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EESSÕNA 

Käesolev on lepingu nr. LEP15094 „Elektrivõrgu klientide elektripaigaldiste ühe ja 
kahepoolse toite mõju analüüs varustuskindlusele“ aruanne. 

Projekti tellijaks on Elektrilevi OÜ, täitjaks Tallinna Tehnikaülikooli elektroenergeetika 
instituut.  

Töö valmis ajavahemikus 27. august 2015 kuni 25. märts 2016.  

Projekti põhitäitjateks on Juhan Valtin (projekti juht), Heiki Tammoja ja Peeter Raesaar.  

Töös vaadeldakse elektrivarustuse kategooriaid ja tüüpe ning tüüpkonfiguratsioone. 
Käsitletakse elektripaigaldiste elementide töökindluse statistilisi näitajaid, antakse 
lühiülevaade elektrivarustusskeemide töökindluse kvantitatiivsest hindamisest ja tuuakse 
kvantitatiivse hindamise näited. Vaadeldakse analüüsimudeli  Trimble RNA rakendamist 
varustuskindluse hindamisel. Käsitletakse võrguettevõtte vajaduste realiseerimise õiguslikke 
aluseid võrgu konfiguratsiooni osas ja elektrivarustuse alast regulatsiooni Eestis ning teistes 
sarnaste kliimatingimustega riikides. Vaadeldakse varustusvariandi valikut erinevates 
varustuskindluse piirkondades ja vastavaid kulukomponente. Määratletakse tarbimise 
kategooriad ja liigitatakse elektrikoormused varustuskindluse aspektist. Hinnatakse 
erinevate tarbijakategooriate katkestuskulu (rikketest ja plaanilisest katkestusest tulenevalt) 
ehk varustuskindluse olulisust. Antakse soovitusi klientidele elektrivarustuse tüübi valikuks. 

Töö autorid tänavad Elektrilevi OÜ töötajaid abi eest vajalike lähteandmete hankimisel ja 
tegusa koostöö eest projekti täitmise käigus.  
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1 SISSEJUHATUS. ÜLESANDE PÜSTITUS  

Tänapäevane energiasektor elab üle suuri muudatusi. Olulisemateks mõjuteguriteks on 
kliima muutused, keskkonnateadlikkuse kasv, energiaturgude avanemine ja hajatootjate 
liitumine elektrivõrkudesse, samuti kasvavad varustuskindluse nõuded ning ka elektri-
võrkude vananemine. Need aspektid põhjustavad olulisi muutusi elektrivõrkude arengus, 
seda nii ülekande kui jaotuse tasandil. Olles geograafiliselt ulatuslikuks ühenduslüliks 
erinevate elektritootjate ja laialt paiknevate tarbijate vahel, on elektrivõrgud kõigi 
elektrikasutuse muutuste vahendajaks. Koos side- ja infotehnoloogia kiire arenguga viib see 
omakorda tarkvõrkude kontseptsiooni edendamisele. Ühtlasi on nimetatud muutused esile 
kutsunud mitmeid regulatsioone stimuleerimaks taastuvenergeetika arengut, energia säästu 
ja keskkonnasõbralike transpordivahendite kasutuselevõttu. 

Nendes muutuste ahelas on suurte paradigma muutuste tõttu erilisel kohal jaotusvõrgud. Nad 
seovad traditsioonilisi lõppkasutajaid – tarbijaid – võrku üha rohkem ilmuvate hajatootjatega 
ja uute kasutustega (nt pistikühendusega elektriautod). Ajalooliselt ei ole jaotusvõrgud 
projekteeritud integreerima suurt hulka tootmisüksusi - taastuvenergia allikail põhinevaid 
hajatootjaid. Seejuures on viimased suures osas olemuslikult vahelduva iseloomuga, eeskätt 
elektrituulikud ja päikesepaneelid (vt joonis 1.1). Jaotusvõrgud peavad olema valmis selliste 
hajatootjate, s.h mikrotootjate, aga ka selliste uute üksuste, nagu elektriautode 

laadimisjaamad, liitumistega võrku. Kui mainitud 
liitumiste maht ületab teatava läve, vajab 
jaotusvõrk ulatuslikke spetsiifilisi muudatusi 
talitluse juhtimises ja käidu korralduses. 
Hajatootmise areng koos vajadusega säilitada või 
parandada elektrivarustuse kvaliteeti nõuab uudse 
tehnoloogia (kauglugemine, andurid, salvestus, IT 
seadmed) integreerimist olemasolevasse taristusse. 
Seega on jaotusvõrgud muuhulgas ka tarkvõrkude 
arendamise eesliinil. 

Oluliselt on arenenud ka jaotusvõrgu kliendid. 
Senised „passiivsed“ tarbijad, kes ei mõjuta 
jooksvalt elektrivõrku, on muutumas aktiivseteks 
osalisteks, seda tänu kaugloetavatele nutiarvestitele 
ja tarkvõrgu arengutele. Nad võivad edaspidi 
pakkuda näiteks tarbimise juhtimise ja tarbimiskaja 
võimalusi, muutudes sellega osalisteks võrgu 
mõnede piirangute lahendamisel ja koormus-

tippude vähendamisel või pakkudes muid jaotusvõrgule vajalikke teenuseid. Hajatootmise 
arenguga võivad kliendid tarbimise kõrval muutuda ka tootjateks või salvestajateks – nn 
prosuumeriteks. Võrgu juhtimist komplitseerivad pistikühendusega elektriautod oma 
laadimise ja salvestamise karakteristikutega. Klientide nõuded varustuskindluse osas 
kasvavad pidevalt – vt [Valtin…2013]. 

Arvestada tuleb ka tänapäeva ühiskonna kasvava keskkonnaalase nõudlikkusega, mis 
raskendab elektripaigaldiste, eriti õhuliinide rajamist. Samas süveneb nn NIMBY ehk Not in 
My Back Yard sündroom, s.t kasvab elanikkonna vastuseis paigaldiste rajamiseks nende 
omandile või selle lähedusse. 

Nimetatud asjaolud eeldavad koormuse juhtimist, hajatootmist ja energia salvestamist 
arvesse võtvat turu korraldust ja vastava regulatsiooni väljatöötamist. 

Joonis 1.1. Näide elektrituuliku 
mõjust jaotusvõrgu pinge profiilile 

Alikas: [SmartGrids  2012] 
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Euroopa Energiaregulaatorite Nõukogu (CEER) on püstitanud järgmised tuumikpõhimõtted, 
mida peaksid rakendama kõik jaotusvõrguettevõtted sõltumata nende konkreetsest 
spetsiifikast ja ülaltoodud arengute määrast [CEER public…2015]: 

1. Jaotusvõrguettevõtte tegevus peab vastama võrgu kasutajate ja muude huvirühmade 
(liitunud suurklientide, liitunud võrguettevõtjate ja muude asjakohaste turuosaliste) 
põhjendatud ootustele. Võrgu kasutajad ei ole homogeensed ja üldiselt võivad neil olla 
erinevad nõudmised ja vajadused. Sel juhul on riikliku regulatsiooni agentuuri ehk Eesti 
oludes Konkurentsiameti ülesandeks määratleda erinevate kliendigruppide „põhjendatud 
ootused“ ning olla vahekohtunikuks, kes määratleb nõudmiste ja vajaduste vahekorra 
ning kehtestab ausad reeglid nii võrguettevõtjatele kui võrgu kasutajatele.  

2. Jaotusvõrguettevõte peab oma põhifunktsioonide täitmisel olema turuosaliste 
erapooletuks abistajaks.  

3. Jaotusvõrguettevõte peab tegutsema üldistes huvides, võttes arvesse nii ühiskondlikud 
kulud kui tulud. Kuna jaotusvõrguettevõtted on oma olemuselt reguleeritud 
majandusüksused, peab Konkurentsiamet määratlema  „üldiste huvide“ ulatuse ja 
piirangud. Riiklikud regulatsioonid peavad looma adekvaatse raamistiku, mis stimuleerib 
võrguettevõtete ökonoomseid otsustusi, kindlustades seejuures eelkõige ohutuse ja 
elektrivarustuse kvaliteedi ning arvestab võimalikke täiendavaid kulusid seoses uute 
teenuste kohustusega.   

Toodud põhimõtteid peavad mõistma ka jaotusvõrgu kliendid, eelkõige vajadust tegutseda 
üldistes huvides ning paratamatutest erisustest vajadustes ja nende rahuldamise võimalustes. 
Tuleb aru saada, et jaotusvõrk pole võimeline kindlustama sajaprotsendilist 
elektrivarustuskindlust, seda isegi mistahes kulutuste juures, rääkimata mõistlikest kuludest.  

Elektrivarustussüsteemi töökindlus kujutab endast keerukat kombinatsiooni seadmete 
konfiguratsioonist, nende funktsioneerimise töökindlusest, reserveerimise võimalustest, 
süsteemi hooldatavusest ja käidu turvalisusest, kusjuures paljud mainitud aspektid on 
omakorda mõjutatud seadusandlusest – vt joonis 1.2. 

 
Joonis 1.2. Elektrivarustussüsteemi töökindluse komponendid 

Allikas: [Guldbrand…2007]  
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Viimati öeldu käib nii avaliku elektrivõrguettevõtte kui ka kliendi enda elektri-
varustussüsteemi kohta.  

Jaotusvõrkude paradigma suurtest muutustest tuleneb käidu- ja hoolduskulude kasv, mis 
eeldab jaotusvõrguettevõtjate adekvaatset tulemi regulatsiooni. See nõuab kulupõhiste 
tariifide edasist täiustamist. 

80 % elektrivarustussüsteemide riketest on seotud elektriliste komponentidega, nagu õhu- ja 
kaabelliinid, madal- ja keskpinge alajaamad, jaotlad, kaitsesüsteemid jms [Zhang…2007]. Kõik 
need komponendid koosnevad paljudest erinevatest osadest, mis kõik omavad teatavat riknemise 
tõenäosust. Kaabelvõrkudes on rikked tingitud nii kaablite endi, kui eelkõige jätku- ja 
lõpumuhvide riketest. Rootsi statistika kohaselt [Cable…2007] on 35 % kaablite riketest seotud 
kaabli materjaliga, s.t. põhjustatud vananemisest, lisaks on 11,5 % riketest põhjustatud kaablite 
ülekoormustest. 29 % maakaablite riketest tulenevad välistest teguritest, eelkõige kaevetöödest. 
Õhuliini riketest on vähemalt 70 % juhusliku iseloomuga ja tulenevad ilmastiku- ja 
keskkonnateguritest [Hilber…2005]. Seadmete ja materjalide rikete sagedus ja vananemisest 
tulenevad rikked on oluliselt erinevad sõltuvalt tootjast. Viimast illustreerib kujukalt joonis 1.3, 
mis põhineb reaalsel statistikal [Guldbrand…2007].  

 

Joonis 1.3. XLPE kaabli rikete määra dünaamika 100 km kohta kahe erineva tootja 
puhul.  Allikas: [Guldbrand…2007] 

Lisaks üksikkomponentide töökindlusele mõjutavad elektrivarustussüsteemi töökindlust 
võrgu topoloogia ja paiknemiskeskkond, sealhulgas rikked naabersüsteemides.  

Klientide seadmeid ja nende tootlikkust võivad mõjutada ka mitmesugused häiringud 
elektrivarustuse ahelas: 

• Alapinged, mida võivad põhjustada pikselöögid, juhtmete kokkupuuted puudega, 
seadmete tõrked, sageduse võnkumised põhivõrgus, suured koormuse muutused jms. 

• Ülepinged põhjustatuna pikselöökidest ja lülitustoimingutest jaotusvõrgus, kliendi 
enda seadmetest, suurtest koormuse muutustest, kondensaatorite ja trafode lülitamistest, 
dünaamilise stabiilsuse võngetest jms. 

• Harmoonikud , mida võivad põhjustada kliendi koormus- või tootmisseadmed, 
jaotusvõrgu trafode küllastus kõrgemate pingete puhul madala koormuse tingimustes 
võimendatuna resonantsnähtuste poolt jaotusvõrgus.  

• Värelus (flikker) –  koormuse sagedased muutused süsteemi suure impedantsi puhul 
võivad põhjustada valguse värelemist.  

• Pinge ebasümmeetria jaotusvõrgu liinide ebasümmeetrilise koormatuse ja 
ebasümmeetriliste faasiimpedantsidega pikkade liinide tõttu. 
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• Kommunikatsiooni kandesageduse häiritused tänu jõuelektroonikat sisaldavatele 

koormustele. 

• Voolu alaliskomponent poollaine alaldite ja ebasümmeetriliste koormuste toimel.  

Toite katkestused ja häiringud põhjustavad klientidele majanduslikku kahju.  

Suurte tarbijate puhul tuleneb katkestuskulu järgmistest võimalikest komponentidest: 

− Tootmis- ja äritegevuse katkemisega seotud kulud 

− Tööjõu ja materjalide kulu tootmise taaskäivitamiseks 

− Riknenud materjalide, toodangu ja toitainete ning nende ümbertöötlemise maksumus 

− Tööjõu kulu tegemata tööde tasategemiseks  

− Riknenud seadmete maksumus 

− Hukkunud loomade maksumus 

− Reservgeneraatorite käitamise maksumus 

Mõnel juhul on võimalik ka kliendi katkestuse kogukulu teatav vähenemine riknenud 
materjalide, produktide ja seadmete jääkväärtuse ning vähenenud töötasude arvel.  

Majutus-, turismi- ja lõbustusasutuste, kaupluste, transpordifirmade jms oluliseks 
katkestuskulu elemendiks on maine langus ning sellest tulenev klientide arvu vähenemine. 
Seejuures võib see kulu osutuda küllalt pikaajaliseks.  

Kuna suurtarbijad võivad väga efektiivselt väljendada oma rahulolematust 
elektrikvaliteediga, on soovitav võtta nende soove arvesse võimalikult esmajoones. 

Kodutarbijate elektrikatkestus on põhiliselt seotud ebamugavustega ja küllalt pika katkestuse 
korral ka toidu võimaliku riknemisega. Kodutarbijate katkestuskahju kliendi kohta on väga 
väike ja kuigi ühele fiidrile on neid tavaliselt ühendatud palju, on nende kogukahju 
keskmiselt tunduvalt väiksem suurtarbija kahjumist. Erandiks on juhtumid, kus fiidrile 
ühendatud kodutarbijate arv on väga suur, kui on suur kodus töötajate hulk või kui pinge 
madal kvaliteet võib vigastada tarbija elektroonikaseadmeid. Varustuskindluse kujundamisel 
on mõistlik läheneda nii suurtele tootmis- ja äriklientidele, aga ka kodutarbijate kogumitele 
individuaalselt. Ekstreemsetes ilmaoludes võivad elektrikatkestused olla eluohtlikud. Eriti 
käib see katkestuste kohta haiglates, lennujaamades jms. 

Katkestuskulude tõttu ootavad kliendid varustuskindluse suurendamist jaotusvõrgu poolt. 
Jaotusvõrgu suutlikkus seda teha mõjutab oluliselt võrguettevõtte mainet. Võib suureneda 
klientide surve kahjude heastamistasude suurendamiseks. 

Kliendi katkestuskulu hindamine on väga keerukas ja jääb alati küllalt ligikaudseks. Siiski 
on tegemist reaalse kuluga, mida tuleb elektrivarustuse planeerimisel arvesse võtta. Üheks 
maailmapraktikas levinud väga ligikaudseks lähenemiseks on võtta tootmis- või äriette-
võttele ootamatu katkestuse tõttu andmata jäänud kWh väärtuseks sajakordne müügihind, 
plaanilise katkestuse puhul aga kümnekordne hind. Lähema käsitluse katkestuskahjumist ja 
katkestuskulust võib leida töödest [Raesaar,…2004] ja [Raesaar,…2005].  

Elektrikatkestuste puhul kannab kahju ka elektrivõrguettevõte: 

− Saamata jäänud müügitulu 

− Katkestuse ja selle põhjuste kõrvaldamise kulud 

− Kliendi kulude korvamine 

− Ettevõtte ja klientide suhete halvenemine  
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Seega on varustuskindluse suurendamisest huvitatud nii kliendid kui elektriettevõte.  

Samas on aga oluline, et mõlemad pooled mõistaksid selgesti oma vajadusi ja võimalusi, 
võttes arvesse tegelikke kulusid ja kogu ühiskonna kasu. Tuleb teadvustada, et Eestile on 
iseloomulik ulatuslik hajaasustus – vt joonis 1.4 [Valtin…2014]. Suur võrgumaht ühe 
kliendi kohta tähendab suuremat rikete tõenäosust. 

 
Joonis 1.4. ELV klientide hajapaiknemine: sinisel territooriumil paikneb 60% ELV 

võrgust, aga ainult 13 % klientidest, kes tarbivad 4% võrku läbivast elektrist 

Hajavarustuspiirkonna liinid paiknevad enamuses keskustest kaugel, on pikad (vt joonis 1.5 
[Valtin…2014]), sageli metsa vahel, nende hooldamine ja rikete ning tormikahjude 
kõrvaldamine seotud suurte kuludega.  

 
Joonis 1.5. Klientide kaugused piirkonnaalajaamadest 

Elektrikatkestusi esineb enim hajavarustuspiirkonnas, katkestustest tulenev kahju 
ühiskonnale on aga suurim kesktihedas piirkonnas – vt joonis 1.6.  
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Joonis 1.6. Katkestuskahjude jagunemine varustuskindluse piirkondade vahel 2013. a 
(Elektrikatkestustest tekkinud ühiskondlik kogukahju aastal 2013 a moodustas 27,7 milj. €) 

Arvestades hajaasustust ja võrguettevõtte piiratud võimekust, pole võimalik saavutada kiirelt 
ja kõikjal võrdselt hea ja tarbija ootustele vastav elektritoite kvaliteet, seda eriti 
ulatuslikemate kahjustuste, nt raskete ilmastikutingimuste korral.  

Arvestada tuleb ka ELV sätestatud klientide prioriteetsusi rikete kõrvaldamisel: 

1. Oht inimelule: objektid, kus on otsene oht inimelule või on seotud kriisi reguleerimisega. 

2. Elutähtsad teenused: objektid elutähtsate teenuste toimepidevuse tagamiseks. 
Hädaolukorra seadus nimetab 45 elutähtsat teenust [Hädaolukorra…2009]. 

3. Ühiskondlikud teenused (koolid, haiglad, kauplused jms): kliendid teenuste tagamiseks. 

4. Majanduslikult oluline: majanduslikult olulised objektid ja massikogunemise kohad 

Otstarbekas oleks lisada viies prioriteetsuse grupp – suurema tarbimisega ja tarbijate arvuga 
kohad. Prioriteetsuse ajakohastamine toimub kord aastas koostöös kohalike omavalitsustega.  

Seega tuleb mõista abiviitega võrkude [Valtin…2014] ja sealt toidet saavate abiviitega 
klientide (hajavarustuspiirkonna alatarbimisega, raskesti ligipääsetavad ja väheprioriteetsed 
tarbimiskohad) paratamatust. Klientidele on väga oluline hinnata ja mõista oma 
elektrivarustuse olukorda ning valida parim varustuskindluse variant lähtudes reaalsetest 
võimalustest ja mõistlikest riskidest.  

Käesoleva töö eesmärgiks on analüüsida elektrivõrgu klientide elektripaigaldiste ühe ja 
kahepoolse toite mõju nende varustuskindlusele.  

Teises peatükis vaadeldakse elektrivarustuse tüüpe - ühe- ja kahepoolset toidet, andes 
ülevaate tüüpühenduste skeemidest. Vaadeldakse elektripaigaldiste elementide töökindluse 
statistilisi näitajaid. Lühidalt vaadeldakse varugeneraatorite valikut. 

Kolmas peatükk käsitleb tüüpühenduste skeemide ja elementide töökindlusnäitajaid, 
vaadeldakse elektrivarustusskeemi töökindluse kvalitatiivse hindamise aluseid koos 
vastavate näidetega ja varustuskindluse hindamist mudeli RNA abil. 

Neljas peatükk käsitleb elektrivarustusalast regulatsiooni (liitumistingimused, varustus-
kindluse trahvid ning preemiad jms) Eestis ja mujal Euroopas. 

Viies peatükk pühendatakse varustusvariandi valiku kriteeriumitele erinevates varustus-
kindluse piirkondades, lähtudes kulukomponentidest. 

Kuuendas peatükis vaadeldakse elektritarbimise kategooriaid, elektrikoormuste liigitust 
varustuskindluse aspektist, tarbijate katkestuskulu ja katkestuskahjumeid erinevates 
tarbimisssektorites. 

Töö lisas esitatakse juhendmaterjalid, abistamaks kliente ja nende nõustajaid 
elektrivarustuse tüübi valikul. Antakse soovitusi, võrreldes ühe- ja kahepoolse toite eeliseid 
ja puudusi ning välja tuues iseloomulikud majanduslikud näitajad.  
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2 ELEKTRIVARUSTUSE KATEGOORIAD  

2.1 ELEKTRIVARUSTUSE TÜÜBID 

Vastavalt erineva kategooria koormuste (vt 6. pt) vajadustele liigitatakse elektrivarustus 
järgmisteks tüüpideks [Johannessen…2013]:  

• Ühepoolne võrgutoide (võrguettevõtte alajaamast, fiidrist), kusjuures üldiselt on 
nõutav et toitekatkestuste kõrvaldamine ei tohiks ületada üht ööpäeva. Selline toide on 
piisav üldiselt vähemtähtsate koormuste kategooriale. 

• Kahepoolne võrgutoide kahest vastastikku reserveerivast sõltumatust allikast. 
Selline toide on vajalik kõigile koormustele peale vähemtähtsate. Seejuures on sõltumatuks 
selline toiteallikas, millel teise toiteallika pinge kadumisel säilib pinge anormaalse olukorra 
puhuks reglementeeritud piires. Sõltumatuks toiteallikaks võib lugeda alajaama (või 
elektrijaama) latisektsioonid või latisüsteemid, millest kumbki saab omakorda toite 
sõltumatust toiteallikast ja mis normaaltalitluses pole omavahel seotud või on seotud läbi 
lüliti, mis automaatselt lülitub välja ühe sektsiooni või süsteemi normaaltalitluse riknemisel.  

Vastastikku reserveerivateks loetakse pidevalt töös olevad toiteallikad, millest üks on 
suuteline katma kogu (vajaliku) koormuse teise allika tööst väljalangemisel. Seejuures on 
suutlikkuse hindamisel otstarbekas võtta arvesse trafode ülekoormatavust. Diiselgeneraator 
loetakse sõltumatuks vastastikku reserveerivaks toiteallikaks juhul kui ta on pidevalt töös. 
Vastasel korral on tegemist reservtoiteallikaga.  

Üldiselt on toite korral kahest vastastikku reserveerivast sõltumatust allikast lubatav lühike 
toitekatkestus, mis on vajalik põhitoite ümberlülitamiseks reserveerivale toiteallikale. 
Tänapäeval toimub ümberlülimine üldjuhul automaatslt ja ainult erandjuhul käsitsi.  

Kui kliendi tarbimiskoha avatuna talitlev sisevõrk saab toite kahest (või mitmest) eraldi 
paiknevast liitumispunktist, milliseid omakorda toidetakse sõltumatutest allikatest, siis 
töökindluse huvides tuleb sisevõrgu lahutuspunkt(id) varustada reservilülitusautomaatikaga, 
mis konfigureerib sisevõrgu vajalikult ümber toite katkemisel ühest liitumispunktist. Kui 
rekonfigureeritud võrgu läbilaskevõime (varjatud reserv) pole suuteline katma kogu 
tarbimist, tuleb kindlustada elu- ja esmatähtsate koormuste ning muude kliendile oluliste 
tarvitite toide.  

• Reservtoide kohalikust varutoiteallikast, tavaliselt varugeneraatorist (reserv-
generaatorist). Kohalik reserv on nõutav lisaks elutähtsate ja reeglina ka esmatähtsate 
koormuste elektrivarustuses, kus lubatav katkestusaeg võrdub varutoiteallika käivitusajaga. 
Varugeneraatoritega varustatud tarbijateks võivad olla nt avalikud hooned, farmid, 
tööstused, külmhooned, aga ka eramajapidamised. Varugeneraatori käivitusaeg peale 
põhitoite katkemist peab vastama konkreetsete tarvitite (nt avariivalgustus, ventilatsioon, 
meditsiiniseadmed, arvutisüsteemid) vajadustele. Turul on saadaval juhtimisautomaatikaga 
varustatud täisautomaatsed varugeneraatorid, mis automaatselt käivituvad võrgutoite 
kadumisel ning seiskuvad stabiilse võrgutoite taastumisel. Sellised seadmed on vajalikud, 
kui on oluline elektrivarustuse kättesaadavus igal ajahetkel ja generaatori kiire ning 
vältimatu käivitumine. Peale võrgutoite taastumist peab generaator jätkama tööd, kuni 
stabiilne põhitoide on tagatud. Generaatori toitelt põhitoitele ümberlülitamine ei tohi 
põhjustada märgatavaid pinge fluktuatsioone. Koormuste ümberlülitused põhitoitelt 
generaatorile ja tagasi toimuvad samuti automaatselt. Automaatne varugeneraator on 
suuteline kindlustama toite juba 10-30s möödudes alates voolukatkestusest. Kui 
varugeneraator ei suuda katta kogu koormust, võib juhtimisskeemis luua nn garanteeritud 
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toite osa, kus generaator toidab olulise osa koormusest, jättes välja vähemolulised (nt 
elektrikerise vms).  

Olgu märgitud, et päikesepatareid ja elektrituulikud varutoiteallikateks ei sobi, sest päikese- 
ja tuuleressurss pole nende muutlikkuse tõttu alati kättesaadav. Lisaks töötavad täna turult 
saadavad päikesepatareide inverterid ainult võrgu toitel ning seiskuvad selle kadumisel.  

• Katkematu toide puhvertoiteallika (UPS) abil. Puhvertoiteallikad on seadmed, mille 
ülesandeks on kaitsta elektriseadmeid toitepinge katkemise ning tugevate pingekõikumiste 
eest. Nad on vajalikud elutähtsate või kriitiliste koormuste toiteks, mis nõuavad täpselt 
reguleeritud pinget ja sagedust, ning mille katkemine ka lühikeseks ajaks pole lubatud 
(tundlikud meditsiini- ja uurimisseadmed, andmepangad, arvutisüsteemid, käimasolevad 
teatrietendused jms). Võrgutoite kadumisel lülitub koheselt tööle puhvertoiteallikas kuni 
reservtoiteallika käivitumiseni. Tavaliselt nõuab tarbimiskohtadel katkematut toidet ainult 
osa koormusi, mis vähendab oluliselt puhvertoiteallika vajalikku võimsust. Puhvertoiteallika 
põhiosadeks on akupatarei, inverter, alaldi, laadimisseade ja juhtimisautomaatika.  

Standard IEC 62040-3 liigitab puhvertoiteallikad kolme klassi: 

Klass 1 – Online UPS ehk VFI (Voltage and Frequency Independent from mains supply), 
mille väljundpinge amplituud ja sagedus ei sõltu UPSi sisendpinge amplituudist ja 
sagedusest. Aitab kõigi elektritoites esinevate süsteemisiseste probleemide vastu. Samas on 
ta kallim, kui 2 ja 3 klassi UPSid. Samuti on seadme kasutegur madalam, millega kaasneb 
suurem soojuslik kadu ja on vajalik seadmete ventileerimine.   
Klass 2 – nn VI Line-Interactive (Voltage Independent from mains supply) - UPSi 
väljundpinge amplituud ei sõltu tema sisendpinge amplituudist. On parima hinna ja 
kvaliteedi suhtega, võrreldes 1 ja 3 klassi seadmetega. Puuduseks on, et sisendpinge 
langemisel alla kriitilise piiri tekib voolu katkestus 4-6 ms, mis võib häirida tundlikumaid 
tarbijaid. 

Klass 3 – VFD Offline ehk Passive Standby (Voltage and Frequency Dependent from mains 
supply) - UPSi väljundpinge amplituud ning sagedus on tugevas sõltuvuses UPSi 
sisendpinge amplituudist ning sagedusest. Sisendpinge langemisel alla kriitilise piiri tekib 
voolu katkestus 4-10 ms Ainsaks eeliseks on madalam hind võrreldes 1 ja 2 klassi 
seadmetega.  

Muuhulgas tuleb vastavalt Riigi Kinnisvara AS juhendile [Tehnilised…2013] UPSid 
paigaldada büroohoonetes ja koolides lähtuvalt standardist EVS-EN 62040 „Katkematu toite 
süsteemid“ ja EVS-EN 50272 „Ohutusnõuded tagavaraakudele ja akupaigaldistele“. UPS 
võrku tuleb ühendada järgmised tarbijad: 
− server 
− serveriruumi teenindavate jahutusseadmete kontrollerid 
− arvutivõrgu aktiivseadmed 
− videovalve seadmed 
− automaatika alakeskused 
− arvutid koos monitoridega jne. 



Elektrivõrgu klientide elektripaigaldiste ühe ja kahepoolse toite mõju analüüs varustuskindlusele      14 

 
2.2 ELEKTRIVARUSTUSE TÜÜPKONFIGURATSIOONID 

Tarbijate elektrivarustuskindlus on otseselt seotud elektrivõrgu konfiguratsiooniga, mistõttu 
viimase sobiv valik omab suurt tähtsust nii jaotusvõrgu ettevõttele kui kliendile.  

2.2.1 Radiaalvõrk 

Lihtsaimaks ja enim levinud jaotusvõrgu konfiguratsiooniks (eriti maapiirkondades) on 
radiaalvõrk, mille puhul alajaama ja kliendi vahel eksisteerib ainult üks vooluteekond, mille 
riknemisel elektrivarustus katkeb. See tähendab, et radiaalvõrk tagab ühepoolse toite. 

Radiaalvõrgud erinevad ulatuselt ja kujunduselt sõltuvana varustuskindluse piirkonnast, 
tänavate ja teede võrgust, looduslikest takistustest ja tarbimiskohtade paiknemisest.  

Ühest piirkonnaalajaamast toidetavate radiaalfiidrite arv võib 
ulatuda kuni tosinani, erandjuhtudel mitmekümneni. Iga 
fiider toidab teatud teeninduspiirkonna jaotusalajaama 
(KP/MP alajaama), millest saavad madalpingefiidrite kaudu 
toite üks või mitu klienti. Jaotusalajaam võib kuuluda ka 
kliendi elektripaigaldise koosseisu. Erandjuhul võib fiider 
koosneda ainult ühest harust ühe või mitme kliendi toiteks 
(joonis 2.1), kuid tavaliselt on fiidri skeem siiski hargnev. 
Kujundatud võib radiaalfiider olla hargneva puu kujulisena 
(vt joonis 2.2, 2.3), mis keskpingel algab piirkonnaala-
jaamast või hargnemispunktist, madalpingel jaotusalajaamast. 
Keskpingefiidri lõpp-punktideks on jaotusalajaamad (KP/MP 
alajaamad).  

Levinud variandiks on fiidri kujundus tüviliinina, millest 
hargnevad haruliinid klientideni. Tüviliin võib olla mitte-
hargnev või hargnev – vt joonis 2.3. Haruliinid võivad 
omakorda hargneda.  

 
Joonis 2.2. Tüüpiline keskpinge radiaalfiider 

Nn ekspressfiider on sobiv juhul, kui tarbijate kontsentratsioon on teatud kaugusel 
alajaamast. Kui alajaamast toidetakse erineval kaugusel paiknevaid tarbijaid, on otstarbekas 
lähemaid või hajapaiknevaid varustada skeemidega A, C või D, eemal asuvaid 
kontsentreeritud tarbijaid aga ekspressfiidrite kaudu.  

 

Joonis 2.1. Üksik 
radiaaltoiteliin (fiider)  
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Ekspressfiider 

 

Joonis 2.3. Tüüpilised tüviliiniga radiaalfiidrid 
A – mittehargneva tüviliiniga; B – ekspressfiider; C – hargneva tüviliinga;  

D – mitmekordselt hargneva tüviliiniga   

Keskpingeline reserveerimata radiaalvõrk on levinud peamiselt hajaasustusega aga ka 
kesktiheda asustusega maapiirkondades madalama varustuskindlusega leppivate tarbijate 
varustamisel. Madalpingel on avalik radiaalvõrk kasutusel rõhuvas enamuses. Radiaalvõrgu 
suurteks eelisteks on madalam maksumus ja lihtne käit võrreldes teiste tüüpskeemidega, aga 
ka lihtsam releekaitse, väiksemad lühisvoolud enamikus ahelates, lihtsam pinge 
reguleerimine.  

2.2.2 Suletuna rajatud radiaalselt talitlev võrk 

Töökindluse tõstmiseks rajatakse tüviliinid kahepoolse toitega, kuid käitatakse neid 
radiaalfiidritena, lahutades tüviliinid lahutuspunktides. See tähendab, et tüviliinid algavad 
alajaamast ja lõpevad lahutuspunktis.  

 

Joonis 2.4. Tüüpiline keskpinge radiaalselt talitlev nn ühe kiirega skeem 

Fiidrite omavahelised ühendused võimaldavad muuta võrgu skeemi. Põhiliselt leiab 
kasutamist nn ühe kiirega skeem (joonis 2.4, 2.5 A), kus omavahel on ühendatud kahe 
piirkonnaalajaama või ka sama piirkonnaalajaama radiaalskeemi kohaselt talitlevat kaks 
fiidrit. Vajaduse korral on võimalik fiidrite lahutuskohti muuta.  

Suletud radiaalvõrgu puhul säilivad suurel määral lihtsa (avatud) radiaalvõrgu eelised. 
Samas on skeemi töökindlus on suurem, võrreldes avatud võrguga, kus ümberlülituste 
võimalused puuduvad. Tüviliinile ühendatud tarbimiskohad saavad sisuliselt kahepoolse 
toite kahest vastastikku reserveerivast sõltumatust allikast. Suletuna ehitatud skeem 
võimaldab igat tarbijat toita kahte erinevat teed pidi, s.t on võimalik toidet reserveerida. 

A B C D 
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Seejuures sõltub reserveerimise ulatus sageli sellest, kas radiaalfiidrid on esialgselt plaanitud 
välja ehitada suletuna või on sulgemine toimunud hilisema juurdeehituse käigus. Viimasel 
juhul ei pruugi rekonfigureerimisel fiidrite viimaste lõikude läbilaskevõime kindlustada 
kõigi koormuste tarbe reserveerimist täies ulatuses, võimaldades aga reserveerida elutähtsate 
ja osaliselt või täielikult esmatähtsate koormuste toite. Töökindlust võimaldab täiendavalt 
tõsta fiidrite sektsioneerimine normaalselt suletud lülititega, mille abil on avariide korral 
võimalik riknenud fiidri osa võrgust eraldada ja tagada rekonfigureerimise teel fiidri 
ülejäänud osade toite, ootamata rikke kõrvaldamist. Töökindluse seisukohalt on efektiivseim 
sektsioneerimine automaatsete taaslülititega (reklouseritega), mis võimaldavad peale 
võrguavariid taastada piirkonna toite kiiresti.  

Suletud radiaalvõrgud on kasutusel nii linna- kui maavõrkudes põhiliselt kesktihedates 
varustuspiirkondades.  

2.2.3 Ringvõrk 

Veelgi töökindlam on ringvõrk. Iga tarbimiskoht (ringvõrgu moodul) on ringliinile 
ühendatud kahe keskpingelüliti kaudu (joonis 2.5), seega toide on tagatud kahelt poolt. 

Ringvõrgu lülititest on kõik peale ühe on 
suletud (joonis 2.6 B). Avatud lüliti määrab ära 
normaallahutuskoha ja seega ka normaalse 
toiteteekonna. Lahutuspunkt võib peale rikkele 
järgnevat rekonfigureerimist ümber paikneda. 
Ringliinilt võivad hargneda ka haruliinid 
(joonis 2.6 B). Vastutusrikkamad, eelkõige 
elutähtsad ja ka esmatähtsad tarbijad 
ühendatakse vahetult ringliinile, kindlustades 
nendele võrgu rikke korral kiire reservtoite 
ringi rekonfigureerimise teel. Linnades ja 
asulates on tarbimiskohad ühendatud ringvõrku 
nn ringvõrgu moodulitena /ring main unit/ – vt 
joonis 2.7. Seejuures võib ring talitleda avatult 
või suletult. Moodulite arv ringliinil võib 
ulatuda mitmekümneni. Ühe liinilõigu tööst 
väljalangemisel rikke toimel või hooldusel ei 
kannata ükski ringliinile ühendatud tarbija. 
Kaks samaaegset riket ringliinil katkestab 

keskmiselt veerandi tarbimiskohtade toite. Samas on ringvõrk kulukam ja nõuab 
keerukamaid hästi koordineeritud kaitsesüsteeme. 

 
Joonis 2.6. Suletud radiaalvõrk (A), ringvõrk (B) ja kahepoolse toitega võrk (C) 

(NA – normaalselt avatud lüliti, NS - normaalselt suletud lüliti) 

Joonis 2.5. Tarbimiskoha ühendus 
ringliinile 
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Joonis 2.7. Ringvõrgu moodulid avatud ringvõrgus 

Mõnevõrra töökindlam on kahepoolse toitega skeem (joonis 2.6 C), mille puhul tüviliin saab 
toite kahest erinevast piirkonnaalajaamast, samas kui ringliini varustatakse reeglina sama 
piirkonnaalajaama erinevatelt latisektsioonidelt. Sellise skeemi puhul ühendatakse vastutus-
rikkamad, eelkõige elutähtsad ja ka esmatähtsad tarbijad kahe lüliti kaudu vahetult 
tüviliinile. Ka siin võivad tüviliinilt hargneda haruliinid. Võrgu enda osas on nii ringvõrk kui 
kahepoolse toitega võrk praktiliselt võrdse töökindlusega. Töökindluse tõus on saavutatud 
tänu suuremale sõltumatusele avariidest piirkonnaalajaamas.   

Ring- ja kahepoolse toitega võrgud on sobivaimad kesktihe- ja tiheasustusega piirkondades.  

Olgu märgitud, et ühest ja samast piirkonnaalajaamast võivad toite saada erineva 
iseloomuga võrgud – vt joonis 2.8.  

 

Joonis 2.8. Piirkonnaalajaamast saavad toite hargnev radiaalfiider ja avatud ringvõrk  
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2.2.4 Topeltfiidrid 

Ülitihe- ja tiheasustusega või kiirelt arenevate piirkondade maakaabelvõrgu väga 
töökindlaks lahenduseks on toide topeltfiidri kaudu – joonis 2.9.  

Siin on liitumispunkti lülititest üks 
alati suletud, teine avatud ning nad on 
vastastikku blokeeritud nii, et ühe 
avanemisel teine samal ajal sulgub. 

Toite kadumisel avaneb suletud lüliti 
ja sulgub enne avatud olnud lüliti. 
See toimub üldjuhul automaatselt, 
erandjuhul käsitsi.  

Topeltfiidrid saavad toite piirkonna-
alajaama keskpingejaotla erinevatelt 
sektsioonidelt (joonis 2.10).  

Väga suure elektrivarustuskindluse 
tagab nn kahe kiirega skeem, mille 
puhul paralleelfiidrid on omavahel 
ühendatavad. Tüüpiline skeem on 
toodud joonisel 2.11. Variandis A on 
tarbijaid võimalik toita nii sama piir-
konnaalajaama erinevatelt latisekt-
sioonidelt kui kahe erineva piir-
konnaalajaama kaudu. Skeemil on 
neli kahesektsioonilist jaotusala-
jaama, mis saavad toite lähematest 
piirkonnaalajaamadest. Lahutuskohad 
paiknevad jaotusalajaamade sektsioo-
nilülititel, lisaks veel võimalikel 
ühendustel naaberfiidritega. Sellise 
skeemi korral on jaotusalajaamades 
tavaliselt kaks trafot, mis võimal-
davad täiendavat reserveerimist.  

Kahe kiirega skeem võib saada toite 
ka ainult ühest piirkonnaalajaamast -  
joonis 2.11 B. 

Konfiguratsiooni eeliseks on suur 
varustuskindlus ja paindlikkus. 
Staatiliste ümberlülitite kasutamisel 
toimub reservtoitele lülitamine 
sekundi murdosa jooksul, reserv-
generaatorite kasutamisel nõuab see 
mitu minutit. Siiski pole tagatud 

reservtoide avariide korral ulatuslikel aladel (põhivõrgus). Skeemi puuduseks on kõrge 
maksumus, eriti tarbijate hajapaiknemisel. Seetõttu leiavad topeltfiidritega võrgud 
kasutamist peamiselt ülitihe- või tiheasustusega linnavõrkudes, kus väikestel kaugustel 
paiknevate tarbijate reservtoite tagamine vaadeldava skeemi vahendusel võib osutuda 
majanduslikult otstarbekamaks, kui reservgeneraatorite paigaldamine.  

Joonis 2.10. Tarbimiskohtade toide 
topeltfiidri kaudu  

Joonis 2.9. Tarbimiskoha toide topeltfiidri 
kaudu 
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Joonis 2.11. Keskpingevõrgu kahe kiirega skeem 
A – toide kahest piirkonnaalajaamast; B - toide ühest piirkonnaalajaamast 

 

Kriitiliste koormuste toitel on põhimõtteliselt reservtoite valik võimalik  teha kas keskpingel 
või madalpingel – vt joonis 2.12. Tänapäeval eelistatakse valikut keskpingel, kuna 
madalpinge valiku variant eeldab täiendava trafo paigaldust. 

A 

B 
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Joonis 2.12. Reservtoite valik kesk- ja madalpingel 

2.2.5 Silmusvõrk 

Suurtes linnades on madalpingel kodu- ja kommertstarbijate toiteks laialt kasutusel 
silmusvõrk, mida toidetakse keskpingevõrgu mitmest (tavaliselt kolmest kuni viiest) 
punktist – vt joonis 2.13. Selline madalpingevõrk on väga töökindel. Mõne keskpinge 
toitefiidri tööst väljaminekul jätkub toide teiste fiidrite kaudu, põhjustamata ühegi tarbija 
toite katkestust. Toitefiidrid taluvad kogu koormust ühe või kahe fiidri töö katkemisel. 
Toitefiidrid lähtuvad tavaliselt ühe piirkonnaalajaama lattidelt, kuna see vähendab 
tasandusvoole ja tagab parema koormuste ühtlasema jagunemise fiidrite vahel. Siiski on 
töökindluse tõstmiseks võimalik ka toide erinevatest piirkonnaalajaamadest. 

 

Joonis 2.13. Suletud madalpingelise silmusvõrgu fragment   
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2.2.6 Alajaamad keskpingevõrgus 

Keskpingevõrke toitvad piirkonnaalajaamad on tavaliselt kahe sisendliini kaudu toidetavad 
kahe trafoga ühekordse sektsioneeritud latisüsteemiga nn H-skeemiga alajaamad (joonis 
2.14). Väljuvate keskpingefiidrite arv võib ulatuda mõnest mõnekümneni. Harvemini on 
kasutusel ühetrafoalajaamad.  

 

Joonis 2.14. Tüüpiline piirkonnaalajaam 

Joonis 2.15 illustreerib kahe toitefiidriga keskpinge lülitusalajaam. 

 

Joonis 2.15. Tüüpiline lülitusalajaam 

Jaotusvõrgu tüüpilist KP/MP alajaama illustreerib joonis 2.16 [Puret…1992].   
 

 
Joonis 2.16. Tüüpiline KP/MP alajaam  
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Joonisel 2.17 on toodud kliendi alajaama üks võimalik skeem [Puret…1992]. 

 

Joonis 2.17. Tüüpiline kliendi alajaam 

Alajaam võimaldab suuremaid koormusi (≥ 250 kVA) toita keskpingel, väiksemaid 
koormusi (< 250 kVA) läbi KP/MP trafo madalpingel. 

Toome lühikese erinevate võrguskeemide varustuskindluse indeksite võrdluse: 

Tabel 2.1. Erinevate võrguskeemide varustuskindluse indeksite võrdlus 
Allikas: [Settembrini…1991] 

Võrguskeem 
SAIFI 

katkestust/a 
CAIDI 

min/katk 
MAIFI 

lühikatkestust/a 
Lihtne radiaalvõrk 
Suletud radiaalvõrk 
Maakaabli ringvõrk 
Tarbimiskoha võrk 
Põhivõrk 

0,3 – 1,3 
0,4 – 0,7 
0,1 – 0,5 
0,02 – 0,1 

0,005 – 0,02 

90 
65 
180 
180 
135 

5 – 10 
10 – 15 
4 – 8 
0 – 1 

0 

2.2.7 Kohalikul tootmisel põhinev toide  

Hajaasustuspiirkonnas paiknevate abikaugete klientide toiteks võib osutuda otstarbekaks 
kohalikul tootmisel põhinev toide, vahel reservtoitega avalikust võrgust. Kindlaima, kuid 
kulukaima kohaliku toite annavad püsikasutuses diiselgeneraatorid. Olenevalt kliendi 
vajadustest ning asukohast võib kaaluda ka kahe diiselgeneraatori soetamist, et vältida 
toitekatkestusi hooldustööde ajal. Samuti saab töötunde nende vahel ühtlasemalt jaotada. 
Kui looduslikud tingimused seda võimaldavad, on kuluefektiivne diiselgeneraatori 
paralleeltöö taastuvenergia allikatega – elektrituulikutega ja/või päikesepatareidega. Need 
võimaldavad kokku hoida kulutusi kütusele. Töökindlamaks variandiks on akupatareide 
lisamine, mis kindlustavad toite diiselgeneraatori seisakute korral. Akude laadimine toimuks 
võimalust mööda tuulegeneraatori ja/või päikesepatarei poolt.   

2.3 GENERAATORITE VALIKUST 

Nagu ülal öeldud, kasutatakse elutähtsate koormuste ja muude kliendile suure olulisusega 
koormuste reservtoiteks võrgutoite katkemisel varugeneraatoreid. Hajaasustuspiirkonna 
kaugete klientide elektrivarustuseks võidakse rakendada ka pidevkasutuses generaatoreid. 
Pidevkasutuseks loetakse olukorda, kus generaator on eeldatavalt töös 24 tundi ööpäevas ja 
365 ööpäeva aastas. Kui töötundide arv on kuni 200 tundi aastas, on tegemist 
varugeneraatoriga.  

Varugeneraatoritena või pidevkasutuses generaatoritena on kasutusel bensiini-, diisel-, 
gaasi- või traktori jõuvõtuvõllilt toimivad generaatorid.  
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Traktori jõuvõtuvõllilt  käitatavad generaatorid on soodsaimaks võimaluseks 
talumajapidamistes, aga ka maaettevõtetes, nagu, farmides, saekaatrites jms, kui pole nõutav 
kiire automaatkäivitus. Kasutusel on generaatorid võimsusega 8 kuni 64kW töökiirusega 
3000 p/min. Seejuures tuleb veenduda, et kasutada olev traktor on piisava võimsusega. 

Bensiinimootoriga generaatorid on väga hea võimsuse-hinna suhtega, mis muudab need 
generaatorid üsna hinnatuks. Samas on kulud kütusele suuremad. Turul pakutakse 
bensiinimootoriga generaatoreid nii käsistarteri, elektristarteri kui ka automaatkäivitusega, 
kuid suhteliselt väikeste võimsustega − 3 kuni 12 kVA töökiirusega 3000p/min. Siiski 
suudavad nad tagada elektritoite ka suuremale eramule. Soovi korral võib nad varustada 
pingeregulaatoriga ja käivitusautomaatikaga. Enim leiavad need kasutust 
kodumajapidamistes ja väike-farmides, sealhulgas esmatarbevajaduste toiteks. On mõeldud 
kasutuseks ainult välitingimustes, mitte siseruumides 

Suurema võimsusega varugeneraatorite puhul on praktiliselt kaks kütuse valikut: kas gaas 
või diiselkütus.   

Gaasimootorgeneraatorid võivad töötada maagaasi või vedelgaasiga. Valmistatakse 
võimsustele kuni 320 kW. Gaasimootoriga generaatorid on säästlikud ja 
keskkonnasõbralikud. Kui gaasimootorgeneraator ühendada maagaasitrassiga, ei vaja ta 
eraldi tankimist. Sellised generaatorid ei sobi elutähtsate koormuste toiteks, kuna nad 
seiskuvad gaasivarustuse häirete korral.  

Diiselgeneraatorid tuleb suurematel võimsustel lugeda parimaks variandiks.  Eesti turul on 
saadaval diiselgeneraatorid võimsustega 5 – 1600 kW, tellimisel aga kuni 6 MW. Valikus on 
õhkjahutusega ja vedelikjahutusega, nii avatud kui suletud (ilmastikukindla) raami ja 
manuaalse või automaatse juhtpaneeliga, võimsusega 6kW kuni 1600kW. 1500p/min. 
Soovitav on kasutada automaatjuhtimisega generaatoreid. Saadaval on generaatorid, mille 
projekteerimisel on arvestatud külma kliimat, automaatsed generaatorid varustatakse 
automaatse akulaadija ja mootori soojendusega. Kohapeal olev kütusevaru peab tagama 
vähemalt kahetunnise pideva töö. 

Tänapäeval rakendavad jaotusvõrguettevõtted ka ajutisi varugeneraatoreid, kindlustamaks 
elektrivarustus plaaniliste hooldetööde ja remontide ajaks ning lühendamaks katkestuste 
kestust rikete ja vääramatu jõu poolt põhjustatud katkestuste korral.  

Olgu märgitud, et päikesepatareid ja elektrituulikud varutoiteallikateks ei sobi päikese- ja 
tuuleressurss pole nende muutlikkuse tõttu alati kättesaadav.  

Generaatori nimivõimsuse määramisel tuleb lähtuda eeldatavast koormusmaksimumist, 
silmas pidades perspektiivi. Alati on odavam paigaldada algul mõnevõrra võimsam 
generaator, kui hiljem hakata lisama pisemat. Varugeneraatori puhul tuleb arvesse võtta 
ainult kiirelt käivitatavat reservi vajava koormuse osa. Generaatori koormatus ei tohiks 
ületada 70 %, varugeneraatorite nimivõimsuseks on soovitav võtta 1,5-2 kordne 
maksimumvõimsus, et ületada käivitusvoolud ja edukalt toime tulla harmoonikuid 
genereerivate mittelineaarsete koormustega. 

Varugeneraatorite puhul tuleb kütusevaru hindamisel arvestada vähemalt 8-24 tunniste, 
abikaugetes piirkondades aga kuni 72 tunniste katkestustega. Hoolikalt tuleb läbi mõelda 
kütusepaakide paigutus ja vajalikud tulekaitsevahendid.  

Bensiinigeneraatorite soetusmaksumus madalam, kulutused kütusele aga suuremad. Seetõttu 
tuleb sagedasemal kasutamisel ja suurematel võimsustel, eriti pidevkasutuse puhul, eelistada 
diiselgeneraatoreid. Kui generaator töötab päevas rohkem kui 4-5h siis tuleks valida 
kindlasti vedelikjahutusega diiselgeneraator.  



Elektrivõrgu klientide elektripaigaldiste ühe ja kahepoolse toite mõju analüüs varustuskindlusele      24 

 
Generaatori paigaldamisel siseruumi tuleb tagada vajalik ventilatsioon. Kui müratase on 
oluline siis on soovitatav kasutada mürasummutavas korpuses generaatorit ning vajadusel 
lisada sellele veel mürasummutid. Välistingimustes peab kindlasti kasutama suletud 
ehitusega generaatorit mürasummutavas korpuses. Tänapäevased konteinergeneraatorid on 
valmistatud piisava müraisolatsiooniga ning on ilmastikukindlad.  

Automaatkäivitus on vajalik objektidel kus on vältimatu generaatori kiire käivitumine.  

Eesti kliimas on äärmiselt vajalik mootori soojendus, olenevalt mootorist soojendatakse kas 
õli või jahutusvedelikku. Automaatne generaator peab olema varustatud akulaadijaga.  

Generaatori kütusepaagi suurus sõltub generaatori võimsusest ja otstarbest. Kui generaatorit 
kasutatakse igapäevaselt, võiks paagi suurus tagada 24h või ühe töötsükli kestvusega töö. 
Varugeneraatorite puhul sõltub paagi suurus juba rohkem võimsusest, sest enamik katkestusi 
kestavad vaid mõne tunni. Üldiselt on enamik varugeneraatoreid projekteeritud nii, et tööaeg 
paagitäiega oleks 8h. Maapiirkondades tuleb arvestada võimalusega, et läheduses asuvast 
tanklast ei pruugi katkestuse ajal kütust saada ja seega pikeneb tankimisele kuluv aeg. 

Riigi Kinnisvara AS juhendi [Tehnilised…2013] kohaselt peab koolide ja büroohoonete 
avariitoite diiselgeneraator vastama standardi EVS-ISO 8528 „Sisepõlemis-kolbmootoriga 
vahelduvvoolu generaatorid” nõuetele. 

Joonisel 2.18 on avariitoite generaatori soovituslik ühendusskeem [Varmennetut …2005]. 

 

Joon. 2.18 Avariitoite generaatori ühendusskeem. 

Ja lõpuks − kui generaator tundub kallis, siis klient ei vaja seda!   
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3 TÜÜPÜHENDUSTE SKEEMIDE JA ELEMENTIDE 
TÖÖKINDLUSED 

3.1 ELEMENTIDE TÖÖKINDLUSNÄITAJAD 

Sobivaima elektrivarustuse skeemivalikuks on vajalik hinnata varustuskindlust erinevate 
skeemide puhul. See on võimalik ainult skeemidesse kuuluvate elementide töökindluse 
näitajate olemasolul. Põhimõtteliselt on defineeritud võrgu komponentide või elementide 
mitmesuguseid töökindluskarakteristikuid. Nendes hulgast levinuimateks ja 
varustuskindluse hindamise mitmesuguste meetodite kasutamisel sobivaimateks on elemendi 
rikkesagedus λ ja keskmine seisakukestus r. Seisakukestuse all mõeldakse aega elemendi 
rikke algusest kuni selle lõpliku kõrvaldamiseni või siis rikkest tulenenud toitekatkestuse 
kõrvaldamiseni.  

Kui puudub pikaajaline piisavas mahuga kohalik rikkestatistika mainitud näitajate 
hindamiseks, on võimalik teatava ettevaatlikkusega kasutada teiste maade või 
võrguettevõtete pikema aja jooksul hinnatud töökindlusnäitajaid. Need ei kajasta küll päris 
adekvaatselt konkreetset olukorda, kuid võimaldavad teha siiski enam-vähem põhjendatud 
otsuseid. Võrgu elementide töökindlusnäitajad sõltuvad paljudest teguritest, nagu seadme 
tüüp, tootja, vanus, käidukorraldus jms. Seetõttu võivad sama liiki elementide keskmised 
näitajad olla sõltuvalt konkreetsetest tingimustest üsna erinevad.  

Sageli peetakse töökindlusnäitajaid suhteliselt diskreetseks informatsiooniks, mida kas ei 
taheta avalikustada või mida esitatakse isegi moonutatult. Seetõttu on teiste maade 
töökindlusandmete saamine üsna raske ja sageli puudub ka piisav informatsioon, millistele 
tingimustele ja seadmete konstruktsioonidele konkreetsed näitajad vastavad. Töökindluse 
näitajaid on kergem leida ülekandevõrkude kui jaotusvõrkude kohta. 

Tabelis 3.1 on toodud jaotusvõrgu elementide töökindlusnäitajate väärtused, mis on 
tuletatud allika põhjal. Esimeseks on IEEE Standardikomitee Tööstusosakonna 
Elektrisüsteemide Komisjoni töökindluse alakomisjoni töö [IEEE…1998], mis sisaldab 
IEEE ja CIGRE mitmete töögruppide 35 aasta jooksul kogutud statistiliste andmete 
töötlustulemusi, mis on 1997. aastal IEEE Standardikomitee poolt kinnitatud ja soovitatud 
kasutamiseks tööstus- ja kommertsvõrkude projekteerimisel. Teiseks allikaks on R. E. 
Brown’i klassikaline jaotusvõrkude töökindluse raamat [Brown 2002], kuhu koondatud 
andmed on saadud elektriettevõtetest, tootjafirmadest, IEEE ja CIGRE uuringutest ning 
ajakirjades ja konverentside materjalidest kogutud ulatusliku informatsiooni töötlemise 
tulemusel. Tabelit on täiendatud firma Hendrix paari näitajaga [Reliability of Overhead… 
1998]. IEEE andmete puhul on antud keskmine seisakukestus ja seisakukestuse mediaan. 
Mediaan näitab väärtust, millest suuremaid ja väiksemaid registreeritud statistilisi väärtusi 
on võrdselt. See on suhteliselt väikse arvu registreeritud väärtuste puhul parem kui 
keskväärtus, kuna üksikud näiteks väga pikad seisakuajad ei moonuta reaalset tulemust nii 
nagu keskväärtuse puhul. Tavaliselt ongi mediaan siin keskväärtusest väiksem ja reaalsem 
kui pikkadest seisakuaegadest moonutatud keskväärtus. Browni andmetes on antud 
keskväärtuste alumine ja ülemine piir ning keskväärtuse reaalne nn tüüpväärtus. Neid piire 
ei tohi tõlgendada juhuslike suuruste piirväärtustena vaid kui keskväärtuse võimalikku alam- 
ja ülempiiri. 
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Tabel 3.1. Jaotusvõrgu elementide keskmisi töökindlusnäitajaid 

 
Võrgu  
element 

IEEE andmed, 1997 R.E. Brown, 2002 

Elemendi 
liigitus 

Seisaku- 
sagedus  

λ  (seisak/a) 

Seisakukestus r   
(h/seisak) 

Elemendi 
liigitus 

Seisakusagedus λ     
(seisak/a) 

   min – tüüp – max 

Seisakukestus r 
   (h/seisak) 

min – tüüp – max keskmine mediaan 
Õhuliinid Õhukaablid 

Kaetud juhtmed 
Paljasjuhtmed 

0,047* 
0,136 * 1 

0,314 * 1 

32 
– 
– 

5,3 
– 
– 

Keskp. tüviliinid 
Keskp. haruliinid 
Madalp. liinid 

0,013 – 0,063 – 0,188* 
0,013 – 0,100 – 0,188* 
0,013 – 0,055 – 0,188* 

2,0 – 4,0 – 8,0 
2,0 – 4,0 – 8,0 
1,5 – 2,5 – 8,0 

Maakaablid >15 kV kaablid 
1–15 kV kaablid 
Madalp. kaablid 
Jätkumuhvid 
Otsmuhvid 

0,011* 
0,020* 
0,013* 
0,001 
0,004 

16 
95 
15 
16 
11 

16 
35 
24 
8,0 
11 

Keskp. kaablid 
 
Madalp. kaablid 
Kaablimuhvid 
    kompl. seadmes 

0,002 – 0,044 – 0,367* 
 
0,003 – 0,063 – 0,094* 
0,000 – 0,030 – 0,159 
0,000 – 0,001 – 0,004 

1,5 – 10,0 – 30 
 

1,5 – 10,0 – 30 
0,5 – 2,5 – 8,0 

1,0 – 2,8 – 10,6 
Trafod 0,3–10  MVA 

>10       MVA 
0,006 
0,015 

297   (79) 2 

1178  
(192)2 

– 
– 

< 25 MVA 
> 25   MVA 
Mastitrafod 

0,015 – 0,040 – 0,070 
0,010 – 0,030 – 0,060 
0,004 –  0,010– 0,015 

15 – 40 – 85 
15 – 70 – 170 

3,0 – 5,0 – 10,0 
Võimsuslülitid,  
taaslülitus-
automaadid 

Keskp. statsionaarsed 
Keskp. väljatõmmatavad 
Madalp. statsionaarsed 
Madalp. väljatõmmatavad 

0,018 
0,036 
0,004 
0,003 

10,6 
109 
4,7 
147 

3,8 
168 
4,0 
4,0 

Statsionaarsed 
Väljatõmmatavad 
Taaslül.automaadid 

0,001 – 0,010 – 0,030 
0,002 – 0,003 – 0,004 
0,005 – 0,015 – 0,030 

2,5 – 12 – 80 
1,0 – 7,6 – 232 
3,0 – 4,0 – 10,0 

Lahk- ja 
koormuslülitid 

Kinnised 0,006 1,6 2,8 Kinnised  
Lahtised 
Mastil 

0,002 – 0,006 – 0,010 
0,004 – 0,010 – 0,160 
0,004 – 0,014 – 0,140 

1,0 – 2,8 – 10,6 
1,5 – 4,0 – 12,0 
1,5 – 4,0 – 12,0 

Sulavkaitsmed      0.004 – 0,009 – 0,030 0,5 – 2,0 – 4,0 
Gaasisolatsiooni
ga alajaama 
lahtrid 

    Enne   1985. a 
Alates 1985. a 

0,001 – 0,002 – 0,015 
0,0004 – 0,001 – 0,009 

12 – 90 – 240 
12 – 90 – 240 

* λ  (seis/a/km);       1  Hendrix Wire & Cable, 1998;      2  Reservtrafo  olemasolul 
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Tabelis 3.2 on toodud võrgu elementide rikkesagedused ja keskmised seisakuajad töö 
[A Review…2001] põhjal, mida mõneti on korrigeeritud Soome andmetega [Lauronen, 
Partanen ..1997]. 

Tabel 3.2. Võrgu elementide rikkesagedused ja keskmised seisakuajad 
[A Review…2001] 

Element Rikkesagedus, riket/a Keskm 
remondiaeg, h 

Alajaamad 0,1 5 
Latid  0,0015 - 0,011 3,5 
Jaotlate paljaslatid  0,00044 - 0,04 27,3 
Jaotlate isoleeritud latid 0,00039 - 0,0017 261,0 
Latid torudes  0,0003  
Õhuliini paljasjuhtmed 0,0073 - 1,08* 1,5 - 3 
Kaetud XLPE juhtmed 0,0012 - 0,012*  
Õhukaablid 0,00732 - 0,15*  
Maakaablid  0,0044 - 0,27*  1,5 - 30 
Kaablimuhvid mastis  0,0000573  
Kaablimuhvid 0,00019 - 0,88 1,5 - 6 
Kondensaatorpatareid 0,0085 - 0,174 2,3 - 2,4 
Immutatud puitmastid 0,0000334 – 0,002**  
Alajaama lahklülitid 0,00015 – 0,16 1,5 - 12,0 
Mastilahklülitid 0,000775 – 0,014 1,5 – 5,5 
Kaablilahklülitid 0,001 – 0,01 1,5 – 5,0 
Automaatümberlülitid 0,0512 4,1 
Käsitsiümberlülitid 0,00087  
Võimsuslülitid 0,0002 - 0,036 6-17 
Madalpinge katkestid 0,000412  
Reklouserid 0,00144 - 0,015 1,5-4,3 
Sulavkaitsed 0,000870 - 0,0045 1-4,3 
Alajaama trafod 0,0059 - 0,1 5,0-300 
Mastitrafod 0,005 - 0,01**  
Platvormil trafod 0,02 - 0,04  
Pingepiirikud 0,0002 - 0,00132  2,0-4,0 
Akupatareid 0,007  
Inverterid 0,00482 26 
Alaldid 0,00447 - 0,0298 16 
Staatilised pingeregulaatorid 0,0288 - 0,0363 2-75 
UPS  0,00092  

 *   riket/km·a 
 ** korrigeeritud, arvestades tööd [Lauronen,..1997] 

Töös [Raesaar,...2006] on ligikaudselt hinnatud 2004 a rikkeandmete põhjal Eesti 
jaotusvõrgu elementide rikkenäitajaid, mis on toodud tabelis 3.3 koos mitmesugustes 
allikates toodud teiste maade näitajate võrdlusega. 
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Tabel  3.3.  Eesti jaotusvõrgu elementide  töökindlusnäitajate võrdlus teiste maade näitajatega 

 
 

Võrgu      
elemendid 

Keskmine seisakusagedus  λ 

(seisak/a),    liinidel (seisak/a/km) 

Keskmine seisakukestus  r 

(h/seisak) 

Eesti 
JV 

Võrdlusandmeid mujalt 
Eesti 

JV 

Võrdlusandmeid mujalt 

[Справ
…1985] 

[Ross,…2001] [IEEE…1998] [Brown…2002] [Bollen…1993] [Lauronen
…..1997] 

[Справ….
1985] 

[IEEE… 
1998] 

[Brown…
2002] 

Keskpinge 
õhuliinid 

0,163 0,014 

0,042 - 0,96 

0,314 0,013 - 0,188  

0,01 - 
0,02 

5,1 8,8 5,3 1,5 - 8,0 

Madalpinge 
õhuliinid 

0,498     5,1    

Keskpinge 
kaabelliinid 

0,087  

0,005 - 0,082 

0,010 - 0,020 0,002 - 0,367 

0,013 - 0,025 

 2,7  16 - 35 

1,5 - 30 Madalpinge 
kaabelliinid 

0,070  0,013 0,003 - 0,094  6,9  24 

Trafod 0,004 0,01 0,005 - 0,020 0,006 - 0,015 0,004 - 0,070 0,001 - 0,130 0,005 - 
0,010 

8,9 87,6 79 - 192 3,0 - 85 

Lahklülitid 0,008 0,01 0,007 - 0,370 0,006 0,002 - 0,160 0,001 - 0,004  4,1 3,5 2,8 1,0 - 12 



Elektrivõrgu klientide elektripaigaldiste ühe ja kahepoolse toite mõju analüüs varustuskindlusele  

  

 

29

Elementide näitajad sõltuvad oluliselt seadmete vanusest, mida keskmiste rikkesageduste näitel 
illustreerib kujukalt tabel 3.4 [Ross,…2001].  

Tabel 3.4.  Seisakusageduse erinevus sõltuvalt seadmete vanusest  [Ross,… 2001] 

Võrgu element λuus λtüüp λvana 

Alajaama trafod 0,003 0,02 0,15 

Jaotustrafod 0,0007 0,005 0,037 

Õhuliinid 0,042 0,2 0,96 

Maakaablid 0,005 0,02 0,082 

Võimsuslülitid 0,001 0,007 0,049 

Lahklülitid 0,007 0,05 0,37 

Tabelis 3.5 on toodud veel uurimuses [Bollen…1993] toodud kokkuvõtlikud keskmised 
rikkesageduste väärtuste vahemikud, millest soovitatakse lähtuda jaotusvõrkude töökindluse 
hindamisel. Hollandi Eindhoveni Tehnikaülikoolis tehtud uurimus on väga põhjalik ja sisaldab 
141 kirjandusallikast saadud mitmesuguseid statistilisi ja soovituslikke andmeid jaotusvõrgu 
elementide töökindlusnäitajate kohta. 

Tabel 3.5.  Soovituslikud keskmised seisakusagedused [Bollen… 1993] 

Elektrivõrgu element Seisakusagedus  λ 
(seisak/a) 

Kesk-/madalpingetrafod 0.001 – 0,002 
Kesk-/keskpingetrafod 0,01 – 0,013 
Kõrge-/keskpingetrafod 0,013 – 0,025 
Kesk- ja madalpinge võimsuslülitid 0,0002 – 0,001 
Lahklülitid 0,001 – 0,004 
Elektromagnetreleed 0,001 – 0,004 
Elektronreleed (ühe funktsiooniga) 0,005 – 0,01 
Elektronreleekaitseseadmed 0,03 – 0,1 
Sulavkaitsmed 0,0002 – 0,001 
Mõõtetrafod 0,0003 – 0,0005 
Maakaablid    (1km kohta) 0,013 – 0,025 
Kaabli otsmuhvid 0,0003 – 0,001 
Kaabli jätkumuhvid 0,0005 – 0,002 
Kogumislatid  (1 sektsioon) 0,0005 – 0,002 
Suured elektrimootorid 0,03 – 0,07 

Detailsemat informatsiooni elemendiliigiti olemasolevate andmete kohta võib saada aruandest 
[Bollen…1993].  

Edaspidisel rikkestatistika kogumisel tuleb mõelda sellele, kuidas saada võrgu varustuskindluse 
arvutusteks vajalikke usaldusväärseid andmeid, mis sõltuvad oluliselt kohalikest tingimustest ja 
mille soovitavaid väärtusi teiste maade statistika alusel tavaliselt pole soovitav kasutada. 
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Toome siinkohal ära ka andmeid varustuskindluse indeksite SAIFI ja SAIDI kohta, mis 
iseloomustavad keskmiselt tarbimiskohtade varustuskindlust: 

− katkestussageduse indeks SAIFI näitab vaadeldava toitepiirkonna  keskmist katkestuste arvu 
ühe kliendi kohta aastas; 

− katkestuskestuse indeks SAIDI on ühe kliendi keskmine katkestuste kogukestus vaadeldavas 
toitepiirkonnas aasta jooksul; 

− kasutusel on ka näitaja CAIDI  - kliendi katkestuskestuse indeks:  CAIDI = SAIDI / SAIFI 

Joonisel 3.1 on esitatud SAIFI ja SAIDI väärtused erinevates varustuskindluse piirkondades ja 
Elektrilevi OÜ võrgus keskmiselt 2012/2013. a [Valtin….2013]. 

 

Joonis 3.1. SAIFI ja SAIDI väärtused erinevates varustuskindluse piirkondades 2013. a 

Tabelis 3.6 on esitatud varustuskindluse indeksite Elektrilevi OÜ jaoks soovitatud normväärtused 
(nii siht- kui miinimumnivoo väärtused) erinevates varustuskindluse piirkondades, mis on leitud 
lähtuvalt  Elektrilevi võrgu kohta leitud väärtustest ja rahvusvahelistest näitajatest 
[Valtin….2013].  

Tabel 3.6. SAIFI ja SAIDI normväärtused varustuskindluse piirkondadele 

Varustuskind-
luse piirkond 

SAIFI, 1/a SAIDI, min 

Sihtväärtus Miinimumnivoo Sihtväärtus Miinimumnivoo  

Ülitihe 0,25 0,8 20 30 

Tihe 0,8 1,5 50 70 

Kesktihe 1,5 2,5 150 300 

Haja 2,5 5,0 300 500 

Kogu võrk 1,6 2,0 150 200 
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3.2 ELEKTRIVARUSTUSSKEEMI TÖÖKINDLUSE KVALITATIIVNE 
HINDAMINE 

Elektrivõrgu töökindlust iseloomustatakse tema elementide keskmise seisakusageduse λ  ja 
keskmise seisakukestuse r kõrval elemendi keskmise aastase seisakukestusega U: 

rU  λ=  

Toome näitajate λ, r ja U arvutamise põhivalemid mõnedel lihtsustavatel eeldustel, mis üldjuhul ei 
mõjuta oluliselt arvutuste täpsust  [Brown…2002]: 

Jadaühenduses elementide grupi näitajad (jadalülituses elementide grupi toimimiseks on vajalik 
selle kõigi elementide i normaalne toimimine; mistahes elemendi seisak põhjustab kogu grupi 
seisaku) 

∑=
i

iλλ       (seisak/a)     (3.1) 

∑

∑
=

i
i

i
ii

λ

rλ

r     (h/seisak)      (3.2) 

Kahest rööpelemendist koosneva grupi näitajad (grupi toimimiseks on vajalik vähemalt ühe 
elemendi normaalne toimimine) 

8760
21

2 1 
)( rr

λλλ
+

=    (seisak/a)     (3.3) 

21

21

rr

rr
r

+
=    (h/seisak)     (3.4) 

rλU =    (h/a)      (3.5) 

Nagu nähtub, elementide jadaühendus vähendab töökindlust, rööpühendus aga suurendab seda.  

3.3 TÖÖKINDLUSE KVALITATIIVSE HINDAMISE NÄITEID 

Toome mõned kvantitatiivse hindamise näited, mis põhinevad monograafias [Brown…2002] 
toodud näidetel.  

Analüüsitakse erinevaid lihtsaid elektrivarustuse alternatiive: 

− lihtne radiaalvõrk;  

− suletud radiaalvõrk reservtoite automaatsel ümberlülitamisel; 

− suletud radiaalvõrk reservtoite manuaalsel ümberlülitamisel. 

Leitakse kliendi koormuspunkti keskmised toitekatkestuse sagedused (toitekatkestuste arv aastas) 
ja aastane katkestuste koguaeg.  

On näidatud kahe toitepunkti olemasolu tähtsus. Näited on kasulikud ühe või kahe toitepunkti 
majandusliku tasuvuse analüüsil.   

Näidetes on vaadeldud kliendi madalpinge koormuspunkti, kusjuures kliendi liitumispunkt on 
pingel 20 kV. 
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Näidetes kasutatud elementide töökindluse näitajad põhinevad p 3.1 toodud andmestikule. 
Seejuures põhinevad keskpinge liitumispunkti katkestussagedus ja -kestus Elektrilevi 2013. a 
kliendi varustuskindluse keskmistel indeksitel SAIFI ja SAIDI.  

3.3.1 Lihtsa radiaalvõrgu näide 

Analüüsime joonisel 3.2 toodud lihtsa skeemi näitel madalpinge (400 V) koormuspunkti 
elektrivarustuskindlust. 

Analüüs on esitatud tabelis 3.7.  

 

Joonis 3.2.  Lihtsa radiaalvõrgu 400 V koormuspunkti elektrivarustuse näide 
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Tabel 3.7.  Lihtsa radiaalvõrgu 400 V koormuspunkti toitekatkestussageduse ja aastase 
katkestuskestuse arvutus vastavalt joonisele 3.2. 

El-i nr Element λ (seisak/a) r (h) U (h) 
1 20 kV liitumispunkt 4,0 1,7 6,8 
2 Mõõte- ja juhtimisseadmed keskpingel 0,0006 5 0,003 
3 20 kV võimsuslüliti 0,003 10 0,03 
4 20 kV latid (isoleeritud) 0,002 200 0,4 
5 20 kV kaabel 274,32 m 0,012 20 0,24 
6 20 kV kaablimuhvid 8 tk 0,008 3 0,024 
7 Lahklüliti 0,0018 5 0,009 
8 Trafo 0,03 48 1,44 
9 MP kaitselüliti 0,0004 6 0,0024 
10 400 V latid 0,0095 5 0,0475 
11 MP kaitselüliti 0,0004 6 0,0024 
12 MP kaitselüliti väljalülimistõrge 0,000095 4 0,00038 
13 Madalpinge kaabel 91,44 m 0,000021 8 0,000168 
14 MP kaablimuhvid 0,00074 0,75 0,000555 
  Kokku 400 V koormuspunkt 4,068556  8,999403 

Nagu näha, on koormuspunkti toitekatkestuste sagedus põhiliselt määratud liitumispunkti toite 
katkestuste (seisaku) sagedusega, andes 98,3 % koormuspunkti seisakusagedusest ja 75,6 % 
aastasest katkestuskestusest (seisakukestusest). Teiseks olulisemaks panustajaks on trafo, mis 
annab 0,7 % seisakusagedusest ja 16 % aastasest seisakukestusest.  

3.3.2 Suletud radiaalvõrgu näide, reservtoite valik keskpingel 

Analüüsitakse skeemi joonisel 3.3. Põhimõtteliselt jääb kogu arvutus samaks, kui eelmisel juhul, 
erineb ainult määrav element – võrgutoide. Eeldame, et on tegemist täieliku varjatud reserviga, s.t 
et kumbki toiteallikas suudab katta kogu koormuse ühe allika tööst välja langemisel. Mõlema 
toiteallika samaaegse väljalangemise puhul on λ ja r leitud vastavalt valemitega (3.3) ja (3.4). 
Eeldatud on, et reservtoitele ümberlülitamine toimub automaatselt, s.t kiiresti – alla 10 s. Siis:  

00621,0
8760

)7,17,1(
44

8760

)( 21
2 1 =

+
⋅=

+
=

rr
mõlemad λλλ   seisakut/aastas 

85,0
7,17,1

7,17,1

21

21 =
+

⋅
=

+
=

rr

rr
rmõlemad   tundi 

0053,085,000621,0 =×== mõlemadmõlemadmõlemad rU λ tundi/aastas 

Arvutustulemused on toodud tabelis 3.8. 

Tabel 3.8. Suletud radiaalvõrgu 400 V koormuspunkti toitekatkestussageduse ja aastase 
katkestuskestuse arvutus vastavalt joonisele 3.3, ümberlülitamine reservtoitele automaatne 

El-i nr Element λ (seisak/a) r (h) U (h/a) 
1 Mõlema toiteallika samaaegne seisak 0,00621 0,85 0,0053 

2-14 Ülejäänud elemendid 0,068556 10 2,199403 

 Kokku 400 V koormuspunkt 0,0748 
 

2,205 
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Joonis 3.3.  Suletud radiaalvõrgu 400 V koormuspunkti elektrivarustuse näide, reservtoite 

valik keskpingel 

Vaatleme siin veel juhtumit, kus reserv reservtoitele ümberlülitamine toimub manuaalselt ja nõuab 
keskmiselt 9 min (0,15 tundi). Tulemused on esitatud tabelis 3.9. 
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Tabel 3.9. Suletud radiaalvõrgu 400 V koormuspunkti toitekatkestussageduse ja aastase 
katkestuskestuse arvutus vastavalt joonisele 3.2, ümberlülitamine reservtoitele manuaalne 

El-i nr Element λ (seisak/a) r (h) U (h) 

1 Ainult ühe toiteallika seisak 4,0 0,15 0,6 

 Mõlema toiteallika samaaegne seisak (valem 3.3) 0,00621 0,85 0,0053 

2-14 Ülejäänud elemendid 0,068556 10 2,199403 

 Kokku 400 V koormuspunkt 4,0686  2,805 

3.3.3 Näidete võrdlus 

Tabelis 3.10 on toodud vaadeldud kolme näite tulemuste kokkuvõte. 

Tabel 3.10. Näidete kokkuvõte. 

Nagu näeme, väheneb koormuspunkti toitekatkestuste sagedus kahe automaatselt ümberlülitatava 
toiteallika puhul mitukümmend korda, summaarne aastane toitekatkestuste kestus väheneb üle 
nelja korra. Manuaalse ümberlülitamise korral jääb katkestuste sagedus praktiliselt samaks, kui 
lihtsa radiaalvõrgu korral, küll aga väheneb üle kolme korra aastane toitekatkestuste kogukestus,  
olles siiski mõnevõrra suurem, kui automaatsel ümberlülitamisel. Siit ilmneb kahepoolse toite 
varustuskindluse märgatav eelis võrreldes ühepoolsega nii katkestussageduse kui katkestuste 
aastase kogukestuse osas.  

3.3.4 Toiteskeemide varustuskindlus erinevates varustuskindluse piirkonades  

Vaadeldud kolme toiteskeemi on võrreldud ka erinevate varustuskindluse piirkondade puhul. 
Seejuures  keskpinge ühe liitumispunkti katkestussagedused ja keskmised katkestuskestused on 
võetud  lähtuvalt  ülaltoodud katkestussageduste ja katkestuskestuste näitajatest. Kliendi 
tarbimiskoha elementide töökindluse näitajad on võetud sõltumatuks varustuskindluse piirkonnast. 
Arvutuste tulemused on esitatud tabelis 3.11. 

Nagu näha, vähendab kahepoolne toide tunduvalt katkestuste kogukestust kõigis vaadeldud 
varustuskindluse piirkondades.  

Joonis 3.4 illustreerib kliendi keskmist aastast kogukatkestusaega tundides kahe- ja ühepoolse 
toite puhul erinevates varustuskindluse piirkondades. Nii tabelis 3.11 kui joonisel 3.4 on eraldi 
välja toodud keskpinge liitumispunkti osakaal summaarse varustuskindluse näitajates.  

Näide λ(seisak/a) U (h) 

Lihtne radiaalvõrk 4,07 9,0 

Suletud radiaalvõrk, automaatne ümberlülitamine 0,07 2,2 

Suletud radiaalvõrk, manuaalne ümberlülitamine 4,07 2,8 
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Tabel 3.11. Erinevate varustuskindluse piirkonade toiteskeemide varustuskindluse arvutuste 
kokkuvõte 

Varustuskindluse 
piirkond Tihe Kesktihe Haja Tihe Kesktihe Haja 

Liitumispunkti  
varustuskindluse 
parameeter 

Katkestussagedus λ(1/a) Keskmine katkestuskestus r (h) 

1,2 3,00 5,7 30 7 12 

Kliendi varustus-
kindluse parameeter 

Katkestussagedus λ(1/a) Aastane katkestuskestus U (h/a) 

Üks liitumispunkt 
(lihtne radiaalvõrk) 
     s.h KP liitumispunkt 

1,27 
 

1,2 

3,07 
 

3,00 

5,73 
 

5,66 

38,2 
 

36 

23,2 
 

21 

70,6 
 

68,4 
Kaks liitumispunkti 
(suletud radiaalvõrk), 
automaatne 
ümberlülitamine 
  s.h KP liitumispunktid  

 
0,0786 

 
 

0,00986 

 
0,0831 

 
 

0,0144 

 
0,1577 

 
 

0,089 

 
2,35 

 
 

0,148 

 
2,25 

 
 

0,0504 

 
2,73 

 
 

0,534 
Kaks liitumispunkti 
(suletud radiaalvõrk) 
manuaalne 
ümberlülitamine 
 s.h KP liitumispunktid 

 
1,269 

 
 

1,2  

 
3,069 

 
 

3,00 

 
5,769 

 
 

5,7 

 
2,325 

 
 

0,18 

 
2,691 

 
 

0,45 

 
3,09 

 
 

0,855 

 

 

Joonis 3.4.  Kliendi keskmine aastane kogukatkestusaeg tundides kahe- ja ühepoolse toite 
puhul erinevates varustuskindluse piirkondades 
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3.4 VARUSTUSKINDLUSE HINDAMINE MUDELI  TRIMBLE RNA  ABI L 

Konkreetse liituva kliendi varustuskindluse näitajaid erinevate skeemide korral on võimalik suure 
täpsusega leida võrgu töökindluse analüüsi mudeliga Trimble RNA  [Keskpingevõrgu…2015]. 

Trimble RNA /Reliability based Network Analysis/ on analüüsimudel, mis projekteerib 
olemasolevate andmete alusel elektrivõrgu tõenäose käitumise tulevikus. Mudel põhineb statistika 
ja eksperthinnangute alusel määratud rikkesagedustel. Üle Eesti kogutud statistika alusel nn  
põhirikkesagedused. Vaadeldava piirkonna rikkesagedused leitakse põhirikkesageduse ja 
mitmesuguste tegurite kaudu. Mudeli põhilisteks sisendparameetriteks on võrgu elementide 
rikkesagedused, võrgu paiknemise keskkond ja konfiguratsioon, seadmete tüüp ja seisukord, 
klientide arv ja iseloom. Mudeli algoritmid arvutavad võrgu iga elemendi töökindluse ja nende 
alusel liinide, fiidrite ja vaadeldava võrgu osa tõenäolise töökindluse. Tulemusena on võimalik 
prognoosida elektrivõrgu või selle konkreetset tarbijat või tarbijagruppi toitva osa 
varustuskindlust, rikkelisust ning tõenäolist katkestuskahju ja kulu. Mudeli abil saadakse 
töökindlust iseloomustavad näitajad. Üldised näitajad on indeksid SAIDI, SAIFI, MAIFI jne,  mis 
iseloomustavad võrgu töökindlust suures plaanis - näiteks teatud piirkonna või kogu Eesti 
seisukorda. Elementide või fiidrite seisukorda iseloomustavad paremini ja selgemini tajutavalt 
katkestuste kestus ja rikkesagedus.  

Elektrilevi kasutab võrgu haldamisel peamiselt tarkvara Trimble NIS  /Network Information 
System, NIS/, mis võimaldab võrku dokumenteerida, arvutada võrgu talitlusi, optimaalselt töid 
kavandada ning optimaalselt plaanida. NIS põhimooduliteks on võrguinfosüsteem NIS, mis 
sisaldab elektrivõrgu põhiandmeid (konfiguratsioon, topoloogia, seadmed, klientide andmed, 
geograafiline- ja keskkonnainfo); käidu haldamissüsteem MMS /Maintenance Management 
System/ võrgu seisukorrateabe haldamiseks ja võrgujuhtimissüsteem DMS /Dispatch Management 
System/ võrgu juhtimiseks ning toimimise dokumenteerimiseks 

NIS moodulite andmed on sisendiks RNA 350-ne parameetri ja teguri määramiseks. RNA sisaldab 
11 põhialgoritmi, mis kasutavad parameetrite ja tegurite väärtusi kuni 150 elektrivõrgu 
varustuskindlust iseloomustava näitaja arvutamiseks. Põhilisteks näitajate gruppideks on: 

- rikkesagedus 

- katkestuskestus 

- töökindluse indeksid (SAIDI, SAIFI, MAIFI jt) 

- edastamata energia 

- kliendikatkestuskahju 
 

 

Joonis 3.5. RNA analüüsimudeli protsessiskeem [Keskpingevõrgu…2015] 

Arvutuste tulemusel saadud näitajad võimaldavad hinnata ja võrrelda liituva tarbija erinevate 
toiteskeemide varustuskindlust ja katkestuskulusid.  

Trimble RNA kasutab rikkesagedusel põhinevat analüütilist meetodit, kus toiteskeemi elementide 
rikkesagedused on määratud aastatega kogutud statistika või eksperthinnangute alusel. Põhilised 
rikked on jaotatud kategooriatesse ja igale elemendile omistatakse kindel rikkesagedus vastavalt 
elemendi tüübile, seisukorrale ja ümbritseval keskkonnale. Meetod on praktikas laialt levinud hea 

Andmete 
kogumine

(NIS moodulid)

Parameetrite 
määramine

RNA algoritmid
Töökindlus-

näitajate 
arvutamine

Arvutus-
tulemuste 

rakendamine 
investeeringute 
kavandamisel



Elektrivõrgu klientide elektripaigaldiste ühe ja kahepoolse toite mõju analüüs varustuskindlusele  38 

 

 

täpsuse ja lihtsuse tõttu. Lisaks on võimalus arvestada muid rikkesagedust mõjutavaid tegureid, 
nagu näiteks ilmastikutingimusi, inimtegevust jne, kuid see muudab analüüsid ja mudeldamise 
keerukaks ning nõuab täiendavate andmete kogumist ilmastiku või muude tegurite kohta. 

RNA arvutusi teostavad Trimble poolt välja töötatud algoritmid, mis põhinevad rikkesagedustel ja 
võrgu elementide teguritel. Algoritmide tabel on toodud ELV dokumendis „J3152 Rikkesageduse 
algoritmid". Algoritmid võimaldavad konkreetse elemendi rikkesageduse määramisel arvesse 
võtte liini trassi metsasust (vastav tegur piires 0…1,5), elemendi seisukorda (0,6…1,4), tüüpi 
(0,5…2) ja ülevaatuse tulemusi (0,8…1,2). Tegurite väärtused antakse ette statistika ja/või  
eksperthinnangute alusel või kasutatakse RNA vaikeväärtusi. Kogurikkesagedus saadakse 2-3 
kategooriasse jaotatud rikkesageduste kaudu. Näiteks paljasjuhtmega õhuliini kogurikkesagedus 
leitakse joonisel 3.6 toodud algoritmi abil.  

 

Paljasjuhtme püsirikked 

Tuul/lumi  

Põhirikkesagedus Metsasus Ülevaatus Rikkesagedus 

10     (tk/100 km) x 0,5   (0…1,5) x 1  (0,8…1,2) = 5   (tk/100 km) 

Muud rikked (sis. äikest) + 

Põhirikkesagedus Seisukorraindeks Tüübitegur  Rikkesagedus 
10    (tk/100 km) x 1,2    (0,6…1,4) x 0,5   (0,5…2) = 6 

Kokku = 

Kogurikkesagedus 
Põhirikkesagedus 11 

Rikkesagedus 

Tegur 

Kogurikkesagedus 

Joonis 3.6. Paljasjuhtme püsirikkesageduse arvutamise algoritm 

Muutes tegurite väärtusi, muutub ka rikkesagedus ja analüüsi tulemused.  

Trimble NIS RNA moodulis kasutatakse 11 põhilist algoritmi kogurikkesageduste arvutamiseks: 

1) Keskpinge paljasjuhtmelise õhuliini riketest põhjustatud püsikatkestuste sagedus; 

2) Keskpinge paljasjuhtmelise õhuliini riketest põhjustatud lühikatkestuste (TLA) sagedus; 

3) PAS-õhuliini riketest põhjustatud püsikatkestuste sagedus; 

4) PAS-õhuliini riketest põhjustatud lühikatkestuste sagedus; 

5) Keskpinge kaabelliini riketest põhjustatud püsikatkestuste sagedus; 

6) Alajaama riketest põhjustatud püsikatkestuste sagedus; 

7) Alajaama riketest põhjustatud lühikatkestuste sagedus; 

8) Keskpinge lüliti riketest põhjustatud püsikatkestuste sagedus; 

9) Keskpinge lüliti riketest põhjustatud lühikatkestuste sagedus; 

10) Muude keskpingeseadmete riketest põhjustatud püsikatkestuste sagedus; 

11) Muude keskpingeseadmete riketest põhjustatud lühikatkestuste sagedus; 

 

(tk/100 km) 

(tk/100 km) 
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Mudel võimaldab arvesse võtta mitmesuguseid parameetreid, mille väärtus määrab võrgu 
elemendi seisundi, klassi, nähtuse, protsessi vms. RNA-s on kokku ligikaudu 350 parameetrit, mis 
on jaotatud kümneks kategooriaks: 
1) Sündmuste kestus 
2) Seisukord 
3) Hind 
4) Keskkond 
5) Ülevaatus 
6) Sagedus 
7) Sündmuste tõenäosus 
8) Seadmed 
9) Piirväärtused 
10) Muud 

Seisukorra parameetrid leitakse seadme, liini, masti vanuse ja tüüpvigade alusel. Vananenud 
seadmed on rikkealtimad ja sageli amortiseerunud.  

Keskkonna parameetritest arvestatakse metsasust, tuule/lume ja äikese põhjustatud rikkesagedusi. 
Eristatakse 4 erinevat metsasuse tegurit: puudevaba ala, rikkeline mets, tavaline mets ja ühepoolne 
mets. Keskkonnaandmed on saadud geoinformaatika ettevõttelt ja nende lisamiseks on NIS 
andmebaasi loodud rasterkaart satelliidipiltide abil ja maskid taimkattega ning taimkatteta aladele. 
Taimkattega aladel eristatakse järgmisi maakatteklasse: mets, põõsastik ja muud, taimkatteta 
aladel: tehislikud alad, veekogud ja muud. Eraldi on lisatud teed.  

Klientide andmed − tarbimine, võimsus, tüüp ja muud näitajad − saadakse kliendiandmebaasist. 
Klientide katkestuskulu leitakse klientidele katkestuste tulemusel andmata jäänud energia hinna ja 
katkestatud võimsuse hinna alusel, mis on hinnatud koostöös TTÜ-ga viie tarbimiskategooria 
lõikes: kodutarbijad, põllumajandus, teenindus, tööstus, avalik (kommunaal)tarbimine (vt p. 6.3). 
Klientide jaotamine kategooriatesse toimub vastavalt  Eesti Majanduse Tegevusalade 
Klassifikaatorile EMTAK – vt tabel 6.5. 

Töökindluse mudeldamise tulemused annavad pildi analüüsitava võrgu või selle osa seisukorrast. 
Põhilised töökindluse näitajad on rikkesagedus, katkestuste kestus ja arv ning andmata jäänud 
energia ja katkestuskulu. Arvutustulemustest on võimalik eristada elemente, fiidreid, liinilõike. 
Võrgu töökindluse iseloomustamiseks suures plaanis sobivad indeksid SAIDI, SAIFI, MAIFI.  

Lisaks kliendi katkestuskulu näitajatele leitakse ka katkestustest tekkiv kahju võrguettevõttele. 

Võrgu seisukorra muutudes võib tekkida vajadus parameetrite lisamiseks või tegurite 
korrigeerimiseks. Tänases olukorras on kogutud piisavalt andmeid, et vaadelda keskpingefiidreid, 
piirkondi ja tervet Eestit eraldi ning statistiline hälve on väike. 

Madalpinge töökindluse mudeldamine RNA-ga ei ole kasutusel. Kui aga kogu madalpinge võrk on 
homogeenne (õhukaabli võrk), saab RNA mudelit rakendada ka madalpinge õhuliinide 
investeeringute kavandamisel.  
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4 ELEKTRIVARUSTUSALANE REGULATSIOON 

4.1 ELEKTRIVARUSTUSALANE REGULATSIOON EESTIS 

Elektrivarustuse alane regulatsioon Eestis põhineb põhiliselt neljal dokumendil: 

• Võrgueeskiri  

• Elektrituruseadus  

• Võrguteenuste kvaliteedinõuded ja võrgutasude vähendamise tingimused kvaliteedinõuete 
rikkumise korral  

• Standard EVS-EN 50160:2000. 

Õiguslikud alused realiseerida võrguettevõtte vajadusi võrgu konfiguratsiooni osas on järgmised: 

“Võrgueeskirja” 5. peatükk “Võrguga ühendamine ja tarbimis- ja tootmistingimuste muutmine” 
ütleb üheselt, et võrguga ühendamisel võrgu konfiguratsiooni ja tehnilised parameetrid määrab 
võrguettevõtja. 

Elektrivarustuse kvaliteedinõuded kinnitab elektrituruseadusest tulenevalt majandus- ja 
kommunikatsiooniminister oma määrusega [Võrguteenuste…2005]. Kvaliteedinõuete täitmine on 
kohustuslik ning nende rikkumise eest on ette nähtud sanktsioonid (väärteomenetlus). 
Kvaliteedinõuetes on esitatud nõuded teeninduse kvaliteedile ja lubatud rikkeliste ning plaaniliste 
katkestuste pikkuse kohta. Kvaliteedinõuete täitmist ja ettevõtjate arvestust kvaliteedinäitajate 
kohta kontrollib konkurentsiamet, kes kvaliteedinõuete rikkumise korral algatab väärteomenetluse. 
Vastavate kvaliteedinäitajate avalikustamine oma veebileheküljel on kohustuslik kõikidele 
võrguettevõtjatele. 

Kvaliteedinõuded jagatakse kolmeks alaliigiks:  
• Teeninduse nõuded  
• Elektrivarustuskindluse nõuded 
• Pinge kvaliteedi nõuded 

Teeninduse nõuetega nähakse ette teenuse osutamiseks vajalike toimingute loetelu ja 
toiminguteks ettenähtud aeg, samuti juhtumid, kui võrguettevõtjal on õigus keelduda võrguteenuse 
osutamisest. Teeninduse kvaliteedinõuetes on esitatud tähtajad, mille jooksul peab võrguettevõtja 
vastava toimingu teostama. Ettevõtjad peavad esitama Konkurentsiametile andmed, millises 
ulatuses täideti teeninduse kvaliteedinõudeid. Esitatud informatsiooni alusel arvutatakse teenuse 
kvaliteedinõuete  täidetuse ulatus ja analüüsitakse, kas täitmise protsent suureneb või väheneb. 
Kvaliteedinõuete rikkumise korral on tarbijal õigus esitada Konkurentsiametile kaebus. 
Konkurentsiametil on õigus algatada iga konkreetse juhtumi korral väärteomenetlus ning määrata 
võrguettevõtjale rahatrahv suuruses kuni 3200 € iga konkreetse rikkumise kohta. Teeninduse 
nõuded ei ole seotud antud projektiga. 

Elektrivarustuskindluse nõuete osas on reguleeritud nii riketest põhjustatud (mitteplaanilised) 
kui ka plaanilised katkestused. Katkestuseks ei loeta elektrivarustuse katkemist kuni 3 minutiks. 
Nähakse ette katkestuse korral elektrivarustuse taastamise aeg ning ühe tarbimiskoha kohta aastas 
lubatud katkestuste kestus. Sätestatud on eraldi tähtajad suviseks ja talviseks perioodiks. 
Turuosalise tarbimiskohas asuva elektripaigaldise elektritoide tagatakse ühe või mitme 
liitumispunkti kaudu vastavalt sõlmitud võrgulepingu(te)le. Tähtajad, mille jooksul tuleb 
kõrvaldada rikkest põhjustatud katkestused,  on toodud tabelis 4.1 [Võrguteenuste…2005]. 
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Tabel 4.1. Katkestuse kõrvaldamise aja nõuded, h 

Näitaja Jaotusvõrk Põhivõrk 
Rikkest põhjustatud  katkestuse kõrvaldamine 
Ühe toitega (110 kV trafo või liin) 
Kahe või enama toitega (110kV trafo või liin) 
Toitepunktide arv ja pinge määratlemata 
 

 
 
 
12 (01.04-30.09) 
16  (01.10- 31.03) 

 
120 
2 

Rikkest põhjustatud  katkestuste kestus aastas 70 150 
Plaaniline katkestus 10 (01.04-30.09) 

8  (01.10- 31.03) 
10 (01.04-30.09) 
8  (01.10- 31.03) 

Plaaniliste katkestuste kestus tarbimiskoha kohta h/aastas 64 64 

Kui toite katkestuse põhjustas sündmus, mis kestab pikemat aega ja mida võrguettevõtja 
objektiivselt ei suuda ära hoida ega takistada (näiteks loodusõnnetus, liinide projekteerimisnorme 
ületav tuul või jäide, sõjategevus), tuleb katkestus kõrvaldada 3 päeva jooksul alates selle 
sündmuse lõppemisest. 

Kui võrguettevõte ei täida elektrivarustuse kindluse nõudeid, siis vähendatakse turuosalise 
asjakohase kalendrikuu võrgutasu summa võrra, mille võrguettevõtja peab turuosalisega 
sõlmitavates lepingutes ette nägema. Summa suurus peab sõltuma katkestuse kõrvaldamiseks 
ettenähtud tähtaja ületamise pikkusest. Kehtivad võrgutasude vähendamise määrad on toodud 
tabelis 4.2 [Võrguteenuste…2005]. 

Tabel 4.2. Võrgutasude vähendamise määrad 

Turuosalise liitumine Katkestuse kestus, h Võrgutasu vähendus, € 
Madalpingel, peakaitse kuni 63A Kuni 48 

48-96 
Üle 96 

7,99 
15,98 
23,97 

Madalpingel, peakaitse üle 63A Kuni 48 
48-96 
Üle 96 

0,13 (peakaitse 1A kohta 
0,26 (peakaitse 1A kohta) 
0,38 (peakaitse 1A kohta) 

Liitumine 6-35 kV Kuni 48 
48-96 
Üle 96 

0,77 (võimsuse kW kohta 
1,53 (võimsuse kW kohta) 
2,3   (võimsuse kW kohta) 

Summa mille võrra põhivõrguettevõtja peab katkestuse lubatud kestuse ületamise eest vähendama 
võrgutasu, ei tohi olla väiksem kui 2556,47 € elektrienergiata jäänud tarbimiskoha eelmise aasta 
suurima tunnivõimsuse megavati kohta [Võrguteenuste…2005]. 

Pinge kvaliteedi nõuded. Jaotusvõrgu pingekvaliteedi tagamisel on soovitav lähtuda standardist 
EVS-EN 50160:2000.  

Elektrituruseaduse § 71 sätestab järgnevad hinnaregulatsiooni põhiprintsiibid: 
• Võrguettevõtja kehtestab oma teeninduspiirkonna võrgutasud kooskõlas elektrituruseaduse ja 

selle alusel kehtestatud õigusaktidega; 
• Võrgutasude kehtestamisel aluseks võetud kriteeriumid peavad olema läbipaistvad ja järgima 

võrdse kohtlemise põhimõtet; 
• Võrgutasu hinda kujundades peab arvestama varustuskindluse ja tõhususe tagamise ning 

turgude integreerimise vajadust, samuti selles valdkonnas tehtavate uurimuste tulemusi; 
• Võrgutasude suurus peab võimaldama võrguettevõtjal täita õigusaktist ja tegevusloa 

tingimustest tulenevaid kohustusi ning tagama põhjendatud tulukuse investeeritud kapitalilt; 
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• Võrguettevõtja kujundab edastamistasu nii, et see tagab liitumistasu ja võrguühenduse 
kasutamise tasu maksnud turuosalisele võimaluse edastada elektrienergiat kogu süsteemi 
ulatuses; 

• Erinevatel võrguettevõtjatel võivad olla erinevad võrgutasud 

Elektrituruseaduse § 72 lõike 4 kohaselt on Konkurentsiamet välja töötanud võrgutasude 
arvutamise ühtse kaalutud keskmisel kapitalikulul põhineva metoodika, mis on avalikustatud 
Konkurentsiameti veebileheküljel. Algandmete esitamise kohustus on sätestatud seadusega, mille 
alusel on Konkurentsiametil õigus küsida kõiki andmeid, mis on vajalikud nii hindade 
kooskõlastamiseks kui ka järelevalvemenetluste läbiviimiseks. Samuti on Konkurentsiameti 
töötajatel õigus igal ajal teostada kohapealset kontrolli ning nõuda andmeid ja dokumentidest 
koopiaid. Lisaks on ettevõtjad kohustatud eristama oma raamatupidamise aastaaruandes erinevad 
tegevusalad.  

Alates 01.05.2013. aastast on jõus metoodika muudatus, mille alusel on ettevõtjal alati võimalus 
esitada taotlus uute võrgutasude kooskõlastamiseks, kui ettevõtja leiab, et kooskõlastuse aluseks 
olnud kulud, kapitalikulu ja põhjendatud tulukus ei taga enam võrgutasude vastavust 
elektrituruseaduse § 71 nimetatud nõuetele. Et tagada võrguettevõtjatele võimalus pikaajaliselt 
seada eesmärke, kavandada tööd ja seaduses seatud kohustuste täitmine, on Konkurentsiamet ette 
näinud võrguettevõtja investeeringute ülevaatamise hinnamenetluse käigus. Konkurentsiamet on 
koostanud ja avaldanud oma veebilehel metoodilised juhendid „Elektrienergia võrgutasude 
arvutamise ühtne metoodika“, ja „Juhend kaalutud keskmise kapitali hinna (WACC) leidmiseks“. 

Elektrivõrguga liitumine on reguleeritud elektrituruseaduse § 42 lg 2 alusel välja töötatud ja 
Vabariigi valitsuse määrusega nr 184 kehtestatud Võrgueeskirjaga. 

Metoodika koostamiseks on Konkurentsiamet avaldanud metoodilise juhendi „Juhend elektrivõrgu 
liitumistasu ning tarbimis- või tootmistingimuste muutmise tasu metoodika kooskõlastamiseks“. 

Tihevarustuskindluse piirkonnas tuleks soovitada turuosalisel liitumist keskpingel kahes või 
enamas punktis. 

Kahe või enama liitumispunktiga turuosalise paigaldise varustuskindlus peab rahuldama N-1 
kriteeriumit. 

Kahe või enama liitumispunktiga turuosalise SADI ja SAIFI arvutamisel tuleks arvestada olukordi 
kus tarbija on tegelikult pingetu, mitte aga, et üks liitumispunkt on pingetu. 

 

4.2 ELEKTRIVARUSTUSALANE REGULATSIOON SOOMES JA MUJAL 
EUROOPAS 

Majandusliku tõhususe seisukohalt tuleb elektrienergia tariifid üldjoontes kujundada nii, et 

1) saavutada energia efektiivne kasutamine; 
2) minimeerida tootmiskulusid; 
3) luua selged investeerimisstiimulid; 
4) tagada elektriteenuste ettevõtluse efektiivne organisatsioon. 

Üldiselt peaks tariifide regulatsioon looma elektrijaotusettevõtetele stiimulid tegutsemiseks 
avalikkuse huvides.   

Piirhinna (hinna ülempiiri, hinnalae) regulatsioon on iseloomustatud mitmeaastase reguleeri-
misperioodiga, mille vältel on lubatud igal aastal muuta hindu eelnevalt kehtestatud reeglite järgi. 
Mitmeaastane periood on vajalik, et oleks piisvalt aega kasulike stiimulite toimimiseks.  
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Tulu ülempiiri regulatsioon  on suunatud võrguettevõtte kogutulule, samas kui keskmise hinna 
regulatsioon on suunatud toodete ja teenuste kogu korvile. Lubatud tulu määratleb hinna taseme, 
kuid selle struktuur jääb reguleeritava ettevõtte otsustada. Vahel on vajalikud täiendavad reeglid, 
et tagada õiglased tariifid ja vältida põhjendamatut diskrimineerimist.  

Stimuleeriv regulatsioon kujundatakse tavaliselt määratletud perioodiks ja sisaldab tavaliselt 
sobitamist inflatsiooni, tõhususe ja kvaliteedi järgi.  

Efektiivsuse (tõhususe) stiimulid põhinevad tavaliselt teatud võrdlusanalüüsile eesmärgiga ära 
kasutada reguleeritud ettevõtete tõhususe potentsiaali võrreldes nende toimimist näiteks 
mõõdikute regulatsiooni meetoditel või osalise hinna sobituse teel. 

Mõõdiku regulatsiooni puhul seatakse hinna või tulu ülempiir sõltuvusse teiste jaotusvõrgu-
ettevõtete vastavatest näitajatest. Meetodi rakendamist komplitseerib näitajate erinevuste sõltuvus 
ettevõtete käidukeskkonnast, eeskätt geograafilistest ja demograafilistest teguritest.  

Osaline hinna sobituse regulatsioon seob hinnad reguleeritud ettevõtete tegelike kuludega. 
Kulutõhususe stiimulid saavutatakse, tehes väiksemad hinna sobitused kui võrdeliselt kulude 
tegelike muutustega.  

Kasumi jaotuse mehhanismide eesmärgiks on jaotada osa riske klientide ja aktsionäride vahel 
ning neid kasutatakse sageli koos muude regulatsiooni meetoditega.  

Kvaliteedi regulatsioon. Stiimulite regulatsioon soodustab sageli koos kulude vähendamisega ka 
elektrivarustuse kvaliteedi vähenemist, kui viimasele pole pööratud spetsiaalselt tähelepanu. 
Tagamaks elektrivarustuse piisav kvaliteet, rakendavad regulaatorid sageli kvaliteedi parandami-
sele suunatud stimuleerimisskeeme. Siiski on elektrivarustuse kvaliteedi taseme tõstmine tavaliselt 
kulukas ja võib nõuda hinna tõusu. Reaalseks väljakutseks on sellisel juhul veenda nii regulaa-
toreid kui kliente aktsepteerima kõrgemaid hindu, kui soovitakse saada suuremat varustuskindlust.  

Dokumendis [Network…2013] rõhutatakse järgmist kolme momenti: 

1. Otsustava tähtsusega on jaotusvõrguettevõtte kulude õigeaegne korvamine tariifide 
kaudu. Regulatsioon peab kindlustama, et jaotusvõrguettevõte saab korvata kõik oma lubatud 
kulutused, k.a investeeringute hüvitised, võrgu tariifide kaudu adekvaatselt ja õigeaegselt.  

2. Kulupõhised võrgu tariifid aitavad kaasa tarbimispoole osalusele tagades samal ajal 
adekvaatse tulemi jaotusvõrguettevõtjale. Tänased suurel määral mahupõhised jaekliendi 
tariifid ei arvesta koormustipu perioodil esinevaid täiendkulusid. Rakendada tuleks 
alternatiivset hinnakujundust, mis jaotaksid võrgu tugevdamisest ja võrgukadudest tulenevad 
täiendkulud neid kulusid põhjustavate klientide vahel. See tähendab, et tuleks ellu rakendada 
kulupõhised tariifid, näiteks kaheosaline energia ja võimsuse komponendist koosnev tariif või 
siis astmeline tariif, mis trahvib elektritarbimist koormustipu perioodil.   

3. Informatsioon ja järkjärguline üleminek on võti kli entide kaasamiseks. Kliendid peaksid 
saama selged, läbipaistvad ja täpsed arved. See võimaldab klientidel teadvustada, milliseid 
kulusid nad süsteemile põhjustavad, ergutatakse sellega energiatõhusust ja tarbimiskaja.  

 

Tabel 4.1 illustreerib mõnedes Euroopa riikides rakendatud regulatsiooni põhimõtteid.  
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Tabel 4.1. Ülevaade regulatsiooni põhimõtetest mõnedes riikides 2004 a  
[Viljainen,…2005; Farsi,… 2007). 

Riik  Regulatsiooni 
põhimõtted  

Võrdlusanalüüs/eesmärk  
  

Varustuskindluse häälestus Regulatsiooni vara 
baas (kasuminorm)  

Soome  Kasuminormi 
järelregulatsioon 

AHA*/Tegevuskulud   
Üldine nõutav tõhususe 
tõus 1,3 % alates 2005 a 

Keskmine katkestuse kestus 
AHA väljundparameetrina  

 Võrgu asendusväärtus; 
(4,175 %; laenu/ 
omakapitali suhe  
50/50)  

Norra  Tulu ülempiiri 
eelregulatsioon  

AHA / tulu; 
tõhususe tõus 1,5 % 

Võrguettevõtetele antakse 
katkestuskulu sihtväärtused. 
Kui neid ei täideta, 
vähendatakse tulu ja vastupidi.  

Võrgu sobitatud 
bilansiline väärtus (7,7 
%)  

Rootsi  Tulu ülempiiri 
järel-/ 
eelregulatsioon 

Etalonvõrk/tulu Katkestuste kestus ja sagedus 
mõjutab lubatud tulu  

Fiktiivsel võrgul 
põhinev võrgu 
asendusväärtus  

Taani  Tulu ülempiiri 
eelregulatsioon 

Võrgu mudel/kogukulud 
Nõutav tõhususe tõus: 
individuaalne + üldine 3 % 

  Võrgu bilansiline 
väärtus 
  

Hispaania  Tulu ülempiiri 
eelregulatsioon  

Etalonvõrk/tulu  
Nõutav tõhususe tõus: 
individuaalne + üldine 1 %  

Etalonvõrkude koostamisel 
arvestatakse teenuse kvaliteeti  

Etalonvõrk 
korrigeerituna vastavalt 
reaalsele võrgule, kui 
andmed viimasest on 
kättesaadavad 

Holland  Piirtariifi 
eelregulatsioon  

AHA / tulu; 
Nõutav tõhususe tõus: 
individuaalne + üldine 1,5 
%  

Võrguettevõtetele antakse 
katkestuste kestuse ja sageduse 
sihtväärtused. Kui neid ei 
täideta, vähendatakse tulu ja 
vastupidi.  

Standardiseeritud 
bilansiline väärtus (5 
%; laenu/ omakapitali 
suhe  60/40)  

Ühendkuningriik Tulu ülempiiri 
eelregulatsioon  

COLS / Tegevuskulud  
Nõutav tõhususe tõus: 
individuaalne + üldine 3 % 
tulust  

Võrguettevõtete tulu 
sobitatakse vastavalt 
katkestuste kestuse ja sageduse 
kõrvalekalletele sihtväärtustest 
(maksimaalselt ± 1,75 % 
tulust)  

Võrgu bilansiline 
väärtus (6,5 %)  

 Eesti Tulu ülempiiri 
eelregulatsioon 

Kaalutud keskmise kapitali 
hind 

Võrguettevõtetele antakse 
katkestuste kestuse ja sageduse 
sihtväärtused. Kui neid ei 
täideta, vähendatakse tulu ja 
vastupidi. 

Võrgu sobitatud 
bilansiline väärtus 

*AHA – andmehõive analüüs /DEA – data envelopment analysis/ 

Kuna elektrivõrk on avatud ja tundlik keskkonna mõjudele, siis ei või kindlalt loota, et kunagi ei 
toimu tarbijale elektrikatkestusi. Kuid loomulikult on tarbijal õigustatud loota pikemaajalise 
toitekatkestuse eest mingit hüvitist. Oluline on, hüvitise maksmine sõltuks toitekatkestuse 
põhjusest ja selle kestusest. 

Vaatleme Soome Vabariigis sätestatud elektrivarustuskindlusega seotud trahve ja hüvitisi.  

Kui elektrivarustuses on võrguettevõtte põhjustatud  toitekatkestus, siis on tarbijal õigus saada 
hinnavähendust. Hinnavähenduse määr on vähemalt kahe nädala osa võrgu- või ülekandetasust.  

Kui tarbija toitekatkestuse kestus  ületab 12 tundi, on tarbijal õigus tüüphüvitusele, mis on seda 
suurem mida pikem on toite katkestus. Kompenseerimise  määr sõltub tarbija aastasest 
võrguteenuse maksust. Määrad on toodud tabelis 4.2.[ Sähkökatkojen…] 
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Tabel 4.2. Toitekatkestuste kompenseerimise määrad Soomes 

Katkestuse kestus, 
tundides 

Aastase võrgutasu vähendus, 
% 

12-24 10 

24-72 25 

72-120 50 

120-192 100 

192-288 150 

Üle 288 (12 nädalat) 200 

Kuni 1.01.2016 on tüüphüvituse ülemmäär 1000 €. Kui tarbijal on kalendriaasta jooksul palju 
toitekatkestusi, on määr 200% ehk siis 2000 €. 

Katkestuse aega hakatakse lugema hetkest kui sellest on teadlik võrguettevõte, kas siis 
automaatika süsteemide abil või kui tarbija on sellest võrguettevõtjale teatanud 

Loodusõnnetuste korral (torm)  on võrguettevõtte vabastatud remonttööde viivituse aja võrra, mis 
tagaks tööde teostamise ohutuse. 

Soomes on eraldi seadustatud ka tarbija kahjuhüvituste süsteem. Siin on tüüpiliseks, kui näiteks 
toitekatkestuse korral sulavad üles külmutatud toiduained või riknevad mingid elektriseadmed siis 
tarbija võib saada lisaks ka kahjuhüvitist. Tarbija võib nõuda hinnavähendust ja/või kahjuhüvitist 
ka siis kui toitekatkestus on vähem kui 12 tundi või  on tegemist sagedaste lühiajaliste 
katkestustega. Soomes maksavad mõned võrguettevõtted, näiteks Elenia [Hyvitykset…] 
vabatahtlikult hüvitust kuni 3% aastasest võrgutasust ka siis kui toitekatkestus on üle 6 tunni., 
maksimaalne hüvitis on 350 €.  
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5 ELEKTRIVARUSTUSE VARIANDI VALIKU KRITEERIUMID 

5.1 ELEKTRIVÕRGU ARENGU VALIKU KRITEERIUMID 
Elektrivõrgu arengu valiku kriteeriume on vaadeldud mitmes TTÜ Elektroenergeetika instituudi 
poolt tehtud lepingu aruannetes [Valtin, Raesaar…2014], [Raesaar … 2006] jt. 

Jaotusvõrgud on oma varustuspiirkonnas monopoolses seisundis, mis toob endaga kaasa ühest 
küljest kohustuse tagada elektritarbijate toide ja teisest küljest töötamise reguleeritud hinna 
struktuuri tingimustes. Reguleeritud hinnad on kulupõhised ja jaotusvõrgu, kui reguleeritud 
elektriettevõtte plaanimine seisneb kulude minimeerimises. Samas peab jaotusvõrk katma kõik 
oma kulud ja saama ka mõistliku investeeringutasuvuse. 

Praeguseks vananenud võrgu planeerimise filosoofia seisnes põhiliselt võrgu pikkuse 
minimeerimises aasta-aastalt, arvestades tehnilisi kitsendusi (lubatav pingekadu ja lubatav vool) 
eesmärgiga kokku hoida materjalide kulu. Tänapäevasel lähenemisel tuleb lähtuda elutsükli 
kulukriteeriumist, mis arvestab kapitalikulude kõrval ka elutsükli jooksul esinevaid jooksvaid 
kulusid, nagu käidu- ja hoolduskulud, kadude maksumus ja ka töökindluse väärtus. 

Jämedas plaanis tuleb leida optimaalne tasakaal kapitalikulude /capital expenditures, CAPEX/ ja 
tegevuskulude /operational expenditures, OPEX/ vahel, kusjuures moodsal lähenemisel tuleb ühe 
kulu liigina arvesse võtta ka katkestuskulusid. 

Kapitalikulud kujutavad endast investeeringuid jaotusvõrkudesse, nagu täiendavate liinide ja 
alajaamade rajamine, sektsioneerimisseadmete paigaldamine, olemasolevate komponentide 
asendamine töökindlamatega (nt paljasjuhtmete asendamine isoleeritud juhtmetega, õhuliinide 
asendamine maakaabelliinidega) jms. Kapitalikulud mõjutavad eelkõige rikete sagedust 
jaotusvõrgus. Investeeringud automaatika- ja kaitseseadmetesse vähendavad ka katkestuste 
kestust. 

Tegevuskulud on ettevõtte normaalse äritegevusega, s.o jaotusvõrgu põhitegevusega kaasnevad 
kulud, s.o käidu- (korrashoiu-) ja hoolduskulud ning võrgukadude maksumus. Korrashoiu- ja 
remondikulud mõjutavad eelkõige toitekatkestuste ja seadmete seisakute kestusi. Seega on võrgu 
plaanimise eesmärgiks leida tehniliselt sobiv ökonoomne lahendus reast tehnilistest alternatiividest 
(üks või kaks toidet, kaabelliin või õhuliin, radiaalvõrk või ringvõrk jne). Eksisteerib rida 
erinevaid tehnikaid lahendi leidmiseks. Sotsiaalmajanduslikust aspektist võib sellise 
optimeerimisülesande sihifunktsiooni esitada järgneval kujul:  

min {C} = min { CI + CT + CF + CR } = min { CI + CL + CO + CF + CR }  (5.1) 

kus  C ̶  kogukulu üle plaanimisperioodi 

CI ̶ investeerimiskulu 

CT ̶ tegevuskulu 

CL ̶ kadude maksumus 

CO ̶  käidu- ja hoolduskulu (ülalpidamiskulud) 

CF ̶ katkestuskulu (katkestuskahju, remondikulud jne) 

CR ̶  jääkväärtus ja lammutuskulu. 

Kõik kulud peab diskonteerima üle planeerimisperioodi ning kogukulu tuleb minimeerida, 
arvestades tehnilisi, seadusandlikke ja regulatiivseid kitsendusi, nagu nt pinge piirangud, 
koormatavus, lühisetaluvus, nõuded varustuskindlusele, rikete lokaliseerimisele ja hädaolukordade 
protseduuridele ning ohutuseeskirjad. 
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Investeerimiskulu hõlmab seadmete hinda ja nende transpordi ning paigalduse maksumust. 
Oluline osa koguinvesteeringutest on seotud ühe või kahepoolse toite liinide ja trafode rajamisega. 
Lihtsustatud lähenemisel on kahepoolse toite investeeringud kaks korda suuremad kui ühepoolsel 
toitel. Teisest küljest on kahepoolsel toitel tarbija katkestuskulud tunduvalt väiksemad kui 
ühepoolse toite korral. 

Katkestuskulusid käsitletakse ulatuslikult töödes [Raesaar…2004], [Raesaar…2005], 
[Valtin…2013]. Katkestuskulud on erinevad erinevates varustuskindluse piirkondades, sõltudes 
piirkonnas enamuse moodustavatest tarbijate tüübist (äri-, tööstus-, põllumajandus- või 
kodutarbijad). 

Plaanimisperiood peaks olema seotud võrgu komponentide elueaga. Sageli on aga vaja arvestada 
erinevate komponentide erinevate eluigadega. Sel juhul võib olla otstarbekas NPV meetodi asemel 
kasutada annuiteetide meetodit. Vahel võib olla vajalik tehnilise eluea asemel arvestada 
ökonoomset eluiga (nt koormuse kasvul liigne kõrvalekalle ökonoomsest voolutihedusest). 
Analüüsis arvestatakse nii võrgu kui kliendi investeeringute jääkväärtusi arvutusperioodi T lõpul. 
Investeeringu tehniline eluiga sõltub projektist, kuid on alati pikem, kui arvutusperiood. 
Investeeringu kasude hindamiseks tuleb hinnata toitekatkestuste riski enne ja pärast investeeringut. 

Finantsriskide täielikuks kajastamiseks peavad meetodid imiteerima stohhastilisi toitekatkestusi ja 
nende tagajärgi. Eksisteerivad erinevad toitekatkestuste riski hindamise meetodid. Jaotusvõrgu 
töökindlusse tehtavate investeeringute kasumlikkus sõltub suuresti eeldustest kvaliteedi 
regulatsiooni tulevase arengu kohta. Uuringud näitavad, et regulatsiooni määramatus mõjutab 
tugevasti investeeringu strateegia puhast nüüdisväärtust (NPV). Seega on oluline leida 
investeeringu strateegia, mis on stabiilne regulatsiooni muudatuste suhtes. Rootsi uuringud 
näitavad regulatsiooni skeemi olulist mõju korduvinvesteeringute tõenäosustele. 

Jaotusvõrguettevõtte põhikohustuseks on kindlustada klientide töökindel ja kvaliteetne 
võrguteenus vähimate võimalike tariifide juures. Samas on varustuskindluse tõstmine kulukas ja 
nõuab elektrivõrguettevõttelt suuri investeeringuid, millega kaasneb võrgutasude tõus. See 
tähendab, et pole õige seada eesmärgiks maksimaalne vaid optimaalne varustuskindlus, mis tagab 
mõistliku kompromissi varustuskindluse nivoo ja investeeringute suuruse vahel.  

Ühe või kahepoolse toite määratlemise lõppeesmärgiks on leida igale toitele erinevates 
varustuskindluse piirkondades enim sobiv investeerimisstrateegia, mis tagaks kogu võrgu 
vähimkulu arendamise ja käidu nõuetekohase varustuskindluse ning kvaliteedi juures. 

Elektrivõrkude arengu planeerimise majanduslikes tasuvusarvutustes arvestatakse moodsal 
lähenemisel varustuskindluse väärtust, milleks võetakse toitekatkestuste tulemusel tarbijaile 
andmata jääva energia tõenäolise kogusega seotud ühiskondlik katkestuskulu. See tähendab, et 
tasuvusarvutustes käsitatakse katkestuskulu ühe kulu liigina investeerimiskulude, remondi- ja 
hoolduskulude ning kadude maksumuse kõrval. Katkestuskulu all mõistetakse võrgu või tema osa 
toitepiirkonda ühendatud klientide toitekatkestusest tingitud eeldatavat aastast ühiskondlikku 
kogukahju. Katkestuskulusid vaadeldakse põhjalikumalt allpool. 

On tungivalt soovitav, et klient rakendaks sobiva elektrivarustuse variandi valikul omapoolset 
asjatundlikku nõustajat. Eeskujuks võiks võtta näiteks Saksamaa praktikast, kus liituja on 
liitumisprotsessis kohustustatud palkama omapoolse liitumisnõustaja. Muidugi on kliendil alati 
võimalik saada kvalifitseeritud abi ja Elektrilevi spetsialistidelt.  
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5.2 ELEKTRIVÕRGU KULUKOMPONENDID 

5.2.1 Investeerimiskulu 

Investeerimiskulu e kapitalikulu CI kujutab endast vaadeldaval planeerimisperioodil rajada 
kavandatavate objektide maksumuste summat.  

Kui konkreetse objektiga seotud kapitalikulud leiavad aset ühekordselt enne objekti käikulaskmist, 
vastupidiselt tegevuskuludele, mis esinevad igal aastal peale objekti käikulaskmist, olles seega 
määratletud üle objekti eluea.  

Konkreetsete andmete puudumisel kasutatakse investeerimis- e kapitalikulude hindamiseks sageli 
võrgu elementide nn üldistatud erimaksumusi (elektriliinide maksumused liini ühe km kohta, 
alajaamade lahtrite või jaotlate maksumused, trafode maksumused jne). Need hõlmavad 
põhimõtteliselt kõiki kulutusi objekti rajamiseks (seadmete ja materjalide maksumus, ehitus- ja 
paigalduskulud, projekteerimine jms). Üldistatud erimaksumused saadakse varasematest 
ehituskogemustest teada oleva hinnaandmestiku keskendamisel (varasemate projektide eelarved ja 
hinnakalkulatsioonid, pakkumiskonkursside materjalid, reaalselt ehitatud objektide põhivara 
väärtused raamatupidamise dokumentidest jms). Erimaksumuste detailiseerituse määr sõltub 
kasutada olevate andmete mahust.  

Õhuliinide erimaksumused liini ühe km kohta tuleb anda eelkõige vastavalt liini nimipingele, 
ahelate arvule, masti materjalile (puit, raudbetoon, metall) ja juhtmete isolatsioonile. 
Erimaksumused sõltuvad ka trasside iseloomust. Liinide rajamisel uutel trassidel tuleks eraldi 
kulukomponendina arvestada ka kompensatsiooni maa eest. Kui uute liinide rajamisel vabanevad 
vanade liinide trassid, võib teatud juhtudel maa hinda mitte arvestada, eeldades uue maaeralduse ja 
vabaneva maa hindade vastastikust kompenseerimist. Liinide rajamisel olemasolevatele mastidele 
tuleb muidugi vähendada vastavaid kapitalikulusid.  

Kaabelliinide erimaksumused sõltuvad liini nimipingest, vähemal määral kaablimargist ja 
ristlõikest, väga suurel määral aga liini trassist (maa või linna piirkond, mulla- või asfaldialune 
paigaldus jms) ja kaabli paigaldusviisist (kaablikraavis, -tunnelis, „küntud“  jne).  

Alajaamade kapitalikulusid on üldjuhul sobiv vaadelda koosnevana trafo(de) maksumusest, ülem- 
ja alampinge jaotlate maksumusest ning üldkuludest.   

Trafode üldistatud maksumused hõlmavad lisaks trafo maksumusele kulusid latistusele, 
liigpingekaitsele, maandusele, portaalile, sekundaarahelatele ja ehitus- ning paigaldustöödele. 
Neid kulusid oleks sobiv arvestada teatud protsendina trafo maksumusest. Vahel kasutatakse 
trafode üldistatud erikulu näitajana kapitali erikulusid trafo nimivõimsuse ühiku (kVA) kohta. 
Selline näitaja sõltub eelkõige trafo ülempingest, aga ka trafo tüübist (tava- või autotrafo, kahe- 
või kolmemähiseline, lõhestatud või lõhestamata mähistega jne).  

Jaotlate üldistatud erimaksumustena kasutatakse sageli jaotla lahtri keskmisi maksumusi. 
Viimased hõlmavad primaar- ja sekundaaraparatuuri ning juhistiku, vundamentide ja ehitus-
montaažtööde maksumust. Lahtri maksumus sõltub nimipingest ja võimsuslüliti olemasolust. 
Jaotlate maksumuse hindamisel kasutatakse ka kogu jaotla erimaksumusi. Viimased sõltuvad 
eelkõige jaotla nimipingest, skeemist ja jaotla tüübist (kas sise- või välisjaotla, õhk- või 
gaasisolatsiooniga jaotla) ning ühenduste arvust. Arvestada tuleb mittestandardsete seadmete 
märgatavalt kõrgemate hindadega. 

Üldkulud arvestavad alajaama krundi ettevalmistuse ja heakorrastuse kulusid, omatarbeseadmete 
maksumust, kulutusi veevarustusele ja kanalisatsioonile, teedele, piiretele, sidele, piksekaitsele 
jms.  
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Tüüpskeemidega alajaamade puhul on sobiv kasutada ka terve alajaama üldistatud maksumusi. 
Viimased sõltuvad eelkõige trafode arvust, ülempingest, ülempingejaotla skeemist ja alajaama 
tüübist (sise- või välisalajaam, õhk- või gaasisolatsiooniga alajaam jne).  

35 kV võrkude revideerimisel pakuvad 110 kV alajaamade osas eelkõige huvi kahe trafo ja 
sildskeemiga ning ühe trafoga plokkskeemiga välisalajaamad; 20 kV osas aga kiosk- ja 
mastalajaamad.  

Uute alajaamade rajamisel tuleb eraldi kulukomponendina arvestada kompensatsiooni maa eest. 
Kui uute alajaamade rajamisel vabanevad vanade alajaamade krundid, võib teatud juhtudel maa 
hinda mitte arvestada, eeldades uue maaeralduse ja vabaneva maa hindade vastastikust 
kompenseerimist. 

Demontaažikulud võib üldjuhul jätta arvestamata, eeldades, et need kompenseeritakse 
demonteeritavate seadmete ja materjalide realiseerimistuludega. Kui demonteeritavate seadmete 
tehniline jääkressurss on veel piisavalt suur, võib olla vajalik nende jääkmaksumus 
kapitalikuludest maha arvata. Eriti käib öeldu trafode kohta, mida oleks võimalik kasutada mujal 
või realiseerida turuhinnaga.  

Pingeastmele 20 kV üleminekuvariantide hindamisel tuleb kindlasti arvestada 20 ja 10 kV võrke 
ajutiselt ühendavate seadmete (20/10 kV trafod või alajaamad, 20/10 kV liikuralajaamad) 
jääkmaksumust, hinnates ligikaudselt ajaperioodi, mil need seadmed on seotud vaadeldava 
konkreetse arenguvariandiga.   

5.2.2 Käidu- ja hooldekulu 

Käidu- ja hooldekulud hõlmavad elektriseadmete hoolduse ja remondikulusid, kulusid rikete ja 
avariide likvideerimiseks, kulusid mitmesugusteks mitteelektrilisteks hooldustöödeks (värvimine, 
hoonete remont, trasside puhastamine, muru niitmine jms) ning materjalide maksumust. 
Hindamisel on sobiv lähtuda aastastest kuludest  CO t . 

Võib arvutada aastased Elektrilevi keskmised alajaamade ja õhuliinide käidu- ja hoolduskulud, 
mida kasutada olemasolevate elektrivõrgu elementide aastaste käidu- ja hooldekulude hindamisel. 

Uute alajaamade käidu- ja hooldekulud võiks võtta 20 – 50% madalamad samalaadsete 
olemasolevate objektide kuludest tänu paremale kvaliteedile ja tehnoloogilistele täiustustele.  

Uute elektriliinide käidu- ja hooldekuludeks võiks võtta 40-50 % olemasolevate sama tüüpi liinide 
kuludest.  

Maailmapraktikas on levinud käidu- ja hooldekulude arvestamine teatud protsendina 
kapitalikuludest. Paljasjuhtmetega õhuliinide käidu- ja hooldekulud võib võtta võrdseks 
0,5-1 %-ga, isoleerjuhtmetega õhuliinidel 0,2-0,4 %-ga vastavatest kapitalikuludest. Õhk-
isolatsiooniga tavaseadmetega alajaamadel võetakse vaadeldav protsent võrdseks 2-4-ga. Gaas-
isolatsioonalajaamadel tuleks võtta 0,5-1 %, kompaktlülitusmoodulitega alajaamadel 1- 1,5 %. 

Arendusvariantide võrdlemisel tuleb arvesse võtta objekti (liini või alajaama) käidu- ja 
hooldekulud kogu tema eluea jooksul. Selleks on sobiv aastased kulud COt teisendada 
ekvivalentseks investeeringuks CO objekti käikulaskmise aastal:  
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kus n – objekti eluiga   

 i – diskontomäär 
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Edasistes arvutustes leitakse CO nüüdisväärtus analoogiliselt kapitalikulude ajaldamisele. 

Elektrilevi kannab otsest kahju ka tarbijate elektrikatkestuste puhul: 

• Saamata jäänud müügitulu; 

• Katkestuse ja selle põhjuste kõrvaldamise kulud; 

• Kliendi kulude korvamine; 

• Ettevõtte ja klientide suhete halvenemine. 

Siiski on need kulud tunduvalt väiksemad kliendi katkestuskuludest, siis tavaliselt neid eraldi kulu 
liigina ei arvestata, vaid arvatakse käidu- ja hooldekulude hulka. 

5.2.3. Võrgukadude maksumus 

Aastaste energiakadude maksumus CL t määratakse tavaliselt lihtsustatult vaadeldava aastase 

energiakao W∆  ja kaoenergia keskmise hinna Wb  korrutisena 

 WtL bWC ⋅∆=              (5.3) 

Arendusvariantide võrdlemisel tuleb analoogiliselt käidu- ja hooldekuludega ka energiakadude 
maksumus arvesse võtta kogu hindamisperioodi (tööea) jooksul. Selleks on sobiv aastased 
kaoenergia maksumused CO t teisendada ekvivalentseks investeeringuks CW  objekti käikulaskmise 
aastal. Põhimõtteliselt võiks seda teha arvutades energiakaod igaks aastaks prognoositud 
tippkoormuste alusel, määrates nende maksumused, ajaldades ja summeerides tulemused. 

Ülesannet saab oluliselt lihtsustada, kui eeldada tippkoormuse kasutusaja maxT , kaoaja τ , 

energiakao hinna bW ja koormuste keskmise kasvutempo a väärtused ning võrguosa skeemi 
vaadeldava hindamisperioodi vältel muutumatuks. Sel juhul saab summaarset perioodi alguseks 
ajaldatud energiakao maksumust siis hinnata valemiga [Tiigimägi,…1997] 
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kus 
LC′ , LC ′′ - vastavalt hindamisperioodi koormus- ja püsikadude kogumaksumus 

 Wb  - kaoenergia keskmine hind hindamisperioodil 

 1mLP Σ
′∆ , 1mTrP Σ

′∆  – summaarsed võimsuskaod liinide ja trafode takistustes tippkoormusel 

hindamisperioodi alguses (1. aastal) 

 τ - kaoaeg 

          0∆P - summaarne tühijooksukao võimsus hindamisperioodi alguses 

             T - aastas tundide arv 
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 a - koormuste keskmine kasvutempo hindamisperioodil 

 n - hindamisperiood (eluiga)  

 i - keskmine intressimäär hindamisperioodil. 

Kui on oodata näitajate olulisi muutusi, võib hindamisperioodi jagada vastavate muutumatute 
näitajatega alaetappideks.  

 



Elektrivõrgu klientide elektripaigaldiste ühe ja kahepoolse toite mõju analüüs varustuskindlusele  51 

 

 

5.3 KLIENDI KULUKOMPONENDID 

5.3.1 Investeerimiskulu 

Investeerimiskulu on seotud kas kliendile võrguühenduse loomisega (liitumisega) või olemasoleva 
võrguühenduse muutmisega. Viimane on tavaliselt seotud liitumisvõimsuse suurendamise 
sooviga. Kogu liitumisprotsess on formaliseeritud ja seotud mitmete tähtaegadega 
[Võrguühenduse …].  

Investeerimiskulu makstakse kinni kliendi poolt ja nimetatakse liitumistasuks. Liitumistasu 
sisaldab võrguühendusega seotud kulusid. Siia kuuluvad üks või mitu õhu- või kaabelliini, alajaam 
koos ühe või mitme trafoga, samuti võimalikud võrgu tugevdamiseks vajalikud investeeringud 
kaugemal elektrivõrgus, mõõte ja kaitseseadmed. Kui on tegemist ühepoolse toitega, siis on üks 
liin koos ühe trafoga, kahepoolse toite korral on liine kaks ja trafosid kaks. Seega on kahepoolse 
toite puhul investeeringud suuremad, ligikaudu kaks korda suuremad. 

Klient võib oma varustuskindluse tõstmiseks osta ka reservtoiteallika. Oluline on allika piisava 
võimsuse määramine, liiga suure võimsuse puhul läheb toiteallika maksumus liiga suureks, 
väikese võimsuse juures ei tagata kõigi hädavajalike elektritarvitite töö. Samuti tuleb valida 
reservi automaatse või manuaalse sisselülitamise moodus, automaatsel lülitamisel lisanduvad ka 
kulud.  

Seega reservtoiteallika ost on investeering varustuskindluse tõstmiseks ning on investeerimiskulu. 

Tavapärased on investeeringud hoonete elektripaigaldistesse nagu kilbid, juhtmed, valgustid, 
mootorid jms. Investeerimise variantide võrdlusel jätame need investeeringud vaatluse alt välja, 
sest sellised paigaldised tuleb nagunii rajada ja on võrreldavatel variantidel samad.  

5.3.2 Elektrienergia kulu 

Klient sõlmib aktiivelektrienergia  ostmiseks lepingu soovitud edasimüüjaga. Võimalikud on 
mitmesugused fikseeritud paketid nö kindla hinnaga. Selline lähenemine annab kindluse 
elektrienergia kulude prognoosimisel. Võimalikud on ka börsihindade alusel olevad paketid. Need 
peaksid pikemas perspektiivis andma kulude kokkuhoiu, kuigi lühiajaliselt ei pruugi see nii olla. 
Need paketid annavad võimaluse kulusid vähendada ka kõrgete börsihindade puhul, kui on 
võimalik tarbimist vähendada tipuhindade ajal. 

5.3.3 Võrguteenuse kulu 

Võrguteenuse kulu on vajalik elektri edastamiseks kliendile. Võrguteenuse kulu toimub vastavalt 
Elektrilevi hinnakirjale, mis on kinnitatud Konkurentsiametis. Võrguteenuse kulu sõltub pingest, 
millisel ostetakse energiat. On kehtestatud hinnakiri teenuse ostmiseks madalpingel kuni 63A, 
madalpingel üle 63A, hinnakiri ostmiseks keskpingel 6-35kV, reaktiivenergia ost ja müük. Samuti 
on toodud taastuvenergiatasu suurus ja elektriaktsiisi suurus. Viimaseid kogub kokku 
võrguettevõte.  

5.3.4 Tavapärased kulukomponendid 

Tavapäraste kulukomponentide hulka kuuluvad kliendi elektriseadmete hooldustööd, remonttööd 
ja kaod kliendi elektrivõrkudes. Viimased on küll suhteliselt väikesed elektrivõrgu väiksuse tõttu.  

Variantide võrdlusel need kulud jäävad ühesugusteks ning neid ei pruugi siinkohal põhjalikult 
vaadelda. 
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5.3.5 Katkestuskulud   

Et ligikaudselt hinnata klientidele katkestusest tekitatud kahju, on vaja hinnata katkestusele 
vastavat katkestusvõimsust ja katkestuse tõttu saamata jäänud energiat. Ligikaudseks võimaluseks 
on hinnangu tuletamine  kliendi keskmise katkestatud võimsuse ja katkestuse kestuse järgi. See 
eeldab kliendi keskmise koormuse teadmist. Täpsemalt saab määrata katkestatud võimsust ja 
andmata jäävat energiat juhul, kui on teada lisaks rikke sagedusele, keskmisele kestusele ja 
aastasele tarbimisele veel tüüpkoormusgraafik. 

Kui investeeringukulud (liitumiskulud) on suuremad, näiteks kahepoolsel toitel võrreldes 
ühepoolsega, siis katkestuskulud on tunduvalt väiksemad. Siin tuleb leida vastav optimaalne 
lahend.  

Katkestuskulud sõltuvad kliendi tüübist (näit ärindus, kodumajapidamine),  oodatavast keskmisest 
katkestuskestusest, mis sõltub omakorda elektrivarustuse piirkonnast. 

Katkestuskulusid vaadeldakse põhjalikumalt 6. peatükis. 

 

5.4. ÜHE- JA KAHEPOOLSE TOITE MAJANDUSLIKU HINDAMIS E NÄIDE 

Alljärgnevalt on toodud arvutuslik näide kliendi ühe- ja kahepoolse toite majanduslikust 
hindamisest kliendi seisukohast. Näide on hüpoteetiline ja toodud majandusliku võrdluse 
metoodika esitamiseks. Iga konkreetse liitumise puhul tuleb arvestada tegelike kuludega. 

Põhiküsimus on, kas täiendavad investeeringud kahepoolse toite rajamiseks vähendavad piisavalt 
katkestuskulusid ja seda mitmete aastate jooksul või katkestuskulude vähenemine on võrdluses 
täiendavate investeeringutega liiga väike. 

Vaadeldud on kolme varustuskindluse piirkonda, tihedat, kesktihedat ja hajapiirkonda ning uuritud 
on nelja erinevat tarbimissektorit nendes piirkondades. Tarbimissektorid on tööstus, 
põllumajandus, äri ja avalik sektor ning kodutarbimine. 

Investeerimisvariandid: 

1.variant: lihtne radiaalvõrk, üks liitumispunkt (joon 3.1). Olgu investeerimiskulu e liitumistasu 
I1 = 50 000 €. 

2.variant: suletud radiaalvõrk, kaks liitumispunkti (joon 3.2). Olgu liitumistasu sel juhtumil 

I2 = 100 000 €. 

Kahe variandi investeerimiskulu erinevus on: ∆ I = I 2 - I 1 = 50 000 €. 

Antud näites on tiheda ja kesktiheda varustuskindluse piirkondades sama liitumistasu. 
Hajavarustuskindluse piirkonnas on üldiselt kahepoolse toite tagamine tunduvalt kulukam. Antud 
näites on võetud liitumistasuks 400 000 €. 

Kliendi kulukomponendid, näiteks kulu elektrienergia eest, on samasugused erinevatel variantidel, 
seega neid võib mitte arvestada. Erinevus tuleb just erinevatest katkestuskuludest. Et ligikaudselt 
hinnata klientidele katkestusest tekitatud kahju, oleks vaja hinnata katkestusele vastavat 
katkestusvõimsust ja katkestuse tõttu andmata jäänud energiat. Ligikaudseks võimaluseks on 
hinnangu tuletamine kliendi keskmise katkestatud võimsuse ja katkestuse kestuse järgi. See eeldab 
kliendi keskmise koormuse teadmist. Täpsemalt saab määrata katkestatud võimsust ja andmata 
jäävat energiat juhul, kui on teada lisaks rikke sagedusele, keskmisele kestusele ja aastasele 
tarbimisele veel tüüpkoormusgraafik. 

Olgu kliendi keskmiseks katkestatud võimsuseks antud näites P kesk = 50 kW. 
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Katkestuse keskmine tõenäoline kestus sõltub varustuskindluse piirkonnast (vt tabel 3.11). 

Aastase katkestuskestuse vähenemise kahe variandi vahel saab arvutada järgmiselt: 

∆Uv = Uv1 - Uv2 

kus Uv1 ,- Uv2  - v-nda varustuspiirkonna 1. ja 2.variandi aastane katkestuskestus. 

Katkestuse tõttu saamata jäänud energia saab arvutada järgmiselt: 

∆Wkatk = P kesk * ∆Uv  

Eesti oludele vastavad katkestuskahjude erinäitajad majandussektorite ja katkestuste iseloomu 
lõikes on toodud tabelis 6.1. Kuna sundkatkestuste kulud moodustavad suurema osa kogukuludest, 
arvestame ainult neid. 

Kui kliendil on teada täpsemad katkestuskahjude erinäitajad, siis tuleb kasutada neid. Vastasel 
juhtumil sobivad keskmised andmed tabelist 6.1. 

Katkestuskulu aastas on: 

C F = P kesk * CD + ∆Wkatk * CENS , 

kus CENS - toitekatkestuste tulemusel andmata energiaühiku hind, €/kWh, 

CD - toitekatkestuste tulemusel katkestatud võimsusühiku hind CD, €/kW . 

Katkestuskulu arvutame neljale majandussektoris - tööstus, põllumajandus, äri ja 
kodumajapidamine. 

Saadud andmete alusel saab arvutada välja lihttasuvusajad. Vastavad arvutuste tulemused on 
toodud  joonisel 5.1 ja tabelis 5.1. 

 

Joonis 5.1. Kahepoolse toite tasuvusajad võrreldes ühepoolsega 

Toodud andmete alusel tehtud arvutused näitavad, et tihedas ja kesktihedas 
varustuskindluse piirkondades tasub kõikides tarbijasektorites rajada kahepoolne toide. 
Hajavarustuspiirkonnas on tasuvusajad suuremad tingituna kahepoolse toite rajamise 
suurematest investeeringutest. Erandiks on juhtum, kui tarbimiskoht paikneb kahepoolse 
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toitega tüviliini vahetus läheduses. Sel juhul on kahepoolse liitumise tasuvusaeg lähedane 
kesktihedale varustuspiirkonnale vastavaga. See viitab asjaolule, et majanduslikult on 
mõistlik liituda elektrivõrguga võimalikult tüvilii ni läheduses või siis pigem kesktihedas 
varustuspiirkonnas.      

Kliendi keskmise katkestatud võimsuse, aastase katkestuskestuse või katkestuskulude 
suurenemisel kahepoolse toite tasuvusaeg väheneb.Nii on 100 kW võimsuse juures tasuvusajad 
kaks korda väiksemad. Tasuvusaega suurendab kahepoolse toite tagamiseks vajaliku täiendava 
investeeringu suurenemine.  

Tabel 5.1. Ühe ja kahepoolse toite majanduslik võrdlus 

1.variant . Lihtne radiaalvõrk 
2.variant. Suletud radiaalvõrk, automaatne ümberlülitamine 
  Tihe Kesktihe Haja  
Kliendi keskmine katkestatud võimsus,   kW 50 50 50  
         
Liitumistasu 1.variant,   € 50000 50000 50000  
Liitumistasu 2.variant,   € 100000 100000 400000  
Liitumistasude suurenemine,   € 50000 50000 350000  
         
Aastane katkestuskestus 1.var.  (h/a) 38,2 23,2 70,6  
Aastane katkestuskestus 2.var.  (h/a) 2,4 2,3 2,7  
Katkestuskestuse vähenemine h/a 35,9 21,0 67,9  
Katkestuse tõttu saamata jäänud energia kWh 1792,5 1047,5 3393,5  
Katkestatud võimsusühiku hind €/kW, tööstus 2,3 2,3 2,3  
Katkestatud energiaühiku hind €/kWh, tööstus 15,8 15,8 15,8  
Katkestatud võimsusühiku hind €/kW, 
põllumajandus 0,5 0,5 0,5  

Katkestatud energiaühiku hind €/kWh, 
põllumajandus 12,3 12,3 12,3  

Katkestatud võimsusühiku hind €/kW, äri 2 2 2  
Katkestatud energiaühiku hind €/kWh, äri 20,4 20,4 20,4  
Katkestatud võimsusühiku hind €/kW, 
kodutarbimine 0,5 0,5 0,5  

Katkestatud energiaühiku hind €/kWh, 
kodutarbimine 5,8 5,8 5,8  

Katkestuskulu vähenemine, tööstus 28437 16666 53732  
Katkestuskulu vähenemine, põllumajandus  22073 12909 41765  
Katkestuskulu vähenemine, äri 36667 21469 69327  
Katkestuskulu vähenemine, kodutarbimine 10422 6101 19707  
Lihttasuvusaeg, tööstus,   a 1,8 3,0 6,5  
Lihttasuvusaeg, põllumajandus,   a 2,3 3,9 8,4  
Lihttasuvusaeg, äri,   a 1,4 2,3 5,0  
Lihttasuvusaeg, kodumajapidamine,   a 4,8 8,2 17,8  
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6 TARBIMISE KATEGOORIAD 

6.1 TARBIMISE KATEGOORIATE ISELOOMUSTUS 

Elektritoite katkestused häirivad klientide tegevust rohkem kui mis tahes muu tegur. 
Elektrikatkestuste puhul katkeb transport ja teenindus, seiskuvad tööstus- ja äriettevõtted, 
elektrivarustuse katkemine haiglates on paljudele eluohtlik jne. Väga tõsised tagajärjed on suurte 
linnade ja maapiirkondade elektrita jäämisel. Tänapäeva loomapidamises toob voolu katkemine 
kaasa lüpsirobotite, söötmis- ja puhastussüsteemide, valgustus-, kliima- ja kütteseadmete, 
veepumpade, jahutite ja arvutite seiskumise. See tähendaks, et loomapidajatel tuleks sadu 
lehmasid käsitsi lüpsma hakata, ning seda kaks korda päevas, abiks vaid väike arv 
mehhaniseeritud tootmisega harjunud töökäsi. Samal ajal tuleb toodang hoida teatud 
temperatuuril, et mitte minna vastuollu toiduohutuse nõuetega – on kriitilise tähtsusega, et lüpstud 
piim oleks kohe jahutatud 8 kraadini ning sellisel temperatuuril peab see olema töötleja juurde 
saabumiseni. Nii piiratakse tarbijate tervisele potentsiaalselt ohtlike bakterite kasvu. 
Toitekatkestused kodumajapidamises põhjustavad ebamugavusi, võimalikku toitude riknemist, 
kütteseadmete seiskumist, veevarustuse häireid jms. Tarbijate energiavarustuse katkemisest 
tingitud kahjum võib ületada energiahinna kümneid kordi [Raesaar, Tiigimägi,…2004]. 

Samas on selge, et toitekatkestuste kestus ja ulatus mõjutab erineva iseloomuga tarbijaid erinevalt. 
Kodutarbijaid, väikekaubandust ja väikesi teenindusettevõtteid mõneminutilised lühikatkestused 
praktiliselt ei mõjuta. Reeglina on nende seadmed ja arvutid piisava rikke läbimisvõimega, nad ei 
põhjusta olulisi harmoonikaid ja muid elektromagnetilisi häireid teistele tarbijatele. Küll võivad 
juba mõneminutilised katkestused oluliselt mõjutada tootmis- ja suuri äri- ning teenindus-
ettevõtteid, arvutuskeskusi jms. Selliste ettevõtete arvutisüsteemid võivad mõjutada ettevõtte 
muude seadmete, nagu valvekaamerad, eskalaatorid, liftid, turvasüsteemid, kassaaparaadid jms 
tööd. Järgnev tootmise või andmete taastamine võib nõuda tunde või isegi päevi. Ulatuslikud 
katkestused, mis mõjutavad transporti või tervishoiu asutusi, võivad põhjustada tervise kahjustusi 
või tekitada eluohtlikke olukordi.  

Uuring [Elektrikatkestuste…2013] näitas, et ühepäevase elektrikatkestuse puhul seiskub 42% 
ettevõtete tootmine, 7-päevase katkestuse puhul 55% ettevõtete tootmine. Vähem haavatavamad 
on väiksemad toiduainete tootmise ettevõtted, sest nende kogused on väiksemad ja neil on 
võimalik osaliselt käsitsi toota või rakendada diisli ja gaasiga töötavaid seadmeid. 13% tarbijaist 
saavad ajutise elektrikatkestuse puhul tootmist ümber organiseerida, kuid tegutsetakse raskendatud 
tingimustes. Elektrikatkestus ei mõjuta 19-30% toiduainete tootmisettevõtete tootmiskogust. 
Maapiirkonna tootmisettevõtted ja farmid on varustanud end generaatoriga (sh ka 
tuulegeneraatoriga). 38% tootjatest saavad kasutada elektrigeneraatorit. Suuremate ettevõtete 
tootmisseadmed on aga elektrienergiast sõltuvad suuremal määral ja samas on energiavajadus nii 
suur, et piisava võimsusega generaatoreid pole soetatud. 

Suure tähtsusega on elutähtsate teenuste osutajate elektrivarustuskindlus, mis aitab tagada selliste 
teenuste toimepidevus. Elutähtsatena käsitletakse teenuseid, mille katkemine ohustab inimese elu 
või tervist, halvab riigi toimimist või vähendab ühiskonna turvatunnet. Sellise teenuse osutajal on 
kohustus katkestusi ära hoida või tagada vajadusel nende kiire likvideerimine. Eestis reguleerib 
elutähtsaid teenuseid hädaolukorra seadus [Hädaolukorra…2009], mis loetleb nii elutähtsad 
teenused kui nende toimepidevuse korraldajad ehk vastutajad, samuti elutähtsate teenuste 
toimepidevuse tagamise õiguslikud alused. Elutähtsa teenuse toimepidevus on elutähtsa teenuse 
osutaja järjepideva toimimise suutlikkus ja järjepideva toimimise taastamise võime pärast 
katkestust. Seadus loeb elutähtsaks 45 teenust, mille osutajaid on kokku 167. Osutajate seas on 
131 aktsiaseltsi ja osaühingut, 19 sihtasutust, 16 riigiasutust ning üks munitsipaalasutus. Nii 
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kuuluvad Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi haldusalasse sellised elutähtsad teenused, 
nagu elektri-, gaasi- ja vedelkütusega varustamine, aeronavigatsiooniteenuse ja lennuväljade 
toimimine, raudteeveo, k.a avaliku reisijateveo toimimine, laevaliikluse ja sadamate toimimine, 
telefoni, andmeside, kaabellevi- ringhäälingu- ja postivõrgu toimimine; Siseministeeriumi 
haldusalasse avaliku korra tagamine, päästetöö toimimine, merereostusseire ja -tõrje toimimine. 
Sotsiaalministeerium korraldab selliste elutähtsate teenuste toimepidevust, nagu statsionaarne 
eriarstiabi, kiirabi, joogivee ohutuse kontroll, vereteenistus; Rahandusministeerium ja Eesti Pank 
korraldavad makseteenuseid, kohalikud omavalitsusüksused veevarustuse ja kanalisatsiooni, 
sealhulgas reoveepuhastite toimimist jne. Streikide puhul tuleb elutähtsate teenuste toimepidevus 
kindlustada.  

Ühe tarbijate kategooriana eristatakse haavatavaid tarbijaid [Treatment…2013]. Haavatava tarbija 
ühene selgesõnaline määratlus puudub, kuid üldjuhul on see seotud vaesemate, vähem 
kindlustatud tarbijatega, kelle elutegevus on samas suuresti sõltuv elektrivarustusest.  

Kauge tarbija defineeritakse, kui tarbija, mille teenindamine on kulutõhus ainult subsideerimisel. 
Elektrilevi klientidest paikneb 7 % piirkonnaalajaamadest kaugemal kui 10 km. 

Tuleb nõustuda ELV sätestatud objektide prioriteetsused rikete kõrvaldamisel: 

1. Oht inimelule: objektid, kus toitekatkestus põhjustab otsese ohu inimelule või on seotud kriisi 
reguleerimisega. 

2. Objektid elutähtsate teenuste toimepidevuse tagamiseks. 

3. Objektid ühiskondlike teenuste tagamiseks (koolid, haiglad,  kauplused jms). 

4. Majanduslikult olulised objektid ja massikogunemise kohad. 

5. Suurema tarbimisega ja tarbijate arvuga kohad 

Kuna tarbija katkestuse likvideerimise kiirus ei sõltu ainuüksi kaugusest vaid ka tarbija 
iseloomust, ligipääsetavusest, tarbimismahust ja rikke kõrvaldamise prioriteedist, tõstatakse töös 
[Valtin,…2014] vajadus eristada nn abiviitega tarbijaid. Abiviitega tarbijaiks oleks esmajoones 
ülaltoodud prioriteetsusgruppidesse mitte kuuluvad hajavarustuspiirkonna nulltarbimisega ja 
vähese tarbimisega raskesti ligipääsetavad tootmisbaasidest kaugemale jäävad tarbimiskohad. 
Ühiskond peab mõistma ja aktsepteerima, et objektiivselt eksisteerib teatud hulk abiviitega 
tarbimiskohti, mille toitekatkestused tormide ja muude loodusõnnetuste korral likvideeritakse 
viimases järjekorras. Kuna võrguteenuse kvaliteedinäitajad ei vasta üldistele nõuetele, tuleks 
abiviitega tarbijaile kehtestada võrguteenuse hinnasoodustusi või võib-olla loobuda üldse 
võrgutasust. 

6.2 ELEKTRIKOORMUSTE LIIGITUS VARUSTUSKINDLUSE ASPEKTIS T 

Elektrivarustuse sobivaima variandi valikul on tähtis tarbimise iseloom ja olulisus ning sellest 
tulenevad nõuded. Sellega seoses on otstarbekas tarbijad või koormused liigitada teatud 
kategooriatesse. 

Üheks levinud liigituseks on koormuste jaotus olulisuse järgi nelja kategooriasse [Koffler…], 
[Essential…]:  

Elutähtsad (kriitilised) koormused – mõjutavad otseselt inimeste ja ettevõtete tegevust. 
Kriitiliste koormuste toide peab võrgutoite kadumisel kas tingimata jätkuma või koheselt katkema, 
et vältida seadmete purunemist, andmete kaotsiminekut või riknemist või siis ohtu inimeste elule 
või tervisele. Siia võivad kuuluda ka sellised lihtsad süsteemid, nagu heitgaaside ventilaatorid jms. 
Sageli võib olla vajalik selliste koormuste rutiinse tegevuse katkestamine elektrikvaliteedi 
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halvenemisel. Osa kriitilisi koormusi, nt meditsiinitehnika või teadusuuringute seadmed, võivad 
tingimata nõuda katkematut toidet UPS seadmete abil.  

Esmatähtsad koormused – eeskätt koormused elutähtsate teenuste toimepidevuse tagamiseks.  

Esmatähtsad koormused – koormused, mille toide peab jätkuma võrgutoite kadumisel. 
Esmatähtsad koormused on otstarbekas jagada kahte alakategooriasse: 

− ohutustähtsad koormused – koormused , mis on vajalikud tervise ja ohutuse tagamiseks, eriti 
hädaolukordades (tulekahjud, gaasilekked, plahvatused, uputused jms), nagu elanike või 
töötajate evakuatsiooniga seotud seadmed, liftid, heitgaaside ventilaatorid, tuletõrjeseadmed 
(sprinklerid, hüdrandid), avariivalgustus, haiglate seadmed, lennuohutuse tagamise süsteemid 
jms. Siia kategooriasse kuuluvad koormused, mis tagavad elektri- ja veevarustuse, 
telefoniside, politsei- ja kaitsejõudude tegevuse, päästetööde läbiviimise, vanglate tegevuse, 
toitlustamine koolides ja lasteaedades, lennuliikluse ohutuse; 

− äritähtsad koormused – koormused, mis on olulised ettevõtte kui terviku või tema osa tegevuse 
jätkamiseks võrgutoite kadumisel. Nende toite katkemine võib põhjustada olulist 
ühiskondlikku kahju, hinnaliste seadmete vigastusi, massilist tootmispraaki, materjalide või 
toodangu riknemist, keeruliste tootmisprotsesside, arvutisüsteemide või andmebaaside häireid, 
lõbustusasutuste (teatrid, kinod jms) tegevuse häireid, loomapidamisettevõtete, suurte 
kaubanduskeskuste ja kommunaalmajanduse oluliste elementide töö katkemist. 

Esmatähtsad koormused ei nõua küll katkematut toidet, kuid lubavad ainult lühikatkestusi võrgu-
toite rekonfigureerimise või reservtoiteallika käivitamise ajaks. 

Olulised koormused – koormused, mille toite katkestus on lubatud lühiajaliselt. Siia kuuluvad 
koormused, mille toitekatkestused põhjustavad toodangu olulist vähenemist, ulatuslikke töötajate, 
seadmete, mehhanismide ja transpordi tööseisakuid, märkimisväärse hulga elanike normaalse 
tegevuse häireid. Üldiselt kuuluvad siia kategooriasse muu hulgas koormused, mis on seotud 
raadio- ja televisiooniga, bensiini käitlemisega, sadamatega, pangandusega, maksukogumise 
arvutiteenustega, kaubamajadega, lõbustusparkidega, kaevandustega, metallitöötlemisega, 
transpordiga, kütuste tootmise, transpordi ja jaotamisega, postiteenustega, jäätmemajandusega, 
külmutus- ja jahutusseadmetega; hotellimajandusega, autotööstusega, põllumajandus- ja 
toidutootmissektoriga, trükitööstusega, alkoholi- ja tubakatööstusega, haridussektoriga.   

Vähemtähtsad koormused – koormused, mille pikemad toitekatkestused ei põhjusta suuri 
kahjumeid või häireid.  

Vene Föderatsiooni elektriseadmete ehituse eeskirjad [ПУЭ…] liigitavad koormused kolme 
kategooriasse, kusjuures esimesest kategooriast eristatakse veel elutähtsate tarbijate grupp. Selline 
jaotus vastab küllalt hästi ülaltoodud liigitusele. 

Selge piir koormuste erinevate kategooriate vahel sageli puudub ja sõltub kohalikest oludest (s.h 
seadusandlusest) ning teatud määral ka kliendi määratlusest ning reaalsetest võimalustest.  

Koormuste kategooriad on aluseks elektrijaotusettevõttele toitekatkestuste kõrvaldamise 
prioriteetide sätestamisel.  

Ühel ja samal ettevõttel või tarbimiskohal võib esineda mitut kategooriat koormusi. Sel juhul 
määrab üldjuhul prioriteedi kõrgeima kategooria tarbimine. 

Teatud juhtudel on tarbimiskohtadele esitatavad nõuded määratletud mitmesuguste ametkondlike 
eeskirjade ja juhenditega. Nii näiteks Eesti Kinnisvarafirmade Liidu poolt vastu võetud 
juhendmaterjal -  büroohoonete kvaliteediklasside klassifikaator sätestab, et A-klassi büroohoonel 
peab lisaks põhiliitumispunktile olema kohustuslikuna alternatiivne sõltumatu toiteallikas kas 
generaatori või teise magistraalkaabli näol, tagamaks katkematu voolutarbega seadmete töö. 
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Põhitingimusena peab hoonel olema 2 peamagistraali. Soovituslikuna peaks hoone olema 
varustatud varugeneraatoriga vähemalt ohutussüsteemide toiteks magistraalide rikke puhul 
[Büroohoonete…2013].  

Riigi Kinnisvara AS kehtestatud juhend „Tehnilised nõuded kooli- ja büroohoonetele“ sätestab, et 
Büroohoone peakeskus on vähemalt kahesektsiooniline, mis saavad toite erinevatelt 
elektrivarustuse toiteliinidelt. Toidete ümberlülitamine tuleb lahendada reservi lülitamise 
automaatikaga (RLAga). Kooli peakeskus on ühe sektsiooniline, kuid tuleb arvestada teisaldatava 
diiselgeneraatori ühendamise võimalusega jõupistiku kaudu. Ümberlülitamine toimub käsitsi. 
Vähemalt järgmised tarbijad peab ühendama garanteeritud toite peakeskusega (GPK): 

− turva ja valveseadmed 
− soojussõlmed ja katlamajad 

− tõkkepuud ja väravad 

− videovalvega välisvalgustuse alad 

− tarbevee-, sadevee ja kanalisatsioonipumplad 

− elektrilised perimeetri uksed 

− serveriruumi seadmed (serverid, UPSid jne) 

− tuleohutussüsteemid (hüdrantide siibrid ja rõhutõstepumbad, sprinkleri pumbad ja siibrid; 
ülerõhu ja suitsueemalduse süsteemide ventilaatorid ja klapid, suitsuluugid) 

− tuletõrje lift (kõrghoonetes). 

GPK saab toite vähemalt ühelt peakeskuse sektsioonilt ja diiselgeneraatorilt. Generaatori toitele 
ümberlülitamine peab toimuma automaatselt. 

Olgu märgitud, et ka Elektriohutusseadus jaotas elektripaigaldised esimese, teise ja kolmanda liigi 
elektripaigaldisteks. Tuleb aga silmaspidada, et see liigitus oli tehtud elektrist tuleneva ohu järgi 
[Elektriohutusseadus…2015], mitte aga paigaldiste elektrivarustuskindluse seisukohalt. 

Moraalsetel kaalutlustel peaks võrguettevõtja olema kursis elutähtsate teenuste osutajate liitumiste 
vajaduste ja nõuetega, samuti ülal mainitud ametkondlike eeskirjade ja juhendite sätestatud 
nõuetega, et osutada kliendile kompetentset abi liitumisprotsessis.   

 

6.3 TARBIJATE KATKESTUSKULU 

Nagu öeldud, põhjustavad elektrivarustuse häired ja katkestused suurt nii majanduslikku kui 
moraalset kahju nii tarbijatele kui elektriettevõtetele, seega kogu ühiskonnale. Tarbijate elektri-
katkestuste erikahju võib ületada energiahinna kümneid kordi [Raesaar, Tiigimägi,…2004]. 
Seetõttu peavad elektrivarustusvariandi valikul nii tarbijad kui võrguettevõtted võtma ühe olulise 
kulukomponendina arvesse katkestuskulu. Selline lähenemine võimaldab elektrivarustuskindlust 
optimeerida. Katkestuskulud pole küll päris identsed varustuskindluse väärtusega, kuid on sellele 
ligilähedased ja mõistlike jõupingutustega hinnatavad.  

Katkestuskulu all mõistetakse võrgu või tema osa toitepiirkonda ühendatud klientide 
toitekatkestusest tingitud eeldatavat aastast ühiskondlikku kogukahju. Katkestuskulud jagunevad 
võrguettevõtte ja klientide vahel:  

• Võrguettevõtte katkestuskuludeks on saamata jääv müügitulem, samuti kulud toite 
taastamiseks. 

• Kliendi katkestuskuluks on katkestuskahjude aastane koguhulk rahalises väljenduses − andmata 
jäänud toodangu, riknenud materjalide ja seadmete jms maksumus ehk nn katkestuskahjum.  
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Kogemuslikult on elektriettevõtte kulud märgatavalt väiksemad klientide kulust, mistõttu 
praktilistes arvutustes arvestatakse reeglina ainult klientidega seotud katkestuskulusid. 
Elektriettevõtte katkestuskulud arvatakse vajaduse korral käidukulude hulka.  

Eesti elektritarbijate katkestuskulusid on põhjalikult käsitletud uurimistöödes [Raesaar, Tiigimägi, 
Valtin 2004] ja [Raesaar, Tiigimägi, Valtin 2005].Muuhulgas hinnatakse kahte olulist erinäitajat: 

− toitekatkestuste tulemusel andmata energiaühiku hind CENS, €/kWh 

− toitekatkestuste tulemusel katkestatud võimsusühiku hind CD, €/kW 
Katkestuskahjud sõltuvad tarbimise iseloomust ja tarbimispiirkonnast, s.h tarbimistihedusest 
[Valtin…2013].  

Elektrilevi katkestuste statistika kohaselt moodustavad püsikatkestuste koguarvust 
keskpingevõrkudes ligi kolmandiku plaanilised katkestused (2012 a vastavalt 22522 ja 5450). 
Seetõttu tuleb katkestuskulu arvutustes arvesse võtta ka plaanilistest katkestustest tingitud 
kahjumit. Mõningate hinnangute kohaselt moodustab see ca kümnendiku sundkatkestuste 
kahjumist, Soome statistika kohaselt ulatub koguni pooleni sundkatkestuste kahjumist. Olulist 
kahju tänapäeval põhjustavad ka lühikatkestused kestusega alla 3 min.  

Eesti oludele vastavad katkestuskahjude erinäitajate ligikaudsed hinnangud majandussektorite ja 
katkestuste iseloomu lõikes on esitatud tabelis 6.1. Need oleks kasutatavad töökindluse alastes 
majandusliku tasuvuse arvutustes katkestuskulude hindamiseks esimeses lähenduses kuni 
täpsustumiseni detailsemate uuringute baasil. 

Tabel 6.1. Eesti oludele vastavad katkestuskahjude erinäitajad majandussektorite ja 
katkestuste iseloomu lõikes 

Tarbimisssektor 
Sundkatkestus Plaaniline katkestus 

Kiirtaas-
lülitus 

Viittaas-
lülitus 

CD, €/kW 
CENS, 
€/kWh 

CD, €/kW 
CENS, 
€/kWh 

CD, €/kW 
CEN, 

€S/kWh 

Tööstus 2,3 15,8 1,1 7,0 0,08 0,3 

Põllumajandus 0,5 12,3 0,23 5,0 0,2 0,4 

Äri ja avalik sektor 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 9,5 0,5 0,8 

Tabelis 6.2 on toodud katkestuskahju karakteristikud erinevatele varustuskindluse piirkondadele 
tarbimissektorite osakaalude järgi kaalutud keskmistena. 

Tabel 6.2. Katkestuskahju karakteristikud erinevatele varustuskindluse piirkondadele 

  Piirkond Ülitihe Tihe Hajatihe Haja Keskmine 

CENSsund €/kWh 13,52 15,33 14,40 8,75 14,57 

CENSpl €/kWh 8,92 10,31 9,15 4,25 9,52 

CDsund €/kW 1,30 1,53 1,45 0,79 1,45 

CDpl €/kW 0,17 0,22 0,28 0,19 0,24 

Katkestuste kogukulu ulatust 2012. aastal Elektrilevi varustuskindluse piirkondade lõikes 
illustreerib tabel 6.3 ja joonis 6.1. Kuna Elektrilevil puudub adekvaatne statistika plaaniliste 
katkestuste ja lühikatkestuste kohta, on arvesse võetud ainult sundkatkestustest põhjustatud kulu.  
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Tabel 6.3. Elektrilevi klientide aastase katkestuskulu hinnang 

Piirkond 
 

Ülitihe Tihe Hajatihe Haja Kokku 
Keskmisele kliendile andmata energia kWh/kl 0,28 1,09 6,10 4,91 3,95 
Klientidele andmata energia MWh/a 16,55 330,29 1280,61 409,13 2585,14 
Klientide katkestatud võimsus MW/a 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 võimsusest M€/a 0,0033 0,25 0,12 0,001 0,37 
Katkestuskulu kokku  M€/a 0,2 5,3 18,6 3,6 27,7 

 

 

Joonis 6.1. Katkestuskahju karakteristikud varustuskindluse piirkondade   lõikes 
Tuleb muuhulgas silmas pidada, et muutuvate ilmaolude tõttu on katkestuskulud aastati erinevad. 
Seetõttu tuleb katkestuskahju karakteristikute hindamisel lähtuda vähemalt 5-10 a pikkuse aastate 
rea keskmistest väärtustest, mitte aga viimase aasta näitajatest. Erandlike sündmuste sagenemise  
tõttu viimastel aastatel seoses kliima muutustega tuleks arvestada nende aastate näitajaid 
mõnevõrra suurema osakaaluga.  

 

6.4 KATKESTUSKAHJUMID ERINEVATES TARBIMISSSEKTORITES  

Katkestuskulud jagunevad põhimõtteliselt nn otsesteks ja kaudseteks kuludeks. Enamik 
katkestuskulude hindamismeetodeid ja hinnanguid hõlmavad ainult otseseid kulusid, jättes 
tavaliselt arvestamata kaudsed kulud (või nn peitkulud), kuna nende hindamine on väga keeruline 
ja üldiselt üsnagi subjektiivne. 

Katkestuskulude komponendid sõltuvad oluliselt tarbijate kategooriast. Tabelis 6.4 on toodud 
suurte tarbimissektorite katkestuskulude põhilised otsesed ja kaudsed komponendid. Muidugi pole 
toodud loetelu kõikehõlmav, kuid annab ettekujutuse katkestustega seotud kulude olemusest. 
Nagu näha, on kaudsed kulukomponendid sageli rahas väga raskesti hinnatavad või koguni 
immateriaalsed ja üldsegi mitte väljendatavad rahas (nagu moraalne kahju, vaba aja kaotsiminek, 
vigastused, surmajuhtumid).   
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Tabel 6.4. Katkestuskulude põhilised otsesed ja kaudsed komponendid 
Tarbimissektor Otsesed komponendid Kaudsed komponendid 

Kodutarbimine  a. Ebamugavus, vaba aja 

kaotsiminek,  stress jne 
b. Otsesed väljaminekud:  

− Toidu riknemine  

− Seadmete riknemine  

− Tegemata töö 

kodustöötamisel 
c. Mõjud tervisele ja ohutusele  

Kulud teistele majapidamistele ja 

firmadele 

Tööstus 

Kommerts  

Põllumajandus  

a. Jõude seisvate ressursside, nagu 
tööjõud, seadmed, maa, kapital, 
alternatiivkulu  

b. Seiskamise ja käivituse kulud 

c. Seadmete ja materjalide riknemine 

ja purunemine  
d. Mõjud tervisele ja ohutusele 
e. Reservseadmete käidukulud 

a. Kulud teistele firmadele, mida 
varustab antud ettevõte 

b. Kulud klientidele, mida varustab 

antud ettevõte  

c. Tervise ja ohutuse kõrvalmõjud 

Taristu  

Kommunaalmajandus  
a. Jõude seisvate ressursside 

alternatiivkulu  

b. Riknemine ja purunemine  

a. Kulud mõjutatud teenuste või 

institutsioonide  tarbijatele  

b. Mõjud tervisele ja ohutusele 

c. Rüüstamistest, vandalismist jms 

tulenevad sotsiaalsed kulud 

Sageli ületavad kaudsed kulud tunduvalt otseseid kulusid. Öeldut illustreerib kujukalt joonis 6.2. 

Seoses laieneva kodus töötavate ettevõtjatega suurenevad ka kodutarbijate katkestuskulud.   

Konkreetsete tarbijate katkestuskulud sõltuvad sellistest teguritest, nagu katkestuste kestus, 
katkestuse kellaaeg ja aastaaeg, katkestuste sagedus jms.  

Klientidele tekkiva kahju ulatuse võib siduda kliendigrupiga vastavalt Eesti Majanduse 
Tegevusalade Klassifikaatorile EMTAK. EMTAK  on rahvusvaheliselt ühtlustatud klassifikaatori 
NACE Eesti rahvuslik versioon. EMTAK on oma ülesehituselt hierarhiline, jagunedes viieks 
tasemeks. Neli esimest taset vastavad NACEle ning viies tase on rahvuslik, mille loomisel on 
arvestatud Eesti majanduse eripära ning vastavat seadusandlust. EMTAK on aluseks kliendi 
tegevusala määramisel, mis on omakorda oluliseks allikaks erineva valdkonnastatistika tootmisel. 
Tegevusaladesse liigendamine võimaldab ka rahvusvahelist võrreldavust vastava valdkonna sees.  

Kliendigrupid näitavad kliendi tüüpi ja tarbimise iseloomu. Eespool vaadeldud analüüsimudel 
RNA jaotab EMTAK tegevusalad viieks kliendigrupiks (vt tabel 6.5):  

1. Kodutarbimine 

2. Põllumajandus 

3. Teenindus 

4. Tööstus 

5. Avalik tarbimine (kommunaalmajandus) 
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Joonis 6.2. Elektrivarustuse madala kvaliteedi peitkulud 
Allikas: Joseph M. Juran Center for Quality at the University of Minnesota Carlson School of 

Management  
Väikseimad on kodutarbijate katkestuskahjud. Kodutarbijate katkestuste mõju on vähetuntav ja tarbimine 
võrreldes teiste gruppidega väiksem. Kodutarbijate alla kuuluvad elamud, korterelamud, suvilad. 
Põllumajanduse grupp on tundlik tarbimise mahu ja seadmete poolest. Selle alla kuuluvad istandused, 
farmid ja kalakasvatused. Teeninduse sektorisse kuuluvad kontorid ja firmad, kauplused, laohooned, 
remonditöökojad, salongid, majutusasutused, haiglad, tervisekeskused, vanglad, toitlustusettevõtted jms. 
Tööstussektori alla kuuluvad tööstusettevõtted, transportjaamad ja -baasid, raudtee, trammi- ning 
trolliliinid. Avaliku sektori alla kuuluvad infrastruktuurid, haiglad, vaba-aja keskused, kinod, teatrid, 
spordihooned, raamatukogud, muuseumid, haridusasutused ja väeosad. EMTAK tegevusalade jaotus 
kliendigruppidesse, mida rakendab mudel RNA, on esitatud tabelis 6.5.  

Tabel 6.5. EMTAK tegevusalade jaotus kliendigruppidesse 

 

 Eramud, akumuleeriv elekterküte 

 Eramud, vahetu elekterküte 

 Eramud, segaküte (elekter + muu) 

 Eramud, muu küte 

 Korterelamud, elektripliit + lift 

 Korterelamud, elektripliit, ilma liftita 

 Korterelamud, gaas + lift 

 Korterelamud, gaas, ilma liftita 

 Korterelamud, elekterküte 

 Korterelamud, ahjuküte 

 Suvilad ja abihooned, suvilad ja aiamajad 

 Suvilad ja abihooned, abihooned 

 Suvilad ja abihooned, garaažiühistud 

Suvilad ja abihooned, suvilaühistud 
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 Karjakasvatus, talud 
 Karjakasvatus, piimafarm 

 Karjakasvatus, lihafarm 

 Karjakasvatus, linnufarm 

 Taimekasvtatus, kasvuhooned 

 Taimekasvtatus, kuivatid 

 Taimekasvtatus, söödatootmine 

 Taimekasvatus, vihmutid 

 Kalandus, kalakasvatus 

Muu, segakoormus 

 Kontorid ja firmad 

 Kaubandus, kioskid 

 Kaubandus, kauplused 

 Kaubandus, kaubanduskeskused ja kaubamajad 

 Kaubandus, laod 

 Kaubandus, turud 

 Teenindus, salongid ja ateljeed 

 Teenindus, remonttöökojad 

 Teenindus, saunad 

 Teenindus, pesumajad 

 Teenindus, majutusasutused 

 Teenindus, toitlustusettevõtted 

 Teenindus, tanklad 

 Teenindus, postkontorid 

 Tervishoid, polikliinikud 
 Tervishoid, haiglad 

 Tervishoid, sanatooriumid 

 Muu, vanadekodud 

 Muu, lastekodud 

 Muu, vanglad ja kolooniad 

 Muu, segakoormus 

 Tööstus I vah., toiduainetetööstus 

 Tööstus I vah., tekstiilitööstus 

 Tööstus I vah., puidutööstus 

 Tööstus I vah., trukitööstus 

 Tööstus I vah., keemiatööstus 

 Tööstus I vah., metallitööstus 

 Tööstus I vah., ehitusmaterjalid 

 Tööstus I vah., esmatarbekaubad 

 Tööstus I vah., mäetööstus 

 Tööstus I vah., elekterside ettevõtted 

 Tööstus I vah., pumbajaamad 

 Tööstus I vah., veepuhastusjaamad 
 Tööstus I vah., katlamajad 

 Tööstus I vah., TV stuudiod 

 Tööstus II vah., toiduainetetööstus 

 Tööstus II vah., tekstiilitööstus 

 Tööstus II vah., puidutööstus 

 Tööstus II vah., trükitööstus 

 Tööstus II vah., keemiatööstus 

 Tööstus II vah., metallitööstus 

 Tööstus II vah., ehitusmaterjalid 

 Tööstus II vah., esmatarbekaubad 

 Tööstus II vah., mäetööstus 

 Tööstus II vah., elekterside ettevõtted 

 Tööstus II vah., pumbajaamad 

 Tööstus II vah., veepuhastusjaamad 
 Tööstus II vah., katlamajad 

 Tööstus II vah., TV stuudiod 

 Tööstus III vah., toiduainetetööstus 

 Tööstus III vah., tekstiilitööstus 

 Tööstus III vah., puidutööstus 

 Tööstus III vah., trükitööstus 

 Tööstus III vah., keemiatööstus 

 Tööstus III vah., metallitööstus 

 Tööstus III vah., ehitusmaterjalid 

 Tööstus III vah., esmatarbekaubad 

 Tööstus III vah., mäetööstus 

 Tööstus III vah., elekterside ettevõtted 

 Tööstus III vah., pumbajaamad 

 Tööstus III vah., veepuhastusjaamad 
 Tööstus III vah., katlamajad 

 Tööstus III vah., TV stuudiod 

 Transportjaamad, reisikeskused 

 Transportjaamad, kaubasadamad 

 Transportjaamad, kaubajaamad 

 Transportbaasid, depood 

 Transportbaasid, remondi- ja hooldebaasid 

 Transport, elektriraudtee 

Transport, tramm + troll 

 Ühisk. hooned, vaba-aja keskused 

 Ühisk. hooned, kinod ja teatrid 

 Ühisk. hooned, raamatukogud 

 Ühisk. hooned, spordikompleksid 

 Ühisk. hooned, muuseumid ja näitused 

 Ühisk. hooned, kultusehooned 

 Ühisk. hooned, lasteaiad 

 Ühisk. hooned, koolid 

 Ühisk. hooned, kõrg- ja ülikoolid 

 Muu, tänavavalgustus 
 Muu, sõjaväeosad 
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LISA.   

MIDA PEAB TEADMA KLIENT ELEKTRIVÕRGUGA  LIITUMISEL  

♦ Sissejuhatus 

Käesoleva eesmärgiks on abistada Elektrilevi kliente ja nende nõustajaid sobiva elektrivarustuse 
variandi valikul. On tungivalt soovitav, et klient rakendaks seejuures omapoolset asjatundlikku 
nõustajat. Näiteks on Saksamaal liitujal kohustuslik palgata omapoolne liitumisnõustaja. 

Klient peab koos oma nõustajaga juba projekteerimise käigus koostöös Elektrilevi spetsialistide ja 
projekteerijatega määratlema koormuste varustuskindluse vajaduse. Õige määratlemine, 
projekteerimine ja väljaehitamine minimeerib olukordi, kus toitekatkestus välistab elektrilüpsi, 
põhjustab ohtu inimeludele ja tervisele, loomade hukkumist, vara hävimist või keskkonna kahju. 
Tarbimiskoha varustuskindlus peab olema alati vastavuses koormustele esitatavate nõuetega. 

♦ Täielik varustuskindlus pole võimalik 

Elektrivarustuskindlus on keerukas kombinatsioon avaliku ja kliendi elektrivõrgu ja seadmete 
töökindlusest, varutoite võimalustest, hooldest ja ohutusest. Toitekatkestuste põhjustest 80 % on 
seotud elektriliste komponentidega, nagu elektriliinid, alajaamad, elektriseadmed jms. Rikkeid 
võivad põhjustada ülekoormus või liigpinged, loomad, ilmaolud ja rida muid asjaolusid.  

Rikkeid põhjustab seadmete vananemine - isolatsiooni ammendumine, materjalide keemiline lagu-
nemine, saastatus, mehaanilise kulumine. Suur koormus tõstab seadme temperatuuri ja isolatsiooni 
vananemise kiirust ning vähendab tööiga, lülitusseadmete sage toimimine kulutab liikuvaid osi, 
suurendades tõrgete tõenäosust. Rikete ja vananemise määr sõltuvad oluliselt tootjast. 

Kaabelvõrkudes tuleneb 35 % riketest kaablite ja muhvide vananemisest, 12 % ülekoormustest ja 
lühistest, 30 % välistest teguritest, nagu niiskumine, kaevetööd, hiired ja rotid, tootmiskvaliteet.  

Õhuliini riketest 70 % tulenevad ilmaoludest ja keskkonnast (puud, põõsad, loomad). Mastile 
rajatud linnupesa materjal võib põhjustada lühiseid, linnusõnnik saastab isolaatoreid. Lendu tõusul 
tühjendavad linnud soolestiku, tekitades isolaatorite mustumist ja lühiseid. Tiibade suure siru-
ulatuse tõttu põhjustavad lühiseid kotkad, kullid, haigrud, öökullid. Rähnid võivad kahjustada 
puitmaste. Lühiseid võivad põhjustada puudelt mastile hüpanud oravad ja kassid. Kariloomad, 
põdrad, hirved, karud võivad kahjustada mastide tõmmitsaid.  

Rasked ilmaolud, nagu tuule- ja äikesetormid, trombid ja orkaanid, paks jäide või märg lumi, 
põhjustavad mastide murdumisi, puude ja okste langemist liinidele, juhtmete katkemisi ning 
lühiseid. Kuum ilm võib põhjustada liini juhtmete rippe ohtlikku suurenemist, madalal tempera-
tuuril võivad katkeda juhtmed ja vigastuda mastid. Rasketes ilmaoludes tekib hulk üheaegseid 
rikkeid, mille kõrvaldamine on aeganõudev ning toitekatkestused võivad olla ulatuslikud ja 
kauakestvad. Äärmuslike ilmaolude sagedus ja tugevus viimasel ajal kasvab. 

Palju toitekatkestusi tekitab inimtegevus: ekslikud lülitamised; liinile kukkunud puud või oksad 
trassi puhastamisel; pingestatud osade juhupuuted tööl seadmete läheduses; kaabli vigastused 
kaevetöödel; peale unustatud maandused jms; liiklusõnnetused, liini avariid kraanatöödel, rikked 
droonide, mudellennukte, tuulelohede toimel; liini isolaatorite purustamine ja juhtmete lühista-
mine ulakusest; juhtmete ja seadmete vargused. Katkestuste tõenäosus kasvab ebapiisava hoolde, 
tootmisvigade ning transpordil ja paigaldamisel tekkinud vigastuste tulemusel. Elektrivarustust 
häirivad ka hoolde- ja remonttöödega või võrgu laiendamisega seotud plaanilised katkestused. 

Kokkuvõttes pole jaotusvõrk võimeline kindlustama sajaprotsendilist elektrivarustus-
kindlust, seda isegi mistahes kulutuste juures, rääkimata mõistlikest kuludest. 



Elektrivõrgu klientide elektripaigaldiste ühe ja kahepoolse toite mõju analüüs varustuskindlusele  68 

 

 

♦ Mida peab mõistma jaotusvõrgu klient? 

Varustuskindluse puudujääkides on vahel süüdi ka kliendid ise. Sageli nad eiravad teadmatusest 
või ka teadlikult varustuskindluse normnõudeid, mõeldes, et “minuga ei juhtu midagi”, mis aga 
hiljem kallilt kätte maksab. Kokkuhoiu tuhinas jäetakse tihti muretsemata vajalik sõltumatu 
toiteallikas või välja ehitamata reservtoite automaatse sisselülimise süsteem.  

Muidugi ootavad kliendid jaotusvõrgu varustuskindluse suurenemist, kuid tuleb mõista, et võrgu-
ettevõtte suutlikkus seda teha on piiratud. Klient peab mõistma selgelt enda vajadusi, aga ka 
vajaduste ja nende rahuldamise võimaluste erinevustest. 

Tuleb mõista ka teiste klientide paratamatuid erisusi vajadustes ja nende rahuldamise võimalustes 
ning vajadust tegutseda üldistes huvides, võttes arvesse tegelikke kulusid ja kogu ühiskonna kasu. 

Tuleb teadvustada, et Eestile on iseloomulik ulatuslik hajaasustus. Hajaasustusalal paikneb 60 % 
Elektrilevi võrgust ja ainult 13 % klientidest, kes tarbivad vaid 4% võrku läbivast elektrist. 
Hajavarustuspiirkonna pikad liinid ulatuvad enamuses keskustest kaugele, kulgevad sageli metsas. 
Suur võrgumaht kliendi kohta tähendab paratamatult suuremat rikete tõenäosust. Sellise võrgu 
hooldamine ja rikete ning tormikahjude kõrvaldamine on seotud suurte kuludega.  

Arvestades hajaasustust ja võrguettevõtte piiratud võimekust, pole võimalik saavutada kiirelt ja 
kõikjal võrdselt head ja tarbija ootustele vastavat elektritoite kvaliteeti, seda eriti ulatuslikemate 
kahjustuste, nt raskete ilmastikutingimuste korral.  

Mõistma peab võrguettevõtte prioriteete rikete kõrvaldamisel: 

1. Objektid, kus on otsene oht inimelule või on seotud kriisi reguleerimisega. 

2. Objektid elutähtsate teenuste toimepidevuse tagamiseks.  

3. Kliendid ühiskondlike teenuste (koolid, haiglad, kauplused jms) tagamiseks. 

4. Majanduslikult olulised objektid ja massikogunemise kohad (kinod, teatrid, staadionid jms)  

5. Suure tarbimisega ja tarbijate arvuga tarbimiskohad 

Ühiskond peab mõistma ja aktsepteerima, et objektiivselt eksisteerib teatud hulk abiviitega 
tarbimiskohti (hajavarustuspiirkonna alatarbimisega, raskesti ligipääsetavad ja väheprioriteetsed 
tarbimiskohad), mille toitekatkestused tormide ja muude loodusõnnetuste korral likvideeritakse 
viimases järjekorras.  

Arvestada tuleb ka tänapäeva ühiskonna kasvava keskkonnaalase nõudlikkusega, mis raskendab 
elektripaigaldiste, eriti õhuliinide rajamist. 

Klient peab arvestama ja ka ise vältima isekat nn NIMBY ehk Not in My Back Yard sündroomi, 
mis seisneb vastuseisus paigaldiste rajamiseks enda omandile või selle lähedusse. 

Ülalöeldut silmas pidades on kliendile väga oluline hinnata ja mõista enda elektrivarustuse 
olukorda ja vajadusi ning valida parim varustuskindluse variant lähtudes reaalsetest 
võimalustest ja mõistlikest riskidest.  

♦ Klient peab identifitseerima enda tarbimiskoha koormuste iseloomu 

Elektrikatkestused häirivad kliendi tegevust rohkem kui mis tahes muu tegur. Katkeda võib 
transport ja teenindus, haigla toitekatkestus võib tekitada tervise kahjustusi ja olla eluohtlik. 
Tootmis- ja suuri äri- ning teenindusettevõtteid, arvutuskeskusi jms mõjutavad juba mõne-
minutilised katkestused. Nende ettevõtete arvutisüsteemid mõjutavad valvekaamerate, liftide, 
eskalaatorite, turvasüsteemide, kassaaparaatide jms tööd. Loomafarmides seiskuvad lüpsirobotid, 
söötmis- ja puhastussüsteemid, valgustus-, kliima- ja kütteseadmed, veepumbad, jahutid, arvutid. 
Sadu lehmi tuleb lüpsta käsitsi ning seda kaks korda päevas, abiks vaid väike arv mehhaniseeritud 
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tootmisega harjunud töökäsi. Lüpstud piim tuleb kohe jahutada 8 kraadini ning sellel temperatuuril 
peab see jõudma töötlejateni, et piirata tervisele potentsiaalselt ohtlike bakterite kasvu. 
Kodutarbijaid, väikekaubandust ja -teenindust lühikatkestused praktiliselt ei mõjuta, küll aga 
põhjustavad pikemad katkestused ebamugavusi, toitude riknemist, kütte seiskumist, veevarustuse 
häireid jms. Katkestuse või selle tagajärgede kõrvaldamine võib nõuda tunde või isegi päevi.  

Elektrivarustuse sobivaima variandi valikul on tähtis tarbimise iseloom ja olulisus ning sellest 
tulenevad nõuded. Laialt levinud on koormuste jaotus olulisuse järgi nelja kategooriasse: 

Elutähtsad ehk kriitilised koormused – mõjutavad tugevasti inimeste ja ettevõtete tegevust. 
Toite katkemine võib põhjustada seadmete purunemist, andmete riknemist või kaotsiminekut või 
siis tõsist ohtu inimeste elule ja tervisele. Siia kuuluvad ka sellised lihtsad süsteemid, nagu 
heitgaaside ventilaatorid jms. Sageli võib olla vajalik selliste koormuste rutiinse tegevuse 
katkestamine elektrikvaliteedi halvenemisel. Kriitilised koormused peavad saama võrgutoite 
kahest sõltumatust allikast ning ette tuleb näha lisatoide kolmandast sõltumatust toiteallikast (nt 
varugeneraatorist). Osa kriitilisi koormusi, nt meditsiinitehnika või teadusuuringute seadmed, 
võivad tingimata nõuda katkematut toidet UPS seadmete abil. 

Esmatähtsad koormused – nende toite katkemine võib ohustada inimeste elu või tervist, halvata 
riigi toimimist või vähendada ühiskonna turvatunnet. Siia kuuluvad eeskätt koormused elutähtsate 
teenuste tagamiseks. Sellise teenuse osutajal on kohustus katkestusi ära hoida või need kiiresti 
likvideerida. Elutähtsaid teenuseid reguleerib hädaolukorra seadus, mis loetleb 45 elutähtsat 
teenust, mille osutajaid on 131 aktsiaseltsi ja osaühingut, 19 sihtasutust, 16 riigiasutust ning üks 
munitsipaalasutus. Nii kuuluvad MKM haldusalasse elektri-, gaasi- ja vedelkütusega varustamine, 
lennuväljade ja lennujuhtimisteenuse toimimine, raudteevedu, k.a avalik reisijatevedu, laevaliiklus 
ja sadamate töö, telefoni, andmeside, kaabellevi- ringhäälingu- ja postivõrgu toimimine; Sise-
ministeeriumi haldusalasse avaliku korra tagamine, päästetööd, merereostusseire ja -tõrje. 
Sotsiaalministeerium korraldab kiirabi, eriarstiabi, joogivee ohutuse kontrolli ja vereteenistuse 
toimepidevust; Rahandusministeerium ja Eesti Pank korraldavad makseteenuseid; KOVd vee-
varustuse ja kanalisatsiooni, sh reoveepuhastite toimimist jne. Eesti Kinnisvarafirmade Liit 
klassifitseerib esmatähtsateks koormusteks A-klassi büroohooned. Riigi Kinnisvara AS sätestab, 
et büroohoone peatoitekeskus peab saama toite vähemalt kahelt automaatselt ümberlülitatavalt 
toiteliinilt. Kooli peatoitekeskus võib olla ühepoolse toitega, kuid tuleb arvestada teisaldatava 
diiselgeneraatori ühendamise võimalusega. Ümberlülitamine toimub käsitsi.  

Esmatähtsad koormused on otstarbekas jagada kahte alakategooriasse:  
− ohutustähtsad koormused, mis on vajalikud tervise ja ohutuse tagamiseks, eriti häda-

olukordades (tulekahjud, gaasilekked, plahvatused, uputused jms), nagu evakuatsiooni-
seadmed, liftid, heitgaaside ventilaatorid, tuletõrjeseadmed, avariivalgustus, haiglate seadmed, 
lennuohutuse tagamise süsteemid jms. Siia kuuluvad ka koormused, mis tagavad elektri- ja 
veevarustuse, telefoniside, politsei- ja kaitsejõudude tegevuse, päästetööde läbiviimise, 
vanglate tegevuse, toitlustamine koolides ja lasteaedades, lennuliikluse ohutuse; 

− äritähtsad koormused, mis on olulised ettevõtte kui terviku või tema osa tegevuse jätkamiseks 
võrgutoite kadumisel. Nende toite katkemine võib põhjustada olulist ühiskondlikku kahju, 
seadmete vigastusi, massilist tootmispraaki, materjalide või toodangu riknemist, keeruliste 
tootmisprotsesside, arvutisüsteemide või andmebaaside häireid, lõbustusasutuste (teatrid, 
kinod jms) tegevuse häireid, loomapidamisettevõtete, suurte kaubanduskeskuste ja 
kommunaalmajanduse oluliste elementide töö katkemist. 

Esmatähtsaid koormusi tuleb toita kahest sõltumatust allikast: normaalse võrgutoite kadumisel 
säilib toide teisest allikast, toitekatkestust võib lubada ainult reservtoite automaatse sisselülimise 
ajaks. Soovituslik on varugeneraator vähemalt nn garanteeritud toiteks võrgumagistraalide rikke 
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puhul. Generaatori toitele ümberlülitamine peab toimuma automaatselt. Garanteeritud toide peab 
hõlmama vähemalt järgmisi tarbijad: 
– turva ja valveseadmed; 
– soojussõlmed ja katlamajad; 
– tõkkepuud ja väravad; 
– videovalvega välisvalgustuse alad; 
– tarbevee-, sadevee ja kanalisatsioonipumplad; 
– elektrilised perimeetri uksed; 
– serveriruumi seadmed (serverid, UPSid jne); 
– tuleohutussüsteemid (hüdrandid, sprinklerid; ventilaatorid, suitsuluugid) 
– tuletõrje lift (kõrghoonetes). 

Olulised koormused, mille toite katkestus on lubatud lühiajaliselt. Katkestused põhjustavad 
toodangu olulist vähenemist, ulatuslikke töötajate, seadmete, mehhanismide ja transpordi 
tööseisakuid, suure hulga elanike normaalse tegevuse häireid. Muu hulgas kuuluvad siia 
koormused, mis on seotud raadio ja televisiooniga, bensiini käitlusega, sadamatega, maksu-
kogumise arvutiteenustega, pangandusega, kaubamajadega, lõbustusparkidega, kaevandustega, 
metallitöötlemisega, transpordiga, kütuste tootmise, transpordi ja jaotamisega, postiteenustega, 
jäätmemajandusega, külmutus- ja jahutusseadmetega; hotellimajandusega, trüki- ja auto-
tööstusega, põllumajandus- ja toidutootmisega, alkoholi- ja tubakatööstusega, haridussektoriga. 

Vähemtähtsad koormused – koormused, mille pikemad toitekatkestused ei põhjusta suuri häireid 
või kahjumeid. Neile piisab ühepoolsest toitest. Katkestus ei tohiks kesta üle ühe ööpäeva.  

Ühe tarbijate kategooriana eristatakse haavatavaid tarbijaid - vaesemad, vähem kindlustatud 
tarbijad, kelle elutegevus on samas suuresti sõltuv elektrivarustusest.  

Kaugeks tarbijaks loetakse tarbija, mille teenindamine on kulutõhus ainult subsideerimisel. 
Elektrilevi klientidest paikneb 7 % piirkonnaalajaamadest kaugemal kui 10 km. 

Kindlasti peab klient arvestama ELV sätestatud objektide prioriteetsust rikete kõrvaldamisel. 
Eristada tuleb nn abiviitega tarbijaid  - rikete kõrvaldamise prioriteetsusgruppidesse mitte 
kuuluvad hajaasustuspiirkonna nulltarbimisega või vähese tarbimisega raskesti ligipääsetavad, 
tootmisbaasidest kaugele jäävad tarbimiskohad.  

Selge piir koormuste erinevate kategooriate vahel sageli puudub ja sõltub kohalikest oludest (s.h 
seadusandlusest) ning teatud määral ka kliendi enda määratlusest.  

Koormuste kategooriad on aluseks võrguettevõttele toitekatkestuste kõrvaldamise prioriteetide 
sätestamisel. Ühel ja samal tarbimiskohal võib esineda mitut kategooriat koormusi. Sel juhul 
määrab üldjuhul prioriteedi kõrgeima kategooria tarbimine. 

Kokkuvõttes peab klient identifitseerima tarbimiskoha tarbijate või koormuste iseloomu ja 
sellest tuleneva varustuskindluse vajaduse. 

♦ Toite katkestused ja häiringud põhjustavad klientidele majanduslikku kahju  

Elektrivarustuse häired ja katkestused põhjustavad suurt nii majanduslikku kui moraalset kahju nii 
tarbijatele kui elektriettevõtetele, seega kogu ühiskonnale. Elektrikatkestuse, s.h plaaniliste 
katkestuste tulemusel tarbijale andmata jäänud energia hind võib ületada elektrihinna kümneid 
kordi. Tõsist kahju põhjustavad ka lühikatkestused kestusega alla 3 min. 

Katkestuskahju jaguneb võrguettevõtte ja klientide vahel:  

− võrguettevõttel − saamata jääv müügitulem ja kulud toite taastamiseks; 

− kliendil − andmata jäänud toodangu, riknenud materjalide ja seadmete jms maksumus.  
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Eesti oludele vastavad katkestuskahjude erinäitajate ligikaudsed hinnangud on esitatud tabelis:  

Katkestuskahjude erinäitajad majandussektorite ja katkestuste iseloomu lõikes 

Tarbimisssektor 
Sundkatkestus Plaaniline katkestus Kiirtaaslülitus  Viittaaslülitus  

€/kW €/kWh €/kW €/kWh €/kW €/kWh 

Tööstus 2,3 15,8 1,1 7,0 0,08 0,3 
Põllumajandus 0,5 12,3 0,23 5,0 0,2 0,4 
Äri ja avalik sektor  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 9,5 0,5 0,8 

Katkestuskahjud jagunevad otsesteks ja kaudseteks e nn peitkuludeks:  

Katkestuskahjude põhilised otsesed ja kaudsed komponendid 
Tarbimissektor Otsesed komponendid Kaudsed komponendid 
Kodutarbimine  a. Ebamugavus, vaba aja kaotsiminek, 

stress jne 
b. Otsesed väljaminekud:  

– toidu riknemine  
– seadmete riknemine  
– tegemata töö kodus töötamisel 

c. Mõjud tervisele ja ohutusele  

Kulud teistele majapidamistele ja firmadele 

Tööstus 
Äri 
Põllumajandus  

a. Jõude seisvate ressursside, nagu 
tööjõud, seadmed, maa, kapital, 
alternatiivkulu  

b. Seiskamise ja käivituse kulud 
c. Seadmete ja materjalide riknemine ja 

purunemine, loomade hukkumine  
d. Mõjud tervisele ja ohutusele 
e. Reservseadmete käidukulud 

a. Kulud teistele firmadele, mida varustab 
antud ettevõte 

b. Kulud klientidele, mida varustab antud 
ettevõte  

c. Tervise ja ohutuse kõrvalmõjud 

Taristu  
Avalik sektor  

a. Jõude seisvate ressursside 
alternatiivkulu  

b. Riknemine ja purunemine  

a. Mõjutatud teenuste või institutsioonide 
tarbijate kahju, maine langus  

b. Mõjud tervisele ja ohutusele 
c. Sotsiaalsed kulud rüüstamistest, 

vandalismist jms  

Hinnangud hõlmavad üldiselt ainult otseseid kahjusid, sest kaudsete hindamine on keeruline ja 
subjektiivne. Sageli ületavad kaudsed kahjud otseseid. Osa kahjusid on immateriaalsed ja üldsegi 
mitte rahas väljendatavad (moraalne kahju, vaba aja kaotsiminek, vigastused, surmajuhtumid).  

Kodutarbijate elektrikatkestus on seotud ebamugavustega ja küllalt pika katkestuse korral ka toidu 
võimaliku riknemisega. Katkestuskahjusid suurendab laienev kodus töötamine.  

Põllumajandussektorisse kuuluvad istandused, farmid, aiandid ja kalakasvatused;  

Tööstussektori alla kuulub tööstusettevõtete kõrval ka transporditaristu.  

Äri ja teeninduse sektorisse kuuluvad kontorid ja firmad, kauplused, laohooned, remonditöökojad, 
salongid, majutusasutused, haiglad, tervisekeskused, vanglad, toitlustusettevõtted jms. 

Avalik sektor hõlmab taristut, haiglaid, vaba-aja keskusi, kinosid, teatreid, spordihooneid, 
raamatukogusid, muuseume, haridusasutusi ja väeosi. Majutus-, turismi- ja lõbustusasutuste, 
kaupluste, transpordifirmade jms oluliseks katkestuskahju elemendiks on maine langus ning 
sellest tulenev klientide arvu vähenemine. Seejuures võib see kahju osutuda küllalt pikaajaliseks. 

Konkreetsete tarbijate katkestuskahjud sõltuvad sellistest teguritest, nagu katkestuste kestus, 
katkestuse kellaaeg ja aastaaeg, katkestuste sagedus jms.  

Mõnel juhul on võimalik ka kliendi katkestuskahjude teatav vähenemine riknenud materjalide, 
produktide ja seadmete jääkväärtuse ning vähenenud töötasude arvel.  
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Normaalselt 
suletud 

Normaalselt 
suletud 

Keskpinge 

Madalpinge 

Joonis 1. Ühepoolne toide 

Ekstreemsetes ilmaoludes võivad elektrikatkestused olla eluohtlikud, eriti katkestused haiglates, 
lennujaamades jms. 

Kokkuvõttes tuleb elektrivarustusvariandi tasuvuse hindamisel võtta olulise kuluna arvesse 
katkestuskulu - kliendi toitekatkestustest tingitud aastane ühiskondlik kogukahju. 

♦ Elektrivarustuse tüübid ja tüüpkonfiguratsioonid 

Elektrivõrgu klient peab endale teadvustama, et elektriseadmete häireteta tööks ei piisa, kui nad on 
õigesti ehitatud ja hoitakse igapäevaselt tehniliselt korras. Väga oluline on ka tarbimiskoha 
adekvaatne ühendus avaliku elektrivõrguga ja toite reserveerimise võimalused.  

Vastavalt erinevate koormuste vajadustele liigitatakse elektrivarustus järgmisteks tüüpideks: 

Ühepoolne võrgutoide (võrguettevõtte alajaamast või 
fiidrist) (joonis 1). Lihtsaim ja enim levinud, eriti 
maapiirkondades, on toide radiaalvõrgust, mille puhul 
toitealajaama ja tarbimiskoha vahel eksisteerib ainult üks 
vooluteekond, mille riknemisel elektrivarustus katkeb. 
Radiaalfiider on tavaliselt hargnev – joonis 2. 

Joonis 2. Tüüpiline keskpinge radiaalfiider, mis tagab 
tarbimiskohtade ühepoolse toite 

Toitekatkestuste kõrvaldamine ei tohiks ületada üht ööpäeva  

Ühepoolne toide on üldiselt sobiv vähemtähtsate 
koormuste kategooriale.  

• Kahepoolne võrgutoide kahest vastastikku 
reserveerivast sõltumatust toiteallikast (joonis 3). 
Sõltumatuks on toiteallikas, millel teise allika pinge 
kadumisel säilib pinge lubatud piires. Vastastikku 
reserveerivateks loetakse pidevalt töös olevad allikaid, 
millest üks on suuteline katma kogu vajaliku koormuse 
teise allika tööst väljalangemisel. Suutlikkuse 
hindamisel tuleks arvestada trafode ülekoormatavust. 
Diiselgeneraator loetakse sõltumatuks vastastikku 
reserveerivaks toiteallikaks juhul kui ta on pidevalt 
töös. Vastasel korral on tegemist reservtoiteallikaga.  

Lihtsaimaks kahepoolseks toiteks, eelkõige maapiir-
kondades, on ühendamine suletuna rajatud võrgu 
tüviliinile. Linnades ja asulates on sobivaimaks 
liitumine ringvõrguga, suuremates linnades toide 
topeltfiidri kaudu. 

Normaalselt 
suletud 

Normaalselt 
suletud 

Normaalselt 
suletud 

  

Normaalselt 
suletud 

Keskpinge

Madalpinge

  
  

Joonis 3. Kahepoolne toide 
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Kahepoolse toite korral on lubatav lühike katkestus põhitoite automaatseks (erandjuhul käsitsi) 
ümberlülitamiseks reserveerivale allikale (rekonfigureerimiseks).  

Kahepoolne toide on vajalik kõigile koormustele peale vähemtähtsate, iseäranis elutähtsatele 
ja esmatähtsatele tarbijatele. 

Kui kliendi tarbimiskoha avatuna talitlevat sisevõrku toidetakse mitmest liitumispunktist, mis 
omakorda saavad toite sõltumatutest allikatest, tuleb sisevõrgu lahutuspunkt(id) varustada 
reservilülitusautomaatikaga, mis konfigureerib sisevõrgu vajalikult ümber toite katkemisel ühest 
liitumispunktist. Kui rekonfigureeritud võrgu läbilaskevõime pole suuteline katma kogu tarbimist, 
tuleb kindlustada elu- ja esmatähtsate koormuste ning muude kliendile oluliste tarvitite toide.  

• Reservtoide kohalikust varugeneraatorist. Elutähtsate ja ka esmatähtsate koormuste 
elektrivarustuses on nõutav kohalik reserv varugeneraatori näol. Lisaks elutähtsatele koormustele 
on sobiv varustada varugeneraatoriga avalikud hooned, farmid, tööstused, külmhooned, aga ka 
abikauged majapidamised.  

Varugeneraatori käivitusaeg peale põhitoite katkemist peab vastama konkreetsete tarvitite (avarii-
valgustus, ventilatsioon, meditsiiniseadmed, arvutisüsteemid jms) vajadustele. Saadaval on 
automaatikaga varustatud generaatorid, mis tagavad elektrivarustuse kättesaadavuse igal ajahetkel, 
käivitudes automaatselt võrgutoite kadumisel ning seiskudes stabiilse võrgutoite taastumisel. 
Koormuste ümberlülitused põhitoitelt generaatorile ja tagasi toimuvad samuti automaatselt. 
Varugeneraator on suuteline kindlustama toite juba 10-30 s möödudes alates voolukatkestusest.  

Kui varugeneraator ei suuda katta kogu koormust, võib skeemis luua garanteeritud toite osa, kus 
generaator toidab olulisema osa koormusest, jättes välja vähemolulised (nt elektrikerise vms).  

Olgu märgitud, et päikesepatareid ja elektrituulikud varutoiteallikateks ei sobi, sest päikese- ja 
tuuleressurss pole nende muutlikkuse tõttu alati kättesaadav. Lisaks töötavad täna turult saadavad 
päikesepatareide inverterid ainult võrgu toitel ning seiskuvad selle kadumisel.  

• Katkematu toide UPS (puhvertoiteallika) kaudu. Puhvertoiteallikate ülesandeks on kaitsta 
seadmeid toitepinge katkemise ja suurte pingekõikumiste eest. Nad on vajalikud elutähtsate ja 
kriitiliste koormuste toiteks, mis nõuavad täpset pinget ja sagedust ning mille katkemine ka 
lühikeseks ajaks pole lubatud (tundlikud meditsiini- ja uurimisseadmed, andmepangad, arvuti-
süsteemid, käimasolevad teatrietendused jms). Võrgutoite kadumisel lülitub koheselt tööle puhver-
toiteallikas kuni varutoiteallika käivitumiseni. Tavaliselt nõuab tarbimiskohtadel katkematut toidet 
ainult osa koormusi, mis vähendab oluliselt puhvertoiteallika vajalikku võimsust. Viimase 
põhiosadeks on akupatarei, inverter, alaldi, laadimisseade ja juhtimisautomaatika.  

Muuhulgas tuleb UPSid paigaldada vastavalt Riigi Kinnisvara AS nõuetele büroohoonetes ja 
koolides lähtuvalt standardist EVS-EN 62040 „Katkematu toite süsteemid“. UPS võrku tuleb 
ühendada järgmised tarbijad: 
− server 
− serveriruumi teenindavate jahutusseadmete kontrollerid 
− arvutivõrgu aktiivseadmed 
− videovalve seadmed 
− automaatika alakeskused 
− arvutid koos monitoridega jne. 
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• Kohalikul tootmisel põhinev toide. Abikaugete klientide toiteks võib osutuda otstarbekaks 
kohalikul tootmine, vahel reservtoitega avalikust võrgust. Kindlaima, kuid kulukaima kohaliku 
toite annavad püsikasutuses diiselgeneraatorid. Olenevalt kliendi vajadustest ning asukohast võib 
kaaluda ka kahe diiselgeneraatori soetamist, et vältida toitekatkestusi hooldustööde ajal. Samuti 
saab töötunde nende vahel ühtlasemalt jaotada. Kui looduslikud tingimused seda võimaldavad, on 
kuluefektiivne diiselgeneraatori paralleeltöö taastuvenergia allikatega – elektrituulikutega ja/või 
päikesepatareidega. Need võimaldavad kokku hoida kulutusi kütusele. Töökindlamaks variandiks 
on akupatareide lisamine, mis kindlustavad toite diiselgeneraatori seisakute korral. Akude 
laadimine toimuks võimalust mööda tuuliku või päikesepatarei poolt.  

• Generaatorite valikust. Varu- või pidevkasutuses generaatoritena on kasutusel bensiini-, 
diisel-, gaasi- või traktori jõuvõtuvõllilt toimivad generaatorid.  

Traktori jõuvõtuvõllilt  käitatavad varugeneraatorid on soodsaimaks talumajapidamistes, aga 
ka maaettevõtetes, nagu, farmides, saekaatrites jms, kui pole nõutav kiire automaatkäivitus. 
Kasutusel on generaatorid võimsusega 8 kuni 64 kW töökiirusega 3000 p/min. Seejuures tuleb 
veenduda, et kasutada olev traktor on piisava võimsusega. 

Bensiinimootoriga generaatorid on väga hea võimsuse-hinna suhtega, kuid kulud kütusele on 
suuremad. Turul pakutakse bensiinimootoriga generaatoreid nii käsistarteri kui automaat-
käivitusega, kuid suhteliselt väikeste võimsustega − 3 kuni 12 kW töökiirusega 3000 p/min. Soovi 
korral võib nad varustada pingeregulaatoriga. Enim leiavad need kasutust kodumajapidamistes ja 
väikefarmides, sealhulgas esmatarbevajaduste toiteks. Nad suudavad tagada elektritoite ka 
suuremale eramule. On mõeldud kasutuseks ainult välitingimustes, mitte siseruumides 

Gaasimootorgeneraatorid võivad töötada maagaasi või vedelgaasiga. Saadaval võimsustele kuni 
320 kW, on säästlikud ja keskkonnasõbralikud. Kui ühendada maagaasitrassiga, ei vaja nad eraldi 
tankimist. Ei sobi elutähtsate koormuste toiteks, kuna seiskuvad gaasivarustuse häirete korral.  

Diiselgeneraatorid tuleb suurematel võimsustel lugeda parimaks variandiks. Valida on 
õhkjahutusega ja vedelikjahutusega, nii avatud kui suletud (ilmastikukindla) raami ja manuaalse 
või automaatse juhtpaneeliga, võimsusega 6kW kuni 1600kW, tellimisel aga kuni 6 MW; 
1500p/min. Soovitav on varustada automaatjuhtimisega ja mootori soojendusega.  

Tänapäeval rakendavad jaotusvõrguettevõtted ka ajutisi varugeneraatoreid, kindlustamaks 
elektrivarustus plaaniliste hooldetööde ja remontide ajaks ning lühendamaks katkestuste kestust 
rikete ja vääramatu jõu poolt põhjustatud katkestuste korral.  

Generaatori nimivõimsuse määramisel tuleb lähtuda eeldatavast koormusmaksimumist, silmas 
pidades perspektiivi. Alati on odavam paigaldada algul mõnevõrra võimsam generaator, kui hiljem 
hakata lisama pisemat. Varugeneraatori puhul tuleb arvesse võtta ainult kiirelt käivitatavat reservi 
vajava koormuse osa. Generaatori koormatus ei tohiks ületada 70 %, varugeneraatorite nimi-
võimsuseks on soovitav võtta 1,5-2 kordne maksimumvõimsus, et ületada käivitusvoolud ja 
edukalt toime tulla harmoonikuid genereerivate mittelineaarsete koormustega. 

Varugeneraatorite puhul tuleb kütusevaru hindamisel arvestada vähemalt 8-24 tunniste, 
abikaugetes piirkondades aga kuni 72 tunniste katkestustega. Hoolikalt tuleb läbi mõelda 
kütusepaakide paigutus ja vajalikud tulekaitsevahendid.  

Sagedasel kasutamisel, eriti pidevkasutusel ja suurematel võimsustel, tuleks eelistada diisel-
generaatoreid. Töötamisel üle 4 tunni päevas tuleks valida vedelikjahutusega generaator.  

Ja lõpuks − kui generaator tundub kallis, siis klient ei vaja seda! 
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♦ Milline elektrivarustuse tüüp valida? 

Ülal öeldu kokkuvõtteks tuleb silmas pidada järgmist (eeldusel, et kahepoolse toite korral 
toimub toite ümberlülitamine üldjuhul automaatselt): 

• Elutähtsate ehk kriitiliste koormuste toide tuleb tagada kahepoolsena sõltumatutest 
allikatest ning lisaks sõltumatust kohalikust varutoiteallikast (nt varugeneraatorist). 

• Esmatähtsaid koormusi tuleb toita kahest sõltumatust allikast. Seejuures võib üheks neist 
olla kohalik varugeneraator, kui selle käivitusaeg ei ületa lubatavat katkestusaega.   

• Koormused, eelkõige elutähtsad koormused, mis ei luba ka lühiaegset toitekatkestust, tuleb 
varustada puhvertoiteallikaga (katkematu toiteallikaga UPS). 

• Olulistele koormustele, mille toite katkestus on lubatud lühiajaliselt, on vajalik 
kahepoolne võrgutoide kahest vastastikku reserveerivast sõltumatust allikast. 

• Vähemtähtsatele koormustele piisab üldjuhul ühepoolsest võrgutoitest. 

• Kaugetele abiviitega tarbijatele võib olla otstarbekas kohalikul tootmisel põhinev toide. 

Arvutused ja kogemused näitavad, et tarbimiskoha kahepoolse toite puhul väheneb aastane toite-
katkestuste kogukestus kümme kuni mitukümmend korda võrreldes ühepoolse toitega. Käsitsi 
ümberlülitamisel jääb püsikatkestuste sagedus praktiliselt samaks, automaatsel ümberlülitamisel 
aga väheneb mitukümmend korda. Seega on kahepoolse toite varustuskindlusel märgatav eelis 
võrreldes ühepoolsega nii katkestussageduse kui katkestuste aastase kogukestuse osas.  

Joonisel 4 on toodud ühe- ja kahepoolse toite võrdluse tulemused erinevate varustuskindluse 
piirkondade jaoks. Kahepoolne toide vähendab tunduvalt katkestuste kogukestust kõigis 
vaadeldud varustuskindluse piirkondades. 

 

 

Joonis 4. Kliendi keskmine aastane kogukatkestusaeg tundides kahe- ja ühepoolse toite 
puhul erinevates varustuskindluse piirkondades 
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• Kahtluste korral tuleb lähtuda erinevate variantide majanduslikust võrdlusest. 

Üldjuhul taandub optimaalse varustusvariandi valik järgmise sihifunktsiooni minimeerimisele:  

min {C} = min { CI + CT + CF + CR } = min { CI + CL + CO + CF + CR }  

kus C ̶  kogukulu üle ühenduse eluea 
CI ̶ kapitali e investeerimiskulu 
CT ̶ tegevuskulu 
CL ̶ kadude maksumus 
CO ̶  käidu- ja hoolduskulu (ülalpidamiskulud) 
CF ̶ katkestuskulu  
CR ̶  jääkväärtus ja lammutuskulu. 

Kulud tuleb diskonteerida üle plaanimisperioodi (ühenduse eluea) ning kogukulu tuleb 
minimeerida, arvestades tehnilisi, seadusandlikke ja regulatiivseid kitsendusi, nagu pinge 
piirangud, koormatavus, lühisetaluvus, hädaolukordade protseduurid ja ohutuseeskirjad. 

Kapitali- e investeerimiskulu on kliendi kulu võrguühenduse loomiseks (liitumiseks) või olemas-
oleva võrguühenduse muutmiseks. Kapitalikulud mõjutavad eelkõige rikete sagedust, automaa-
tika- ja kaitseseadmed vähendavad ka katkestuste kestust. Kahepoolse toite puhul on investeerin-
gud ligikaudu kaks korda suuremad kui ühepoolse toite korral. Investeeringuks on ka varutoite-
allika ost. Seejuures tuleb optimeerida allika võimsus ja lülitusviis, tagamaks kõigi hädavajalike 
tarvitite varustuskindlus. Investeeringud hoonete elektripaigaldistesse (kilbid, juhtmed, valgustid, 
mootorid jms) võib jätta arvestamata, kuna on võrreldavatel variantidel enam-vähem samad.  

Tegevuskulud on ettevõtte äritegevusega kaasnevad kulud, s.o käidu- ja hoolduskulud, kulud 
elektrienergiale ja võrguteenusele. Variantide võrdlusel jäävad need kulud praktiliselt samaks, 
mistõttu neid ei pruugi siinkohal arvestada. 

Tarbimiskoha ühe või teise liitumisvariandi tasuvuse hindamisel tuleb kindlasti arvestada kliendi 
katkestuskulu. Selle leidmiseks tuleb hinnata aastase katkestatava võimsuse ja aastas katkestuste 
tõttu saamata jääva energia maksumus. Ligikaudselt võib seda teha ülaltoodud tabelis toodud 
katkestuskahjude erinäitajate abil kliendi keskmise koormuse või tüüpkoormusgraafiku alusel.  

Näidisarvutuste tulemusi liituva võimsusega 50 kW ja üle selle illustreerib joonis 5.  

 
Joonis 5. Kahepoolse toite tasuvusajad võrreldes ühepoolsega erinevates tarbimissektorites 

Tihedas ja kesktihedas varustuskindluse piirkonnas on kõigi tarbimissektorite kliendil 
majanduslikult otstarbekas liituda kahepoolse toitega.  
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Hajavarustuspiirkonnas on tasuvusajad suured tingituna kahepoolse toite rajamise suurtest 
kapitalikuludest. Erandiks on juhtum, kui tarbimiskoht paikneb kahepoolse toitega tüviliini 
vahetus läheduses. Sel juhul on kahepoolse liitumise tasuvusaeg lähedane kesktihedale 
varustuspiirkonnale vastavaga. See viitab asjaolule, et majanduslikult on mõistlik liituda 
elektrivõrguga kahepoolselt võimalikult tüviliini l äheduses või siis pigem kesktihedas 
varustuspiirkonnas.  

Kliendi keskmise katkestatud võimsuse, aastase katkestuskestuse või katkestuskulude 
suurenemisel kahepoolse toite tasuvusaeg väheneb. Nii on 100 kW võimsuse juures tasuvusajad 
vähenevad kaks korda. Tasuvusaega suurendab kahepoolse toite tagamiseks vajaliku täiendava 
investeeringu suurenemine. 


