TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
ELEKTROENERGEETIKA INSTITUUT

OEEOAT ABBSDRAEEAI
Al AEOOEOI OOAAI E

Energiasusteemide dppetool

=

Elektroenergeetika 6ppesuund

Magistritoo

1 ppetooli juhataja prof H. Tammoja
Juhendaja doktorant K. M .Lehtmets

L » mj@ M. Abel

Tallinn 2015



TOoO kait smine

L» PPt on ka...t.s.t.u.d 201.Q .hindele

Kaitsmiskomisjoni esimees (nimi ja allkiri)




Aut or i dekl|l aratsi oon
Dekl areerin, et k@aesolev | »put?©°©°o] mi s on mi
Temi kag¢gl i kool i el ektroenergeeti ka lemmssks i t uud

el ektroenergeeti ka eri al adv.»iL »tpeuatd®uws kar lauasde | ve

diplomit taotletud.

L»petaljlaki ri ja kuup?2ev)



L»puk8RKkuv»te

Autor: Martin Abel L»put °fagliisitkr:i t ©°©°
T°©° peAklitkiiirviener gi a kaod Eesti el ektri
Kuup 2%06.2015 el
'l 1 kToaolll:i nna Tehni ka ||l i kool

TeaduskondEnergeetikateaduskond
Instituut: Elektroenergeetikanstituut
i ppetEme@lrigi as¢steemide »ppetool

T°° | uh eKarthdMpria Letitinets
Te©° konsultant (konsultandid):

Sisu kirjeldussAnt ud ¢l evaade [BSa sabdeldue Elerikgt ja Elektrile
investeeringuplaaneHinnatud aktiivkadudearvestuslike, tehniliste ja kommertskadu
suurusim» | e mas. vAmalugse si ti El eringi, kui

kadude v2h@eldgaimi steik sv2|] ja, mis on omat

Magi strit°° osad:
1) EI ekt r i vkadu g selleshindainismetoodikad
2) Eest i el ektrisg¢gsteemi kirjeldus
3y P»hi v»rgu kaod
4 Jaotusv»rgu kaod
5) Kaoelektri arvutamise metoodika
6) Omat arbe m»»tmine ja arvestamine
7) Kaoenergia lokaliseerimise praktika

Mar ksAkadi vener gi a kaoodp,i ielkeokntdr,i jjaaoottuw
anal ¢¢s




Summary afi ptl Wwenak

Author:Martin Abel Kind of the workMa st er 6 s t H

Title: Active power losses in Estoni@gransmisson and distribution network

Date: 27.05.2015 pages

University Tallinn University of Technology
Faculty. Faculty of Power Engineering

DepartmentDepartmenf of Electrical Power Engineering
Chair:Chair of Power Systems

Tutor(s) of the workKarin Maria Lehtmets
Consultant(s):

Abstract: Given an overview of Estoniagiistribution andtransmissin electricalnetwork.
Briefly looked in to distribution companies Elering and Elektriliewiestment plansGiven
an overview of calculatedtechnical and commercial losses in both distribution netwo
Given an analysis ahethodics worked out in Elering and Elektrilevi to active power lo
reduction.

Parts of Masterds Thesi s
1) Active power losses in transmission and distribution networks
2) A brief overview of Estonian grid
3) Distribution company Elering active power losses
4) Distribution company Elektrilevi active power losses
5) Loss energy calculation methods
6) Self-consumption of substations
7) Elektrilevi practise of locading loss energy

Key words: Active power losses, distribution and transmission network, lossdis]
distribution networks energy losses analysis




Si sukord

B I - N N PO o 4 1 S o X = TP 2
AULOTT AEKIAIAISIOON . ... ... iiiiiiii et e e e e e e e eeme e e e e e e ea it e e e e e s annneesssaaneeees 3
L» P Ut ©0 KO KK U N B reer e e e e aa e 4
Summmary of the diploma WOIK.............ooriiiiiiie e e e 5.
Y101 0] (o PO TOSR 6
(IO o T N S D S - o 1 o 1= S P RRSPPP 8
SISSEJUNALUS. ... eeeee et ————— e aaaas 9.
1. El ektriv»rgu aktiivkadu..j.a..s.el.l.e..hi.h0dami sm
I T T [ T e T T o PPN 12
L2 KOORONAKAQD. ¢ttt ettt ettt s e e e e eetaas e e e s eest s e e e e eetas s e e e eesa s e e e e eetaaa e e e e e e e et e e e e eeba e e e e e e eaba s e et eeban s eeeeeernen 14
R =1 X0 ) SR 15
LA KOMMERTSKAQOD. ...t tttttieeeteetttis s e e eetta s e e e e e eaat e e e e eebea e e e eeetaa s e e e e eebaaa e e e e e aab s e e e e eebaa e e e e eeeebb s aaeenban s 16
Y SO T - T L < O o PPN 18
L. OKAOPIHRKONNA VALIK ...ettttiseestettatsssaesessseeseestssseeseessssssesesstanaaeseessssnaeetestansaeesesssssnneeereessnnnneenemnns 19
1.7 TEHNILISTE KADUDEDANINE .....ctttttuueeetettttaneeseestaseeesessssansaessestssssesessssnneeesastsnneetesannanteeseemonaearee 20
1.8KOORMUSKADUDE HINDBEIL. .....uuueeteetutuseesestunsaeesesssssnnaessessnnanaessssnnaeeseesssnnaeesesstnnaeesessssnnneeesessnnns 21
1. 9EKVIVALENTSE TAKIETMEETOD 1 1.ttuuutetttttttunieeteetuuuseestesttnseeseessssnneasasssanaeseessssnnaeesestsaneseesssnnnaerenns 23
I O O o s TR e T oo T Y0 .Y 4 B 4 A S 2 A TR 25
1.1IM!I 51 [t Lb DO 2| WDE HIBIDAMNIE 5. ...ceiitneeitieeetteeetueeeeteesataeeetneeesnareetaaaersnnaessnnaeessnaearnnsees 26
1.12KADUDE KNDAMISTULEMUSTE ANA® { L.a.L 0.0 uuue it e e st e e e et e e e et e e e e e e eena e e eeees 28
113K 5! 59 &1 9 b BTMERKORRALDUSLIKUD......ccctueiiiieeiiteeeeteeeeteeeeteeessteeeesesesneeestnaeeennnaes 29
114K 51 59 + &1 9 b BTMER TEBINILASED. ... civuueeeeeeeeeeeereueeeeneeeeneeeetaeeeenn s eneneeesnneeeennseresnaeeennns 32
115K 5! 59 &1 9 b BTMERKOMMERTSMEETMED.......uuiiiiuteeeiuieeiineeeeteeeeteeeetaeeestn e eennn e sannaeaesnnns 33
2. Eesti el ektri.s.¢.s.t.eeemi....ki.rj.el.dus. ... 35
3. P»hi Vv r.gl. .. Ka.O. Qe 38
3.1BEERINGI MEETMED BLBK. + | wD! h tSIPLANEER[M{SERS .. ....ueiiiiiieeiiiieeineeeiiieeeeteeeesneeeeteaennnanas 42
T4 I I v o T U T e .Y o R 44
4. P»hi v»r gu IsBSSIEd@EI...a.n.a.l..é.¢mmmiiiniiiiiiiiee. 45
5, Jaot us vV nl.g.U...Kao.do e a7
5.1H EKTRILEVI INVESTEEFRE PRIORITEEDLD. ... ueitttttttisieeeeesiuueeseessssanseessesssnnseessnssnnseeseessssnnseessesssnnesseesmnns 49
52T w. Lal{ W&wWAKOMNATEGEVUSED K40l 9 b 5! a@.L.{.0.Y.d it eeeeie e e enaneas 51
6. Jaotusv»rgus kaoel ek.t.r.i.... a.r.v.ut.ami.s.e.. B8t oodi

7. Jaotusv»rgu omatar be..mxex»t.mi.ne..j.a..ar.g8lest ami



8. Jaotusv»rgus kaoel ek.t.r.i...l.ok.al.s.eer.i. 6 se pr

(G I O G U YA T T = RO TRPTURPRRR 65



L»put®° ¢l esanne

L»put©°® teemhaod Eesti elektris¢gsteemis
! li»pilane Martin Abel , 111724AAVMM

L»put©©° | uh elkadnaMarga L ehtmets

i ppetool : Energias¢steemi de »ppetool
I ppetool i | uHekitTammaja

L»put©©® esitkHm2bB t2htaeg:

! li»pilane(allkiri) Juhendaja (allkiri) i ppetooli juhataj:

L2hteandmed:

P»hiv»rgu ja Japéausy»t iginltharebnssiude ansimild

Lahendami sel e kuuluvate k¢simuste | oet

P»hiv»rgu kadude anal ¢¢s.
P»hi v»r gu kRBSBIEdakendase ahlil.¢ ¢ s
Jaotusv»rgu kadude anal ¢¢s.

J a ot u savenergiadokakiseerimise praktika

Graafiline osa:

El ektris¢gsteem Eesti s st. P»hi v»rgu ] a J
il ekandeseadmete | oeteluga

o)}

L»put©?®° K ajpdusel) t andi d

Puuduvad



Si ssejuhatus

Elektriv»rgu efekitsi msust ®alm mrPi giajlaodani ke s
aina kasvava &elektrienergia tarbimise juure

energiakadude v2@hendami seks tehtavate | »upi

elektrisfgpekeieimvidet @ami sse on 25. aastaga pal
el ektriv»rgus, tul eb need v2lja selgitada
|l okal i seerida kaoallikas v»imalikul't kiires
operaato El ektr il evi on panustanud palju el ektri

Anal ¢ & 8 iheimktivkadude t ek k e pj ugei chal i ke me et me
likvideerimiseksSa mut ij ap»haiot usv»r gu kadude hetkesei s

Esi me s e skirjpldatakt agdkui dse tueskekied pg»ahjer i nevai d v»i mal
|l okali seeri mi selinpatt Ed®tiises!| @letart i¢giljnslf teaoani d e m
Kol mandawaagetdp b B kv sr gu kaduasn al geaaméegtkaoenérgiaand a s

koguseid ett e ha ¢ilddijsdraevladus i . vaadatj aotdasv prequ c&aksii
tuleviku sihte. Kuuendas peatg¢kis on kirjel
met oodi kai d. S evaaddjptenn d a D np @antad kairvy e j a mi ks

Kaheksandap e a tkgjédldats kui das jJjaotusv»rgu teooria | a

Magistrit®°?® eesm2rk on anda hetkepilt Eest.i
ettekujutus kasutatavast met oodi kasidnendea nal ¢ ¢

v@hendami seks.

Magi strito?© val mi mi sel on abiks ol nud suur
juherdajat Karin Maria Lehtmets, kes juhendas PSS/E rakenduse juures ja abistas

materjali dega. Samut i Ssuurs aktonnun ak | tePkbintasi j| setve |
Kask, T»nu Polding ja Urmas P»l dver, kes ar

juhendasid praktiliste n2idete toomise juure
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l1El ekt raktkimigvww | a sel | e

hi ndami smet oodi kad

V»rgukaod on eneudes, kmiodd emnekhekv»elkektriva
ndit&pakdsjagunekad neakaktvewmergia kadudeks,
k2sitletakse edaspHIldek tarkitvi» rvgeun ekragd uad ek atdeuosai rdi.
Raesaar e MKkMellsdhaodrkft 1 jtaer Jaotusv»rgu pe¢sitalitdl
El ek ttrairlbeivmi sj2rel valvejasakiomeaakensehdas a1 t

on t°°s jooksvalt viidatud.

El ektraodrjgagekaevgdbki kal i stekstkadddde&s) a Kk

Tehnilised Optimaalsed

tushikud)— ili
Fl"u'lsikalisedj (arvutushikud) tehnilised
| kaod kaod
kaod 2l
Rikkekaod
Vorgukaod Optimaalsed
kaod
Pdhjendamatud
| [Kommerts- _r kommertskaod
kaod
1 Optimaalsed
kommertskaod
JoonlKadlude jaotud elektriv»rgus |
F¢eéesi kali sednewver giualsaceéneva ja v»rgust val |

|l eida eal emi ga (1.1)
kue@: -v»rku sisenev energi a, k Wh ;

® -v»rgust valkWkhk. energi a
V»rku sisenev ja vahjuesetonesgbaekbkait Eahsdum»w

arvestite n2ite, klientide elektriarveid v»i
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M» »t mi se teel l ei tud v»r ku wviasheerte M @0 ed mekrsgei a
arvestusl i kekns dkaa dsuadaenkeswl edod a3wv &l e Bh) g a
kue@:-arvutus!l ikiwhk adu

W -v»rku sisenexkxdihd kadusi d

W -v»rgust vaal,j kwhi.d kadusi d
Siiski ei ol e taggyefspg isd k kluids kcholdagd v»rdsed,

arvestussg¢gteem el ol e t2pne. Seet»ttu on Vv»i
arvutuslikult hinnata. Seoses asjaoluga, et
kadusid ni metsdce& sf Kkadiulkdaeaks ning sell eks, et
arvutatud kadusid tehniliseateks kadudeks ning
Arvutusli ke ja tehniliste kadusthe) ,vanmhiess ni met
aval dat akswe wval emi(glaechk arvestuslikud kaod ki
tehnilistest kadudest ja kommertskadudest.
Ws'eg WVleg st
a b

Joonis 12 Elektrienergiakad el ekt ri v»rgus: a) tegelik b) n
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JooniBadlude ef@labil anss |
Tehnilised kaod kujutavad elektri edastamise
samas kommertskaogdaom»bptit pgitbtdedrav ptpsailsetsd st

Arvufasm»»t es¢ st eemi puudusteks saab | ugeda
ri kkei d, klientide hilinemist elektriarvete

11F¢ ¢si kal i sed kaod

Fé¢eéesi kal i sed kaondo rjnaagaul nseevt aedk sk ajdnde lkeslr d rk krerkaaadlusde

Nor maal seid tehnilisi kaudsi d saab arvutada
vastavataal talitluse tingimustele. Rikkekadu
juhusli ku iseloomuga. Needt kavgdmmeettningst ud»
i solatsiooniriketest, mis v»ivad tekkida eri
puude vVv»i Vv»shargaakt ill¢gihsiesse dk 3 smst.l uses I|jeldlvaa,d r |

sest korornasnevn»dreg uoss adids beniu praki keéi sHIt arvut

kadude all peetakse silmas normaal sei d tehni
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Tehnilisadukeaevdd ja2rgmiselt:
koor muskaod | iinides,
koor muskaod trafodes,
t¢hijooksukaod trafodes,

koroonakaod | iinides,

kaod kompenseeri m sseadmet es,

1
1
1
1
1T al ajaamade omatarve,
1
T kaod reaktorites,
1
¢ S

kaod m»»tetrafodes, sekundaarahel ates | a
P I k adluodeetkassk se t ¢hijooksukadusi d ehk rauaska
koor-mhkuut uv k alduateklsse v»rguel emenevdedakti i
kadusid. P¢sikaod on kaod p»i kiahel ates, mil
|l oetakse ajas muutumatut eks. Koor muskadudeks
talitlusvool nind need kaod on fajmisngnuuadvan
v»rdelised.pifTngéorvadag&aadu | oetakse tavalis

ja te¢hijooksukaod antSaekesvea sttrua fkoo orrinmisaknadonde teehsk
kaod) on koormusest s»| tuvadolNgdhdn vtaitregi tols

v»rdeli sed koormusvool u v»i V»i msusvoo ruudu

Aktiivv»i mstusakaddval émi—ga'Y(1.4)

kusitrilaf ot , [ 11 ni |l @2bi v vool , A

Ritrafo, liini takistus, Y;

Piaktiivv»i msus, kW,

Qireaktiivv»i msus, kvar;

Uipinge trafol vV o» i i i ni |, V.
Koormuskadusid on eriti keerukas | eida, just
t»ttu. V»rgutalituse kohta k2iv | 2hteinfo on
sest seftgusesen suurem el ementide hul k. Kol me
koor muskao | ei dmi s &bk scOXI| as4Yi(klal5)st val emit:
Kaod reaktorites on p»hiliselt Joul ebi kaod
rauaskaod s¢dami kes on kaod m»»tAeadajradomdes, s

omatave | oet altksslek av.»r gukadude
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1.2 Kooronakaod

Kooronakaodi gdlesk@amd &laioid , miSse emwwnt Uvadisdeoj us
v»i msuskadui, jmulst it elkd Wi¢bmuoerlietkstervi v»ohokl inoinnigs eer
Koroonakaod | oetakse p¢si kadudda khauhled aa,t eksui gi
Koroona kaod esi nearavde s tgaatsatwHikusk mikmiogatledi d

pi ngatta@altes 330kV. I lusa il maga on kNoiriosoknea n?@
v»i Vi hmaslkeepimagad koguneormrdomaksodnEapreahe
15]

Koroonakadu inlidkandd eneb j2argmistest tegurit
di ameeter, | iintieijuedti de¢lkakugmude tleiiinrei k»r gu.
tehniline kortasagddflosjo@aniakmastiekuol e s»| tuvu
|l 2bi vast e[l e&ktri®lnergi ast

Peekdéi seadus paneb paika elektripofeatsiaal
15,. 16]

Koroona saah {ekkiQa- Kui. 6)
kuegikriitiline pinge n2htava koroonal ahendus
mijuhi pinna kvalitieepi Musrsatda wt».ii iull eu njuudh
mhp 8 o @
rijuhi ,raam;i us

Sijuhtahdkei me kaugus;

owikriitiline elektrigva€l iC, 7npi 3M=a|(1v.)u7tatakse ‘
kugikoor omjag stpav kr i ittaivliaibrnes led ltenk tdreil v @310i. ,. . 3 2
ciempiiril i0O30lkonstant

1 17 » hlug ataish ekdounsset ant , ) rth—s— li&@Pakse

Kupi»hur,emkHg

TitemperCatuur,
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El ektriv2alja kradient on suurem ¢l ekande | i1

vaiksem elektriv?2li juhi pi nntarli, g e ejewghai K ov 2io
(kui k»i k teised muutujad j22vad samaks). Sa
Juhi pi nnal ol evad kahjustused ja teravad 22

nendkeslBtrtadesalest avad telkeketnrii»vwefnt?joass ujsan ipnugt uk ad
er i nielvmmalst i kun & § wmegda privisseadd , ,l umex i tj &@vVvad aj whiu p
ebaregul aarsesamonnia e¢hebnrise®lgpa suurenemi se

koroonakao $ududrendé&ihhi sega

Pilt1.4Kor 0 0 n a2B80k\ lignik d

Koroonakadu inlidkeasn dcaladbk asi? delnidiamdia j uht mat er j a
chenduste | a rkiighgnea kkaunsdtee leihiiniusdl saandebi gai v
ki nnitusttled&lsiusiteagfliag&@hit i da teravaid nur ki | &
Kinnitus@mmlutte suurema ristl»ikega ¢l ekandel i
va@henldlaglklainidei | uhi | »hi stami se teel saab | u!
omakord v@hendaimmi & e r v oknmenkda wesstte k kpieab j 21 gi ma,
paigal dami se k2igu¥»eimakalkj want &rsnugt aaiildas xaom ab @
ringja guume @ismani tud jaotama el ektrival]l | a

seega ktriv?aalljla ptowd eev Lksotr oonat tlek4talat el ek

1.3 Rikkekaod

Ri kkekaod on f¢Riskkakasedpalaedkyg¢l | ewvixlii selt
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kommertskadudega, kuid omavad siiskd kaalu f
v»rkude halvast seisukorrast: kaod | ekkevool
kaudu, kaod | iinidel esinevate kestatvade | ¢h

t2i endavalkak@daokokhkuguut el puuoksltiek j msnn&ti & k

ainult tehnilise seisundi uurimise ja m»»t mi

1.4 Kommertskaod

Lisaks fg¢geéesikalistel e klkammerl tes kieeoedd » ogu k a d g d
ebat 2 psusestj ae naerrvge sat uns»s»étset e e mi s . Komneeerlt s k a
on erinevaid p»hjuseid, mis on tingitud ni.i

eksimusest pool Esast avaigasest

Kaoenergiat p»hjustavad vananenud V»i pi kka
m»»t es¢ Se bk bumbudll on tegemist olukorraga, Kkus ¢
el ektriv»rku antud ja tarbijani j»udnud el ek

t2psuskl assi ga N2»iit epkusu dounv alde i¢tludds®emravdest i t a m:

t oot mi sshhoscemedtiet el ja vastav energiakulu satut
Arvestite oluliselt va&aiksemaid n2ite p»hjust
energia, mida arvesti ei kuva, kuulub kadude

VE@henenud trabi ninsdglvaipnauedd kt o mdddbea t2psusega
koormusele mittevastavad m»»tetrafod el ektri

seadmed p»hjustavad suur. m»»tevi gu.

Kadusid p»hjustavad ka koheselt avastamata t

m»»t eahelmtnee kwavtik pi ngetrafode sul avkaitsmet e

M2 rgatav osa kommertskadudeBai nuv awdanegdi at guedd jt a
sooviga saadwbacelte&trbelnleirgti ategevust soodust
m»»t aadkeeéle, pl ommi mata ning kontrollimata pea
soodust avehbhetek3endmaadavest Thgbnhetesseijsa ruum
kaduma nii arvestin?2idud kui ka arvestid. Es
kiiresti, s»mimata | epingut elektrienergia Kk
m»»t es¢gstedmhdadat Rkeedfaasid arvegsaatis val es

pingetrafode otsad | ahti v»i ¢ mber, tekitata
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Tueb ette ka arveldustega viivitamisi ning t
Sellised tegevused ei m»j uta arvestusli kke Kk
kadudeal ast ¢l dpil ti kuude | »i kes.

Kommer t skkakderhd donmtea jda rkdkies jpipes ar oor sei d p»hjusei
maar piirkondades on suemtearvkes hpsieknhavédd mhs
muudab nende piirkondade el ektriarvestuse ko

kulukaks. Samuti 9uodmnivadmakbupadt san&tj a el

mis teeb olukorra t»endamise ja | ahenduseni

Taasi seseisvumise j2rel on ka tehniliste kad
sest enam eit ianMoas kkvaaosptr ocettsteen, nv»a»atded kne s dt at ak s
Taasi seseisvumi sele eelnenud ajast j2&i Eesti
s»jav@eobjektide v&@ga halvas tehnilises seis
suur maj akirdiihtiende wve?lgea mad al ning ei ol nud mot |
v@ahenddmiosdkam ol i kaod kinni maksta. Seega

e
varasematel aegadel tunduvalt suuremad, Kkui
Vv»rgu rmiagenjdaa korrastami sega tegeletakse vee
k

El ektril evi

Suured pingekaod on tingitud ka sel l-Z2km, et

m»ni kord kuni 4km, ning saedlsltieslite.fiidrite kai
l hefaasiliste tarvitite kontrollimatu ja juh
koor muste as¢i¢mmetriat. Sealjuures on koor mus

Koormuste jaotumise eba¢ghtl us fs@aaside vahel

Tarbimise ¢mberpai knemine p»hjustab olukorda
samas kui teatav hul k v»rke t°°tavad suure a
trafodet sulhdackdde t»osa,t sakos mdrreg @atlbaakvoaodr nkuasse
vV o» i t ei sensi Midkromoursneuss e | 2 hedal vV o» i I seqgi ol ek
v»tta, et trafod t°°tavad v260%Wahemsubi m§use
[ 7] Samas vasevarguse ohul twsituviegaomadal»almak

t°°tavaid trafosid valja | ¢litada.
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15Kadude anal ¢¢s

Kui wv»rgukaod on k»rged, siis on majandusl ik

va@aheneksid ettev»tte k2&idukulu ning suurenek

Maail ma masta@hisen?igabepeblkti vkeurlguut aktauddu d e
dol | ar vositmaledheaelr g9 3% ¢ sl i é7¢]m¥dinbu t1i0 r ahvusl i kus

aitab kadude v&2@hendamine s22sta k¢gtuseressur

Sell eks, et »wislijda kta°d°uddaet av 2ahbeinnd a mi seks ni ng 1
selgitada on vaja kadusid anal ¢¢gsida. Tul eb
kaokol ded v»imali kult t2pselt-jlaokalviud aiesrsi¢gtsa .¢

t2i ustdaud s vwaineajmes el gv aat avate meet mete raken
hi nnatakse el ektri v»r ke awka haernvae sl teui stlaivkaktee, ktoenh

vaartusi
V»rgukadude anal ¢¢si protsessi kaigus tuleb
T valida anal kosnidt &@ah kv kagppiirkkond

T tuleb m»»ta vaadel davass®jwu»rsgupiti wkRon da

W
T tuleb I eida ar w®eatingl ihk nemmdragitald eadnwuse t 2
T tuleb |l eidasct ehngl herpdakwmontdul emuse t23ps
T tuleb m22rata arvestusli ke ja tehniliste

|l eida p»hjendatud kommertskaod
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Vorku antav (sisenev) energia
WS
Arvestuslikud kaod
AW,
Tehnilised
kaod
Kliendile antav Kommerts-
(vorgust valjuv) energia kaod
w, AW, AW,
\ //
AN /
AN /
N/

TULEMUSTE ANALUUS

ohiVrgukadude &@adl ¢¢si skeem

1.6 Kaopiirkonna valik

Ka
m »
| o
k a
eh
m »
vV a
st
k o

opiirkondhwdga ad u kr esl» | m2u? r aslt ,r eod ael nsaestoe setv ats
»fa andmeh»i vekompleksist ja selle t2iusta
omingulist | 2henemist. Oluline asjaolu on,
opiirkonnas teada saada on wvwdj aamsel hegaad
k tarbitud energia kogus. V»rku sisenenud
»dab tarbitud energiat tarbija ise, seda r
adel davat kaopiirkemeagpiai $adal kuusébodamss
abiil semat aasta arvestusli kku kadu. Piirk
deeri da, et | i htsustada andmeh»i vesg¢{steemi
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Kaopiirkondade vali&akisi ronomrmaa geidi mi»xludpaab Ko
siseneva ja va@ljuva ehk tarbitava energia m»
v»imali k tehniliste kadude arvutamine, sest

kommert skadu klookadwdenpd.i ke r ik

Lisaks konkreetsetele n»uetele on kaopiirkon
Detail sema anal ¢¢si saami seks, tuleks wvalida
tehniliste kadude arvutamiaebtfpdusd| mpeaksl
chet¢ebilised ning piirgbnhase¢oeokmugai k&Il ol i a
probl eemi ks on tihti kompr omi ssi l ei dmine ka
v»i malhueslt.e Sveal | e k s, likautl ts adeevt lats @ dlee dn>t iurhdE sni ona a

kaopiirkonda v@hendada, kui teha investeerin

Tingi mata peaks t-pami madambpt mgee»klkeséde piiri/l
toi mub ainult trafo sekunddabpoel eb jalebl ya
arvestid paigaldada v»i aksepteerida asjaolu
kaopiirkonda, milles puudub v»imalus tehnil:/|
kui energiat m»»detlaejkd eaarngpd mag ea»lpamd jdehdhmas e e

vaadel da al ajaama ennast kaopiirkonnana ning

korrasol ekut.

K»itgeepil ilsa@emiait ek @endade variantideks on:
1. ¢ ks alfajiadeerna oma toitepiirkonnaga
2. mit me al ayalamavifmiitdui t oma toitepiirkondad

. keskpinge fiider madalupiaha@é¢ fiaimddiegagal nAr
paigal dada |j aotusal ajaamade-$3fe ning see V

madal pingev»rke eral di kaopiirkondadena

4. al aj aama si seniediraittee janerrdijavmieddtiul t al

1.7 Tehniliste kadude hindamine

Il nfot kadude hindamkeeks kon siedakianwap energ
kaopiirkonna piiril. Sealt saame kadude anl ¢

arvuehdalitsi kadusid on vaja suurt hul ka and
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Arvutusmeetodi vali kgniumsaplkatarvwiwst bs»d ttudvmpsdu s
ol emasolust. V»rgu skeemi ja elementide para
ol emais wdhemasti on v»imali k neid hankida. S

v»i b erinevated jaot uswvsxkrokudas sj aolV»xai malgialge s

Arvestid  Tele Kontroll
110kV vork || 35kV vork mddtmised modtmised
—+ _ - W QOO | PYU® ]

Toite-
W PQW | [PQMO®M

""""""

10 kV vérk 6 kV vork
1 - (W)
@ Jaotusalaj. @
(W)
0,4 kV vorgud

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Madalpinge- :
~T tarbijad

v \{ \4

JooniJaol.umw »t gou sset altiuhdt stu ngl i k skeem [ 7]

1.8 Koormuskadude hindamine

K»i ge keerukam on Kk oldrnneuvsakl atd uvd»er glue iidsneil noeo mu s t

ol evast ierfionarw:outhwd mauet odei d. Lilgksaat od | e
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hetkel. V»i msuskadude | ei dmi seks telwbhr cqausv ut
sell el teaamduthad&kev»inmaiygskadu i gas el emendi
voolu v»i Vv»imsuse j2rgi. Elementide kadude

° ~2
Koormuskoad t&sa&ab keb@@aﬁf@stﬁgmN (.9
g -

ku Skk = g - trafo koormatustegur

Sv- trafon i mi v »NMIVAS U s |
S«1 trafo koormus, MVA;

oP«n - trafo koormuskaod nimikoormuselehkl ¢ h i s Keadoaddmed on antud trafo

passiandmetes

V»i msuskadusid uurides on praktTdammastiadstal i s e d
j ooksul ol nud koakeedtsel ajdhetkehmsi relsviardseddei ole. Energiakadusid

T

teatud perioodil leakse valemigeDW, = PR, (t) dt  (1.10)
0

Seoses asjaoluga, et v»imsuskadude s»|l tuvus
energiakadude | eia@amisteksvi}imgmekadd | é&lhement i
|l ¢hi keste intervalliuged&aupiamsmsvVvoed)] bokstwuan
|l ii detakse ¢ksikute intervalTeinke guvuraikmous kaod

Sel |l el meetodi |l emBsomafabthkpgatustedj aB8taosv»rg
suur ning seet»ttu on ka algandmete hul k suu
aaretult t°°mahukad. Siiski suustu%S®eimaht el

Praktil i sketl d ksgdkest aoomatkiogu sel |l e protsessi | ul
jaotusv»rgu trafopunktide koormuste kohta ig
el emetide kaupa jaotusv»rkudes ei ol e v»i mal

arvutamiseks v2ljgikaudaeud meemededi d.

 heks meetodi ks on ener gi aka@N=DR4i (Lmi) Besla k as u't

meet odi t kasutatakse kui vavegu me h a eukd letme a

koormuskadu DP, tippkoornusel. Kaoaeg,? :[[))\gk (1.12) on fiktivne aeg, millele

m
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tippkoormusega talitluses vastaks sama energiakadu kui talitluses tegeliku koormusgraafiku
] 2rgi kogu aasta valtel
Kaoaeg [ leitakse tippkoormuse kasutusaja aluskhs vastavatest graafikutest

t=f(T,co§) (13) v»it=Ff(T,) (L14) v »i empiirilise

T .. ..
t = (0124+ —"-)* B760=(0124+0876k,)> B760 (1.15).
( 10000 ( &) (1.15)

Tippkoormuse kasutusasg» | t ub koor mungév— (1.86¢ 1 oomust :

m

kus ki - koormustegur ehkk o or musgr aaf i kk:uTl_ﬂ :t%i:t%ﬁ'—‘t(hg?p r

Wi perioodiT (t aval iselt 8760 h) jooksul tarbitud
Presk- perioodiTk e s k mi ne v »i msus

Seoses asjaoluga, et info»pmsdsse fatgtuwmeeni sa

seet»ttu ka v»rgu DBR|te merktoiod enuksed r, mwss k asd e i o |

kaupa arvutus kasutatav kadude arvutami seks

1.9 Ekvivalentse takistuse meetod

Kepkngev»rkudes on k»ige sobivamaks energi ak
taki stuse meetodid. Seet»ttu, et on info puu
vaadel dav v»rk ¢he nn ekvivalentse takdstuse
v»rku siseneva keskmise v»i msusega ning seal
koor muskagekdd&gas tverkgsesat aMesebdi ohsvajealkiviat m»
ener giMaangat el j uht udkeolh aonnd lardeaevda dimd g@ti ondyesivd r k u

K@or muskadude arvutamiseks on mitmeid erineva
saada parim v»imali k arvutust@apsus, seega ar
v»imal i kult palju v»rgus kasutada ol evast 1in
v»tted annavad ettekujutuse jaotusv»rgus koo

keerukusest.

Koormuskadude | ei dmi ne KkTyio ookns utle akdaao pvi a ar dkeol nddve
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1,63W7
aktiivend®blgoar MWQMaOWaa\ea‘ﬂIVm%—;:r&Rew 1.)18
N

kusUnTni mi pM;nge
Rekihk aopiirkonna ekv¥Wvalentne takistus

Koormuskadude | eidmine kui onliuwne amda sfaiaimer ik am

hinnata v»rgu kSced rl i ussed klauchaudgaaval duvad koorr

DW =4112R,, (1.19)

Juhul Kui kaopi iskpondaif kesdoe mbamedtuuktee t egmi
kasutada energiate v»i vool udterrma Kadaguwrhkaapivic
summat. Mida t2psemad on valemid, mida me ka
kasutami seks erinevatusigmfaatf j knmadw | uaietgerk s tko

reaktiivenergia kogust jne.

Peami seks keerukuseks ning raskuseks arvutus

DP
Ekvivalentse taki sMsgITp(»lhinﬁ)»)ttel i ne val em:
fp

kusgPikaopi irkonna koormusest s»l tuvad v»i msus
lfp-f i i dri vool v»i.fiidrite summarne vool
Sell eks, imRkdreiwaj & 2pexei sei sundi  arvutust, m

s»l mede kooTimutsitleukw hseadhei mReatad haeh jowmk £ se it ad

ekvivalentne takistus jadamisi ¢hend®&fud | i
ja R}, summanaR,,=R,,+R,, (1. 21)

Kui pésiseisundi andmed pgeeddvadpseids khasgsat

j agunemine v»rdeliseks jaotustrafode v»i msus

jargnevate I%a_..he_kmlimtaéh (B22pa g =4 u®_ ,U® (1.23
kv fp = kv kSS k

f T m

kus Ryp-f i i dr i p e a koo(allgaol) takistusYj; ooni s
Imifiidri | »ikude (va peal »i k) kogupi kkus,

Ih T haruliinide kogupikkus, km
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Ferfii dri r’2if skui giei dmm | »i k Grd @

j@rgneva I;»igu ristl»ige

peatl bdiggeé eo

mij aot ust r af oadetdavasrpmmkonnati;, gu v a

ay, &, a,, b, 1 regressioonikordajad;

Sr-jaotustrafode summaarne Vv»i msus, MV A

U -v»rgu nimipinge, kYV

Kui kaopiirkonda kuulub mitu keskpingefiidr:i
igarfiiiekvival entne takistus ja kaopiirkonna
reopl ¢lituses takistuste kogutakistusena.

Haruliin
—

Pealiinipealdigule
jargnevidik

Pealiin €iider)

Pealiini (iidri) pealdik \/\/
Haruliini 16ik

Joonisl.&Radi aal v»r gu

A

arvutusmetoodi ka el emendi d
1.10Trafode t¢ghijooksukaod

Trafode t¢hijooksukRNUDRAv(al)@d4vad val emiga:

kusgPoit rafo t¢hijkowmgdu menddluned oniantud trafo p

Tt-trafo t°°tundi de arv vaadel daval ajaperi
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Kui jaotustrafode arv on v&ga suur, siis hin

2
t¢hijooksuv»i msuskadusLbRJd:a!S@r-thqé@éLr.sQ§i oonvx»rr a
m

kusSxiij aotustrafode summarne Vv»i msus, MV A
m-j aotustrafode arv vyytrkgju vaadel davad piir|
U (ibegressiooni kordaj ad

Sell eks, et | eida energiakadusid, Tkorrutatak
I . , .
Téhijookiswemermdgita kadusi B\NQ§—-dI%%rS@O'tI(.‘EJ)ﬂeﬁ val emi

KusloW t roaft ¢hi jook¥asbalvadwWandmed on antud tra

Energiakadudes on | isaks ka muud kaokomponen
kaarekustutuspoobrpasarerhrdkskpadmnstatr af ode
arvutustes need kaokomponendid v»rdseks nul |l
energiakadude osakeekamibl beaamadadeusmbheit akse

al usel

1.11Ma d al pi n g kasude hindachiee

Madal pingev»rkudele on iseloomulik suur wul at
puuduli k info nende kohta. Seet»ttu on on ma
praktiliselt v»i matu. Kadusaold wraia mfei ihd mintat la2
energiakogus v»i ainult jaotustrafot | &binud
praktiliselt v»rdsed koormuskadudega. Kadude
m»»t mi sel p»hinevad meetodi kadNerdes ume etl 0o ditt

fiidrisse sisenenud ener ghWa, =kKy-kkelJ,., Seda saa
@a.yxzv
Kuskedt egur, mi s arvestab koormuse eba¢ghtl ast

DU,,-suhteline pingerkdaar |jatottiudse lrta fel esketkrui | i

tarbijani koormustipu aj al
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See usumt ar at akse/am>e>mtjjnqgiag—%&t @e)8
1

kusUu;if aasi ping,®; fiidri algul
Uiifaasi pinge elektriliselt kaugeima tarbi]j
Juhul kawal Ude dkahtva andmed puudujvadf, aassiijsulsia

takist uRs/treRLs plkbsti 1, BB +Rp u hkustl ,. 2

(1.7%%9)ot.egur

t
kkadu:?
ku/epi njg@ v »i msuskadkusssi Bep/ &g dlulv.. 3 ®)gur :

T huliinidel v»ib |ihtsultsdefgkniiabeael bdankedsekpp
ku/ 71 + tA.n

Kui on teadad ener g gkksaidiusd eo ns uvhat aed e | ndea wa® 2lritiul

DW,, .
madal pi ngev»rgu telmidl ivadd mdna 7 ko"WSk(alo.dB Meit a

kuwsifiidrisse ehk kaopiirkonda sisenenud ene

Kasutada v»ib ka ekvivalentsel takistusel p »

koormuse eba¢ghtl astksg aotust arvestavat tegur

Ant udnivalkeehti vad wewagsi @Gondl| patkafngng nad e

skeemi muudatusi . Reaal selt esineb teatud aj
nor maal skeem v»i b sessoonselt olla erinev. K
vita ei v»imal da. Seetartvtesttaudae ksaddrasdial mwu dreatl
korral. Lihtsam viis selleks on eeldada, et

kadude suurenemised ja v2henemi séadkdmpensee

hi ndami seks skeemi muudatuste korral registr
arvutatakse kaod iga aasta jooksul esinenud

viis on k¢l t2psem, kuid m?eg kd kmd esmai® 2mwsetl u s tk
Ot starbekas on kasutada m»l ema | @henemise ko
l ¢hi ajalised, sii s kasutatakse | i htsamat vii

kasutakase t2psemat Usthwelnemu ssit . k cSrerl il geekesr, i ea

eksperthinnangui d.



28

1.12Kadude hindami stul emuste anal ¢¢si mir

Kadude anal ¢¢s s»l tub va@ga suur el m2 2 r al s el
milliseid kadusid oli v»imalik hinnata.

Kui anal ¢ ¢ signeu sklaidkues i jda atreulereslil ii ss t een ktaeaudlee k a c
arvestusli kud energiakaod ning arvutatud teh
ar vest,ustldatktielkiosmmer t skadusi d. Selleks, et m»
annab asumajeamdus!|l i ku efekti v»rreldakse sar n;
| okal i seeritakse suuremate kadude allikaid.

Kommertskadude | ubat aaysbdehilamdesittieskhsnk bi pae
kadude. tARmasluise si mi s aedk sninmg meingdtel imékdlke seaamat us e

aval dada protsendi deser gia@api i rkonaat ssilsiehevijas
m2a&r amatuse vahbWj,kuDV, s°@&a( 1. B82da:

min
DWW g = DWW, © s (1. 3 3)
min
kusiasiar vestudéei keglad¥w si;senevast energi ast
thsitehniliste kadude viga, % sisenevast ene
Vaadel dava kaopiirkonna kommertkaod protsent

DW, o, =DW,,, - DW,,, (1. 34)

Kui s¢steemivbeksdedeainstonkgovdt baed mbt psed, m

veatud, siis oleks kommertskaod protsentides
DW, ,, =DW,,,- DW,,, =0 ( 1. 35)

Reaal suses on ni i arvestus!l i kud kui ka arvut

kommert skadu kahee(evbtat EPposoed ossumerr u sse&k awdauhd e p » h |

vi ga aval dys,ofarkdy nfils t3:6)

Kommertkaod | oet adwg

¢@gr»hjendat uks kui

Kui kommertskaod ei vasta p»hjendatuse tingi

¢ 1 em@?@ rkaogtme r t W a, & IDWe| g & il emd@2raste kommert
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p»hjused on vaja v?2lja selgitada ning vajadu

Arvestuslike kadude
‘madramatuse
vahemik
A% < ; >
; > |
‘Tehniliste kadude |
‘médramatuse
‘vahemik ‘
AW. ~0rg 0714
T % < s >
> |
AW
K % :
| >
JooniAs vutgjsal itkethni |l i se kao m2aramatuse vahem

1.13Kadude Vv&hendda-hkarralduslikuee et me

Kadude v2meeatdimeai et akse kol me suuremasse gru
tehnilised ja kommertsmeetmed. Korraldusli ke
skeemi ja talitluse optimeeridne seiganxuagp &&a
mingeid t2iendavaid investeeringuid. Tehnil:@|

v aj

g

rekonstrlueensbhmiesm»uiadb, t @i endavai d i nvesteeri |
ksema tasuvusajaga meet méedt r Kemmegi ameet
e

arvelduss¢gsteemi t2iustamise ning korrast ami

jaotusv»rkudes.

l) Jaotusv»rkudes on ¢kilsamdgtedhti ades eonat idmadi in

Jaovisursgud t°°tavad reeglinauavandami s&ks gad
rajatud sil musv»rkudena v»i kahepool se to
suurem | innav»r kudes, sest seal on koor mu

ka | ahutuskohad pg¢si vamaks. Mampuido kandad



2)

3)

4)
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ning seal oleks vajalik | ahutuskohti tiht

Teise abin»una kpsungenakse ppdmeww t gna e d

kadude p»hiosa on p°9%r cawrand dleildiese o ap ienmg e ar.

2 2
op=P*¥p (1. 37)
U2

Seet»ttukadhudeajmilnikmeeri mi seks kasutada m
pingenivood ehk optimeerida koormatult re
pingereguleerimi sseadused ning valida jao
ka kondensaatorpatar egiadv,» tseities nliinsga nrdeugbu | keae
opti meeri mne. Samas tuleb | @htanda pingeh
mi ni+haudal ka maksi maal koormustel. Arvestads
vastab umbkaudu 2% aktReiaktmsmskalbao veheamr

s amal m2 & r al

Kol manda abinwdmnkeksasltphtoai In@st ebhf ode

valjal ¢giittmeemitsrtaf oga al ajaamades. Kui suur
t¢hijooksukadude v2@henemine ¢l etab t°°%sse
orw?2l|l jalg¢glitamine otstarbekas. Trafode kas

t¢hijooksukaod on v»rdsed koormuskadudega

o

2
8.0 _ _ - [DR,
éa—gmkN—D% (1.18Y Seas |28 (1. 39)

Sell eks, et teadaodm I-Wall]j ®hsetetbithrbambeet
al ajaamal e v»imsuste rida. Trafode valjal
tundi el olaktokasamnbelbds ¢ hBr MVA trafov»im
o0 pa2evast e grkava fail lkay tact grAragih sh&k ¥g 6

al aj aamadkeVgh /shf.2 sBnaesBgpina et Estv@seal ¢kKViEtami s
al aj aamaWwh/sh thévWgabaj &kavhd ches 4

Nel janda abi nwairnmo kmiskuu tag aeklske vool usi i nus
va@ahendaamdoni kui d p»hjustavad mitmed spe
keevitusseadmed, invertorid, alaldid jne.
t°° °9%konoomsust, sest nad p»hjustavad t 2]

kondensaatorpatadei Xagutm@umutses vii mait ukesn

raskendavad harmooni ktedj kondéemsaaeoopt € mp
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6)

7

8)
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kondensaatorid on paigutatud ebasobivalt,
k»rgemad harmoonilised v»kmegemaiad Sell ek
har mooni kui d rakendatakse erinevaitde meet m
tarbijate tfooisttmi skta seurtaaltdaik ster asuur eefdaasi de
ning rakendatakse filtreid.
Viienda abinhwma dleanstatdaee akicesset v us.ajTa® wi* hen
mitte®konoomsetee?haheml aste kaatvutatakse
Kuuenda abi n»alnaj kamaid eatocrkeastear Peam? Behtlam
kasutatakse s¢nkroonkompensagatperristoemakaoen
el uruumide ning ka | @hedal olevate hoonet
automati seeritakse ventilaatorite to°°d ni
v»i msuxlogleitt ijtaeval gust ust .
Seitsmenda abikoawrnmyskmas ud mt sk smadal pi ngev
Tavap?®raselt toidavad mbhdasplngevbaghdj au
hoi da koor mustj asostnmarieaektsrel Iniasde nva» i mal i kul t
Siiski p?ris t2pne jaotami nsueiuvalde faxaisma
ebas¢mmeetrilisteks. M»xttev»rdes voolud p
Kaod suurenek&kad das FRAbRAL é,1+L5R”8 lSR”
st a¥at —nQ-15-n
(IA+IB+IC)ZI§- ng Rf

(1.K408.-ebas¢gmmetria tegur

I, B, ETIf aasi;vool ud

%-neut-iaalfiaasijuh.i takistuste suhe

f
Kui ebas¢mmeetria on s¢gstemaatiline, siis
faaside vahel ¢ mMber spanstadaba&ymméeegemaga
koormuste ¢(¢mberRakbambheawnajabi kJUlbhusl i kk
k»rval dada spetsiaal setePtagktitiskas combevdi,mm
koormuste s¢mmeetrimise teel madal pi ngev»

k Walast agk V¥ hfei i0dr i koht a.

K a

au

hakda abin»una on kasutusel trafode ast

tomaatr egulPRrearkitmiksaeloen n?2i danud, et radi
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v»i maldab ¢he koormatult reguleeritava as
aastbéhaU6KY v»rggskMwWh BW v»rgus.

9) heksanda abi mb»iumias tj,u hpi et aabkiessee itfai dast akaend:
teelSelliselt saab ajas tarbimist nihutad:

koor mussivd ppodada. See mo &kbdws nauistkaabd uws» rdk wd

l.14Kadude v&henda-tmehndised meet med

Tehnilised meet med seisneamamhever kadaphaatnda
paigal dami ses ning v»rgu el ementide vahet ami
ei ol ekamdwsskeseM@hendamine, vaid v»rgu | 2bil as
t°°kindluse t»stmine ning pingekvaliteedi p a
kaasnev n2htus. Eesm@2rgi ks ei o0ole saavutada

ni voo. MmEehl mieltiestreaekendami sega kaasnevad al at

Selleks, et v»rkudes I|ikvideeridae vipbkkekladus
tehnilististeksundendanakseasakkheaudi i sbl amaas
j n@t.seselt kadude v 2 hen deanndiasveaki sd skeoartpaeknssee e¢rli en
ning reaktoreid. Edastatava reaktiiwv»i msuse

v»rgus ehk toimub reaktiivv»i msuse kompensee

DpK:PZ"'(Q—;QK)R(]__ 41)

K»i ge parema tulemuse annab kompenseeri mine

l heks t »husai malkesk oeremmantelkds loini n.i dSe g uohnt nmegg hei k
tasuvusajaga s22stmise meede. Kui kvoonoolountsieh e d
ti heduse enam kui kahekordselt, siis tuleb Kk
l'iinide ehitamist. Sagel i soovitakse juht met
edastusv»i met , asendada f¢¢sdikbdsdeamikhlendud

on sealjuures t2indav tulu. Juhtmete vahetus
aastas v»i b ol |l a knvdhd anl-Ipkgrt gée il i minWel® s @RDOK s |,

hinnata kas juht met e vaathaektsoek uvb’ohd et meat bdkbha
arvestatakse tarbijate elektrivarustuse kval

kul usi d.
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Juht mete vahetuse ning reaktiivv»i msuse Kkomp
kasut at av @kgsl-jeaab iark»ouwkrsmat ud tr 8ébdeksahet ubi nr
vahetus on ratsionaalne otsus, v»etakse arve
ol emasol evate ja uuteet akéodarerdsseaat &rraifd dre
koor mat use vSehlelned ammei estenkes .k 2 i gus ¢l ekoor matud
seat akisfe eghlddasvaftoehalSee ati ngi musel kui ol emas
|l etkbnoomse koormatuse ¢l emise piiri, mis o

»i ¢laetsab seda. Kui trafode koormus j2@2ap al
n ratsionaalne trafod vahetada v2i ksemate v
lati on m»istlik alakoormabudassgalf pdok?al ja
gnoosi t 0d03 ko%oir naaltluas sel | e.

urt efekt.i kadude v2hendaemosmlsanalb kagtul
d ameNeengfleea d met ega saab pinget regul eerida v
ormusgraafi kuéei,tamvadad mi atedegiul e»i mal da.

®» X 0w (n T ® O < o
-
o

> O o <

nametastaut omaat ne ermbteir lwdliveepmdmsonal i ta al

]

egul eermi sv»i maluste avardumi sele v»imal dab

lssceadmi My @l aj aamdas ka¥ibhendk indas nkewnid eksa vie» r ¢
pi ngega Kowmrmknwdedes .all reguleeritavate trafode
on wusrg@inge kvaliteedi parandami ne.

Kadude v&2hendami se seisukohgkmabe kbangenakt de
m»istli k otsus. Protsessi olemus on sama, mi

tul emus on tunduvaltt suur em.

1.15Kadude v&2henda-kaommertsnmetraed me d

Kadwdddami se kommert smeet med on peamiselt tin

p » htj eusst .

l heks meeant»mdakes ¢t eemi Raiiguasitdaantiankes e n»ut ava
m»»t etrafosi d, t2i endavaid arvesteid ning vi
Toiteadejvaaim nende | atttide energi atsielkanssi di

mooduseks m»e»x»tes¢gsteemide t2psuse hindami sel

Olulisteks meet meteks on ka m»»teahel atest ¢
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| 2bi p»l emi se signalisatsioon, perioodiline a
arvestitetjpasal i mamitee vilng arvestite ja pi
kliendid ei pa@2seks neile | igi. Samuti on ol
el ektrivarguste avastamiseks, elerktiarvete

s¢steemdamahke.
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2.Eest | el ektris¢gsteemi Kir

Eesti elektris¢steem ¢¢hendab Eesgais pai kneva
elektritarbijad ning on swelduwdbolusinepidide s¢nkr o
¢ hendahteund s ¢imega BRRELL (MalgeveneBelarus)i VenemaaRussia)-Eesti

(Estonia)i L @ (Latvia) - Leedu(L ithuanig). [1]

.L, i elardy i o
n K . o
Jin} B e  m i ™
Al x = Alaj
g & 2 e W i
- = = \d [
.L, (T = > Il
Elektrjaamad Alajaam Alajaam
POHIVORK lI I I
Tarbijad

Joonis2lJaotusj a P»hi v»rgu [p»hi m»extteskeem

2006 aasta | »pus ¢hendat. Eesti ja Soome vah
Esttin k 1, mis ¢hendab Bal ti riigid P»hjamaade
EstLink 2 ehitusegh vast uv»t mi ne e hi  tmspguarendeEesjd Joomea a st a
vahelist | 2bil-aske®eil met ab00O0 MW bug,gtat ud pii s
elektriturg saaks efektiivselt toimidgL]

(@IS

Tallinn
o

EstLink1 Estlink 2

350 MW Véimsus 650 MW
+-150 kv Pinge 450 kv

105 km Pikkus ca 170 km
74 km merekaablt 145 km merekaablt
31 km maakaablt ca 12 km maakaabli
ca 14 km alalisvoolu 8hulini

Joonis2.2 Estlink 1 ja Estlink 22]
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Kol me 330 kV Iliiniga on Eest. chendatud Vene
ja Kingiseppa ning ¢ks | iin TeandabmsidkakB3830 kv ass
kV |iini (¢ks on Tartu ja Val m[lera, teine Ts

Eesti 110-330 kV elektrivork

elering

Joonis2.3Eesti118 3 0k V el[8ktri v»rKk
Eesti elektris¢steemi[llp»hiv»rgu osa Eestis Kk

1702 kilomeetrist 330 KV liinidest
158 kilomeetrist 22@V liinidest
3479 kilomeetrist 110 kV liinidest
61 kilomeetrist 35 kV liinidest

139 kilomeetrist alalisvooluliinidest

= =2 =4 -4 -4 -4

146 alajaamast

P»hiv»rgu operaator Eestis on Elering. El er i
ning juhtidaas¢sSttaoemidIt @t tcetnudlEtv ejk is bilgibitaldus n d e k s
ehk Eesti elektris¢gsteemi bi |l akokkuld6t agami ne i
spetsialisti[1]

Parast Eleringile kuuluvaid k»rgepingev»rgu
ajalooliseltspstpedi 6, RkV T alJlaiontnuas vkeerskkul i nn
hal davad | igi kaudu 35 wWlrekuetitlewst jOdt., Vmaigsute

ettev»tte peami steks kohustust ekstarbjhektri ene
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litumspunktiniKuna parall eelselt ei ole otstarbekas
siis igal v»rguettev»tjal on oma teeninduspi
64 000 kilomeetrit liine ja enam kui42000 alajaaméElektn | evi v»r gupi i rkonda
L2@22nemaa, Viimsi ni @ga Npirvekpanaal djeagmbroms.
EleringigpaAnt ud t°°s vaatame Elektrilevile kuuluv

Elektrilevilon ligi4750 0 0 k| i e nt aksligilkaudo 800 te® Spredjsi al i st i | e
[4]

Tabel2 4 El ektril evi halduses ol eva g¥admepargi
Alajaamad (tk) 2013 2014
Piirkonnaalajaamade jaotusseadmed 419 433

Elektrilevi AJ-des 220 235
Eleringiga tGhistes AJ-des 199 198
Jaotusalajaamad 239 217
KP/MP alajaamad 23 096 23 386
Kokku: 23754 24 036
Trafod (tk)
35-110 kV dlempingega trafod 179 202
Vahetrafod 46 32
Keskpinge/madalpinge trafod 26 157 26 502
Kokku: 26 382 26 736
Elektriliinid (km)
Ohuliinid (paljasjuhe) 32038 30 992
35110 kV 2209 2204
6..20 kV 17 320 17 387
0,4.1kV 12 509 11 401
Isoleenitud Shuliinid 14 148 14 903
6..20 kV 1457 1517
04.1kV 12 691 13 386
Maakaabelliinid 17 477 18 203
35110 kV 159 153
6..20 kV 7749 8122
0,4.1kV 9 569 9928

Kokku: 63 631 64 098
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3.P»hi v»rgu kaod

P»hiv»rgu operaator Eestis on EI| eri-83kvAS, ke
Vv»rtgu®s hoidmisele ja klientidele varustusk
Eesti s. El ektrienergia kaod moodustavad m2r |
kadude hindamine ja kao v&@hendami sekaesmeet mi
2013. aasta alguses kui Eesti l 2ks ¢l e taie
p»hiv»rgu kaoenergia otse Nord Pool Spot di €
kokku lepitud ja fikseeritud hindadega. Elering ostab elektritaky e ner gi a kadude
p2ev ette EIlspot-etueubptpopghogsnkedeP@piasi ses:
ning vajadusel tehakse korrektuure p2evasi s
clejaagid MZi8kse maha

P»hi egue mis m»jutab eletkrienergia kadude ¢
k»vEeestis fikseeritud suurim tarbimismaksi mu
1587 MW tarbimist vahemikus 17:40¥:45. Alates 1966 on Eesti tarbimismaksimkasvanud

kolm korda.

Voimsus,

MW Eesti tarbimismaksimum
1800 4
1600 4
1400 1
1200 ¢
1000 |
800 1
600 1
400 +
200 1
04 .

Graafik 3.1 Eestis fikseeritud tarbimismaksimumid aastatel-293@ [17]

Pealelientidele tarbimise tagamiseo i mi b EIl er i ng» r Soanmel Lk3at it,r alnesei
ja Venemaa vahelE e st i p»hi v»rKk on tnaalbhenmdat kd .de Ka

soomlastegan paigaldatud Eesti ja Soome vahkéks alalisvooluliinii Estlink 1 ja Estlink



39

2, ¢ lvexkiammsdes ega TBOO0@NMWaval Eestthf aaneaearhietl &k skeo |
33k V ¢ | ek an d eTsirguliimaValmiersE ersny i B#i-Tartu-Valmiera  liini
rekonstrueerimist, millestsenene peaks toimuma 202518. aastatel, teine liin on planeedt

20202024 Eesti v»r ku | 2 bi-heeddsuukafised temhsiidivdod, misi ur e d
tulevad nii Venemaalt kui Soomest. Estlink¢2h i ndus on transiiti V ¢
Transiidi kaod moodustavad ka B2T X mi svaarse

Eestis on installeeritud 301 MW tuuleparke, neist 275,3 MW on litumtds e p» hi v»r g

Tuuleparkide tootlikuse tipp on fikseeritu@ 2 4 aasta | »pu seisuga, ku
279MW. Tuul eparkide kaoenergia osakaal u siin
Euroopa Liiduklimapol i i ti ka j2tkami sel pai gal dat aks e

tuulepotentsiaali onSiis tekib ka suuremvajadus tuuleparkide tootlikuse ja kaoenergia

osakaalu hindamiseks [17].

Eleringi 20132014 a kt i i v v » ioimeulsrriagdaul t |l i gi kaudu 41MWnh
graafikul x.x 41MWh teeb keskmiselt 359 GWh kaoenergiat aastas. 2014 fikseeriGB81
kaoenergiat, mis teel »r gukadude pr ot peprtibksEs N6 HP»hi v
suurused alates 20h d ast aast as 8.2 Fryriddkadd undbestlaWhe mis en
natukene ¢le 1% [17, 23].

2014 | 2013 | 2012 | 2011 | 2010 | 2009 | 2008 | 2007 | 2006 | 2005 | 2004

Eleringi
LIp KA @p NJ
elektrienergia,
GWh

t pKAODp NF
sisemaiseks
01 NDAYAZ 7473| 7466| 7545 7261| 7431| 7170| 7663| 7611| 7322| 6966| 6786
kantud energia,
GWh

+ p NHdz] | 2
+ p NHdz] | K
protsent, %
Tabel 3.20042 014. aasta Eleringi peami sed n?2itajac

14402| 13826| 12802| 12678| 12856| 10720| 12158| 11966| 9645 9893 9962

381 349| 352| 356 381] 332 387 369 283 289 294
2,65% 2,52% 2,75% 2,81% 2,96% 3,10% 3,19% 3,08% 2,93% 2,92% 2,95%
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120

- PV kadu

MWh

Linear (PV kadu)

2013-2014 tunnipdhised kaod pdhivirgus

Graafik 3.3P » hi v » r g u-20k4a ansid2@ 0 1 3

Graafikutelt 3.3o0n n2 ha, et v » r pktdolzeend r b 8  pja aprille md d |
septembef @22 vad pigem all apooli MWk Brikawis erttinggud h i v » r

taveper i oodi suur emast tarbi misest. sulrenmad v»r gu
v»rrelduna juul.i 2013. aasta n?2itel (vaat a ¢
p » h[RGk |

2013 aasta pdhivdrgu kadu suvel ja talvel
60

50

a0

o w
20

10

1 & 11 16 21 26

veehr.13

juulil3

Graafik 3.4P» hi v»r gu keskmine tunnikadu p?evas ses
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V»rgukadude protsent on p¢sivakljakstirk2anast a |
kaoenergia prontsenti aasitEsatlsleld uv » r2§06 Basted ©ed e |
| »pul ning 2006. aast a200aasigulkia dudiet pjrat3.em8 %
tul i 2t0°1°8ssa@asta | ¢pPBahstlmaopriols &atleppBepdil2 014 t

(vaata graafik 5.5) Eel dusel |, et t ei s e dsaamalalisvapjulaabli o n |
Estlink 1 oskaal uks vxkopukadede v»r guwmdtement
DP%.,,,,- DP%
DPY, i\, = — 2007 T 22006 =4 879 ja Estlink 2 puhul 4,9%. Kuna Estlink 2
DI:)0/02006

il ekandevebnmsM¥ pa Estlink 1 on 350 MW, Si i s
kaks korda v22iksemad, kuna ¢ ekanbdtenk bjamsus e
Estlink 2 kogukadudest p o oublele ljai tsne pabluSocentke Ee st
p»hiv»rgu Fingrid kanda

Vaatamata sellele, et elektrienergia kadude
,on oluliselt kasvanud vaadel davas perioodi s
| 2 bi ek&rienergiaston langustrendisata graafik 3.5) Seda eesk?2tt t2nu

V»rguinvesteeringutele 110 ja 330 kV v»rgus.

Graafik 3.5200£2 014. aasta kaoprotsendi muutus p»hiv

Eest i Si semai neutrau Simaklgod20]49érioodildsiiE |l er i ngi | 2k

energia kogusn suurenviimase kahe aastaatedigikaudu 10,5% v »tt es -2012us ek s
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keskmisep » hi v»r ku antud el ekt r i 2014 @apta Kkesknigte v » r r
ngitaKameegaaast aga rkaantuketektrienergip sutrenenud 33 H#ata
graaflk 3.6)Kuna p»hiv»rku | 2bivad kogused on t»ust

on kaoenergia osakaal[Ww] j2l gi mine ja va&@hendam

2004

I

o
vg.;
8
Q
2
Q

8000 10000 12000 14000 16000

= Vorgukaod, GWh
® POhivBrgust sisemaiseks tarbimiseks (le kantud energia, GWh

® Eleringi pohivorku antud elektrienergia, GWh

Graafik3.6P» hi v»r gu v»i n2l4d.sastali t aj ad 2004

3.1 Eleringimeetmede | ekt ri v»rgu optimaal seks pl .

Elering teostab talitluseseijea pl aneer i mi se tegevusi reaal aj
optimaalne talitlus. Samas talitluskindluse
operatiel t i dentifitseerida k»i k h?2iringud, mi
talitluslikest piirangutest. Pinged el ektriwv

| 2htudes talit]luslikest piiridest [22

110 kV ja 330 kvYgkdnmPédrhsakmed@amopimaal tal it
va@ljuda tehnilistest piiridest.

N»uded pmormaglalitiesesi olukorras [22]:
330k V vn=330.1862kVU
110kV v=10%.1123kVU
35k V v »33p5..88,5kV,

20Kk V v »7l8.1DkV, U
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15k V v »7135..46,5KV,
10kV v x39gldk/, U

6 kV Vv »n=54u.6,6kW

H2iringuj2rgses ol ukorras v»ib pi nge | ¢ hi &
talitluslikestni ng kestvalt | ubatud pi ntgd @itumispunkke st .
pingel 6 kuni 110kV) ei t ohi pl aneeri mi sel 8
ma&aratud piire.

Pl aneerimise faasis | 2htutakse, et Eesti el e
ei ole. Kompenseerimisseadmktea s ut ami sel | 2htutakse, et 330Kk

ja Tsirguliina alajaam, ei tohi 330kV pinged Eesti EJ pingest erineda tavaoluketfas See
t2hendab, et mi ni maal ne pi nge on 351k V. T
reguleerimiseltule | 2 ht uda, et Eesti ja L2ti vahel re .
Tavaol ukor r as -3t528hkevh. d aP» hsj eeen d3a& alla ka puurbny, kuidv » i b
mitte alla 345k\[22].

110kV wv»rgu planeeri mi sel e o0 nukogas iplanaesiteakde t al |
talitluslikud pinged 116.21kV. Suurim lubatud talitluslik pinge on 123kV, kui hooldustega ei
suudeta tagada pingevaru 15% pinestabiil sus

lubatav planeeritav pinge tavatalitluses eitohial v 2 i ks e [@2].k u i 115kV

Pingevahemi ke planeeri mise eesm@rk on hoida
110kV v»rk peab v»i mal usel ¢dleamiad rmlsan epearriatl u o
pingetelPar al | eel t°° o,n Kwibadiudolae nmbal sviissi | v

kahepoolne toide v»i kui puudub RLA automaat

Pl aneerides j2lgitakse ka trafode koor musvoo
20% varuga alla kestvalt lubatud koormust. Madala koormugega i oodi del |, nait
hoitakse mitmetes al ajaamades, kus v»r k v»i |
kadude hulka.

Kadude | a pingete pl ane-ejra mkoer itgeesrtiatt aakkssee

planeerimise faasis ning teostatakse t o maat sel t PSS/ E baasil ol e



44

32P»hi v»rgu kadude jaotus

El eringile kuul uva p»hi v»rgu peami sed K omj
cl ekandel i i ni lihki (E&tlakdi sd ea |kaaldius vt o%je ld6alejaamaveisa d at a )
11tk 330kV sisendpingega. Peami sed kaoenerg
trafokaod al aj aamades -jkormngnakaad.iKaod ontingitud lingle | at s
tehnilisest olukorrast ni nidejatr&faddehijuses est | a m

Kadude jaotus pohivorgu elementide jargi

» Ulepiirilised 330kV linide kadu = 330kV liinid = 220kV linid » 110kV liinid = 330kV trafod = 110kV trafod

Graafi k 3.7 EI er i ngaktivenergiakadudpetusq20leva p»hi v»r g
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A4P»hit v»rgu kadude anal ¢ ¢ s

Anal ¢¢si aluseks on El eringist saadud algand
sh v@usgdend&?2li s¢henduste puhul jaguneb kadu

¢ h e s sesriigis. Simkohal ei arvestata alalisvoolukaablite Estlink 1 ja Estlink 2 kadusid.

Si emensi valj a t ©°dat uda sinlleskniisprogramm RSG/E e pl a
snapshotide andmed tulevad otse SCAR]A SCADA (Supervisory Control and Data
Acqui sition) on arvutis¢steemide ja sidev»rk
j uht i mi sSnapshgtisl tarbimisest sai tehtud iga kolme kuu tggaksva kuu esimesel
kol map@2eval. J2a2l gime tUathgi mestakkeihedr gDaj ¢

transiiti ja kadu erinevates elementides.

Pohivorgu kaod elementide kaupa sessooniti

Kogu pOhivorgu kadu, MWh —

110kV trafod, MWh
N
.

330kV trafod, MWh
110kV liinid, MWh

220kV liinid, MWh |

i
e
=]

Ulepiirilised 330kV liinide kadu, MWh |

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1042015 ®7.01.2015 m®m1.10.2014 m2.07.2014

Graafi k 4.1 P»hiv»rgu kaod ¢l ekande el ement i

Sessoonsest jaotusest anlsgel t n?& ha, et talvised kaod on
n&ha, et transi it Kui ka kohapealne tarbi mi.
olev Estlink 1 negatiivne t2hendab, et energ
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Pohivorgu tlekande voimsused, MWA

2500
2000
1500
,E
1000 |
& ]
|
500 L ’ i
‘ “ r
I 1
1.07.2014 1.10.!014 1.01.2015 1.04.2015
-500
B Netogenereerimine m Netotarbimine
| Stisteemi koormus PV kadudeta m Vahelduvvoolu saldo
W Estlink 1 M Estlink 2
M SUM Estlink W Kogu varku sisenev
Graafi k 4.12e Pawrhd & »w>giumgused sessooniti [ 20]
Anal ¢¢si tarbeks sai pal utud Rii gi 'l mat eer
temperatuuri, » hur » h kuaata tabel 4.3).m\gandmetpega ebomudn i i s |

v»imali k teha ¢ht seesitd kjl@riemMad ns?ii tkag dau deeg as. e 0 s

2.07.2014 2.07.2014 1.10.2014 1.10.2014

temperatuur, C -10 -8 2 8
p KdzNDp K 1030 1026 1030 1033

p Kdzy A A 82 76 96 86
sadmemed, mm 0 0 0 0
7.01.2015 7.01.2015 1.04.2015 1.04.2015

temperatuur, C 12 15 0 3
p KdzNDp K 1010 1010 990 990

p Kdzy A A 99 63 96 85
sadmemed, mm 2,6 0 0 0

Tabel 4. 3 PSS/ E tarbeks saadud il masti ku n?2i
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5Jaotusv»rgu kaod

T@na on veel mBlektilavimi skt *rnergsat j »udnud o0ma

aastapirle P2rineb suur osa meie ta@nap2eva V»r gus

vaikeseid jaotusv»r ke raj asi d. N»ukogude a
kvaliteediga jaotusv»rgud Eest. Energia Jaot
80ndatel j a 9O0ndagtuedl vj»@rigdu iunuveensdtaenel s $siisr ahap.
teostati eel k»ige h2adavajalikke remontt©°id.
uuendami sse ja@rjepidevalt, sii s el ol eks EI
suureneva hoolduni ng remontt°®°de mahuga. Sel l est ti

suure osa Vv»rgutasudest v»rgu t°°kindlamaks

osakaal u v[eglrgut asudes.

Elektrilevi hallata on rohkem kui 2800 alajaama ja 6800 km liine.Aastal 2014 ehitati

t2i endaval't Jjuurde 282Jabausamagui Rgqgo46&rkm
kadudest peamiselt sellepoolest, et kommertskadude osakaal on .s&firekommertskao
osakaal p¢sival't | angekrsi djaa rwhiak ek amp¢ spi»khs] utsu
likvideerimiseksTehni | i se kao k»rval on k ¢8mKadude s k a o
minimeerimisega tegeleb Elektrilevis mitu osakonda. Tehnilise kao minimeerimisega tegeleb
peamiselte hi t usosakondkukedi pgdalbval &8 parendab. R
amortiseerunud Vv»rgu osaatd | ahreihliitsatteak s @i t

Kommert skaoga tegeleb peamiselt tarbimisj2re

Kui enne 1991. aastat oli paberil kaoenergia osakaal elekin e r gi a ¢ [7Te,lsiBndes -
peale NSVLi l agunemi st ning va@ikeste kohali ke .
Jaotusv»rkidega hakkas kaoenergia osakaal h ¢
kui suur oli enne 1991. aastat kaoenergiakaal elektrienergiast. Toona aga ei olnud
kaoenergia tuvastamine ja sel INSVL-BI Y Ebe kw bt mi
h 2 § seiline oli selle aja poliitika.
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Graafik. 1 Jaotusv»rguw2Rradupr ovti § enracs i8]l i2e aasta | »

Peale 1991. aastat hakat. va@ikseid v»rke pi
el ektrienergia tarbimist fikseerima m»»t mi st
m»»t mine puudul i k ja kaoeneljudes BSVbis arkiaiakli dvetsg a
kolmanda maailma riikidesN2 i t eks Bot zwana, Gongo Vabari i
andmetel elektrienergia transporndi jaotuskaod 2 n a p 2 e b0a..60§oivahengkegamas
Saksamaa, B el g6%avahknakiuf9]. $d e s d 0-Bp ap s miot usv»r gu
ligikaudu 3%. p]


































































