguettevotte kaidu-, hoolde- ja arenljjtiga.

Suletud vorkude (eelkdige ulekande- ja stisteemuwdgk normatiivseks tookindluse ndudeks
on tavaliselt talitluskindluse ndude e nix kriteeriumi taidetuse ndue, kuson 1, 2 voi
susteemide vaheliste Uhenduste ja siUsteemivOrkudhell prahel isegi 3. Normvaartuste
kehtestamisel tuleb p&himatteliselt lahtuda majatikust analtisist.

n-x kriteeriumi kohaselt, et elektrisisteem peab taitma oma pédaillded mistaheskordse
hairingu, s.x mistahes elemendi (liin, trafo, elektrijaama eregrlpkk jne) seisaku korral. See
tdhendab, et mistaheskordse hairingu korral peab olema tagatud sustestafiilsus ning
sageduse, pingete ja elementide koormuste jaamiraeud piiridesse.
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Paljud energiaststeemid on kehtestanudbkmsusdefitsiidi tdendosuse€OLP /Loss Of Load
Probability/ vb6i oodatava andmata energiaEENS /Expected Energy Not Supplied
normatiivse nivoo. Nt NORDEL susteemislo@LP normiks 0,001, mis téhendab, et voimsuse
defitsiit stisteemis ei tohi esineda rohkem, kuikigla¢tunnil aastas.

K&éesolevas t60s lahtume varustuskindluse arvestésiigasuvusarvutustes (vt pt 7)
katkestuskuludest, s.0 aasta keskmistest katkettiskemustel tarbijaile pd&hjustatud
katkestuskahjudest. Katkestuskahju mudel sisaldhbekkarakteristikut (erikahju):

— katkestatud voimsusuhiku hind (maksumus¥D /Cost of interrupted Demanh¢€/kW);
— andmata energiathiku hind (maksumusCENS/Cost of Energy Not Supplie¢E/kwWh).

6.2 Katkestuskahju karakteristikute varasem uuring

Katkestuskulude leidmiseks vajalikatkestuskahju karakteristikute hindamisel lahtutakse
uurimistod “Eesti elektritarbijate toitekatkestustteéingitud majandusliku kahju hindamine”
[Raesaar, Tiigimégi, Valtin 2004] tulemustest. HKdeaistikute hinnangud erinevate
majandussektorite |6ikes 2004 a eesti kroonidessitatud joonisel 6.1, Umberarvutatult
kroonidest eurodesse (kursiga 1 EUR = 15,6466 Edfjd)koondatud tabelisse 6.1.

60

56,21 I

50

40

30

20

CENS, kr/kWh
CD, kr/lkwW

10 A

Toostustarbijad Teenindustarbijad Pd&llumajandustarbijad Kodutarbijad KOGU RIIK

@ Andmata energiathiku hind CENS, kr/kWh @ Katkestatud vdimsusihiku hind CD, kr/kW

Joonis 6.1 Toitekatkestuste t6ttu tarbijale andmataenergiathiku ja katkestatud
vOimsusiuhiku keskmised hinnad tarbimissektorite jariigi kui terviku l6ikes
2004 a Eesti kroonides
Allikas: [Raesaar, Tiigiméagi, Valtin 2004]

Katkestuskulude arvutust teada olevate katkestyskanakteristikute pohjal kasitletakse t60s
[Raesaar, Tiigimagi, Valtin 2005]. T66s hinnati Eedhivorgus perioodil 2001-2004 esinenud
riketest katkestuskulusid, nende soltuvust katlsdst kestusest, samuti rikke pdhjuste,
objektide (liinid, alajaamad), regioonide, péhivérgajaamade ning liinide 18ikes.
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Tabel 6.1. Tarbimissektorite katkestuskahjude erin@ajate hinnangud aastal 2004
Allikas: [Raesaar, Tiigimagi, Valtin 2004]

TOOSTUS

Sektori keskmise kliendi erikahjufunktsioonid SCDF

Katkestuskestur; 2¢ 1 min | 20 mir 1t 2t

41

8t

SCDF CLy(ri), €/kW 0,01 (1,59 |232 | 469 | 648

9,77

16,54

SCDF Ce(ri), €/KWh 0,00021/0,0003600,000530,001070,00148

01

00223

0,00378

Toitekatkestuste tulemusel andmateenergiaitihiku hind CENS

2,54 €/kWh

Toitekatkestuste tulemusel katkestatud voimsusuthiku hin CD
ARI JA AVALIK TEENIN DUS

0,85 €/kW

Sektori keskmise kliendi enkahjufunktsmomd SCDF

11 21

Katkestuskestur; I min [ 20 mir

41

8t

SCDF CLy(ri), €/kW 0,23 [0,26 |1,00 | 260 | 4,73

8,26

15, 8¢

SCDF Ce,(ri), €/kWh 0,000040,000050,000190,000490,00090Q

01

00157,

0,003020,

Toitekatkestuste tulemusel andmata energiatihiku hin CENS

3,5€ €/kwh

Toitekatkestuste tulemusel katkestatucvoimsusthiku hind CD
POLLUMAJANDUS

0,23 €/kW

Sektori keskmise kliendi erikahjufunktsioonid SCDF

Katkestuskestur;

2 ¢

1 min

20 mir

11

21

41

8t

SCDF Cy(r), /KW

0,20

0,22

0,54

1,54

3,14

5,19

8,56

SCDF Ce,(ri), €/kWh

0,00004,0,00004

0,00010

0,00029

0,

00059

0,

00098

0,00163

Toitekatkestuste tulemusel andmata energiathiku hin CENS

2,3€ €/kWh

Toitekatkestuste tulemusel katkestatud voimsusuihiku hin CD

KODUTARBIMINE

0,20 €/kW

Sektori keskmise kliendi erikahjufunktsioonid SCDF

Katkestuskestur;

2¢

1 min

20 mir

11

21

41

8t

SCDF Cy,(ri), €/kW

0,22

0,24

0,52

1,36

2,89

5,56

11,05

SCDF Ce (1), €/kWh

0,00004,0,00004

0,00010

0,00026

0,

00055

0,

00105

0,00210

Toitekatkestuste tulemusel andmata energiathiku hin CENS

2,35

/KWh

Toitekatkestuste tulemusel katkestatud vBimsusuhiku hin CD
KOGU RIIK

0,2z €/kW

Sektori keskmise kliendi erlkah]ufunktsmonld SCDF

Katkestuskestur; 1 min | 20 mir 11 21

41

8t

SCDF Cp(ri), €/kW 0,33 0,51 0,90 2,13 3,50

5,86

10,71

SCDF Ce (ri), €/KWh 0,00007/0,00011)0,000190,000440,00071

0,

00118

0,00213

Toitekatkestuste tulemusel andmata energialhiku hin CENS

2,71€/KWh

Toitekatkestuste tulemusel katkestatud voimsusuihiku hin CD

0,4€ €/kW

Kindlasti tuleb toodud tulemusi korrigeerida, kunaing sooritati 10 a tagasi. Eelkdige tuleb
tollaseid erikahju karakteristikuid korrigeerida stavalt tarbijahinna indeksi muutusele.
Tabelis 6.2 on toodud tarbijahinna indeksi muutugagahemikus 2002 kuni 2012.

Tabel 6.2. Tarbijahinna indeksi muutused ajavahemikis 2002 kuni 2012
Allikas: Eesti Statistika andmebaas

Aasta 2003 2004| 2005| 2006 | 2007 | 2008

2009

2010| 2011

2012

3

Tarbijahinna indeksi muutus % 1,3 41| 44| 6,6/ 104

il

-0,

3 5

9

31

Tabelist selgub, et ajavahemikus 2002 kuni 2012tasbijahinna indeksi muutus 49,81 %.
Tabelis 6.3 on esitatud Ulaltoodud katkestuskargstieud korrutatuna 1,4981-ga.
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Tabel 6.3. Katkestuskarakteristikud, arvestades tabijahinna indeksi muutust

. - . Pollu- | Arijaava- | Kodu- Riigi
Erikahju karakteristik Toostus majandug lik teenindug tarbimine| keskming
Andmata energialihiku hildENS, €/kwh| 3,81 3,54 5,38 3,52 4,15
Katkestatud voimsusuhiku hir€D, €/kW 1,27 0,30 0,34 0,33 0,69

6.3 Andmata energiathiku hinna CENS hinnangud lintsatelanaltutilistel
meetoditel

Korrigeerime 2004 a saadud tulemusi ka lihtsataliitilistel meetoditel. Uheks selliseks on
hinnang SKP alusel. Sellel lahenemisel leitaks&dsitise tagajarjel andmata kWh hind kui
aastase SKP ja aastase elektritarbimise suhe ($/kS¢ega-ndas tarbimissektoris avaldub
andmata kWh hin€ENS kui

CENS= SKR/A (6.1)
kus SKR - aastane lisandvaartusidas tarbimissektoris
A — aastane elektrienergia tarbiminedas tarbimissektoris

Arvutuse aluseks on vdetud aasta 2011 andmed lidandise [Eesti Statistika..] ja
elektritarbimise [Eesti elektrisiisteemi...2011] kotdgevusalade |8ikes.

SKP alusel leituCENSvaartused erinevates tarbimissektorites on totalnelis 6.1.
Tabel 6.4. Erinevate tarbimissektoriteCENS hinnangud SKP alusel

Tarbimissektor Lisandvaartus, Wbpptarbimine, GWhCENS, €/kWh
Toostus (k.a transpont) 4209906,10 2118 1,99
Pdéllumajandus 441083,70 203 2,17
Ari ja avalik teenindus 5824550,80 2373 2,45
Kogu majandus 9428048,90 6448 1,46

Kodutarbimise sektoris l&htutakse katkestuse taghjdandmata kWh hinna hindamisel
kodutarbija keskmisest sissetulekust:

CENS =ST/A (6.2)
kus ST — leibkonna liikme keskmine netosissetulek aastas, k
A — leibkonna liikme keskmine elektritarbimine aasta&/h

Eesti Statistikaameti andmetel oli 2011. aastakiennaliikme keskmine netosissetulek krooni
7129,8 eurot [Eesti Statistika...]. Leibkonnaliikme eskmine elektritarbimine
kodumajapidamises 2011 a moodustas 1506 kWh [Leitkde...2013]. Seega katkestuse
tagajarjel andmata kWh hir@ENSkodutarbimise sektoris:

CENS =7129,8 / 1506 = 4,73 €/kWh

Toome vordluseks katkestuskarakteristikute vaataisies maades [Prokop...]:
TSehhi tdostussektor: 5 €/kWh

Suur Britannia keskmine: 4,18 €/kWh

Holland: tédstus — 52,3 €/kWh; kodutarbimine 5 h

lirimaa keskmine: 7,20 €/kWh
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ltaalia: kodutarbimine — 10,80 €/kWh; &ari — 21,8R\&h

Norra: t6ostus — 7,90 €/kWh; pdllumajandus — 1,80Mh; ari ja teenindus — 11,86€/kWh;
kodutarbimine 0,96 €/kWh; avalik sektor — 1,56 €fkW

Portugal: keskmine — 1,50 €/kwWh.

Rootsi: linnades — 12 €/kWh ja 2,5 €/kW; aareliremd 8,8 €/ kWh ja 1,9 €/kW; maapiirkonnad
— 7,4 €/kWh ja 1,9 €/kW.

Tabelis 6.5 on toodud erinevate uuringute tulemsaabdud Soome katkestuskarakteristikute
vaartusi. Soome uuringud ndaitavad, et vaadeldavatkektuskarakteristikud vahemalt
kolmekordistuvad kiimne aastaga.

Tabel 6.5. Katkestuskarakteristikute vaartusi Soomse

Pollu- Avalik Kodu-

Katkestuskarakteristik ToOOstus majandu Avri teenindu | tarbimine
1993. a uuring[Antikainen...]

Andmata energiaihiku hifdENS, €/kWh 8,70 4,90 11,0 3,40 0,61

Katkestatud vdimsusthiku hir@€D, €/kW 2,60 0,54 1,90 0,65 0,07
2005. a uuring[Antikainen...]

Andmata energiaihiku hifdENS, €/kWh 24,45 9,38 29,89 15,08 4,29
Katkestatud vdimsusthiku hir@€D, €/kW 3,52 0,45 2,65 1,89 0,36
2007. a uuring[Siirto,...2012
Andmata energiaiihiku hifGENS, €/kWh | 24,4t | | 32,5¢ | 16,97 | 4,6F

2007. a uuring[Verho,...2007
Andmata energiathiku hifdENS, €/kWh 29,0¢ 11,16 35,5¢ 17,9¢ 5,1C
Katkestatud vdimsusthiku hir€D, €/kW 4,1¢ 0,54 3,1k 2,2F 0,4<

Katkestuskahjud sdltuvad margatavalt tarbimispimkast. Seda iseloomustab kujukalt joonis
6.2, kus CIC tahistab kliendi katkestuskahfbugtomer Interruption Cost ETA Soome
Energiaturu Ametit. Sdltuvust tarbimispiirkonngatosaliselt vorgu tlubist (kaablivork) ise-
loomustab ka joonis 6.3. Margatav on karakteriggladltuvus tarbimistihedusest — vt joonised
6.3 ja 6.4.

6.4 Korrigeeritud katkestuskarakteristikud

Tanapaevastes arvutustes pole t60 [Raesaar, Tggindaltin 2004] tulemused kasutatavad.
Kuna kaesoleva t66 mahus puudub vdimalus katkestys#te detailseks uuringuks, tuleb
rakendada katkestuskarakteristikute ligikaudseidn&mnguid. Esimeses ldhenduses oleks
kasutatavad tabelis 6.3 toodud eurodesse teisah@ahinnaindeksi muutusega korrigeeritud
naitajaid. Siiski annaks paremaid tulemusi ekspendngud, mis votavad ligikaudselt arvesse
ligikaudseid analltilisi meetodeid, tarbimisstuukt muudatusi ja teiste maade naitajate
vaartusi. Arvestatud on ka elektrienergia I6pphitahbijaile Eestis ja mujal — vt joonised 6.5
ja 6.6, samuti eeldatavat arengut tulevikus.

Eestis on elektrienergia kilovatt-tunni hind kodbigmle keskmiselt 0,09 eurot ning ari- ehk
toOstustarbijale 0,07 eurot. Eesti elektrienergrad mii kodu- kui ka aritarbijale on Euroopa
teiste riikidega vorreldes Uks odavamaid. Elekipghinna struktuur Eestis on toodud joonisel
6.6.
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Joonis 6.2. Katkestuskahjud Soome linnade eri piirendades ja keskmiselt Hollandis
(CIC /Customer Interruption Costkliendi katkestuskahju) Allikas: [Siirto 2012]
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Joon. 6.3. Katkestuskahju sodltuvalt tarbimistihedugst, asukohast ja liinide taubist
Allikas: [Siirto 2012]
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Joon. 6.4. Katkestuskahju soltuvalt tarbimistihedugst Helsingi linnas
Allikas: [Siirto 2012]
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Allikas: Eurostat
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Joonis 6.6. Elektri [6pphinna komponendid Allikas: [Elektritootmise...2012]
Korrigeeritud erikahju néitajad on esitatud jargaetabelis.
Tabel 6.3. Korrigeeritud katkestuskarakteristikud

Katkestuskarakteristik

Toostus

Pollu-

Ari ja ava-

majandus lik teenindus

Kodu-
tarbimine

Riigi
keskmine

Andmata energialhiku hifdENS, €/kWh

15,8

12,3

20,4

5,8

16,0

Katkestatud voimsusuhiku hir@D, €/kwW

2,3

0,5

2,0

0,5

1,8
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6.5 Kahjum plaanilistest katkestustest

Elektrilevi katkestuste statistika kohaselt mooduatl puUsikatkestuste koguarvust

keskpingevorkudes ligi kolmandiku plaanilised katkesed (2012 a vastavalt 22522 ja 5450).
Seetbttu tuleb katkestuskulu arvutustes pohim&tkli arvesse votta ka plaanilistest

katkestustest tingitud kahjumit. Mdningate hinnaegtohaselt moodustab see ca kiimnendiku
sundkatkestuste kahjumist, Soome statistika kohaselsee aga marksa suurem, ulatudes
pooleni sundkatkestuste kahjumist — vt tabel 6.4.

Tabel 6.5. Katkestuskahju karakteristikud Soome 208 uuringu kohaselt[Antikainen...]

Sundkatkestus Plaaniline katkestus K|_|_rFaas- Vl_l_tt_aas-
[Ulitus [Ulitus
CENS, CENS, CENS,
CD, €/kwW €/kKWh CD, €/kW | €/kWh CD, €/kw €/kWh
Toostus 3,52 24,45 1,38 11,47 0,11 0,48
Pd&llumajandus 0,46 9,38 0,23 4,8 0,2 0,62
Avri 2,65 29,89 0,22 22,82 1,31 2,44
Avalik sektor 1,89 15,08 1,33 7,35 1,49 2,34
Kodutarbimine 0,36 4,29 0,19 2,21 0,11 0,48

Eesti tingimustele vastavad plaanilistest katkeegigingitud erikahjumite eksperthinnangud
on toodu tabelis 6.6. Arvesse on vdetud erikahyatekorda Soome uuringutes.

Tuleb markida, et kdesoleva t66 raames puudub usjavesse votta plaanilistest katkestustest
tingitud kahju muutumist Gleminekul kaabelvorgudest see ei mdjuta praktiliselt plaaniliste
katkestuste sagedust — vt tabel 6.6 [Lassila...2007].

6.6 Luhikatkestustest tingitud kahjum
Olulist kahju tanapéaeval pohjustavad ka luhikatkestl kestusega alla 3 min.

Luhikatkestused jaotusvorkudes on pohiliselt setdaglilitustega. Soome uuringutes saadud
katkestuse erikahjud kiir- ja viittaaslulituste piilon toodud tabelis 6.5.

Arvestades mooduvate rikete suurt hulka Elektrijaatusvorkudes oleks igati kohane neist
tingitud kahjude arvesse vott kaabelvdrgule Ulekinenajandusliku tasuvuse hindamisel.
Modduvate rikete hulk maakaabelvérgus vaheneb itisstt nullini. Olgu toodud siin andmeid
katkestuste hulga kohta Soome jaotusvorkudes.

Tabel 6.6. Katkestuste sagedused Soome keskpingetjssvorkudes,
katkestust 100 km kohta

Katkestused Paljgsju_htr_netega Kaetlj d jl_J_ht_metega Maakaablid
ohuliinid ohuliinid
Mitteplaanilised 5...10 0...10 0...5
Plaanilised 2 2 2
Kiirtaaslilitus 50 10 0
Viittaaslulitus 20 4 0

Eesti oludele vastavad hinnangulised luhikatkestagkahjud on toodud tabelis 6.7
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6.7 Erikatkestuskahjud Eestis

Kokkuvottes on Eesti oludele vastavad ulal kasitetkatkestuskahjude erinaitajad
majandussektorite ja katkestuste iseloomu |6ikemBatud tabelisse 6.7.

Tabel 6.7. Eesti oludele vastavad katkestuskahjudsrinaitajad majandussektorite ja
katkestuste iseloomu |8ikes

Sundkatkestus Plaaniline katkestus |<Ililjrlgﬁfss- Vlll:tltltal,?ss
CENS, CENS, CEN,
CD, €kW| €/kWh CD, €/kW| €/kWh CD, €/kW| €S/kWh
TOoOstus 2,3 15,8 1,1 7,0 0,08 0|3
Pdllumajandus 0,5 12,3 0,28 5,0 02 a,4
Avri ja avalik sektof 2,0 20,4 0,20 15,0 1,0 1.8
Kodutarbimine 0,5 5,8 0,1 2,2 0,1 0,4
Riigi keskmine 1.8 16,0 0,9 9,% 0,b 0,8

Naitajad on ligikaudsed ja saadud eelpool kastletaalutlustel. Need oleks kasutatavad
tookindluse alastes majandusliku tasuvuse arvigusttékestuskulude hindamiseks esimeses
lahenduses kuni tapsustumiseni detailsemate uuerzaasil.

Leiame ka keskmised katkestuskahju karakterist(kucandmata energia CENS ja katkestatud
voimsuse CD) erinevatele varustuskindluse piirkaleda tarbimissektorite osakaalude (vt
joonis 6.7) jargi kaalutud keskmistena.

Tabel 6.8. Katkestuskahju karakteristikud erinevatde varustuskindluse piirkondadele

Piirkond Ulitihe Tihe Hajatihe Haja | Keskmine
CENSund| €/kWh | 1352 1533| 1440 8,75 14,57
CENSi | €/kWh 8,92 1031] 915| 4,25 9,52
CDsund €kW 1,30 153| 145 0,79 1,45
CDpl €kw 017| 022] 028 0,19 0,24

Tabeli andmeid illustreerib joonis 6.8.

Toodud karakteristikute alusel on tehtud 2012 .aalkatkestuskulu hinnang — vt tabel 3.6 ja 6.9.
Kuna Elektrilevil puudub adekvaatne statistika plhste katkestuste ja luhikatkestuste kohta,
on arvesse voetud ainult plaanilistest pusikatlstesi (s.t sundkatkestustest) pohjustatud kulu.

Tabel 6.9. Elektrilevi klientide aastase katkestusklu hinnang

Piirkond Ulitihe Tihe |Hajatihe | Haja | Kokku

Keskmisele kliendile andmata energia kWh{kl 0,28 1,09 6,10 491 3,95
Klientidele andmata energia MWh/a 16,55 330,29 1280,61 409,13 2585,14
Klientide katkestatud v8imsus MW/3 2,52 163,18 81,74 1,21 600,44
Katkestuskulu andmata energiast M€/a 0,22 5,06/ 18,45 3,58 27,31
Katkestuskulu katkestatud voimsusest M€/a 00,0033 0,25 0,12/ 0,001 0,37
Katkestuskulu kokku M€/a 0,2 53 18,6 3,6 27,7

Summaarseid mitteplaanilistest pusikatkestustdguptatud aasta kulu 2012 aastal

illustreerib joonis 6.9.
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Ulitihepiirkond Tihepiirkond

B Kodutarbijad H Kodutarbijad

H P3llumajandus M PSllumajandus

m T60stus W ToOstus

B Ari ja avalik sektor m Ari ja avalik sektor

Hajatihepiirkond Hajapiirkond

® Kodutarbijad m Kodutarbijad

M Pdllumajandus M Pollumajandus
= Toostus = ToOstus

H Ari ja avalik sektor H Ari ja avalik sektor

Joonis 6.7. Tarbimissektorite osakaalud varustuskidluse piirkondades
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Joonis 6.8. Katkestuskahju karakteristikud varustuskindluse piirkondade ldikes



Elektrilevi kesk- ja madalpingevdrgu varustuskirs#iunditajad ja muutuste méjurid erinevates 103
varustuskindluse piirkondades Gleminekul kaablivieg

Katkestuskulu varustuskindluse piirkondade 16ikes
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Joonis 6.9. Katkestuskulu varustuskindluse piirkon@de 16ikes

Nagu naha, moodustab aastane kulu sundkatkest@3t&smmiljonit eurot. Olgu vordluseks
margitud, et 2013. a moodustasid investeerimiskilittilevi vérkudesse 55,4 miljonit eurot.
Tegelikud kulud on oluliselt suuremad, kuna lisaratl kulud plaanilistest katkestustest ja
luhikatkestustest. Omamaks ettekujutust pUsikatiséstja IUhikatkestuste kulude, samuti ka
pingelohkudest tingitud kulu vahekorrast, on jargriejoonisel toodud illustratsiooniks
vastavate kulude vahekord Norra elektrivorkudessh2601.
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Joonis 6.10. Investeeringu- ja katkestuskulud Norralektrivbrkudes 2001 a
Allikas: [Sand...2003]

LApuks poorame tdhelepanu asjaolule, et muutulraslude tottu on katkestuskulud aastati
erinevad, kusjuures see rinevus voib olla Usna. sedla illustreerib kujukalt joonis 6.11, kus
on toodud katkestuskulu aastate 16ikes Soome jedtkisdes.

Siit iimneb, et oodatava andmata energia koguseEfaModatava katkestatud voimsuse, aga
samuti katkestuskahju karakteristikute, s.t andneatrgiathiku hinna CENS ja katkestatud
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voimsuse hinna CD hindamisel tuleb lahtuda 5-1klayse aastate rea keskmistest vaartustest,
mitte aga viimase aasta nditajatest. Siiski tulelestada erandlike sindmuste sagenemist

viimastel aastatel (seoses kliima muutustega) yastada nende aastate naitajaid monevorra
suurema osakaaluga.

Milj eurot

120,6 109,5

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Aasta

Joonis 6.11. Katkestuskulu aastate 16ikes Soome jagvorkudes
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7. KAABELVORGULE ULEMINEKU TASUVUSE HINNANG

7.1 Sissejuhatus

Jaotusvorguettevotte pdhikohustuseks on kindlustkliientide todkindel ja kvaliteetne
vorguteenusé@himate voimalike tariifide juures. Samas on varustuskindluse téstmine kulukas
ja nduab elektrivBrguettevottelt suuri investeeuidg millega kaasneb vérgutasude tdus. See
tahendab, et pole dige seada eesmargiks maksimaaitheptimaalne varustuskindlus, mis
tagab moistliku kompromissi varustuskindluse niyj@ovesteeringute suuruse vahel.

Arvestades vajadust leida optimaalsed lahendusedaaiusvorguettevotjad asunud olulisel
maaral maakaabli korval kasutama ka ©Ohukaablit,kdggé madala kliendi- ja
tarbimistihedusega hajapiirkondades. Selline labhengdimaldab efektiivselt vahendada
rikkeid, kuigi ei pruugi tagada vorgu séltumatustastikust parimal véimalikul tasemel pikas
perspektiivis. Kaetud juhtmete kasutamine vaherilabkoridori vajalikku laiust seda eriti
mitmeahelaliste liinide korral.

Varustuskindluse piirkondade maaratlemise |16ppeegksion leida igale piirkonna tuubile
enim sobiv investeerimisstrateegia, mis tagaks kadypgu vahimkulu arendamise ja kaidu
nouetekohase varustuskindluse ning kvaliteedi giure

Joonis 3.31 naitab erinevat tutpi liinide ulatusrustuskindluse piirkondades. Ule 70 %
Elektrilevi vorgu territooriumist kuulub hajapiirkda. Samas paikneb selles piirkonnas 13%
klientidest ja ainult 5 % tarbimisest (joonis 3.28uurim klientide arv paikneb tihepiirkonnas,
samuti tarbitakse selles piirkonnas suurim enengjak — vastavalt 46 ja 52 % (vt joonised
3.26-3.28). Ulitihe piirkond moodustab ainult 0,02 kogu territooriumist, kuid sinna on
koondunud 9 % kliente ja 6 % tarbimisest.

Elektrivérkude arengu planeerimise majanduslikesitasarvutustes arvestatakse moodsal
lahenemiseVarustuskindlusevaartust, milleks voetakse toitekatkestuste tulemusel jaitbi
andmata jaava energia tbenaolise kogusega seotskbiitlik katkestuskulu. See tdhendab,
et tasuvusarvutustes kasitatakagkestuskulu the kulu liigina investeerimiskulude, remondi-
ja hoolduskulude ning kadude maksumuse kématkestuskulu all mdistetakse vorgu voi
tema osa toitepiirkonda Gihendatud klientide toitlke&stusest tingitud eeldataedstastihis-
kondlikku kogukahju (vt pt 6). Nagu Oeldud, sisaldab katkestuskahju ehuklahte
karakteristikut (erikahju):

— katkestatud voimsusuhiku hind CD (€/kW)
— andmata energiathiku hind CENS (€/kWh).

Katkestuskulu arvutustes tuleb pohimotteliselt asee votta ka plaanilistest katkestustest
tingitud kahjumit. Moningate hinnangute kohaselt athostab see ca kimnendiku

sundkatkestuste kahjumist (vt tabel 6.4). Kdesotédaraames puudub vajadus arvesse votta
plaanilistest katkestustest tingitud kahju muutdniieminekul kaabelvorgule, sest see ei
mojuta praktiliselt plaaniliste katkestuste sagédud tabel 6.6 [Lassila...2007].

Arvestades mooduvate rikete suurt hulka Elektrijaatusvorkudes oleks igati kohane neist
tingitud kahjude arvesse vott kaabelvdrgule Ulekinenajandusliku tasuvuse hindamisel.
Modduvate rikete hulk maakaabelvérgus vaheneb iisght nullini. Samas puudub esialgu

mooduvate rikete kahju arvestamise vdimalus piisaatstika pitidmise tottu.

Eesti oludele vastavad katkestuskahjude erinaitmj@a@ndussektorite ja katkestuste iseloomu
I6ikes on koondatud tabelisse 6.7.
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Leitud on keskmised katkestuskahju karakteristi{fad andmata energia hind CENS ja
katkestatud vBimsuse hind CD) erinevatele varustdskse piirkondadele tarbimissektorite
osakaalude (vt joonis 6.7) jargi kaalutud kesknmatélulemused on koondatud tabelisse 6.8.

Tabelis 6.9. on esitatud Elektrilevi klientide @&t katkestuskulu hinnang varustuskindluse
piirkondade I6ikes, sama on illustreeritud jooni6ed. Aastal 2012 moodustas summaarne
katkestuskahju mitteplaanilistest pusikatkestustést miljonit eurot.

Katkestuskulude protsentuaalne jagunemine varustkspdade |6ikes on toodud joonisel 7.1.

1%
13%
19% )
m Ulitihe
Tihe
Hajatihe

Haja
67%

Joonis 7.1. Katkestuskulude protsentuaalne jaguneme varustuspiirkondade I6ikes

On naha, et suurimad katkestuskulud — 18,6 miljenibt ehk 67 % olid 2012 a hajatihedas
varustuskindluse piirkonnas. Seega tuleks varustdilse tOstmisel péodrata suurimat
tahelepanu just sellele piirkonnale. Arvestadediiide suurt osakaalu hajatihedas piirkonnas
(vt joonis 3.31), on just siin suur potentsiaalkiddluse parandamiseks liinide maakaablisse
viimise teel. Veelgi suurem dShuliinide osakaal @japiirkonnas ja asustamata aladel. Samas
on katkestuskahju osakaal hajapiirkonnas suhtetsgasihoidlik, liinid on pikad, koormused
vaikesed. Siiski tuleks anallisida kaabeldamisearskust hajapiirkonnas. Antud t66
kontekstis puudub vajadus vaadelda Ulitihe- voepiirkonda, sest nendes on kogu vork
peaaegu taies ulatuses juba kaabeldatud. Pealegiendes piirkondades maakaablitele
tleminek maaratud pigem mitmesuguste linnaehitagikangute ja véimalustega.

7.2 Tasuvuse hinnang
Nagu 6eldud, on jargnev fokusseeritud varustuskselhajatihedale ja hajapiirkonale.

Kuna tasuvusuuring pole suunatud vorgu konkreetggidonnale, fiidrile vai liinile,
vaadeldakse jargnevalt tasuvusarvutust keskmisediviihe kilomeetri kohta.

On ilmne, et liini varustuskindluse tdstmiseks tehinvesteeringud tasuvad end seda paremini,
mida suurem on liini kaudu edastatav energia voirkas. Selleks on leitud keskmine liinis
Ulekantav energia kui varustuspiirkonnas kogu tiéka energia ja vastava pingeastme (kesk-
vOi madalpinge) liinide kogupikkuse suhe:

Keskmine Ulekantav energia = llekantud kogu enértiiside kogupikkus MWh/km

lImselt langeb Uuldiselt thviliinidele suurem koorms. T66s [Raesaar, Treufeldt...2012]
toodud andmete alusel on taviliinide osakaal lénlbgupikkuses 40 %. Sel juhul taviliinide
keskmine koormatus:

Keskmine taviliinides tlekantav energia = keskniiledantav energia0.4x liinide kogupikkus
MWh/km

Haruliinide koormatus on eeldatud vordseks keskriiskantava energiaga.
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Tasuvusarvutus on tehtud kahes etapis:

¢ hinnati puhta nutdisvaartuse NPV alusel nii tinide ja kui haruliinide tasuvus ja leiti ka
lihttasuvusajad;

e leiti nn tasuvuslavi, s.t liinis tlekantav véimgligi koormatus) kui NPV = 0.

Arvutus viidi labi varustuskindluse hajatihe- jajdgairkonnale eraldi keskpingeliinidele ja
madalpingeliinidele. Uute liinide elueaks on eeldb40 a ja diskonteerimismaaraks on vdetud
7 %. Neil tingimustel on annuiteedi tegur ehk Udglanaksete seeria ajaldustegumiform
series present worth factot3,331. Investeeringute méérad vastavad Elekiidledmetele.

Tasuvusarvutuste tulemused on esitatud tabelittga7.7.2. Punase varviga on tahistatud
Ulekantava energia ja viimsuse piirsuurused, nhildgtes hakkab tasuma paljasjuhtmega
ohuliini asendamine maakaabelliiniga voi kaetudnudtega dhuliiniga.

Tabel 7.1. Hajatihepiirkonna dhuliinide kaabeldamse tasuvusarvutuse tulemused

Keskpinge Madalpinge
Paljasjuhtmega | Paljasjuhtmega | Paljasjuhtmega | Paljasjuhtmega
liin liin isoleer- liin liin
maakaabelliiniks | juhtmega liiniks | maakaabelliiniks | hukaabelliiniks
Keskmine (lekantal _ _ _ _
40% energia , MWh NPV=6,7 NPV=16, NPV=44, NPV=59,]
linidest Keskmine Ulekanta]
taviliinid o 108 T=11 108 T=7 69 T=5
vdimsus kW
Keskmme Ulekanta NPV=0 NPV=0 NPV=0
_ energia , MWh
NPV=0 . ~
Keskmine Ulekanta]
- 88 58 26,
vdimsus kW

Tabel 7.2. Hajapiirkonna dhuliinide kaabeldamise tauvusarvutuse tulemused

Keskpinge Madalpinge
Paljasjuhtmega | Paljasjuhtmega| Paljasjuhtmega | Paljasjuhtmega
liin liin isoleer- liin liin
maakaabelliiniks| juhtmega liiniks | maakaabelliiniks| hukaabelliiniks
Keskmine Ulekants
40% energia , MWh
linidest - —
T Keskmine Ulekants
taviliinid >
vlimsus kW ‘
Keskmine Ulekants _
energia , MWh NPV=0
NPV=0 Keskmine Ulekants
g
voimsus kw 146 97 44 21

Hajatihepiirkonnas on tasuvuslaviks, mille puhuklgginge liini viimine maakaablisse end

tasub, aastane lUlekantav energia kogus, 773 MWhilehiantav aasta keskmine véimsus 88
kW. Madalpingel on vastavateks arvudeks 233 MWkG#® kW. Aasta keskmise vimsusega
108 kW koormatud keskpingeliini maakaablisse vienigsuvusaeg on 11 a, madalpinge liini
69 kW koormatud liini puhul 5 a. Marksa madalamau lavevaartused ja tasuvusajad
paljasjuhtmetega liini asendamisel kaetud juhtniggga.

Hajapiirkonnas on lavivaartused marksa korgemady hieskmise véimsusega koormatud
liinide nii maa- kui 6hukaablisse viimise tasuvashpn ebamadistlikult kérged. Kéne alla vdib
tulla ainult kdrgelt koormatud voi vaga rikkelisi@gkondades paiknevate suhteliselt Iihemate
linide Uleviimine.
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Tabel 7.3. Hajatihepiirkonna dhuliinide kaabeldamis tasuvusarvutus
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Tasuvusarvutuse mudel :

Keskpinge

Madalpinge

Paljasjuhtmega 6huliin
maakaabelliiniks

Paljasjuhtmega ¢thuliin
isoleerjuhtmega

Paljasjuhtmega 6huliin
maakaabelliiniks

Paljasjuhtmega ¢thuliin
isoleerjuhtmega

ohuliiniks ohuliiniks
Liini koormatus 94¢ 379,( 94¢ 379,( 605,( 242 605,( 242
Olemasolevdiini rikkeid tk/km 0,291 0,291 0,291 0,291 1,16¢ 1,16¢ 1,16¢ 1,16¢
Olemasolev liini rikke keskmine kestus/km 5,8¢ 5,8¢ 5,8¢ 5,8¢ 4,65 4,65 4,65 4,65
Olemasolevaliir keskmne katkestuste kogukestu/km 1,71 1,71 1,71 1,71 5,4: 5,43 5,4: 5,43
Uue liini rikkeid tk/km 0,01 0,01 0,02 0,0z 0,01 0,01 0,02 0,0z
Uue liini rikke keskmine kestugkm 4,23 4,2: 5,8¢ 5,8¢ 4,9t 4,9t 4,65 4,65
Uue liini aastne keskirne katkestuste kogukestu/km 0,04 0,0¢ 0,12 0,17 0,0t 0,0t 0,0¢ 0,0¢
Keskmne katkestuste kogukestuse vdhenem/km 1,67 1,67 1,5¢ 1,5¢ 5,3¢ 5,3¢ 5,3¢ 5,34
Keskmine Ulekantav energia , M\/ km 379,( 379,( 242 247
Keskmine ulekantavdimsus kW / kr 10¢€ 43,2¢ 10¢ 43,2¢ 69,1 27,68 69,1 27,6
Andmata jddva energia vdhenemine |/ km 180,5( 72,2( 172,3t 68,94 371,6¢ 148,6" 368,6¢ 147.,4]
Piirkonna andmata energiathiku h € / kwt 14,4C 14,4( 14,4( 14,4C 14,4( 14,4C 14,4( 14,4(C
Piirkonna katkestatud v8imsusuhiku F € / kw 1,45 1,4F 1,4F 1,45 1,4F 1,45 1,4F 1,45
Piirkonna andmata energia kuli€ / kir 2,6( 1,04 2,4¢ 0,9¢ 5,3¢ 2,14 5,31 2,12
Piirkonna katkestatud v8imsusiihiku kul€ / kir 0,1¢€ 0,0¢ 0,1¢€ 0,0¢ 0,1C 0,04 0,1C 0,04
Kokku katkestusulu véhenemine aastas€ / km 2,7¢ 1,1C 2,64 1,0¢ 5,4F 2,1¢ 5,41 2,1¢
Annuiteedi tegur 40 aastal % 13,33: 13,33: 13,33: 13,33; 13,33: 13,33; 13,33 13,33
Tulu 40 ¢ 36,7 14,7 35,2 14,1 72,7 29,1 72,1 28,¢
Uue liini investeerink€ / kir 30 3C 18 19 28 28 13 13
Kokku investeeringu k€ / ki 30 3C 19 19 28 28 13 13
NPV k€ / kir 6,7 -15,3 16,2 -4, 44 11 59,1 15,¢
Lihttasuvusaeg (diskonteerimat: 11 27 7 18 5 13 2 6
ei tast ei tast tasub tasub
muutuste pdhiarvutus |muutuste pdhiarvutus |muutuste pdhiarvutus |muutuste pdhiarvutus
arvutamisek arvutamisek arvutamisek arvutamisek
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Tabel 7.4. Hajapiirkonna 6huliinide kaabeldamise tauvusarvutus
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Keskpinge Madalpinge
. o U Paljasjuhtmega ¢thuliin o U Paljasjuhtmega ¢thuliin
Tasuvusarvutuse mudel : Paljasjuhtmega 6huliin - : Paljasjuhtmega 6huliin - :
g isoleerjuhtmega g isoleerjuhtmega
maakaabelliiniks shuliiniks maakaabelliiniks shuliiniks
Liini koormatus 128( 23,C 84¢€ 23,C 384,( 16,5 180,( 16,5
Olemasolevidiini rikkeid tk/km 0,291 0,291 0,291 0,291 1,16¢ 1,16¢ 1,16¢ 1,16¢
Olemasolev liini rikke keskmine kestus/km 5,8¢ 5,8¢ 5,8¢ 5,8¢ 4,6t 4,6t 4,6t 4,65
Olemasolevaliir keskmne katkestuste kogukestu/km 1,71 1,71 1,71 1,71 5,4: 5,4: 5,4: 5,43
Uue liini rikkeid tk/km 0,01 0,01 0,0z 0,0z 0,01 0,01 0,0z 0,0z
Uue liini rikke keskmine kestugkm 4,28 4,28 5,8¢ 5,8¢ 4,98 4,98 4,6 4,65
Uue liini aastne keskirne katkestuste kogukestu/km 0,04 0,04 0,12 0,17 0,0t 0,0t 0,0¢ 0,0¢
Keskmne katkestuste kogukestuse vahenem/km 1,67 1,67 1,5¢ 1,5¢ 5,3¢ 5,3¢ 5,3¢ 5,34
Keskmine ulekantav energia , MWh / 23,C 23,C 16,F 16,5
Keskmine Ulekantav vdimsus kW / 14€ 2,65 97 2,65 43,¢ 1,8¢ 20,5¢ 1,8¢
Andmata jddva energia vihenemine I/km 243,8¢ 4,3¢ 153,8¢ 4,1¢€ 235,9: 10,14 109,6¢ 10,0¢
Piirkonna andmata energialhiku h € / kwt 8,7t 8,7t 8,7t 8,7t 8,7t 8,7t 8,7t 8,7t
Piirkonna katkestatud v8imsusuhiku F € / kw 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢
Piirkonna andmata energia kuli€ / kir 2,13 0,04 1,3t 0,04 2,0¢€ 0,0¢ 0,9¢ 0,0¢
Piirkonna katkestatud v8imsusihiku kul€ / kir 0,12 0,0cC 0,0¢ 0,0c 0,0z 0,0cC 0,0z 0,0C
Kokku katkestusulu vdhenemine aasta«€ / km 2,2t 0,04 1,42 0,04 2,1(C 0,0¢ 0,9¢ 0,0¢
Annuiteedi tegur 40 aastat, ’ 13,33 13,33: 13,33: 13,33; 13,33: 13,33: 13,33: 13,33
Tulu 40 @staga k€/ km 30, 0,t 19,( 0,k 28,( 1,2 13,( 1,2
Uue liini investeerink€ / km 30 3C 18 19 28 28 13 13
Kokku investeeringu k€ / km 30 3C 19 19 28 28 13 13
NPV k€ / km 0,C -29,5 0,C -18,F 0,C -26,& 0,C -11,€
Lihttasuvusaeg (diskonteerimat: 13 742 13 491 13 31C 13 14E
muutuste pdhiarvutus |[muutuste  |pdhiarvutus |muutuste pdhiarvutus |muutuste pdhiarvutus
arvutamiseks arvutamiseks arvutamiseks arvutamiseks
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8. VARUSTUSKINDLUSE PIIRKONDADE TUUPKOOSLUSED

8.1 Konstruktiivsed lahendused

Nagu Oeldud, on jaotusvdrgu varustuskindluse piidadeks liigitamise eesmargiks teatud
thupiliste vorgukoosluste maaratlemine igale pimka tldbile, et lintsustada reaalse vorgu
arendamise valikuid. Sel eesmargil tuleks kdigdpeafidratieda elektripaigaldiste erinevate
konstruktiivsete lahenduste kasutuse piiranguadgaisused.

Konstruktiivsete lahenduste valikul esinevad teatkidlsendused tulenevalt maakasutuse
piirangutest voi lihtsalt ruumi puudusest. Sel jubuallu seadmete valik tehnilis-majanduslikule
optimeerimisele vaid tugineb sotsiaal-poliitilisedtsustele.

Elektripaigaldiste ehituslikul kuljel on rida olsli aspekte, mida kulude k&rval tuleb valikul
arvestada:

— ruumi nduded ja maakasutuse piirangud
— esteetiline moju

— kaitstus véliste mdjude eest

— seadmete rikkelisus

Hajapiirkondades tuleb lahitulevikus majanduslikelalutlustel dldjuhul eelistada 6huliine ja
mastalajaamu. Samas tuleb kulude kalkuleerimiselestada konkreetsete loodusoludega.
Paigaldiste maksumust mdjutavad oluliselt kompessanid maaomanikele. Naiteks metsastel
trassidel moodustab Soome kogemustel kompensatkeskmiselt 2000 €/km [Syrjanen,...2003].
Onhuliinide rikkelisus on suurem ja ligipaas raskatod, eriti metsastel trassidel, seega on jooksvad
kulud suuremad. Kompensatsioonid on ligi poole sé@ikad trasside puhul piki teid. Samuti on tanu
paremale ligipaasetavusele ehitus- ja jooksvad ckuliiiksemad. Tuulistes piirkondades
(rannikualad) on o6huliinide investeeringukulud 100%2 suuremad vajaduse t6ttu kasutada
tugevdatud konstruktsiooniga maste [Syrjanen,...2008}lised on pinnase omadused, seda eriti
maakaabelliinide puhul. Ruumi puudusest tuleneviakhrgud on eriti suured dlitihedates ja
tihedates varustuskindluse piirkondades.

Hajatihe- ja hajapiirkondades tuleks rakendadavativseid lahendusi, nagu kaablite kiindmis-
tehnoloogiaga sobituvad lahendused, keskpinge iaatibiskapid, keskpinge ringtoite seadmed,.
Jaotusalajaamadesse tuleks integreerida taiendawaitsioone, nt jaotusalajaamad integreeritud
kaitse-, lahutus- ja maarikkevoolude kompensee&drfusktsioonidega. Laiendatavad maakaabel-
vorgud nduavad maarikkevoolude keskse kompensesrikdirval ka hajutatud kompenseerimist.

Esteetilised piirangud on eriti olulised Ulitiheegtja tihedates, aga omajagu ka hajatihedates
varustuskindluse piirkondades.

Ulitihedates ja tihedates varustuskindluse piirkaoies on nduded varustuskindlusele kdrgemad,
seega tuleb eelistada tookindlamaid, madalama lisklsga seadmeid. Ulitihepiirkondades on
soovitav nn duubelalajaama lahendus — kaks idetrefetallajaama samas asukohas, mis kasutavad
thiseid konstruktsioonielemente , kuid paiknevaalderruumides. See vdimaldab paremini ara
kasutada majanduslikku mastaabisaastu.

Liinide trassi valik Ulitihedates, tihedates ja didjedates piirkondades on méaératud tanavate
vorgustikuga. Haja- ja hdrepiirkondades mojutavaddi valikut veekogud, méargalad.

Mitmesugused ulaldeldust tulenevad konstruktiivéatenduste kasutuse piirangud ja soovitused
on koondatud tabelisse 8.1.
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Tabel 8.1. Elektripaigaldiste konstruktiivsete lah@duste kasutuse piirangud ja soovitused

Ulitihe Tihe Hajatihe Haja-
Keskpinge- Pole lubatud | Pole lubatud Mittesoovitav, mastide | L&ahiperspektiivis paljasjuhe
ohuliinid jaékressursi olemasolul véi | kuni eluea ammendumiseni,
keerulistes pinnase- rikkelistes piirkondades ja
tingimustes kaetud juhe eluea ammendumisel kaetud
juhe.

Kaugperspektiivis
tuviliinidele mittesoovitav,
keeruliste pinnasetingimuste
vOi ka haruliinide korral
soovitav kaetud juhe

Keskpinge- Ainulubatud, | Ainulubatud, | Soovitav, taviliinides ndutav| Lahiperspektiivis pole
maakaabelliinid | paigutus paigutus tavapaigutus pinnasesse |soovitav. Kaugperspektiivis
tunnelites vdi | torudes voi soovitav, eriti tiviliinides.
torudes tunnelites Tavapaigutus pinnasesse
Madalpinge- Pole lubatud | Pole lubatud Mittesoovitav, mastide | Mittesoovitav; mastide
ohuliinid jaakressursi olemasolul véi |jaakressursi olemasolul,
keerulistes paigutus- voi keerulistes paigutus- voi
pinnasetingimustes pinnasetingimustes
rippkeerdkaabel rippkeerdkaabel
Madalpinge- Ainulubatud, | Ainulubatud, | Soovitav, tavapaigutus Soovitav suurte koormuste
maakaabelliinid |paigutus paigutus pinnasesse puhul eriti rikkelistes
torudes torudes piirkondades, tavapaigutus
pinnasesse
Lahtine Pole lubatud | Pole lubatud Lubatud ainult erijuhtude | Soovitav

ohkisolatsiooniga
piirkonnaalajaam
Kinnine Ainulubatud | Ainulubatud | Soovitav Pole lubatud
gaasisolatsiooniga
piirkonnaalajaam

KP/MP Pole lubatud | Pole lubatud Pole lubatud Keskpingkidide korral ja
mastalajaam vahese koormuse koérval
KP/MP alajaam |Pole lubatud | Soovitav Noéutav Ndéutav

eraldi hoones

Hoonesisene Ainulubatud | Lubatud Lubatud ainult erijuhtudel Phlbatud

KP/MP v&i maa-
alune alajaam

Vaga madala koormustihedusega aladel, s.t hajapiitkdes Uhtib trafopunktide tihedus reeglina
tarbimiskohtade tihedusega, s.t igale tarbimisk®loal vaja oma trafopunkt.

Suure koormustihedusega aladel — tihe- ja Ulitinepndades — on alajaamade tihedus piiratud
voimsusega. Nimelt on soovitav piirata jaotusalajadrafode nimivdimsust 1 MVAga tulenevalt
ohutuse ja tulekaitse kaalutlustest. Seega aladamehekaugus vaheneb koormustiheduse
kasvuga.

Maakaabelvorgu ulatus on otseselt seotud SAIFIga 43), kuna maakaabelliinide rikete sagedus
on ule kahe korra madalam 6huliinide omast. Raskatestikuolude korral kasvab &huliinide rikete
arv dramaatiliselt samas kui maakaabelvoérgud oadtrkukindlad. Teisest kiljest on maakaablite
rikete kdrvaldamise ajad reeglina pikemad kui dhide puhul. Haja- ja hajatihepiirkondades
voimaldab riketest tingitud katkestusaegu olulisélhendada fildriautomaatika, rikkeindikaatorite
rakendamine ja ning kaugjuhitavate sektsioneeriladitie- ja mastivéimsuslilitite kasutamine. Kéik
need abindud aitavad vahendada néitajaid SAIDIBEDC
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8.2 Skeemilised lahendused

Uheks olulisimaks jaotusvdrku iseloomustavaks felta on tema konfiguratsioon — fiidrite
kujundus ja lulitusseadmete paigutus. Konfiguraisiedimaldab vahendada katkestuste kestust, s.t
SAIDI-t. T60s [Lagland...2012] on pakutud Soomes katvate jaotusvorgu tidpide liigitus, mis
sobitatuna varustuskindluse piirkondadele on esitgionisel 3.26.

Konfiguratsioon
Radiaal - Avatud Kahepoolse Satelliit - Suletud Mitme -
vork ringvork toitega vork vork ringvark _poolse
toitega vork
1 e ————
kindluse . Haja-ja _ Tihe-ja
piirkond hajatihepiirkond tlitihepiirkond
1 e 1
Liini - * - -
tuup Ohuliin Maakaabelliin

Joonis 8.1. Jaotusvadrgu tuupide liigitus
Allikas: [Lagland...2012]

Haruliinidega radiaalvérgud on odavaks lahenduseksel alal (kuni 100 kR) vaikeste koormuste
(suurusjargus 10 kVA) toiteks, seega sobivad hajapidades. Sellised vorgud, eriti haruliinid, on
sageli teostatud dhuliinidega ja nende rajaminsunieliselt odav, samas on toé6kindlus madalaim
vorreldes teiste konfiguratsioonidega. Joonis 8&streerib tlupilist keskpinge radiaalvérku
[Lagland...2012]. Haruliinidega radiaalvork on soavithajapiirkondades madalpingel ja vaikeste
koormuste puhul ka keskpingel.

Monevorra kulukam kuid tdokindlam eelmisest on taigskeem, mis on tadpiline
maakaablivorkudele. Joonisel 8.3 on toodud tuigHisskpinge avatud ringvorgu pdhimotteskeem
[Lagland...2012]. Avatud ringvOrk on soovitav hajakidndades ainult keskpingel (seejuures voib
lubada toidet toitealajaama samalt sektsioonhgailiine), hajatihepiirkondades keskpingel toitega
toitealajaama samalt sektsioonilt ja madalpingektikittega piirkondades ning tihepiirkondades
keskpingel toitega toitealajaama erinevatelt sektsidelt ja ka madalpingel toitega sama voi
erinevate jaotusalajaamade erinevatelt sektsiotinidaja- ja hajatihepiirkondades vdib lubada
haruliine ringtaviliinilt. Tihepiirkondades ei tul&asutada haruliine taviringliinilt. Ringvdrgu
tookindlust suurendab suletud taviliin. Sel juhakikavad mdnevdrra energiakaod jaotusvorgus.

Ulitihepiirkonnas on keskpingel sobivaimaks kah&i mitmepoolsetoitega vork (vt joonis 8.4),

mille puhul vaheneb toitekatkestuste risk toitesdaja rikete tottu. Madalpingel on tldiselt soovitav
kahepoolse toitega skeem vOi reserveeritud toidmasalajaama erinevatelt madalpinge
sektsioonidelt.
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] Taaslliti

é é é %~ kaitsereleega

é é é Jg- Jaotusalajaam
@Tﬂ—l@ —— Liinilliti

Joonis 8.2. Tuupiline keskpinge radiaalvork Allikas: [Lagland...2012]

Legend
Toitealajaama
trafo

% -[E] Taasluliti
kaitsereleega

Jaotusalajaam

A Maakaabli
terminal

o Koormusliliti

$ Koormusluliti
sulavkaitsmega

lahutuspunkt

Joonis 8.3. Tuupiline keskpinge ringvork.Allikas: [Lagland...2012]
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Alajaam A
-E -

Legend
Toitealajaama
trafo

x - Taasliliti
kaitsereleega @

é Jaotusalajaam

Maakaabli
terminal
o Koormusliliti

$ Koormusliliti
sulavkaitsmega

b Normaa-
[ahutuspun}

Alajaam B

Joonis 8.4. Tuupiline kahe- ja mitmepoolse toitegkeskpingevork.
Allikas: [Lagland...2012]

8.3 Keskpingevorgu releekaitse ja automaatika strateegi

Keskpingevorkude automaatika ja releekaitse styeegeab lahtuma eelkdige tarbijale antavast
elektrivarustuse kvaliteedist ja kindlasti tulebvestada tarbijatele pdhjustatud toitekatkestuse
kahjusid, mida kasitleti kuuendas peatukis.

Vaatleme niid kuidas katkestuskahjud jagunevad kminpiirkondade vahel. Tabelis 8.2 on toodud
Soome linnade tarbijate struktuuri jaotus linnaevate piirkondade vahel [Siirto...2011].

Tabel 8.2. Tarbijate struktuur Soome linnades.

Piirkond Elamud | Ari Teenindus ToOstus
Linna stda 10% 53% 27% 10%
Linn 30% 40% 20% 10%
Linnaosade keskus 10% 53% 27% 10%
Korrusmajadega linnaosad 55% 23% 12% 10%
Segamajadega linnaosad 75% 13% 7% 5%
Eramutega linnaosad 85% 10% 5% 0%

Kuuendas peatikis toodu pohjal voib teha kolm styéreldust:
e Katkestuskahju on seda suurem mida lahemal orjadntma keskusele.
e Katkestuskahju on seda suurem mida suurem on testifiedus.

e Linna keskuses on tarbimiskahju ligi kaks kordareoukui aarelinnades.
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Aalto Ulikoolis tehtud Helsingi linna &risektori #kastuskahjude uuring néitab, et &risektori
katkestuskahjud séltuvad oluliselt sellest, miisi@na piirkonnas ariettevote asub [Siirto...2011].
Tulemused on toodud tabelis 3.10.

Tabel 8.3. Ariettevdtete katkestuskahjud Helsingi gnevates linnapiirkondades.

Katkestus 1h EUR/KW
Kdik 65,06
Linna keskus 95,62
Linn 38,03
Aérelinn 48,86

Soomes 2030 aastaks soovitatavad elektrivarusaliseskindluse naitajad on toodud tabelis 8.4.

Tabel 8.4. Elektrivarustuse talitluskindluse naitapd Soomes.

Kogu katkestusaeg aastas Luhiajalisi katkestusi

Piirkond tarbija kohta aastas tarbija kohta
Linna keskus Allalh Ei
Linnaosade keskused Alla 3h Alla 10
Maapiirkond Alla 6h Alla 60

Teadusuuringus [Hakala...2010] on toodud PrantsuseafiERDF kogemus, et kaugjuhitavad
voimsuslulitid koos SCADA-ga vdimaldavad linnadéthgndada SAIDI-t keskmiselt 3-7 minutit
ja maapiirkondades kuni 15-35 minutit (aeg soltébmsusluliti thdbist ja nende arvust). Siit vGib
jareldada, et jaotusvdrgu juhtimise automatiseer@annab vaga hea tulemuse varustuskindluse
suurendamiseks ehk katkestuskahjude vahendamistkstav katse tehti Soti jaotusvérgus
Scottish & Sousthern Energy (SSE). Seal katsetsdiigelt isetaastuva jaotusvérgu mudelit.
Jaotusvorgus kasutati S&C IntelliRupert voimsustidi koos Intell TEAM Il tarkvaraga. Katse
tulemusena keskpinge rike lokaliseeriti 2 sekuratikpul ja seda ilma sidevérku kasutamata
[Hakala...2010].

Soomes on seatud sihiks keskpingevorkude autonadatiket linna keskustes kdikide tarbijate
toitekatkestusaeg aastas ei Uletaks thte tundi.

Keskpinge vorkude releekaitse puhul on esmaseksekiumiks ikka tarbijate ohutus, seega liin
tuleb maailhenduse korral valja lulitada soltuvaldatihiskoha vdimalikust puutepingest.
[Siirto...2012].

Tabelis 8.5 on toodud releekaitse ja automaatiiseal soovituslikud lahendused varustuskindluse
piirkondadele. Uheks oluliseks néitajaks releekails automaatika arendamisel on tarbijate
voimalikud katkestuskahjud - valjalulitatavate kiiele konkreetsed arvud tuleks ikkagi mé&arata
nende pdhjal. Seega tiheasustuse korral voiks Bérionanguliselt 506100, hajatiheasustuse
korral 300+ 50 ja hajaasustusel 18®5.
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Tabel 8.5. Releekaitse ja automaatika varustuskindise piirkondades

Ulitihe Tihe Hajatihe Haja
Vorgu Koik alajaamad | Alajaamad Jaotusalajaamad Jaotusalajaamad
kaugjuhtimine | on kaugjuhitavad kaugjuhitavad ja | tuvi- ja haru- tavi- ja haruliini-
ja releekaitse ja varustatud varustatud RA- | liinidel ning del ning pike-
ning automaatikaga. | ga soltuvalt pikemate haru- | mate haruliinide
automaatika Madalpinge sekt; valjalulitatava ja | liinide thendu- | ihendused kaugr

(RA)

sioonide vahel
reservilllitus-
automaatika.

rikkelise vorgu-
0sa suurusest

sed kaugjuhita-
vad ja varustatud
RA-ga soltuvalt
valjalulitatava ja
rikkelise vorgu-
0sa suurusest.

juhitavad ja
varustatud RA-
ga sOltuvalt
valjalulitatava ja
rikkelise vorgu-
0sa suurusest

Releekaitsega
valjalulitatava

Voimalikult
vaike - sOltub

Sdltub seatud
tookindluse ees-

Sdltub seatud
tookindluse ees-

Sdltub seatud
tookindluse ees-

vorguosa releekaitse ja markidest: klien-| markidest: klien-| méarkidest: klien-
suurus automaatika tide arvust ja ise4 tide arvust ja ise4 tide arvust ja ise-
vOimalustest loomust, tarbi- | loomust, tarbi- | loomust, tarbi-
(selektiivsusest) | misvbimsusest, | misvdimsusest, | misvéimsusest,
vOimalikust voimalikust vOimalikust
katkestuskahjust] katkestuskahjud.| katkestuskahjust
(kuni 500 madal-| (kuni 300 madal- (kuni 100 madal-
pinge klienti) pinge klienti) pinge klienti)
Rikke Keskpingel auto-| Keskpingel auto-| Keskpingel auto- Keskpingel auto-

lokaliseerimine

maatselt kuni 3
minutit.
Madalpingel
OVB poolt kuni
1 tund.

maatselt kuni 3
minutit voi
kaugjuhtimisega
kuni 10 min
Madalpingel
OVB poolt kuni
1 tund.

maatselt kuni 3
minutit voi
kaugjuhtimisega
kuni 20 min
Madalpingel
OVB poolt kuni
2 tundi.

maatselt kuni 3
minutit voi
kaugjuhtimisega
kuni 20 min,
OVB poolt kuni
2 tundi
Madalpingel
OVB poolt kuni
3 tundi.

Plaanilistel t66-
del valjaltlita-
tava vorguosa
suurus

Uks alajaam voi
alajaama
sektsioon (100
madalpinge
klienti voi Uks

hoone)

Kuni 100
madalpinge
klienti

Kuni 100
madalpinge
klienti

Kuni 100
madalpinge
klienti

8.4 Rikete likvideerimise aegadest
Kaidupersonali reageerimiskiiruse tdstmine vahendakgatavalt katkestuste kestust.
Antud lahenduse tagamiseks on jargmised véimaldhiddud:

Voimalikult kiire rikkekoha lokaliseerimine (idefitseerimine) — vbimaldab

operatiivmeeskonnal kiiremini jduda rikkekohale
Juhtimiskeskuste ja operatiivbrigaadide arvu suilaerine
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» Ligipdasuteede korrashoid
* Liinide paiknemine teede laheduses.

Operatiivbrigaadide arvu suurendamine Uhelt paegjab rikete likvideerimise koguaja vahenemise,
samas on majanduslikult kulukam.

Rikete lokaliseerimiseks elektrivBrgus on prakéligargmised vdimalused:

» Lulitusseadmete tootamise ja klientide reageermgnaltisi teel — lihtsaim ja odavaim, kuid
ka suhteliselt aega ndudev ja ebatdapne moodus

» Maaéarata vea asukoht ltihisvoolu ja pinge vaartustg |- ei saa pohimatteliselt olla tapne.

» LUhisvoolu vaartust otseselt ei kasutata. Nii tesgavaid lihise kaugust toitepunktist, kuid
radiaalvorgu puhul ei ole konkreetne haru teada.

» Lihise asukoha leidmine lihis- ja maalhendusvoulikaatorite abil — efektiivne ja
suhteliselt odav abindu. Rikkeindikaatorid paigédtiae kaablitele, dhuliinidele voi
alajaamade lattidele.

» Kaugloetavate arvestite kasutuselevétt ja nendenatalttotlemine annab tapset infot
katkestustest.

Voimalikult kiire katkestuste likvideerimine toetkiorele katkestuste lokaliseerimisele, mille jarel
on voimalik alustada remonttéddega.

Tabel 8.6. Rikke lokaliseerimise piirajad erinevats varustuskindluse piirkondades

Ulitihe Tihe Hajatihe Haja

Kdrgepingeliinid| Automaatselt | Automaatselt ja| Automaatselt jaj Automaatselt ja
kaugjuhtimisega kaugjuhtimisega kaugjuhtimisega
<10 min < 20 min < 20 min,

OVB poolt < 2h
Madalpingeliinid] OVB poolt <1h | OVB poolt <1h | OVB poolt<2h OVB poolt < 4h

Rikete lokaliseerimisele jargnevad remontt6dd j&jd&el tagasilllitused. Remonttdode ajad
sOltuvad rikete raskustest ja remonttédde tegetiriganustest.

< 3 min
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8.5 Luhike kokkuvdte
Joonisel 8.5 on toodud varustuskindluse piirkortiegs#loomustav llevaatlik graafik.

Varustuskindluse piirkondade iseloomustus

Kliendid

Pindala

Liinid 1pEterr

Tarbimine

Kliendi
katkestusaeg, min

Katkestuskulu, tuh.
€

mUlitihe ®™Tihe = Hajatihe M Haja

Joonis 8.5. Varustuskindluse piirkondasid iseloomstav koondgraafik

Vordluse hdlbustamiseks on joonisel 8.6 korratudpa® toodud joonist varustuskindluse
piirkondadest Eesti kaardil.

Nagu ilmneb, tuleb Elektrilevi OU tookindluse nght@ otsustavaks tdstmiseks pdorata
pdhitahelepanu hajatihe- ja hajapiirkonnale. Seemwn Uhiskondlikust aspektist just hajatiheda
piirkonna katkestuskahjul suurim moju Uhiskondl&k&bgukahjudele. Kuna hajapiirkonnas tletab
kliendikatkestuse keskmine aeg tunduvalt vastaiigajat teistes piirkondades, siis tuleks nailiselt
vorgu kui terviku SAIDI vahendamiseks pdhitahelgpgmiorata SAIDI vahendamisele haja-

piirkonnas. Tegelikult tuleb silmas pidada, et pajaonna madala tarbimis- ja klienditiheduse tbttu
on sealsel kliendikatkestusajal suhteliselt vaikgukogu vorgu varustuskindluse indeksile SAIDI.
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Joonis 8.6 .Varustuskindluse piirkonnad Eesti kaardil, ruudu kit ljepikkus 1000 m.
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LISA L1. SONASTIK

1. adekvaatsudadequacy— elektrisisteemi véime pidevalt rahuldada klienti@ansuse, energia
ja edastusvdéime vajadusi, vottes arvesse sistekmiestide plaanilisi ja mitteplaanilisi
seisakuid

2. ahela katkestus épen circuit — ahela punkt, mis katkestab koormusvoolu pdhjustama
[uhisvoolu (nt laliti valesti toimimine)

3. ahelvaljalilitumine /cascading outagés- slisteemi elementide mittejuhitav Uksteisele javgne
valjaltlitumine, mille vallandab mingi ettendgematindmus

4. ahelavarii — vt ahelvaljaltlitumine

5. ajapdhine hooldug/time-based maintenantekaidukorraldusmoodus, mille puhul tlevaatused
ja hooldused toimuvad teatud kindla perioodsusega

6. ajutine katkestus temporary interruptioh— katkestus, mis likvideeritakse vorgu td6taja poolt
sooritatud imberlulimiste teeltltpiliseks kestuseks loetakse 30 minutit

7. ajutine seisak temporary outagle- seisak, mille tllpiliseks kestuseks loetakse 3tutiti

8. alasektor/subsectar— antudtarbimissektori sarnaste karakteristikutega tarbijaklasside grupp
— nt tariifigrupid

9. andmata energiaENS/energy not suppli¢d- vaadeldava perioodi (tavaliselt aasta) jooksul
elektritoite katkestuse tulemusel kliendile andma#aud (voi jadv) energiakogus

10.andmata energia hindCENS/cost of energy not supplied andmata energiathiku hiteltuna
tavalise keskmisena Uule vOimalike katkestuste vakiem- kasutatakse, kui puudub
informatsioon katkestuskestuste tGenaosuste kahtae]jdatakse nende Uhtlast jaotust Ule
vaadeldava kestuste vahemiku

11.andmata energial pohinev mudelenergy not supplied model katkestuskahju mudel, mis
valjendab katkestuskulud funktsioonina katkestustemusel tarbijatele andmata energidS
kogusest sOltumata katkestuste kestusest ja saggdddudel eeldab, et erikahjufunktsioon
kujutab endast koordinaatide alguspunkti labivajeti Erikatkestuskahjudeks on selle mudeli
puhul katkestuste tulemusel klientidele andmatayd&(voi jddva) energiathiku vaartus ehk
hind

12.andmata energiathiku hind (vaartus) interrupted energy assessment rdEeAR) —
andmata energiathiku hind leituna eeldatava tdebimastase katkestuskulu ja eeldatav
tarbijatele andmata aastane energiakoguse sul@nased hinnatakse erikahjufunktsiooni
CDF ja susteemi varustuskindluse néaitajate abil

13.andmata energiathiku hind (v&artus) VOLL /value of lost loatl— andmata energiathiku
vaartus e hindnis leitaksearvestades erineva kestusega katkestuste esingrissusi

14.andmata energiathiku vaartus /worth of energy not supplied- keskmine klientidele
toitekatkestuse tulemusel tekitatud kahju Uhe sgapd@nud (voi eeldatavalt saamata jaava)
kWh kohta

15.asum/settlement, urban regién- asustustiksus, mis on linna kindlapiiriliste turtega osa.
Sageli samastatakse asumit linnaosa ja linnajaoga

16.deflaator /deflator — tegur, millega mingi perioodi hindades naitanségidatakse mingi teise
perioodi hindadesse. Tuntumaid deflaatoreid on Wi#¥adeflaator
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17.EBITA - luhend valjendile "Earnings Before Interest, @aand Amortization" — sissetulek
enne intresside, maksude ja amortisatsiooni maheast

18.edasillikatav seisak deferrable outage- planeerimata seisak, mida voib piiratud ajattase
lUkata. Viivitus vOib olla vajalik seadmete Ulekourse vdi tarbijate toitekatkestuse valtimiseks

19.elektriettevotte katkestuskulud/utility costg — katkestuse tulemusel saamata jaav mudgitulem,
samuti vorguettevotte kulud toite taastamiseks

20.elektrististeemi tookindlus/power system reliability- elektrisisteemi vdime kindlustada igal
ajal susteemi igas punktis adekvaatne ja hairinglédi Securé elektrivarustus. Toodud
maaratluses “adekvaatne” viitab slsteemi staai@istingimustele ja killaldasele seadmete
olemasolule, tagamaks slUsteemi koormuse katmihegjalekui “hairingukindel” on seotud
eelkdige susteemi talitlusega, tema dinaamilisektsgniga vdimalikele hairingutele
susteemis. Kéesolevas to0s kasitletakse tookingisisesimesest, adekvaatsuse aspektist. Vt ka
varustuskindlus /service reliability, teenusekindlus/service securitly

21.elektrivarustuse kvaliteet/quality of electricity supply— elektrivarustuse tehniliste naitajate
maaratud piiridest korvalekallete hinnang antudktekgisteemis. Voéib jagada kolmeks
komponendiks- elektrivarustuspidevus, pinge kvaliteet ja komslaraliteet

22.elektrivarustuskindlus — vt varustuskindlus

23.elektrivarustuskindluse indeksid /service reliability indices— elektrivarustuskindluse taset
iseloomustavad naitaje8lAlF], SAIDI, CAIFI, CAIDI, ASAI, ASUI, ENB

24 elektrivarustuspidevus— vt varustuspidevus
25.ennistusaeg- vt taastusaeg

26.erikahjufunktsioon DF /damage functioh — erineva kestusega kliendi katkestuste
erikatkestuskahjude (katkestuse kot@&} diskreetne jada

27.erikatkestuskahju /normalised interruption cost — aastase energiatarbimise vdi aastase
koormustipu jargi normaliseeritud katkestuskahju

28.fiilder /feedef - alajaamast valjuv liin koos kdigi haruliinidega,aniarustab elektrienergiaga
Uht voi mitut alajaama voi tarbijat

29.finantsvara /financial assets— mittemateriaalne vara, mis vaartustub tanukkt#ppelistele
nduetele, nagu hoiused, antud laenud, ostetudpakietid ja muud taolised varad

30.firmavaartus /goodwill — ettevotte vaartus teise ettevotte voi isikikgad-irmavaartus omab
Uhiseid jooni suhtekapitaliga (vt), kuid ta tekibnadt teise ettevotte omandamisel. ja
amortiseeritakse viie aasta jooksul

31.FLIR (Fault Location Isolation Restoratign- rikke lokaliseerimise, isoleerimise ja teenuse
ennistamise susteem

32.fudsiline vara /physical asset, tangible asket materiaalsel kujul eksisteeriv vara, hélmab
ettevdtte nii pdhivara (seadmed, hooned, maa) &ibndvara (inventar, sularaha)

33.globaalmudel /global model — kogu riigi (vBi regiooni) tarbimissektorite ja/voi
tarbimisklasside kohta (v0i ka kogu riigi kohtaviguna) koostatud katkestuskahju mudel.
Globaalmudelid on aluseks konkreetsetes uurindwtsstatavate lokaalmudelite koostamisel
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34.hajapiirkond (rural aread) — klientide iseloomuliku paiknemistihedusega kmind —
maapiirkonnad, kilad. Iseloomulikud on talud, erdnwaiikeste gruppidena, kodutarbimine,
vaike ning keskmine pdllumajandustootmine

35.hajatihepiirkond (low density arep— klientide iseloomuliku paiknemistihedusegakmind -
Ule 4000 elanikuga linnade &arelinnad, endised askgakused, alevid, alevikud,
aiandusuhistud, alla 4000 elanikuga linnad. Iseladdtud keskmised ja vaikesed kortermajad,
ridaelamud, eramud, kodutarbimine

36.haruliin /branch liné — elektriliin, mis hargneb ttviliinilt

37.haruttviliin - /tapped branch liné — haruliin, mis hargneb toviliinilt ja millelt omakda
hargnevad haruliinid

38.hoonestustinedus /housing density, building efficiency- hoonete pdérandapinna suhe
vaadeldava maa-ala pindalasse

39.horepiirkond /sparse area— peamiselt asustamata, valja arvatud Uksikuakiidgd, talud voi
suvemajad, hore kruusa- vdi pinnaseteede vorkintamb on vaga vaike, hooajaline voi puudub
hoopis

40.hadaabitegevugemergency actiorhs- elektriettevotte tegevus stisteemi avariide korral

41 .hairing /contingency, disturbante- sisteemi talitlust hairiv faktor, mis muudalulselt
suisteemi talitluse muutujaid voi talitlustingimusKa: ootamatu (mitteplaaniline) stiindmus,
nagu nt luhis v6i ahela katkemine

42.hairingukindlus /security — objekti vGime sailitada normaaltalitius teatudirge hairingute
tingimustes teatud aja jooksul

43.immateriaalne vara /intangible assét— mittemateriaalsel kujul eksisteeriv vara — hdlmab
intellektuaalset vara (patendid, kaubamargid, adigused, tootmismeetodid), usaldusvara,
infovara

44.infovara /information assét— mistahes viisil salvestatud korrastatud infasizeon, mis on
ettevottele kasulik ja kergesti kattesaadav (kliendmebaas, omahinna arvestus,
dokumendiregister, projektide dokumentatsioon,rfteandmed, juhendid jpm)

45.inimvara /human assét- padevused, teadmised ja isiku omadused, misitsdakse koolituse
ja kogemuste kaudu ning mis avalduvad vdimes t@otaig et toota majanduslikku vaartust

46.inimkapital /human capitdl— vtinimvara
47.jaotusalajaam /distribution substatioh— alajaam, mis toidab madalpingejaotusvorku
48.jaotustrafo /distribution transformer — jaotusalajaama trafo

49.kasutatavus/availability / — tben&dosus, et seade vdi susteem (vork, filddyinaskoht vms) on
maaratletud talitlustingimustel antud ajamomendisutuskdlblik, s.t vOimeline taitma oma
funktsioone (kaalitluskdlblikkus, toimevalmidus)

50.katkestatud kliendi koormuspiirangu indeks ACCI /average customer curtailment index
keskmine katkestatud kliendile andmata jaanud éamerg

51.katkestatud koormusvdimsus/interrupted load demard- katkestuse tulemusel katkestatud
kliendi koormuse vdimsus.
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52.katkestatud vOimsuse hind CD /cost of interrupted demanhnd- keskmine tarbijatele
toitekatkestuse tulemusel tekitatud kahju katkestat(vhi eeldatavalt katkestatava)
koormusvdimsuse the kW koHi&kW).

53.katkestus /interruption/ — vBrguteenuse kadumine nii elektrivérgu Uhe voinmeitelemendi
seisaku korral kui koormuse piiramise kaigus (kak&aratlust: 1) pinge kadumine voi
langemine alla 5% nimipingest litumispunktis; Zpanilise thenduse kadumine kliendi ja
vorgu vahel)

54 katkestuskahju /interruption cost— katkestuse tulemusel andmata jaanud toodangwenud
materjalide ja seadmete maksumus, saamata jaanugitoiii, jms. Katkestuskahju pole kull
tapselt vordne tookindluse vaartusega, kuid ore g@itavaks asendajaks

55.katkestuskahju karakteristikud /interruption cost characteristic6 — katkestuse VvO0i
katkestuste kogumiga seotud majanduslikku kahjuloéseustavad nditajad, s.h
katkestuskahjude erinéitajadsektori (v6i kogu riigi) keskmise kliendi erikahjufktsioonid
SCDF (vdi ACDF) aasta jooksul tarbitud energiaihiku kolay(ri) (voi Ce(ri)), €/kWh voi
aastase koormustipu vBimsuse Uhiku kdbitg(ri), (vi C(ri)), €/kW; toitekatkestusellemusel
andmata energiathiku hindENS (v6i VOLL vdi IEAR), €/kWh; toitekatkestuse tulemusel
katkestatud voimsusuhiku hifeD, €/kwW

56.katkestuskahju kombineeritud mudel /combined model — katkestuskahju mudel, mis
véljendab katkestuskulud kahe liikme summana. Uksstnon funktsioon katkestatud
koormusvdimsusest, teine aga katkestuste tulemtssbljatele andmata jdanud energia
kogusest. Mudeli parameetriteks on kaks erikahjtajai— katkestatud véimsusuhiku vaartus
ehk hindCD (kr/kW) ja katkestuste tulemusel klientidele anda@inud energiathiku vaartus
ehk hindCENS(v6i VOLL vdi IEAR) (kr/kWh).

57 .katkestuskahju mudel /interruption cost modél- katkestuste tulemusel klientidele tekitatud
kahju erinditaja(d)- vaadeldava toitepiirkonna keskmise kliendi erikidinktsioon voi
andmata energiathiku vaart@ENS VOLL voi IEAR) ja/voi katkestatud voimsusihiku vaartus

58.katkestuskarakteristikud /interruption characteristicé — néaitajad ja erinditajad, mis
iseloomustavad katkestust (katkestuse aeg ja kepfilgus jms) vdi katkestuste kogumit
(katkestuste sagedus, arv, kogukestus aastasggaska katkestuste tagajargi (toitekatkestused,
katkestuskahjumid jms)

59.katkestuskestus/interruption duratiort — aeg kliendi vBrguihenduse katkemise hetkest kuni
selle taastamiseni

60.katkestuskestuse indek$SAIDI/system average interruption duration inflex  (kasutusel
ka tahisedCML /Customer Minutes LastCMI / customer minutes of interruptidna CMO
/customer minutes of outageskeskmine katkestuskestus tihe tarbimiskoha (kl)eaahta. Vit
ka slisteemi katkestuskestuse indek&SIDI

61.katkestuskulu /outage cogt— antud vorgu vdi tema osa piirkonda Uhendatud ttien
katkestusest tingitud (eeldatav) aastane kogukd&amasti (ka kdesolevas t60s) moistetakse
katkestuskulude all just toitekatkestustest kl@gle (tarbijatele) pohjustatud kulusid

62.katkestussagedudinterruption rate, interruption frequenty katkestuste arv talitlusaja Uhiku
(tavaliselt aasta) kohta

63.katkestussageduse indekSAIFI/system average interruption frequency index —
vaadeldava vdrgupiirkonna tarbimiskoha keskmineinfaiik) katkestuste arv maaratletud
ajaperioodil, tavaliselt aaste8AlIFI arvestab reeglina ainult pusikatkestusi. Kui sextavgakse
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alla kriipsutada, kasutatakse vahel ka taBi&tF-SI/System Average Interruption Frequency
Index - Sustained Interruptidrivt ka siisteemi katkestussageduse indeRsSIFI.

64.katkestusvdimsus- vt katkestatud koormusvdimsus

65.kaudse kalkulatsiooni meetod/indirect costingmethods — kliendiuuringu meetod kliendi
katkestuskahjude hindamisel, mis p&hinevad majdikdlisasendusprintsiibil, mille puhul
lahtekauba vaartuse mdédduna kasutatakse asendaskaéltuse hinnangut. Meetod pttab
saada hinnanguid finantskoormuste kohta, mida kl@eks ndus kandma, et leevendada
katkestuste tagajargi ja on sobiv, kui kahjumisbohgstavad suure osa sotsiaalsed tagajarjed, nt
kodutarbimise sektoris.

66.keskmine aastane seisakukestuaverage annual outage tirhe seisakusageduse ja keskmise
seisakukestuse korrutis (tundi/a vdi afah vorgu elemendi, koormuspunkti v&i tarbimiskoha
talitluskdlbmatuse mddduks

67.keskmine aeg térkeniMTBF /mean time between failureselemendi vbi objekti keskmine voi
oodatav kasutatavuse kestus kahe seisaku vahel

68.keskmine andmata energiaAENS /average energy not suppliedvaadeldaval perioodil
(tavaliselt aasta jooksul) Uhe teenindatud klidkudita andmata jadnud energiakogus

69.keskmine katkestuskestugaverage interruption tim@AIT)) — kogu andmata energiBENS
suhe keskmisse koormusvdimsusse. Naitajat kasstatakelkdige Ulekandevdrkude
varustuskindluse iseloomustamisel

70.keskminekliendi erikahjufunktsioon ACDF /average customer damage functicn
keskmise kliendi aastane katkestuskahju tarbituk\8/a) voi aasta koormustipu (€/kW/a)
kohta soltuvalt katkestuse kestusest

71.keskmine lulitusaeg mean time to swit¢h- lilitusseadme keskmine aeg rikke isoleerimiseks

72.keskmine piirkonna erikahjufunktsioon CCDF /composite customer damage functien
toitepiirkonna voi tarbimiskohtarbimissektorite (voi ka tarbijaklasside) erikdjktsioonide
kaalutud keskmine, s.t vaartu§te(ri) voi Ci(ri) jada piirkonna katkestusku@OChindamiseks

73.keskmine remondiaegMTTR/mean time to repair — keskmine vOi oodatav ajavahemik
rikkeseisakus elemendi voi objekti tobkorda viinkise

74.keskmine seisakukestus (-aegaverage outage timie— antud perioodil (tavaliselt aasta)
esinenud seisakute keskmine kestus

75.keskmine taastamise indeksSARI /system average restoration index vaadeldaval
ajaperioodil kdigi katkestuste kogukestuse suhé&ptlsestuste arvu

76.kliendi erikahju katkestuse kohta CIC /customer interruption cokt- antud kestusega
toitekatkestusest tingitud tarbija kahju normaligeea aastase tarbitud energia vbi aastase
koormustipu jargi

77 .kliendi erikahjufunktsioon CDF /customer damage functibn- kliendi katkestuskahju
funktsioonina katkestuse kestusest. Levinud omagjiunktsioorkatkestuse kestustel 1 min,
20 min, 1 tund, 4 tundi ja 8 tundi

78.kliendi katkestuse keskmine kestusCAIDI /customer average interruption duration index
CAIDI/ — Uhe katkestuse keskmise kestuse maaot, iseldaimeskmist aega kliendi elektritoite
taastamiseks
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79.kliendi katkestussageduse indek<CAIFI /customer average interruption frequency index
CAIFI/ — keskmine katkestuste arv aastas lUihe katkestuganaatanud kliendi kohta

80.kliendi katkestuskulu COC /customer outage cdst- konkreetse vorgu vOi tema osa
toitepiirkonda Uhendatud klientide toitekatkesttiséisgitud keskmine eeldatav aastane
kogukulu, mis arvutatakse katkestuskahju mudelitsed, vottes arvesse vorgu téokindluse
(rikete statistika) naitajaid ja koormuste alasbin

81.kliendi kogukatkestuskestuse indek<CTAIDI/ customer total average interruption duration
indeX — peegeldab keskmise katkestuste all kannatanuddkli@tkestuste kogukestust aastas

82.kliendi korduvkatkestuste indeks CEMI, /customers experiencing multiple interruptibrs
vaadeldaval perioodil rohkem, koikorda katkestatud klientide suhe teenindatavaentitie
koguarvu

83.klient /customet — energia mdotmisegadrguithendus (tarbimiskoht), mille jaoks on avatud
arvelduskonto

84.kohandatud elektrivarustus CP /custom poweér— konkreetse kliendi vajadustega sobitatud
elektrivarustuse tookindlus ja kvaliteet

85.kommertskvaliteet /commercial quality— kliendikaebuste kasitlemise kiirus ja hoolikus

86.koormuskatkestuskestuse indeksASIDI /average system interruption duration inflex
katkestuste summaarse kestuse suhe Uhendatud kogugésse. Vt k&atkestuskestuse
indeks SAIDI.

87.koormuskatkestussageduse indek&SIFI /average system interruption frequency index
vaadeldaval perioodil kogu katkestatud vdimsuseesithendatud koguvdimsusesse. Vt ka
katkestussageduse indekSAIFI

88.koormusmudel load model — kirjeldab vorgupiirkonna sélmedesse Uhendatud rkestie
koormuste andmeid

89.koormuspunkt /load point kliendi litumispunkt, toitealajaama, trafopunktifiidri
Uhenduspunkt jms

90.kriitiline térge (rike) / critical failure/ - tdrge (rike), mis, mis pdhjustab inimeste vigas
olulist materiaalset kahju vdi muid vastuvbetandhtagajargi

91.kulumispdhine hooldus/wear-based maintenantevt seisundipdhine hooldus

92.kustumine /blackout — elektrilise voimsuse genereerimise lakkamine easigteemi voi selle
osa elektrijaamades tavaliselt mitme hairingu kagttumisel tekkiva ahelavarii (avariilaviini)
tulemusel.

93.lokaalmudel Nocal model — konkreetse vorgu voi tema osa (kohalik vork, aaja
toitepiirkond, koormuspunkt, fiider vms) kohta ktamtsid katkestuskahju mudel, mis
koostatakseglobaalmudeli naitajate baasil- vt piirkonna (vorgu) keskmise kliendi
erikahjufunktsioon CCDF. Lokaalmudeleid kasutatakse vastava vorgu v0i tessaaastase
katkestuskulu hindamiseks konkreetsete laiendusprojektide vdaamde majanduslikul
pdhjendamisel.

94.luhikatkestus /momentarynterruption’ — katkestus maaratletud kestusega (nt 3 voi 5 miisy),
on vajalik ihenduse automaatseks voi kasitsi taaseks. Ka: katkestus kestusega alla mone
minuti ning on enamasti seotud taaslilitusautorkadatioga.
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95.luhikatkestuste jada /momentary interruption event — Uks vOi mitu luhikatkestust
moneminutilise intervalli jooksul. Mdiste on Uldiseeotud mitmekordsete taaslilitustega.

96.luhikatkestuste jada sageduse indekdMAIFIe /momentary event average interruption
frequency index— arvutatakse samuti K@BAIFI, kuid arvesse vbetakse ainult lihikatkestuste
jadad.

97.luhikatkestuste sageduse indek8/1AIFI /momentary average interruption frequency index
(kasutatakse ka tahiStAIFI-MI /System Average Interruption Frequency Index - Maangn
Interruptiond) — vaadeldava vorgupiirkonna voérguihenduse keskminéim@lik)
luhikatkestuste arv méaratletud ajaperioodil, tzedt aastas.

98.luhiseisak/momentary outage- planeerimataseisakmaaratletudkestusega (nt 3 voi 5 min),
mis on vajalik seisaku automaatseks voi kasitsv&itiamiseks.

99.lUhiseisakute (-tbrgete) sagedugsmomentary failure rate— luhitbrgete (-seisakute) arv
ajauhikus, tavaliselt aastas

100. ldlitusalajaam (lUlituspunkt) /switching substation— ilma muundusseadmeta ainult Ghe
pingega alajaam.

101lulituspunkt — vtldlitusalajaam

102maandustrafo /earthing transformer — elektrivorku Ghendatud kolmefaasiline trafo voi
reaktor, mis loob neutraali, et maandada tUhendudtashjaigalt voi |&bi naivtakistuse. Lisaks
sellele vbivad maandustrafod toita ka kohalikkikabrmust.

103 materiaalne vara— vt fuusiline vara

104 minimaalvaljaldige /minimal cut-set — véljaldige, mis pdhjustab sisteemi mittekasutatavus
ainult juhul, kui valjaldike kdik elemendid on nakasutatavad.

105minimaalvaljaldigete meetod /minimal-cut-set methdéd — laialt levinud meetod
radiaalvorkude ja radiaalselt tootavate silmusvaeaga ka suletud silmusvoérkude tookindluse
hindamiseks

106 mittekasutatavus /unavailability — tdenaosus, et seade vOi slsteem on maaratletud
talitlustingimustel antud ajamomendil kasutuskdltumas.t mittevdimeline tditma oma
funktsioone.

107 mitteplaaniline seisak/unplanned outage- seisak mingi varem mitteplaneeritud sindmuse
(rike, vigastus vms) tottu — voib olla kas edasilizv vO6i sundseisak.

108 mitteplaaniline katkestus inplanned interruptioh/— sundseisaku pdhjustatud katkestus.

109mo66duv rike /fugitive fault — rike, mille pdhjused médduvad iseenesest (oksteégautuule
toimel, luhiajalised maathendused piksel66gi mguhiimete kokkupuuted nende hiplemisel
jms).

110n-1 kriteerium /n-1 criterion/ — ndue, et elemendist koosnevas ststeemis oleks tagatud
normaaltalitius ka parast ihe mistahes elemenghlutitumist. Peale Uhe elemendi avariilist
valjalulitumist tuleb sisteemis nii kiiresti kui mdalik taastada olukord, mis taas vastak4
ndudele.

111n-x kriteerium /n-x criterion/ — nBue, et elemendist koosnevas siusteemis oleks tagatud
normaaltalitius ka paragtmistahes elemendi samaaegset valjalllitumist.eRealgi elemendi
avariilist valjalulitumist tuleb ststeemis nii lesti kui voimalik taastada olukord, mis taas
vastakanr—x ndudele.
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112 n-jarku valjaldige /n-order cut-sét— n elemendist koosnev valjaldige.
113neutraali moodustaja/neutral couplef— vt maandustrafo

114ndusolek aktsepteeridaWTA /willingness to accept— rahakogus, mida klient ndustub
aktsepteerima kompensatsioonina katkestuse korral.

115ndusolek makstaWTP/willingness to pal~ rahakogus, mida klient on ndus vérguteenuse eest
maksma, valtimaks katkestust.

116.00datav andmata energiaEENS/expected energy not seryedtarbijatele toitekatkestuste
tulemusel aastas andmata jddva energiakoguse nwigmea ootus — hinnatakse
erikahjufunktsiooniCDF ja stisteemi téokindluse naitajate abil

117o0o0datav tarbijate katkestuskulu ECOC /expectedcustomer outage cdst tarbijatele
toitekatkestuste tulemusel tekitatava aastase &uatkleulu matemaatiline ootus hinnatakse
kliendi erikahjufunktsioonCDF ja siisteemi tookindluse néaitajate abil

118o0otamatu katkestus Lnexpectethterruption’ — ootamatu seisaku poolt pdhjustatud katkestus

1190otamatu seisak Uinexpected outage- hadaolukorrast tulenev seisak, mis nduab elemendi
viivitamatut kas automaatselt voi kasitsi toostjaddlmist voi mis on pdhjustatud seadme
ebadigest toimimisest voi inimlikust eksitusestt@oatu seisak on sundseisaku alaliigiks

1200stujou pariteet /purchasing power parity— peegeldab antud maa elanike ostujéudu ja
pdhineb turuvaartusele, lahtudes kaupade ja teenaistusvaheliselt tunnustatud hindadest, nii
et standardse ostukorvi maksumus oleks sama k@mgiades. Sellega on elimineeritud
valuutakursside jooksvate, sageli kunstlike kdikstienmaoju.

121otsese kalkulatsiooni meetod/direct costing method — kliendiuuringu meetod kliendi
katkestuskahjude hindamisel, kus kusitletaval p&isg vastava kusitlusankeedi alusel
identifitseerida konkreetse katkestusstsenaariuag@ajérjed ning hinnata nendega seotud
kulusid. Meetod tagab usaldusvéaérse tulemuse aflakies, kus enamik kahjusid on piisavalt
selged (materiaalsed) ja otseselt identifitseealaning kvantifitseeritavad. Meetod on
sobivaim toostussektoris ja suurtarbijate puhulipvélla efektivne ka kommertssektoris.
Rakendamine on raskendatud valdkondades, kus kaslkeesagajarjed on vahem selged
(mittemateriaalsed) ja rahaline kahju pole otsadelttifitseeritav, nt kodutarbijate puhul.

122 parandav hooldus /corrective maintenance, run-to-failure maintenaheekaidukorraldus-
moodus, mille puhul seadet hooldatakse torke k&erilmnemisel.

123 piirkonnaalajaam — vt toitealajaam

124 pikaajaline seisak permanent outagelong term outage— pusiseisak, mis on tekkinud
vigastuse tulemusel ja mille kdrvaldamine on voiknalles peale remonti

125pinge kvaliteet/voltage quality— pinge vastavus normidele suuruse, sagedusensétna ja
pingelaine kuju jargi

126 pingenivoo langus brownout - tahtlik v&i tahtmatu pingenivoo langus elektri-
varustususteemis kestusega minutitest tundidenhtliKieu pinge langust rakendatakse
koormuse vahendamiseks hadajuhtumil

127 pingelohk /voltage dip, voltage saf— pinge &akiline alanemine elektrivérgu mingis puskti
sellele jargneva kiire taastumisega mone perioadi kndne sekundi jooksul.
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128 pingelohkude sageduse indekSARFv /system average RMS (variation) frequency ihdex
tarbimiskohtade arv, kellel on vaadeldaval peribedinenud stigavamaid pingelohke, Wi
nimipingest, jagatud tarbimiskohtade koguarvuga.

129pingetuks jaadmine /loss of service — pinge tdielik kadumine Uhe vdi mitme kliendi
tarbimiskohas.

130plaaniline katkestus/planned interruptioh— plaanilise seisaku pdhjustatud katkestus

131plaaniline seisak/planned outage, scheduled outhgeelnevalt kavandatud seisak vastavalt
varem koostatud plaanile kas konstruktiivsetel pohjustel, hooldeks voi rewdi&s. Plaanilist
seisakut on vdimalik edasi likata; vastasel kavrategemist sundseisakuga.

132 pusikatkestus /sustained interruptioh— katkestus, mis ei vasta siirde- ja luhikatkestuse
definitsioonidele, s.t mille kestus on pikem, killhikatkestuse kestuseks maaratletud aeg (nt 3
min). Tavaliselt on seotud llhiste vdi ahela katlustega.

133 pusirike /permanent fault— rike, mille méjul kahjustatud seadet saab kasuéugétta parast
rikkekohas tehtud ennistust6od.

134 pusirikkesagedus/permanentfault rate — pusirikete arv talitlusaja thiku (tavaliselt adsta
kohta

135pusiseisak/sustained outage- seisak, mille kestus on suurem kui lUhiseisakul.

136 pusiseisakute (-tdrgete) sagedupermanent outage (failure) rdte pusiseisakute (-tdrgete)
arv ajauhikus, tavaliselt aastas

137 pusisundseisak/permanent forced outage seisak, mille saab kdrvaldada, kdrvaldades ohu
vOi remontides vdi asendades elemendi enne teitlagaé viimist

138radiaalfiider /radial feedef - ainult Ghepoolse toitega fiider.

139radiaalliin /radial line/ - ainult Ghepoolse toitega elektriliin.

140remondikestus, remondiaedrepair timg — ajavahemiktérkunud objekti taielikku tookorda
viimiseks

141reservliin /reserve ling — liin, mis loob alternatiivse toiteteekonna normaalselt kasutatava
suhtes.

142rike ffault/ — vorgu talitlust hairiv tegur, mis muudab olulise@irgu talitltusparameetreid voi
talitlustingimusi (nt ldhis, ahela katkemine, elerderike, defekt voi vaartoimimine, inimlik
eksitus vms). Rike vdib (kuid ei pruugi) pohjustad@mendi enese voi sellega Ghendatud teiste
elementide Uhe vdi mitu seisakut. Sageli mdistetd&eminit mdnevadrra laiemalt, hdlmates ka
ingliskeelseid mdoistedailure ja disturbance Ingliskeelesfailure on siindmus (rikki minek,
riknemine),fault aga seisund (rikkis olek).

143rikete puu analiius fault tree analysis—radiaalvorgu tookindluse analtitisi meetod

144rikke(line )katkestus /forced interruptioh— varem mitteplaneeritud siindmuse (rike, vigastus
vms) tottu tekkinud katkestus, sama susmdkatkestus

145rikkekatkestuse keskmine kestus- vt kliendi katkestuskestuse indeksCAIDI

146rikke tdenaosusfunktsioon /failure probability functioh — tdéenaosuse, et objekt langeb
ajaintervalli kui juhusliku suurugeoksul to0st valja, sbltuvus ajaintervalli pikksse
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147 rikkekarakteristikud /fault characteristic— mingit riket vdi vigastust (rikke aeg ja kestus,
rikke pohjus jms) vbi nende kogumit (rikete sagediete arv jms), aga ka rikete tagajargi
(seisakud, toitekatkestused, katkestuskahjumid jisslpomustavad néitajad ja erinditajad.
Tagajargi  iseloomustavad sellised osaliselt rikkakeeristikute alaliigid, nagu
seisakukarakteristikud, katkestuskarakteristjkadkestuskahju karakteristikud

148rikkesagedus/fault ratd — rikete arv talitlusaja Uhiku (tavaliselt aastahta
149rikkeseisak (rikkepdhine seisakfaulted outageé— mingi rikke pdhjustatud seisak

150ringliin /ring line/- elektriliinid, mis moodustavad Uhest allikasid&tava ringi. Ringliin voib
talitleda suletuna vdi avatuna.

151ringtalitlus /ring operatiori- talitlusviis, kus antud voérguosa iga punkt séaidet thest vOi
kahest allikast mooda kaht erinevat teed. Markastliisviisi nimetatakse: - "suletud ring", kui

iga punkt saab normaalselt toite médda Uht tebddtavdimalikust.
152ringtaviliin / ring trunk line/- ringvdrgu taviliin, millelt hargnevad haruliinid.
153ringvork /ring network - vork, mille iga s6lm on Ghendatud tapselt khheuga.

154 seadmete vaartoimimine/equipment malfunctioniig- releede rakendumine siirdevoolude
toimel, lUlitumised naaberlilitusseadmete tegevusegitud voolutdugete mdjul, sulavpanuse
vasimine jms

155seisak/outagé — elemendi seisund, milles ta pole voimeline taitomaa funktsioone tanu
monele temaga otseselt seotud siindmusele (nteikikiekele, remondile). Seisak vdib séltuvalt
vorgu konfiguratsioonist pdhjustada voi mitte khkerkatkestuse ning olla plaaniline voi
mitteplaaniline (ootamatu)

156 seisakukarakteristikud /outage characteristi¢s- naitajad ja erinaitajad, mis iseloomustavad
mingit seisakut (seisaku aeg ja kestus, pdhjus yihisyeisakute kogumit (seisakute sagedus, arv
jms), aga ka seisakute tagajargi (toitekatkestusattestuskahjumid jms)

157 seisakukestugoutage timé— ajavahemik, mil element pole vdéimeline taitma domztsioone
158 seisakusagedusutage raté— seisakute arv talitlusaja thiku (tavaliselt aaktdjta.

159 seisakute loendi meetodstate enumeration methbdlaialt levinud meetod radiaalvérkude ja
radiaalselt tootavate silmusvorkude tookindluselamiseks.

160seisakute tutbi ja mdju analtis/failure modes and effect analysis vt seisakute loendi
meetod Atate enumeration method

161 seisundip8hine hooldugcondition-based maintenance kaidukorraldusmoodus, mille puhul
hooldus toimub vastavalt seadme seisundi jalgimsasdud infole

162 sektori keskmine kliendi erikahjufunktsioon SCDF /sector customer damage function
tarbimissektori keskmise kliendi katkestuskahjutaamoksul tarbitud kWh v0i aastase
koormustipu kW kohta sdltuvalt katkestuse kestusest

163 siirdekatkestus /transient interruptionjnstantaneous interruptio- automaatse taasluilituse
stisteemidega seotud vaga luhikese (mdne sekundisausega katkestus

164 siirdeseisak /transient outage— sundseisak, mille pdhjused modduvad iseenesestenii
talitlusseisundi voib taastada koheselt kas ATLIpwebi kasitsi taaslilituse teel voi peale
sulavkaitsme panuse vahetust
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165suhtekapital /relational capital — immateriaalne vara, mis seisneb ettevitte posésv
imagos, tuntud nimes, kaubamarkides, litsentsidastsiisides, arisidemetes, klientuuris jms.

166sundkatkestus /forced interruption — sundseisaku poolt pdhjustatud katkestus e
rikkekatkestus (vt)

167 sundseisak/forced outage— plaanimata seisak mingi varem mitteplaneeritudisiuse (rike,
vigastus, aike, vaartoimimine vms) t6ttu ja midéepdimalik edasi lukata.

168taandliin /retreating liné— elektriliin, mis vorgu arendamise kaigus kavatsséalkvideerida.

169taviliin (pealiin, magistraalliinjtapped line, teed line, trunk liheelektriliin, millelt hargnevad
haruliinid. Taviliin ulatub lahutuspunktini voi réahlliini puhul kaugeima hargnemiseni.

170talitluskindlus /operating reliability — elektrivdrgu voime talitleda normaaltingimustedtied
aja jooksul katkematult

1711alitluskolblikkus - vt kasutatavus
1721alitluskélbmatus — vt mittekasutatavus

173talitluskindlus /operating reliability - objekti vbime talitleda normaaltingimustel tedtaja
jooksul katkematult. Objekti t6okindlus ja talitkisdlus on sageli sinontumid.

174tarbimiskeskne elektri kvaliteet — vt kohandatud elektrivarustus

175tarbijaklass /consumeclasg — tarbimissektori alakategooria (nt to6stussektpuislutoostus,
metallitdostus, tekstiilitbostus jne)

176tarbimiskoht /place of consumptidn- turuosalise elektripaigaldise litumispunkt voigkon
litumispunkte, mis on turuosalise elektripaigatisaudu omavahel elektriliselt Gthendatud

177tarbimissektor /consumptionsectof — tarbimist iseloomustav lai kategooria kodu-,
kommerts-, t6dstus-, pbllumajandus- ja avalik sektng suurtarbijad

178tarbimistihedus /consumption density — elektrienergia aastane tarbimine vaadeldava
piirkonna pinnauhiku kohta

179tarkvork (arukas vork) /smart grid - elektrivork, mis arukalt (intelligentselt) agreerib

koigi vorku thendatud klientide kaitumist ja tegirtsst nii, et seire, kaitse ja automaatne kaidu
optimeerimine toimub Uhendatud elementides — taahtrja hajutatud tootmisest Ilabi
elektrivorgu kuni tddstustarbijateni, hoonete auwtaisisteemideni, energia salvestus-
seadmeteni, elektriautodeni, teiste kodutarbijadsedeni ja |Bpptarbijateni. Tarkvork
elektrienergiat tootjatelt tarbijateni, rakendadeshesuunalist digitaaltehnoloogiat tarbijate
tarvitite juhtimiseks, et saasta energiat, vaheadadusid, tdsta tookindlust ja suurendada
l&bipaistvust.

180teabevara— vt infovara

181teenus /servicé — funktsioonide kogum, mida ettevote pakub kasutajat elektrivork
kliendile)

182teenuse kasutatavuse indeksASAl /average service availability index- vaadeldaval
ajaperioodil (tavaliselt aasta) keskmine aeg sukitifés voi protsentides, mil vérguiihendus on
olemas

183teenuse mittekasutatavuse indek&SUI/average service unavailability index/ - vaadetddav
ajaperioodil (tavaliselt aasta jooksul) keskmineg asuhtihikutes voi protsentides, mil
vorguihendus puudub
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184teenusekindlus /service reliability, serviceability — elektrivdrgu voime kindlustada
maaratletud tingimustel ja igal ajal adekvaatnlegaingukindel vérguteenus.

185teenusepidevudcontinuity of service— vorguteenuse kvaliteet, mida hinnatakse normaalse
vorguuhenduse katkestuseta talitluse kestuseaatgd ajaperioodi valtel.

186tihepiirkond /density areA — klientide iseloomuliku paiknemistihedusega kmind -
mitteperifeersete  kasvupiirkondade kesklinnad, dosade ja A&arelinnade keskused,
tehnopargid, liftidega korterelamute linnaosadldgmulikud on kortermajad, ari ja avalike
teenuste osutamine.

187tingliku hindamise meetod /contingent valuation method kliendiuuringu meetod kliendi
katkestuskahjude hindamisel, mis po&hineb toitelsitie® korral kaduma lainud tarbija
hinnasaastu hindamisel. Kvantitatiivselt hinnatakseda kas ndusolekuga maksta VvOi
nousolekuga aktsepteerida

1881toimevalmidus — vt kasutatavus

189toitealajaam (piirkonnaalajaam) /transmission substationr- alajaam, mis toidab 6-20 kV
keskpingejaotusvorku.

190toitetrafo /transmission transformér— toitealajaama trafo

191toitekatkestus /supplyinterruption’ — kliendi elektritoite kadumine nii elektrivérgu Uhéi
mitme elemendi seisaku korral kui koormuse piirankgigus- vrd katkestus.

192toitekindlus /power supply security— varustuskindlus - elektrivarustussiisteemi vdime
kindlustada igal ajal stisteemi igas punktis adetneapm hairingukindel elektrivarustus.

193toitepidevus/continuity of supply~ vt varustuspidevus

1941tsoneerimismeetodZone branch reductidr- elektrivérgu tookindluse analliiisi meetod.
195106rge /failure/ — vt rike

1961t0rkesagedudfailure rate — térgete arv talitlusaja thiku (tavaliselt aastahta

1971606kindlus /reliability, dependability— tdenéosus, et objekt (seade, siisteem, vork vidsbta
adekvaatselt oma ettenahtud funktsioone kaidurtingtega maaratletud ajaperioodi valtel. On
objekti toimimise modduks.

198160kindluse kulu /reliability cost — teatud tookindluse nivoo saavutamiseks voi hoidkss
vajalikud investeeringud, pusikulud, susteemi teg&ulud, hadaabi tegevustega
(pehmendadamaks stisteemiavariide tagajargi kliensiéotud kulud jms.

199160kindluse mudel /reliability cost model— siisteemi vOi tema osa rikkekarakteristikutega
kirjeldatud tookindlusnaitajate kogum.

200t606kindluse optimaalne tasdoptimal reliability level selline tédkindluse nivoo, mille puhul
tookindluse tdstmise marginaalkulu on vordne kiskasu suurenemise marginaaliga.

2011t606kindluse vaartus/reliability worth/ — teatud tookindluse nivoo saavutamiseks voi
hoidmiseks vajalikest investeeringutest elektrigsajale ja kliendile tulenev rahaline kasu.

202t606kindlusfunktsioon /probability functiort — talitluskdlblikkuse ajaintervalli kui juhusliku
suuruse tdendosuste soltuvus ajaintervalli pikkuses
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2031t606kindluskeskne hooldus/reliability-centered maintenance/kaidukorraldusmoodus, mille
puhul hoolduse prioriteedid satestatakse seisuidldinjise info kdrval téokindluse tdstmise
eesmarkidest tulenevaid vajadusi.

204taviliin - /trunk ling — liin, mille ulatuses on haruliine klientide Uhendaeks. Kliendid
paiknevad nii taviliini 16pus kui ka haruliinide piis. Kasutusel on ka mdoistethgistaalliin,
pealiin.

205vahetrafo — keskpinge/keskpinge trafo.

206vara /asset kdik, mis on vaartuslik ja kasulik, kuid sedalesenustavad omadused on veel
.Kvaliteet”, ,ressurss”, ,eelis”, ,erilisus” ja ,kidlus”, seega on tdhendus marksa laiem kui vaid
rahas moddetav.

207 varustuskindlus /service reliability,power supply security- elektrivarustusstisteemi vdéime
kindlustada igal ajal siisteemi igas punktis adetaeaga hairingukindel varustus kvaliteetse
elektrienergiaga.

208varustuskindluse piirkond /service reliability areA — jaotusvfrgu tlulpne osa, millele
rakendatakse teatud tlUpseid lahendusi vorgu sk@erkonstruktsiooni, jaotusalajaamade
paiknemise, vorgu kaugjuhtimise ja releekaitse réngomaatika, rikete lokaliseerimise ja
kérvaldamise ning kaidu pdhimodtete osas, et littglesreaalse vorgu arendamise valikuid.

209varustuskindluse hajapiirkond /rural service reliability ared— klientide hajapaiknemisega
varustuskindluse piirkond.

210varustuskindluse hajatihepiirkond /suburban service reliability aréa- klientide hajatiheda
paiknemisega varustuskindluse piirkond.

211 varustuskindluse tihepiirkond /urban service reliability arela- klientide tiheda paiknemisega
varustuskindluse piirkond.

212varustuskindluse ulitinepiirkond /urban core service reliability aréa- klientide dlitiheda
paiknemisega varustuskindluse piirkond.

213varustuspidevus/continuity of supply— elektrivarustuse kvaliteet, mida hinnatakse norsaal
toitekatkestuseta talitluse kestuse jargi antudeajaodi véltel.

214vigastus/damagé = defekt.

215valjaldige /cut-set —vorgu elementide kogum, mille mittekasutatavus pstab vorguteenuse
mittekasutatavuse

216 litihepiirkond /high density arela— klientide iseloomuliku paiknemistihedusega kmimd —
suurte kasvupiirkondade linnakeskused. Iseloomdlikn kdrghooned, &ri ja avalike teenuste
osutamine.



