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Sissejuhatus 

 

Elektriv»rgu efektiivsus on nªitaja, mis m»jutab riigi kodanike suurel mªªral. Eriti tªhtis on ta 

aina kasvava elektrienergia tarbimise juures. Maailma praktika nªitab, et elektriv»rkude 

energiakadude vªhendamiseks tehtavate j»upinguste majanduslik tasuvus on suur. Eesti 

elektris¿steemide efektiivistamisse on 25. aastaga palju panustatud. Et vªhendada kadusid 

elektriv»rgus, tuleb need vªlja selgitada lªhemalt. Tuleb fikseerida nende suurused ja 

lokaliseerida kaoallikas v»imalikult kiiresti. P»hiv»rgu operaator Elering ja jaotusv»rgu 

operaator Elektrilevi on panustanud palju elektriv»rgu efektiivistamisse.  

Anal¿¿siti lªhemalt aktiivkadude tekke p»hjuseid ja v»imalike meetmeid nende 

likvideerimiseks. Samuti p»hi- ja jaotusv»rgu kadude hetkeseisu.  

Esimeses peat¿kis kirjeldati kadude tekke p»hjuseid ja erinevaid v»imalike meetmeid kadude 

lokaliseerimiseks. Teises peat¿kis hinnati Eesti elektris¿steemide mahtu ï liinid, trafod. 

Kolmandas peat¿kis vaadeldi p»hiv»rgu kadusid ning neljandas anal¿¿siti reaalseid kaoenergia 

koguseid, et teha ¿ldistavaid jªreldusi. Viiendas peat¿kis vaadati jaotusv»rgu aktiivkadu ja 

tuleviku sihte. Kuuendas peat¿kis on kirjeldatud jaotusv»rgu kaoenergia tuvastamise hetke 

metoodikaid. Seitsmendas peat¿kis vaadati, et mis on omatarve ja miks seda m»»tma peab. 

Kaheksandas peat¿kis kirjeldati, kuidas jaotusv»rgu teooria ja metoodika pªriselus toimib.  

Magistritºº eesmªrk on anda hetkepilt Eesti elektriv»rkudes esinevatest aktiivkadudest. Saada 

ettekujutus kasutatavast metoodikast, anal¿¿sida kadude liike ja kasutatavaid meetmeid nende 

vªhendamiseks.  

Magistritºº valmimisel on abiks olnud suur hulk isikuid. Tªnan siinkohal magistritºº 

juhendajat Karin Maria Lehtmets, kes juhendas PSS/E rakenduse juures ja abistas 

materjalidega. Samuti suur tªnu Elektrilevi tarbimisjªrelvalve osakonna tººtajatele ï Toomas 

Kask, T»nu Polding ja Urmas P»ldver, kes andsid ligipªªsu suurele hulgale andmetele ja 

juhendasid praktiliste nªidete toomise juures. 
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1. Elektriv»rgu aktiivkadu ja selle 

hindamismetoodikad 

 

V»rgukaod on energia kaod elektriv»rkudes, mis on ¿heks elektrivarustuse kvaliteedi 

nªitajaks. Kaod jagunevad nii aktiiv- kui reaktiivenergia kadudeks, kuid antud tººs 

kªsitletakse edaspidi aktiivenergia kadusid. Elektriv»rgu kadude teooria on kokku v»etud P. 

Raesaare konspekti, M. Meldorf ja J. Kilter Jaotusv»rgu p¿sitalitluse arvutamine (pt. 6.2.3), 

Elektrilevi tarbimisjªrelvalve osakonna konsultatsiooni ja erinevate teadusartiklite abiga, mis 

on tººs jooksvalt viidatud. 

Elektriv»rgu kaod jagunevad peamiselt f¿¿sikalisteks kadudeks ja kommertskadudeks.  

 

Joonis 1.1 Kadude jaotus elektriv»rgus [7] 

 

F¿¿sikalised energiakaod on v»rku siseneva ja v»rgust vªljuva energia vahe, mida saame 

leida valemiga ɝὡ ὡ ὡ  (1.1) 

kus: ὡ  - v»rku sisenev energia, kWh; 

ὡ  - v»rgust vªljuv energia, kWh. 

V»rku sisenev ja vªljuv energia leitakse m»»te-arvestuss¿steemi kaudu, v»ttes aluseks 

arvestite nªite, klientide elektriarveid v»i laekumisi jms. 



11 

 

M»»tmise teel leitud v»rku siseneva energia ja sealt vªljuva energia vahet loetakse 

arvestuslikeks kadudeks, mida saame leida valemiga ɝὡ ɝὡ ɝὡ  (1.2) 

kus: ὡ - arvutuslik kadu, kWh; 

ὡ - v»rku sisenevaid kadusid, kWh; 

ὡ  - v»rgust vªljuvaid kadusid, kWh. 

Siiski ei ole arvestuslikud kaod ja tegelikud f¿¿sikalised kaod v»rdsed, sest m»»te-

arvestuss¿teem ei ole tªpne. Seet»ttu on v»imalik tegelikke f¿¿sikalisi kaudusid ainult 

arvutuslikult hinnata. Seoses asjaoluga, et arvutused ei saa olla tªpsed, siis ei saa arvutatud 

kadusid nimetada f¿¿sikalisteks kadudeks ning selleks, et neid omavahel eristada nimetame 

arvutatud kadusid tehnilisteks kadudeks ning tªhistame neid ɝὡ . 

Arvutuslike ja tehniliste kadude vahet nimetatatakse kommertskadudeks (ɝὡ ), mis 

avaldatakse valemiga ɝὡ ɝὡ ɝὡ  (1.3) ehk arvestuslikud kaod koosnevad 

tehnilistest kadudest ja kommertskadudest. 

 
Joonis 1.2 Elektrienergia kaod elektriv»rgus: a) tegelik b) m»»tmiste tulemusel [7] 
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Joonis 1.3 Kadude ebabilanss [7] 

 

Tehnilised kaod kujutavad elektri edastamisega kaasnevaid paratamatuid f¿¿sikalisi kadusid, 

samas kommertskaod on tingitud arvutus- ja m»»tes¿steemi puudustest v»i ebatªpsusest. 

Arvutus- ja m»»tes¿steemi puudusteks saab lugeda energiavargusi, m»»teseadmete vigu ja 

rikkeid, klientide hilinemist elektriarvete tasumisel jne. 

 

1.1 F¿¿sikalised kaod 

 

F¿¿sikalised kaod jagunevad kaheks - normaalseteks ja ebanormaalseteks ehk rikkekadudeks. 

Normaalseid tehnilisi kaudsid saab arvutada elektrotehnika valemitega ning nad 

vastavad  normaaltalitluse tingimustele. Rikkekadusid praktiliselt arvutada ei saa, sest nad on 

juhusliku iseloomuga. Need kaod on tingitud koormuste olulisest as¿mmeetriast v»i 

isolatsiooniriketest, mis v»ivad tekkida erinevatel p»hjustel, nagu juhtmete kokkupuude 

puude v»i v»saga, l¿hised jms. Praktilises kªsitluses jªªvad rikkekaod kommertskadudele alla, 

sest korras v»rgus on nende osatªhtsus vªike. Neid ei saa praktiliselt arvutada ning tehniliste 

kadude all peetakse silmas normaalseid tehnilisi kadusid. 
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Tehnilised kaod jagunevad jªrgmiselt:  

¶ koormuskaod liinides,  

¶ koormuskaod trafodes,  

¶ t¿hijooksukaod trafodes,  

¶ koroonakaod liinides,  

¶ alajaamade omatarve,  

¶ kaod kompenseerimisseadmetes,  

¶ kaod reaktorites, 

¶ kaod m»»tetrafodes, sekundaarahelates ja arvestites.  

P¿sikadudeks loetakse t¿hijooksukadusid ehk rauaskadusid trafode s¿damikes ning 

koormus- ehk muutuvkadudeks loetakse v»rguelementide aktiivtakistustes esinevaid 

kadusid. P¿sikaod on kaod p»ikiahelates, millele on rakendatud talitluspinge ning neid 

loetakse ajas muutumatuteks. Koormuskadudeks loetakse kadusid pikiahelated, mida lªbib 

talitlusvool nind need kaod on ajas muutuvad. Rauaskaod ei s»ltu koormusest ning nad on 

v»rdelised pinge ruuduga. Trafo rauaskadu loetakse tavaliselt v»rdseks trafo t¿hijooksukaoga 

ja t¿hijooksukaod antakse trafo nimiandmetes. Seevastu koormuskaod ehk vaseskaod (Jouleôi 

kaod) on koormusest s»ltuvad. Nad on tingitud elektrivoolust voolujuhtivates osades ning on 

v»rdelised koormusvoolu v»i v»imsusvoo ruuduga.  

Aktiivv»imsuskadu leitakse valemiga Ў0 Ὅ Ὑ Ὑ  (1.4) 

kus: I ï trafot, liini lªbiv vool, A; 

R ï trafo, liini takistus, Ý; 

P ï aktiivv»imsus, kW; 

Q ï reaktiivv»imsus, kvar; 

U ï pinge trafol v»i liinil, V. 

Koormuskadusid on eriti keerukas leida, just vajaliku info suure mahu ja selle puudulikkuse 

t»ttu. V»rgutalituse kohta kªiv lªhteinfo on seda suurem, mida madalam on v»rgu pingeklass, 

sest sellises v»rgus on suurem elementide hulk. Kolmefaasilise v»rgu elemendis kasutatakse 

koormuskao leidmiseks klassikalist valemit: ɝὖ σὍὙ Ὑ  (1.5) 

Kaod reaktorites on p»hiliselt Jouleôi kaod reaktorite mªhistes. Jouleôi kaod nii mªhistes ja 

rauaskaod s¿damikes on kaod m»»tetrafodes, sekundaarahelates ja arvestites. Alajaamade 

omatave loetakse v»rgukadude hulka. 
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1.2 Kooronakaod 

 

Kooronakaod ¿lekandeliinides on kaod, mis muutuvad soojuseks. See on liinide 

v»imsuskadu, mis tekib kui juhti lªbib elektrivool ning ¿mbritsev »hk ioniseeritakse. 

Koroonakaod loetakse p¿sikadude hulka, kuigi nad on formaalsed kaod p»ikahelates.  

Koroona kaod esinevad igas »huliinis, kuid arvestatavaks muutub koroona kadu k»rgetel 

pingetel ï alates 330kV. Ilusa ilmaga on koroona nªhtus olematu ja raskesti mªrgatav. Niiske 

v»i vihmase ilmaga, kui veepiisad kogunevad »huliini peale ja koroonakaod suurenevad [14, 

15].  

Koroonakadu ¿lekandeliinides oleneb jªrgmistest teguritest: ¿lekande liini pinge, liini juhi 

diameeter, liini juhtide kaugus teine-teisest, ¿lekande liini k»rgus merepinnast, ¿lekande liini 

tehniline korrasolek ja ilmastiku tingimused. Koroonakadu ei ole s»ltuvuses ¿lekande liini 

lªbivast elektrienergiast [14, 15]. 

Peekôi seadus paneb paika elektripotentsiaali kahe juhi vahel, et koroona saaks tekkida [14, 

15, 16].  

Koroona saab tekkida, kui Å Í Ç Ò ÌÎ    (1.6) 

kus: ev ï kriitiline pinge nªhtava koroonalahenduse tekkeks kahe liini vahel, 

mv ï juhi pinna kvaliteedi konstant. Sile juht, Í ρ. Mustad v»i kulunud juhid, Í

πȟψυȣπȟωψȢ  

r ï juhi raadius, cm; 

S ï juhtide vaheline kaugus; 

gv ï kriitiline elektrivªli, mis arvutatakse valemiga  Ç Ç ɿρ
Ѝ

  (1.7) 

kus: g0 ï kooronat p»hjustav kriitiline elektrivªli, tavaliselt »huliinidel 30...32 kV/cm; 

c ï empiiriline konstant 0,0301 

ï »hu/gaasi tiheduse konstant, mis leitakse ɿ ‏
ȟ
   (1.8) 

Kus: p ï »hur»hk, cm/Hg; 

T ï temperatuur, Co. 
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Elektrivªlja kradient on suurem ¿lekande liini juhi pinnal. Suurema diameetriga juhil on 

vªiksem elektrivªli juhi pinnal, seega koroona kadu on suurema diameetriga juhis vªiksem 

(kui k»ik teised muutujad jªªvad samaks). Samuti m»jub ¿lekandeliini juhi tehniline olukord. 

Juhi pinnal olevad kahjustused ja teravad ªªred konsenteerivad elektrivªlja tekkimise 

nendesse kohtadesse. Lisaks t»stavad elektrivªlja tekkimise t»enªosust tolm ja putukad ning 

erinevad ilmastiku tingimused nagu ï veepiisad, lumi, jªª ja udu, mis tekitavad juhi pinnale 

ebaregulaarse pinna ja on seega samuti elektrivªlja suurenemise p»hjuseks, mis l»ppeb 

koroonakao suurenemisega [14, 15]. 

 
Pilt 1.4 Koroonar»ngad 230kV liinil 

 

Koroonakadu ¿lekandeliinides saab vªhendada ¿lekandeliini juhtmaterjalide valiku, 

¿henduste ja kinnituste ehituse ning ¿lekande liini disaini »ige valiku teel. ¦lekandeliini 

kinnituste juures tuleks eelistada ringjat disaini, vªltida teravaid nurki ja teravate ªªrtega 

kinnituspolte. Samuti suurema ristl»ikega ¿lekandeliini juhi valikuga saab koroona tekkimist 

vªhendada. ¦lekandeliini juhi l»histamise teel saab juhi kogupindala suurendada, mis 

omakord vªhendab koroonakao tekkimise v»imalust. Kindlasti peab jªlgima, et liini 

paigaldamise kªigus ei kahjustata juhi pinda. V»imalik on kasutada koroona r»ngaid, mis oma 

ringja suure pinnaga on disainitud jaotama elektrivªlja suurema pinna peale, vªhendades 

seega elektrivªlja tugevust allapoole koroonat tekitavat elektrivªlja tugevust [14, 15].  

1.3 Rikkekaod 

 

Rikkekaod on f¿¿sikalised kaod. Rikkekaod pole k¿ll eriliselt suured, v»rreldes tehniliste v»i 
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kommertskadudega, kuid omavad siiski kaalu f¿¿sikalistes kadudes. Nad on p»hjustatud 

v»rkude halvast seisukorrast: kaod lekkevooludest pragunenud v»i mustunud isolaatorite 

kaudu, kaod liinidel esinevate kestavate l¿histe t»ttu, koormuse ebas¿mmetrilisusest tingitud 

tªiendavad kaod ning kaod kokkupuutel puuokste jms. Rikkekadusid on v»imalik hinnata 

ainult tehnilise seisundi uurimise ja m»»tmiste kaudu. 

1.4 Kommertskaod 

 

Lisaks f¿¿sikalistele kadudele on v»rgukadude osaks ka kommertskaod. Need on tingitud 

ebatªpsusest energia m»»te- ja arvestuss¿steemis. Kommertskadude tekkel ning suurenemisel 

on erinevaid p»hjuseid, mis on tingitud nii m»»tes¿steemide ebatªpsustest, inimlikus 

eksimusest kui ka tarbijate poolsest vargusest.  

Kaoenergiat p»hjustavad vananenud v»i pikka aega kontrollimata arvestid ning ebatªiuslikud 

m»»tes¿steemid. Sellisel juhul on tegemist olukorraga, kus ei ole piisavalt tªpselt jªlgitav 

elektriv»rku antud ja tarbijani j»udnud elektrienergia koguste ¿le, sest arvestid on madala 

tªpsusklassiga v»i puuduvad ¿ldse.  Nªiteks on leitud arvestita m»»tepunkte vanade 

tootmishoonete sisenditel ja vastav energiakulu satub seet»ttu kadude hulka. 

Arvestite oluliselt vªiksemaid nªite p»hjustab ka ebas¿mmetriline koormus. Enam tarbitud 

energia, mida arvesti ei kuva, kuulub kadude alla. 

Vªhenenud trabimisega piirkondades on levinud ka aegunud, madala tªpsusega v»i 

koormusele mittevastavad m»»tetrafod elektriapaigaldistes. Sellised mitte n»uetekohased 

seadmed p»hjustavad suuri m»»tevigu.  

Kadusid p»hjustavad ka koheselt avastamata tehnilised rikked m»»tes¿steemides, nªiteks 

m»»teahelate katkemine v»i pingetrafode sulavkaitsmete lªbip»lemine jms.  

Mªrgatav osa kommertskadudest on tingitud tarbijate kªitumisest. Toimuvad elektrivargused, 

sooviga saada elektrienergiat tasuta. Sellist tegevust soodustab klientide ligipªªs arvestitele ja 

m»»teahelatele, plommimata ning kontrollimata peakaitsmed ja arvestid ning ka vargusi 

soodustavate seadmete kªttesaadavus. T¿hjalt seisvatest hoonetest ja ruumidest lªhevad 

kaduma nii arvestinªidud kui ka arvestid. Esineb ka olukordi, kus tarbijad tekivad ja kaovad 

kiiresti, s»mimata lepingut elektrienergia kasutamiseks. P»hjustatakse ka sihilikult 

m»»tes¿steemide rikkeid ï ¿hendatakse faasid arvestis valesti, ¿hendatakse voolu- ja 

pingetrafode otsad lahti v»i ¿mber, tekitatakse m»»teahelais varjatud katkestusi.  
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Tuleb ette ka arveldustega viivitamisi ning tarifiide muutuse eel tehtavaid ettemakseid. 

Sellised tegevused ei m»juta arvestuslikke kadusid pikema perioodi vªltel, kuid moonutavad 

kadudealast ¿ldpilti kuude l»ikes. 

Kommertskadude tekkel on mitmeid majanduslikke ja organisatoorseid p»hjuseid. Nªiteks 

maarpiirkondades on suur arv vªhese tarbimisega kliente, kes paiknevad hajutatult, mis 

muudab nende piirkondade elektriarvestuse kontrollimise ja korrastamise tººmahukaks ja 

kulukaks. Samuti puuduvad t»husad sanktsioonid maksupettuste ja elektrivarguste puhuks, 

mis teeb olukorra t»endamise ja lahenduseni j»udmise vªga aegan»udvaks ning keeruliseks. 

Taasiseseisvumise jªrel on ka tehniliste kadude osakaal v»rku antud energiast suurenenud, 

sest enam ei anta kaoprotsenti Moskvast ette, vaid kasutatakse reaalseid m»»teandmeid. 

Taasiseseisvumisele eelnenud ajast jªi Eesti Energia hallata endiste suurmajapidamiste ja 

s»javªeobjektide vªga halvas tehnilises seisus olnud madalpingev»rk. Endisaegadel oli 

suurmajanditele elektrihind vªga madal ning ei olnud motivatsiooni ja huvi kadude 

vªhendamiseks ï soodsam oli kaod kinni maksta. Seega madalpinge tehnilised kaod olid ka 

varasematel aegadel tunduvalt suuremad, kui statistika seda nªitas. Selle halvas seisus olnud 

v»rgu parendamise ja korrastamisega tegeletakse veel siiani,  praeguseks v»rgu haldajaks on 

Elektrilevi.  

Suured pingekaod on tingitud ka sellest, et madalpingefiidrid on suhteliselt pikad, tihti 1-2km, 

m»nikord kuni 4km, ning sellist fiidrite kaitse ei ole tundlik l¿histele.  

¦hefaasiliste tarvitite kontrollimatu ja juhuslik kasutamine madalpingev»rkudes p»hjustab 

koormuste as¿mmetriat. Sealjuures on koormusjaotuste ¿htlustamine suure tººmahuga. 

Koormuste jaotumise eba¿htlus faaside vahel on vªga suur just linnav»rkudes.  

Tarbimise ¿mberpaiknemine p»hjustab olukorda, kus osa v»rke tººtavad eraldusv»ime piiril, 

samas kui teatav hulk v»rke tººtavad suure alakoomusega. ¦mberpaiknemine p»hjustab ka 

trafode suhteliste kadude t»usu, sest mªrgatav osa trafosid tººtavad kas suure alakoormusega 

v»i teises ªªrmuses - nimikoormuse lªhedal v»i isegi ¿lekoormusel. Sealjuures tuleb arvesse 

v»tta, et trafod tººtavad vªhimate suhteliste kadudega koormustel 40-60% nimiv»imsusest 

[7]. Samas vasevarguse ohu t»ttu ei ole v»imalik t¿hijooksul v»i vªga madalal koormusel 

tººtavaid trafosid vªlja l¿litada. 
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1.5 Kadude anal¿¿s 

 

Kui v»rgukaod on k»rged, siis on majanduslikult m»istlik ja kasumlik neid vªhendada, et 

vªheneksid ettev»tte kªidukulu ning suureneks tulu. 

Maailma mastaabis nªitab praktika, et iga elektriv»rgu kadude vªhendamiseks kulutatud 

dollar v»imaldab sªªsta energias¿steemile 10-15 dollarit [7]. Samuti rahvuslikus kontekstis 

aitab kadude vªhendamine sªªsta k¿tuseressursse ning vªhendada saastekoormust. 

Selleks, et vªlja tººdata abin»usid kadude vªhendamiseks ning rakenduse prioriteete vªlja 

selgitada on vaja kadusid anal¿¿sida. Tuleb leida kadude tekkep»hjused ja suurused ning 

kaokolded v»imalikult tªpselt lokaliseerida. Samuti on vajalik ka m»»te- ja arvutuss¿steemide 

tªiustamisvajaduse vªljaselgitamine ning vastavate meetmete rakendamine. Selleks 

hinnatakse elektriv»rkude arvestuslikke, tehnilisi ja nende vahena leitavate kommertskadude 

vªªrtusi. 

V»rgukadude anal¿¿si protsessi kªigus tuleb tavapªraselt:  

¶ valida anal¿¿sitav v»rgupiirkond ehk kaopiirkond 

¶ tuleb m»»ta vaadeldavasse v»rgupiirkonda sisenev energia ὡ ja sealt vªljuv energia 

ὡ  

¶ tuleb leida arvestuslik energiakadu ɝὡ ning hinnata tulemuse tªpsust 

¶ tuleb leida tehnilised kaod ɝὡ  ning hinnata tulemuse tªpsust 

¶ tuleb mªªrata arvestuslike ja tehniliste kadude hindamistªpsused ning nende alusel 

leida p»hjendatud kommertskaod 
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Joonis 1.6 V»rgukadude anal¿¿si skeem [7] 

 

1.6 Kaopiirkonna valik  

 

Kaopiirkondade valik s»ltub vªga suurel mªªral reaalsetest tingimustest, olemasolevast 

m»»te- ja andmeh»ivekompleksist ja selle tªiustamise v»imalustest ning valik n»uab 

loomingulist lªhenemist. Oluline asjaolu on, et selleks, et arvestuslikku energiakadu 

kaopiirkonnas teada saada on vaja m»»ta vaadeldavasse v»rku sisenenenud ja sellest vªljunud 

ehk tarbitud energia kogus. V»rku sisenenud energiat m»»dab v»rgu personal, kuid sageli 

m»»dab tarbitud energiat tarbija ise, seda reeglina just madalpingev»rgus. Sealjuures ei pruugi 

vaadeldavat kaopiirkonda piisavalt iseloomustada energia kadu kuu l»ikes ning on vaja 

stabiilsemat aasta arvestuslikku kadu. Piirkonna valikut tehes tuleb tarbijad ja alajaamad 

kodeerida, et lihtsustada andmeh»ives¿steemis tarbijate ¿hildamist kaopiirkondadega. 

Kliendile 
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Kaopiirkondade valikuks on ranged n»uded. Kaopiirkonna piiril peab olema tagatud vªhemalt 

siseneva ja vªljuva ehk tarbitava energia m»»tmine. Samas kaopiirkonnas peab olema 

v»imalik tehniliste kadude arvutamine, sest ainult siis on v»imalik leida vaadeldava piirkonna 

kommertskadu koos v»imalike rikkekadudega. 

Lisaks konkreetsetele n»uetele on kaopiirkonna valikul ka soovitusi, mida peaks jªrgima. 

Detailsema anal¿¿si saamiseks, tuleks valida v»imalikult vªike piirkond. Selleks, et t»sta 

tehniliste kadude arvutamise tªpsust, peaks olema kaopiirkonna tarbijad v»imalikult 

¿het¿¿bilised ning piirkonna v»rk v»iks olla v»imalikult ¿htlase iseloomuga. Oluliseks 

probleemiks on tihti kompromissi leidmine kaopiirkonna suuruse ning m»»tes¿steemi 

v»imaluste vahel. Selleks, et saavutada v»imalikult detailsed tulemused on ratsionaalsem 

kaopiirkonda vªhendada, kui teha investeeringuid m»»tes¿steemi tªiustamiseks.  

Tingimata peaks tomima m»»tmine kesk- ja madalpingev»rkude piiril. Kui energia m»»tmine 

toimub ainult trafo sekundaarpoolel ja vªljuvatel fiidritel see puudub, siis tuleb vajalikud 

arvestid paigaldada v»i aksepteerida asjaolu, et need fiidrid jªªvad ¿hisesse suuremasse 

kaopiirkonda, milles puudub v»imalus tehniliste ja kommertskadude lokaliseerimiseks. Samas 

kui energiat m»»detakse sama alamajaama ¿lem- ja alampinge poolel, v»imaldab see 

vaadelda alajaama ennast kaopiirkonnana ning anal¿¿sida selle kadusid ja m»»tetrakstide 

korrasolekut. 

K»ige t¿¿pilistemateks kaopiirkondade variantideks on:  

1. ¿ks alajaama fiider oma toitepiirkonnaga 

2. mitme alajaama mitu vªljuvat fiidrit oma toitepiirkondadega 

3. keskpinge fiider jaotusalajaamadega ning madalpingefiidritega. Arvestid tuleks 

paigaldada jaotusalajaamadesse ning see v»imaldab vaadelda kesk- ja 

madalpingev»rke eraldi kaopiirkondadena 

4. alajaama sisenevate ja vªljuvate fiidrite energia m»»detult alajaamast 

1.7 Tehniliste kadude hindamine 

 

Infot kadude hindamiseks on siiski vaja rohkem, kui seda annab energiate m»»tmine 

kaopiirkonna piiril. Sealt saame kadude anl¿¿siks vajalikust vaid minimaalse info. Selleks, et 

arvutada tehnilisi kadusid on vaja suurt hulka andmeid v»rgu ja talitluse parameetritest. 
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Arvutusmeetodi valik ning ka arvutuse tªpsus ning usaldatuvus s»ltuvad andmete 

olemasolust. V»rgu skeemi ja elementide parameetrite kohta on ¿ldiselt tehnilised andmed 

olemas v»i vªhemasti on v»imalik neid hankida. Samas talitlusparameetrite kohta kªiv info 

v»ib erinevated jaotusv»rkudes ja v»imalikes kaopiirkondades olla vªgagi erinev. 

 

 

Joonis 1.7 Jaotusv»rgu m»»tmise lihtsustatud tinglik skeem [7] 

 

1.8 Koormuskadude hindamine 

 

K»ige keerukam on koormuskadude leidmine. Olenevalt v»rgu iseloomust ning kasutada 

olevast infot on palju erinevaid arvutusmeetodeid. Lihtsam on leida v»imsuskaod ȹPk teatud 

 



22 

 

hetkel. V»imsuskadude leidmiseks tuleb arvutada voolude v»i v»imsuste jagunemine v»rgus 

sellel teatud hetkel ning arvutada v»imsuskadu igas elemendis, ehk liinis v»i trafos, elemendi 

voolu v»i v»imsuse jªrgi. Elementide kadude liitmisel leitakse kogukaod. 

Koormuskoad trafos koormusel Sk saab leida valemiga Nk

N

k
Nkkk P

S

S
PkP Döö

÷

õ
ææ
ç

å
=D=D

2

2
   (1.9) 

kus: 
N

k
k

S

S
k =  - trafo koormatustegur; 

SN - trafo nimiv»imsus, MVA;  

Sk ï trafo koormus, MVA; 

ȹPk N - trafo koormuskaod nimikoormusel ehk l¿hiskaod. Need andmed on antud trafo                                   

passiandmetes. 

V»imsuskadusid uurides on praktikas olulised energiakaod teatud perioodil T, enamasti aasta 

jooksul olnud kaod. V»imsuskaod konkreetsel ajahetkel nii relevantsed ei ole. Energiakadusid 

teatud perioodil leitakse valemiga: ñD=D

T

kk dttPW
0

)(     (1.10) 

Seoses asjaoluga, et v»imsuskadude s»ltuvus ajast pole teada, siis kasutatakse perioodi 

energiakadude leidmiseks jªrgnevat lªhenemist: v»imsuskaod elementides arvutatakse 

l¿hikeste intervallide kaupa, mille jooksul v»ib lugeda v»imsusvood konstantseks. Seejªrel 

liidetakse ¿ksikute intervallide v»imsuskaod ning saadakse perioodi T energiakaod. 

Sellel meetodil on omad takistused. Seoses asjaoluga, et jaotusv»rgu elementide arv on vªga 

suur ning seet»ttu on ka algandmete hulk suur, siis on v»imsuste jagunemise arvutused 

ªªretult tººmahukad. Siiski suur tººmaht ei ole v»imsuskadude leidmisel takistuseks. 

Praktiliselt ¿letamatuks takistuseks on kogu selle protsessi juures hoopis info puudus 

jaotusv»rgu trafopunktide koormuste kohta igal tunnil. Seega arvutusi intervallide ja 

elemetide kaupa jaotusv»rkudes ei ole v»imalik kasutada. Seega on koormuskadude 

arvutamiseks vªlja tººdatud mitmeid ligikaudseid meetodeid. 

¦heks meetodiks on energiakao leidmine kasutades kaoaja m»istet : tmk PW D=D   (1.11). Seda 

meetodit kasutatakse kui v»rgu m»ne elemendi jaoks on teada v»i eelnevalt arvutatud 

koormuskadu mPD  tippkoormusel. Kaoaeg, 
m

k

P

W

D

D
=  t  (1.12), on fiktiivne aeg, millele 
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tippkoormusega talitluses vastaks sama energiakadu kui talitluses tegeliku koormusgraafiku 

jªrgi kogu aasta vªltel. 

Kaoaeg t leitakse tippkoormuse kasutusaja alusel kas vastavatest graafikutest 

)cos,( jt mTf=  (1.13) v»i )( mTf=t  (1.14) v»i empiirilise valemiga 

8760)876,0124,0(8760)
10000

124,0(= 22 Ö+=Ö+ t
m k

T
t    (1.15). 

Tippkoormuse kasutusaeg s»ltub koormuse iseloomust: 
m

m
P

W
T =   (1.16)  

kus: kt - koormustegur ehk koormusgraafiku tªitetegur:

 m

kesk

m

m
t

P

P

TP

W

T

T
k ===   (1.17) 

W ï perioodi T  (tavaliselt 8760 h) jooksul tarbitud (¿le kantud, vªljastatud vms) energia, 

Pkesk - perioodi T keskmine v»imsus. 

Seoses asjaoluga, et info puuduse t»ttu ei ole v»imalik leida v»imsuste jagunemist ning 

seet»ttu ka v»rgu elementide koormuskadu mPD tippkoormusel, siis ei ole selline elementide 

kaupa arvutus kasutatav kadude arvutamiseks mingis jaotusv»rgus v»i selle osas.  

1.9 Ekvivalentse takistuse meetod 

 

Keskpingev»rkudes on k»ige sobivamaks energiakadude leidmise viisiks ekvivalentse 

takistuse meetodid. Seet»ttu, et on info puudus v»rgu elementide talitluse kohta, esitatakse 

vaadeldav v»rk ¿he nn ekvivalentse takistusena. See nn ekvivalentne takistus on koormatud 

v»rku siseneva keskmise v»imsusega ning seal esinevad v»imsuskaod on v»rdsed 

koormuskadudega tegelikus v»rgus. Meetodi kasutamiseks on vajalik m»»ta v»rku sisenevat 

energiat. M»nangatel juhtudel on need meetodeid kohandatavad ka madalpingev»rkudes. 

Koormuskadude arvutamiseks on mitmeid erineva tªpsusega arvutusvalemeid. Eesmªrgiks on 

saada parim v»imalik arvutustªpsus, seega arvutamiseks valitakse valem, mis kasutab 

v»imalikult palju v»rgus kasutada olevast infost. Alljªrgnevad koormuskadude arvutamise 

v»tted annavad ettekujutuse jaotusv»rgus koormuskadude arvutamise ¿lesande mahust ning 

keerukusest. 

Koormuskadude leidmine kui on teada vaadeldva perioodi T jooksul kaopiirkonda sisenenud 



24 

 

aktiivenergia kogus WP. Koormuskaod avalduvad valemist: ekv

N

P
k R

TU

W
W

2

21,63
=D   (1.18) 

kus: UN ï nimipinge, V; 

Rekv ï kaopiirkonna ekvivalentne takistus, Ý. 

Koormuskadude leidmine kui on teada fiidri maksimaalne koormusvool IM ning saame ka 

hinnata v»rgu koormuse kaoaega Ű. Sellisel juhul avalduvad koormuskaod valemist: 

ekvmk RIW   1,4 2=D    (1.19) 

Juhul kui kaopiirkonda kuulub mitu keskpingefiidrit, siis on arvutuste tegmisel vaja valemites 

kasutada energiate v»i vooludena kogu kaopiirkonda sisenenud energiait v»i fiidrite voolude 

summat. Mida tªpsemad on valemid, mida me kasutame, seda rohkem on vaja nende 

kasutamiseks erinevat infot, nagu nªiteks koormusgraafiku kujutegurit, v»rku sisenenud 

reaktiivenergia kogust jne.  

Peamiseks keerukuseks ning raskuseks arvutustes on ekvivalentse takistuse leidmine. 

Ekvivalentse takistuse p»him»tteline valem: 23

P

fp

ekv
I

R
D

=   (1.20)  

kus: ȹP ï kaopiirkonna koormusest s»ltuvad v»imsuskaod; 

Ifp  - fiidri vool v»i fiidrite summarne vool. 

Selleks, et leida tªpseim Rekv on vaja p¿siseisundi arvutust, mis eeldab infot v»rgu k»igi 

s»lmede koormuste kohta. Tihtilugu seda infot kahjuks ei ole. Ratsionaalne on esitada 

ekvivalentne takistus jadamisi ¿hendatud liinide ja jaotustrafode ekvivalentsete takistuste 
L

ekvR

ja 
T

ekvR  summana:
T

ekv

L

ekvekv RRR +=   (1.21) 

Kui p¿siseisundi andmed puuduvad, siis kasutatakse ligikaudseid seoseid, arvates v»imsuste 

jagunemine v»rdeliseks jaotustrafode v»imsustega. Selle lihtsaim praktiline v»imalus on 

jªrgnevate valemite jªrgi: 

f

hm

fp

L

ekv
F

lala
RR 21 +
+=    (1.22) ja 

m

U

S

U
R k

T

k

T

ekv

22

ba -=
S

   (1.23) 

kus: R fp - fiidri peal»igu (vt joonis x.x (all pool)) takistus, Ý; 

lm ï fiidri l»ikude (va peal»ik) kogupikkus, km; 

lh ï haruliinide kogupikkus, km; 
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Ff ï fiidri ristl»ige, mm
2. Kui fiidri l»ikude ristl»ige on erinev, siis Ff on peal»igule 

jªrgneva l»igu ristl»ige; 

m  ï jaotustrafode arv v»rgu vaadeldavas piirkonnas, tk; 

a1, a2, kk ba ,  ï regressioonikordajad; 

SɆT  - jaotustrafode summaarne v»imsus, MVA; 

U    - v»rgu nimipinge, kV. 

Kui kaopiirkonda kuulub mitu keskpingefiidrit, siis tuleb eelpool kirjeldatud valemitega leida 

iga fiidri ekvivalentne takistus ja kaopiirkonna ekvivalentne takistus leitakse nende 

rººpl¿lituses takistuste kogutakistusena. 

 

 

Joonis 1.8 Radiaalv»rgu arvutusmetoodika elemendid 

 

1.10 Trafode t¿hijooksukaod 

 

Trafode t¿hijooksukaod avalduvad valemiga: ttj TPW 0DºD   (1.24)  

kus: ȹP0 ï trafo t¿hijooksukadu, kW. Vastavad andmed on antud trafo passis; 

Tt  - trafo tººtundide arv vaadeldaval ajaperioodil. 

Pealiini pealõigule

järgnev lõik

Pealiin (fiider)

Haruliin

Pealiini (fiidri) pealõik

Haruliini lõik
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Kui jaotustrafode arv on vªga suur, siis hinnatakse nende summarseid 

t¿hijooksuv»imsuskadusid ka regerssioonv»rrandiga: 
m

S
SP T

tTttj

2
S

S -=D ba  (1.25) 

kus: S×T ï jaotustrafode summarne v»imsus, MVA; 

m  - jaotustrafode arv v»rgu vaadeldavad piirkonnas, tk; 

Ŭt, ɓt ï regressioonikordajad. 

Selleks, et leida energiakadusid, korrutatakse v»imsuskaod trafode tººsoleku ajaga T. 

T¿hijooksu reaktiivenergia kadusid saame leida valemiga: tNtjQ TS
I

W Ö=D
100

%0   (1.26) 

Kus: I0% ï trafo t¿hijooksuvool, %. Vastavad andmed on antud trafo passis. 

Energiakadudes on lisaks ka muud kaokomponendid nagu kaod reaktorites, 

kaarekustutuspoolides, p»ikikondensaatorpatareides ja m»»tetrafodes. Tavapªraselt v»etakse 

arvutustes need kaokomponendid v»rdseks nulliga. Lisaks eelpool loetletutele on 

energiakadude osaks ka alajaamade omatarve, mille vªªrtus leitakse arvestite faktilise nªidu 

alusel. 

1.11 Madalpingev»rkude kadude hindamine 

 

Madalpingev»rkudele on iseloomulik suur ulatus, palju hargnemisi, suur tarbijate arv ning 

puudulik info nende kohta. Seet»ttu on on madalpingev»rgus tihti kadude hindamine 

praktiliselt v»imatu. Kadusid saame hinnata kui on teada fiidri vool v»i fiidrit lªbinud 

energiakogus v»i ainult jaotustrafot lªbinud energiakogus. Energikaod madalpingev»rgus on 

praktiliselt v»rdsed koormuskadudega. Kadude m»»tmiseks on lihtsaimad pingekao 

m»»tmisel p»hinevad meetodid. Nende meetodite puhul hinnatakse kadude suhtelist vªªrtust 

fiidrisse sisenenud energia suhtes. Seda saab leida valemiga: %/% mkaduesPUk UkkkW D=D  

(1.27) 

Kus: kes ï tegur, mis arvestab koormuse eba¿htlast jagunemist faaside vahel, 

%mUD  - suhteline pingekadu jaotustrafo sekundaarlattidelt elektriliselt kaugeima 

tarbijani koormustipu ajal.  
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See suurus mªªratakse m»»tmise teel valemiga 
1

21
%

U

UU
Um

-
=D   (1.28) 

kus: U1 ï faasipinge fiidri algul, V; 

U1 ï faasipinge elektriliselt kaugeima tarbija latiidel. 

Juhul kui fiidri voolude kohta andmed puuduvad, siis saab kasutada neutraali- ja faasijuhi 

takistuste suhet Rn / Rf = 1 puhul kes = 1,13 ja Rn / Rf = 2 puhul kes = 1,2. 

T
kkadu

t
=  (1.29) ï kaotegur. 

kU/P - pinge- ja v»imsuskadusid siduv tegur: kU/P = ȹP% /ȹU%     (1.30). 

ìhuliinidel v»ib lihtsustades kasutada keskmist vªªrtust kU/P = 0,7 ning kaabelliinide puhul 

kU/P = 1+tan
2ű. 

Kui on teadad energiakadude suhteline vªªrtus ȹWk%, siis on vaadeldava liini toitepiirkonnas 

madalpingev»rgu tehnilised energiakaod leitavad valemiga: S

k

kT W
W

WW
100

%D
=D=D   (1.31) 

kus: WS ï fiidrisse ehk kaopiirkonda sisenenud energiavoog. 

Kasutada v»ib ka ekvivalentsel takistusel p»hinevaid valemeid, kuid siis tuleb arvestada 

koormuse eba¿htlast jaotust arvestavat tegurit kes. 

Antud valemid kehtivad v»rgu kindla konfiguratsiooni jaoks ning nad ei arvesta v»imalikke 

skeemi muudatusi. Reaalselt esineb teatud ajal k»rvalekaldeid normaalskeemist ja 

normaalskeem v»ib sessoonselt olla erinev. Kahjuks arvutusvalemid selliseid muutusi arvesse 

v»tta ei v»imalda. Seet»ttu tuleb leida v»imalus, et arvestada kadusid ka skeemi muudatuste 

korral. Lihtsam viis selleks on eeldada, et k»rvalekalded normaalskeemist on l¿hiajalised ning 

kadude suurenemised ja vªhenemised kompenseeruvad vastastikku. Tªpsemaks kadude 

hindamiseks skeemi muudatuste korral registreeritakse arvestite nªidud iga skeemi korral ja 

arvutatakse kaod iga aasta jooksul esinenud skeemi kohta eraldi. Selline kadude hindamise 

viis on k¿ll tªpsem, kuid mªrkimisvªªrselt keerukam, eriti sagedaste skeemi muutuste korral. 

Otstarbekas on kasutada m»lema lªhenemise kombinatsiooni. Kui skeemi muudatused on 

l¿hiajalised, siis kasutatakse lihtsamat viisi, regulaarsete pikaajaliste skeemimuudatuste jaoks 

kasutakase tªpsemat lªhenemist. Selleks, et arvutustulemusi korrigeerida kasutatakse 

eksperthinnanguid. 
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1.12 Kadude hindamistulemuste anal¿¿simine 

 

Kadude anal¿¿s s»ltub vªga suurel mªªral sellest, millised on valitud kaopiirkonnad ning 

milliseid kadusid oli v»imalik hinnata.  

Kui anal¿¿sime kadusid arvestuslike ja tehniliste kadude alusel, siis on teada kaopiirkonna 

arvestuslikud energiakaod ning arvutatud tehnilised kaod. Anal¿¿siks v»rreldakse omavahel 

arvestuslikke-, tehnilisi- ja kommertskadusid. Selleks, et m»ista kus kadude vªhendamine 

annab suurema majandusliku efekti v»rreldakse sarnaste kaopiirkondade suhtekadusid ning 

lokaliseeritakse suuremate kadude allikaid. 

Kommertskadude lubatavuse hindamiseks on vaja eelnevalt hinnata arvestuslike ja tehniliste 

kadude tªpsus. Anal¿¿simiseks on m»istlik kaod ning nende mªªramatuse vahemikkus 

avaldada protsendides kaopiirkonda sisenevast energiast. Arvestuslike ja tehniliste kadude 

mªªramatuse vahemikud saab leida: ASAA WW d°D=D %
min

%max    (1.32) ja 

STTT WW d°D=D %
min

%max   (1.33)  

kus: ŭAS ï arvestuslike kadude viga, % sisenevast energiast; 

ŭTS ï tehniliste kadude viga, % sisenevast energiast. 

Vaadeldava kaopiirkonna kommertkaod protsentides sisenevast energiast on leitavad: 

%%% TAK WWW D-D=D   (1.34) 

Kui s¿steem oleks ideaalne ï v»rkude seisukord laitmatu, arvutused tªpsed, m»»tes¿steemid 

veatud, siis oleks kommertskaod protsentides sisenevast energiast 0: 

0%%% =D-D=D TAK WWW   (1.35) 

Reaalsuses on nii arvestuslikud kui ka arvutatud kaod ligikaudsed, mis t»ttu on ka 

kommertskadu kahe ebatªpse suuruse vahe (vt. joonis 1.9). Kommertskadude p»hjendatud 

viga avaldub valemist: 22

STSASK ddd +=   (1.36) 

Kommertkaod loetakse p»hjendatuks kui SKKW d¢D % . 

Kui kommertskaod ei vasta p»hjendatuse tingimusele, siis on kaopiirkonnas tegemist 

¿lemªªraste kommertskadudega: SKKÀK WW d-D=D %% . ¦lemªªraste kommertskadude 
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p»hjused on vaja vªlja selgitada ning vajaduse korral need elektriv»rgust k»rvaldada. 

Joonis 1.9 Arvutusliku- ja tehnilise kao mªªramatuse vahemikud [7] 

 

1.13 Kadude vªhendamise meetmed - korralduslikud  

 

Kadude vªhendamise meetmeid liigitakse kolme suuremasse gruppi: korralduslikud, 

tehnilised ja kommertsmeetmed. Korralduslike meetmetega saavutatakse vªhendamine v»rgu 

skeemi ja talitluse optimeerimisega ning kªidu parandamisega. See meede ei n»ua peaaegu 

mingeid tªiendavaid investeeringuid. Tehniliste meetmete puhul rajatakse uusi objekte v»i 

rekonstrueeritakse olemasolevaid, mis n»uab tªiendavaid investeeringuid ning eelistatakse 

vªiksema tasuvusajaga meetmeid. Kommertsmeetmed on seotud elektrienergia 

arvelduss¿steemi tªiustamise ning korrastamisega. Need abin»ud on rakendatavad ainult 

jaotusv»rkudes. 

1) Jaotusv»rkudes on ¿ks efektiivsemaid abin»usid lahutuskohtade optimeerimine. 

Jaotusv»rgud tººtavad reeglina avatuna, kuigi nad tººkindluse suurendamiseks on 

rajatud silmusv»rkudena v»i kahepoolse toite v»imalusega. Selle meetme efekt on 

suurem linnav»rkudes, sest seal on koormusgraafikute iseloom p¿sivam, mis muudab 

ka lahutuskohad p¿sivamaks. Maapiirkondades on koormused sessoonselt muutuvad 
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ning seal oleks vajalik lahutuskohti tihti muuta.  

2) Teise abin»una kasutatakse jaotusv»rgu pingenivoo optimeerimist. Koormuskaod ehk 

kadude p»hiosa on pººrdv»rdelised pinge ruuduga, avaldudes valemiga:  

R
U

Q+P
=P

2

22

D    (1.37) 

Seet»ttu on vajalik kadude minimeerimiseks kasutada maksimaalsest lubatavat 

pingenivood ehk optimeerida koormatult reguleeritava toitetrafo 

pingereguleerimisseadused ning valida jaotustrafode sobivad astmed. Kui kasutusel on 

ka kondensaatorpatareid, siis lisandub ka nende vªljav»tete ning reguleerimisseaduste 

optimeerimine. Samas tuleb lªhtuda pingehªlvete lubatavusest tarbijate juures nii 

minimaal- kui ka maksimaalkoormustel. Arvestada tuleb, et pingenivoo 1% t»usule 

vastab umbkaudu 2% aktiivv»imsuskao vªhenemine. Reaktiivv»imsuskaod vªhenevad 

samal mªªral. 

3) Kolmanda abin»una kasutatakse vªikestel koormustel paralleltrafode 

vªljal¿litamist mitme trafoga alajaamades. Kui suurema koormatuse t»ttu 

t¿hijooksukadude vªhenemine ¿letab tººsse jªªnud trafo koormuskadude kasvu, siis 

on vªljal¿litamine otstarbekas. Trafode kasutegur on suurim koormusel, kus 

t¿hijooksukaod on v»rdsed koormuskadudega, mis vªljendub valemitega: 

0

2

PP
S

S
Nk

N

k D=Dö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
   (1.38) ehk kui 

Nk

Nk
P

P
SS
D

D
= 0   (1.39) 

Selleks, et teada millal on otstarbekas trafode vªlja- v»i sissel¿litamine, koostatakse 

alajaamale v»imsuste rida. Trafode vªljal¿litamine vªiksemaks perioodiks kui kaks 

tundi ei ole otstarbekas. Praktikas aitab ¿he MVA trafov»imsuse vªljal¿litamine 

ººpªevaste graafikute jªrgi 35 kV alajaamades sªªsta 1 kWh/h ning 6-10 kV 

alajaamades sªªsta 3 kWh/h. Energiasªªst sessoonsete vªljal¿litamiste puhul on 35 kV 

alajaamades 1,5 kWh/h ning 6-10 kV alajaamades 4 kWh/h. 

4) Neljanda abin»una kasutatakse harmoonikute ehk voolusiinuste moonutuste m»ju 

vªhendamist. Harmoonikuid p»hjustavad mitmed spetsiifilised tabijad nagu 

keevitusseadmed, invertorid, alaldid jne. Voolusiinuste moonutused vªhendavad v»rgu 

tºº ºkonoomsust, sest nad p»hjustavad tªiendavaid kadusid, koormavad ¿le 

kondensaatorpatareisid, muutes tihti nende kasutamise v»imatuks. Lisaks sellele 

raskendavad harmoonikud kondensaatorite paigutuste ja v»imsuse optimeerimist. Kui 
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kondensaatorid on paigutatud ebasobivalt, siis v»ivad resonantsnªhtuste t»ttu 

k»rgemad harmoonilised v»imenduda. Selleks, et summutada k»rgemaid 

harmoonikuid rakendatakse erinevaid meetmeid nagu k»rgeid harmoonilisi tekitavate 

tarbijate toitmist eraldi trafost, kasutatakse suure faaside arvuga alaldeid ja invertoreid 

ning rakendatakse filtreid. 

5) Viienda abin»una kasutatakse hoolde ja remontide kestvusaja vªhendamist. Tªnu  

mitteºkonoomsete talitluste kestvuse vªhenemisele saavutatakse suurem energiasªªst. 

6) Kuuenda abin»una kasutatakse alajaamade omatarbe vªhendamist. Peamiselt 

kasutatakse s¿nkroonkompensaatorite kaoenergiat alajaama hoonete, personali 

eluruumide ning ka lªhedal olevate hoonete k¿tmiseks. Lisaks sellele optimeeritakse ja 

automatiseeritakse ventilaatorite tººd ning automatiseeritakse alajaamade ja 

v»imsusl¿litite k¿tet ja valgustust. 

7) Seitsmenda abin»una kasutatakse koormuste s¿mmeetrimist madalpingev»rgus. 

Tavapªraselt toidavad madalpingev»rgud suurt hulka ¿hefaasilisi tarbijaid. Selleks, et 

hoida koormust s¿mmeetrilisena, jaotatakse nad v»imalikult ¿htlaselt faaside vahel. 

Siiski pªris tªpne jaotamine ei ole v»imalik ning seet»ttu osutuvad faaside voolud 

ebas¿mmeetrilisteks. M»ttev»rdes voolud p»hjustavad v»rgus tªiendavaid kadusid. 

Kaod suurenevad vastavalt kes korda: 
f

n

f

n

CBA

CBA
es

R

R

R

R

III

III
k 5,15,11
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æ
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å
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=   

(1.40) kus: esk - ebas¿mmetria tegur; 

IA, IB, IC ï faasivoolud; 

f

n

R

R
 - neutraali- ja faasijuhi takistuste suhe. 

Kui ebas¿mmeetria on s¿stemaatiline, siis selle vªhendamiseks on vaja koormused 

faaside vahel ¿mber jaotada. Kui tegemist on sessoonse ebas¿mmeetriaga, siis on 

koormuste ¿mberjaotamine vajalik 1-2 korral aastas. Juhuslikke ebas¿mmeetriad saab 

k»rvaldada spetsiaalsete t¿ristor¿mberl¿litusseadmete abil. Praktikas on v»imalik 

koormuste s¿mmeetrimise teel madalpingev»rgus sªªsta elektrenergiat keskmiselt 700 

kWh/aastas ¿he 0,4 kV fiidri kohta. 

8) Kaheksanda abin»una on kasutusel trafode astme¿mberl¿litite viimine 

automaatreguleerimisele. Praktika on nªidanud, et radiaalv»rgu toitetrafode puhul 
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v»imaldab ¿he koormatult reguleeritava astmel¿liti automaatreziimi viimine sªªsta 

aastas 10 MWh 6-10 kV v»rgus ning kuni 30 MWh 35 kV v»rgus. 

9) ¦heksanda abin»una juhitakse tarbimist, peamiselt vastavate tariifide rakendamise 

teel. Selliselt saab ajas tarbimist nihutada, selleks et koormusgraafikut ¿htlustada ning 

koormustippusid vªhendada. See moodus aitab v»rkudes koormuskadusid vªhendada. 

1.14 Kadude vªhendamise meetmed - tehnilised 

 

Tehnilised meetmed seisnevad v»rkude laiendamises, uute seadamete ja aparatuuri 

paigaldamises ning v»rgu elementide vahetamises. Nende abin»ude rakendamise eesmªrgiks 

ei ole otseselt kadude vªhendamine, vaid v»rgu lªbilaskev»ime suurendamine, s¿steemi 

tººkindluse t»stmine ning pingekvaliteedi parandamine. Kadude vªhenemine on sellega 

kaasnev nªhtus. Eesmªrgiks ei ole saavutada kadude miinimumi vaid kadude optimaalne 

nivoo.  Tehniliste meetmete rakendamisega kaasnevad alati tªiendavad investeeringud. 

Selleks, et v»rkudes likvideerida rikkekadusid v»i neid vªhendada parandatakse v»rkude 

tehnilist seisundit, nªiteks asendatakse riknenud isolaatoreid, puhastatkse liini trassid v»sast 

jne. Otseselt kadude vªhendamiseks seatakse ¿les tªiendavaid kompenseerimisseadmeid 

ning reaktoreid. Edastatava reaktiivv»imsuse vªhendamine p»hjustab kadude vªhenemist 

v»rgus ehk toimub reaktiivv»imsuse kompenseermine. Seda vªljendatakse valemiga:

R
U

)Q-(Q+P
=P 2

2

K

2

KD    (1.41) 

K»ige parema tulemuse annab kompenseerimine vahetult tarbijate juures.  

¦heks t»husaimaks meetmeks on ¿lekoormatud liinide juhtmete vahetus. See on l¿hikese 

tasuvusajaga sªªstmise meede. Kui voolutihedus olemasolevates juhtmetes ¿letab ºkonoomse 

tiheduse enam kui kahekordselt, siis tuleb kindlasti kaaluda juhtme vahetust v»i tªiendavate 

liinide ehitamist. Sageli soovitakse juhtmete vahetusega suurendada ¿lekoormatud liini 

edastusv»imet, asendada f¿¿siliselt kulunud juhtmeid jne ning energiakadude vªhendamine 

on sealjuures tªindav tulu. Juhtmete vahetusega kaasnev sªªst liini ¿he km ja ¿he faasi kohta 

aastas v»ib olla madalpingeliinides 2200 kWh ning 6-15 kV liinides 4600 kWh. Selleks, et 

hinnata kas juhtmete vahetus on otstarbekohane kasutatakse vªhimkulude meetodit ehk 

arvestatakse tarbijate elektrivarustuse kvaliteeti ja tººkindlust, koormuse kasvu ning vahetuse 

kulusid. 



33 

 

Juhtmete vahetuse ning reaktiivv»imsuse kompneseerimise jªrel on ¿heks esmajªrjekorras 

kasutatavaks abin»uks on ¿le- ja alakoormatud trafode vahetus. Selleks, et hinnata, kas 

vahetus on ratsionaalne otsus, v»etakse arvesse trafode koormusi ja kasvuperspektiivi, 

olemasolevate ja uute trafode parameetreid ning v»etakse arvesse teisi meetmeid trafode 

koormatuse vªhendamiseks. Selle meetme kªigus ¿lekoormatud trafod kas asendatakse v»i 

seatakse ¿les tªiendavad trafod. Seda tehakse tingimusel kui olemasolevate trafode koormatus 

¿letab  ºkonoomse koormatuse ¿lemise piiri, mis on lªhedane trafode ¿lekoormatavuse piirile 

v»i lausa ¿letab seda. Kui trafode koormus jªªb alla ºkonoomse koormatuse alumise piiri, siis 

on ratsionaalne trafod vahetada vªiksemate vastu, et vªhendada energiakadusid. Praktiliselt 

alati on m»istlik alakoormatud trafod vªlja vahetda, kui jªrgneva 4-5 aasta jooksul on  

prognoositud koormatus 0,3-0,25 v»i alla selle.  

Suurt efekti kadude vªhendamisel annab ka trafode varustamine koormuse all reguleerimsie 

sedametega. Nende seadmetega saab pinget reguleerida vastavalt ººpªevasele 

koormusgraafikule, mida mittereguleeritavad trafod ei v»imalda. K»ige paremaid tulemusi 

annab astmete automaatne ¿mberl¿litamine, eriti valvepersonalita alajaamades. Tªnu 

reguleermisv»imaluste avardumisele v»imaldab koormuse all reguleeritavate trafode 

¿lesseadmine 6-15 kV alajaamdes vªhendada kadusid nii nendes v»rkudes kui ka k»rgema 

pingega v»rkudes. Koormuse all reguleeritavate trafode ¿lesseadmise primaarseks eesmªrgiks 

on v»rgus pinge kvaliteedi parandamine. 

Kadude vªhendamise seisukohalt on ka v»rkude ¿leviimine k»rgemale pingeastmele 

m»istlik otsus. Protsessi olemus on sama, mis pingenivoo optimeerimise puhul, kuid saadav 

tulemus on tunduvalt suurem. 

1.15 Kadude vªhendamise meetmed - kommertsmeetmed 

 

Kadude vªhendamise kommertsmeetmed on peamiselt tingitud suurte kommertskadude 

p»hjustest.  

¦heks meetmeks on m»»tes¿steemi tªiustamine. Paigaldatakse n»utava tªpsusega 

m»»tetrafosid, tªiendavaid arvesteid ning viiakse voolutrafosid koormusega vastavusse. 

Toitealajaamade v»i nende latttide energiabilansside anal¿¿simine on lihtsaimaks esmaseks 

mooduseks m»»tes¿steemide tªpsuse hindamisel. 

Olulisteks meetmeteks on ka m»»teahelatest ¿lekoormuse k»rvaldamine, pingetrafo kaitsmete 
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lªbip»lemise signalisatsioon, perioodiline arvestite kontroll ning vajadusel asendamine, 

arvestiteta tarbimiste vªljaselgitamine ning arvestite ja pingetrafode l¿litite plommimine, et 

kliendid ei pªªseks neile ligi. Samuti on olulisel kohal ka kontrollid v»lgnevuste ja 

elektrivarguste avastamiseks, elerktiarvete anal¿¿simine ning hoiatuste ja sanktsioonide 

s¿steemi rakendamine. 
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2. Eesti elektris¿steemi kirjeldus 

 

Eesti elektris¿steem ¿hendab Eestis paiknevad elektrijaamad, v»rguettev»tjad ja 

elektritarbijad ning on seotud suurde s¿nkroonselt tººtavasse vahelduvvooluliine pidi 

¿hendatud ¿hends¿steemi nimega BRELL (Valgevene (Belarus) ï Venemaa (Russia) -Eesti 

(Estonia) ï Lªti (Latvia) - Leedu (L ithuania)). [1] 

 
Joonis 2.1 Jaotus- ja P»hiv»rgu p»him»tteskeem [1] 

2006 aasta l»pus ¿hendati Eesti ja Soome vahel esimene alalisvoolu¿hendus merekaabliga 

EstLink 1, mis ¿hendab Balti riigid P»hjamaade elektris¿steemiga. 2011 alustati merekaabli 

EstLink 2 ehitusega (vastuv»tmine ehitajalt 2014. aasta l»pus), mis suurendas Eesti ja Soome 

vahelist lªbilaskev»imet 1000MW-ni. Selle abil on tagatud piisav ¿lekandev»imsus, et 

elektriturg saaks efektiivselt toimida. [1] 

 
Joonis 2.2 Estlink 1 ja Estlink 2 [2] 
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Kolme 330 kV liiniga on Eesti ¿hendatud Venemaaga (kaks liini lªheb Narvast St. Peterburgi 

ja Kingiseppa ning ¿ks liin Tartust Pihkvasse), Lªti elektris¿steemiga ¿hendab meid kaks 330 

kV liini (¿ks on Tartu ja Valmiera, teine Tsirguliina ning Valmiera vahel). [1] 

 
Joonis 2.3 Eesti 110-330kV elektriv»rk [3] 

Eesti elektris¿steemi p»hiv»rgu osa Eestis koosneb [1]: 

¶ 1702 kilomeetrist 330 kV liinidest 

¶ 158 kilomeetrist 220 kV liinidest 

¶ 3479 kilomeetrist 110 kV liinidest 

¶ 61 kilomeetrist 35 kV liinidest 

¶ 139 kilomeetrist alalisvooluliinidest 

¶ 146 alajaamast 

P»hiv»rgu operaator Eestis on Elering. Eleringi ¿lesanneteks on planeerida v»rgu talitlust 

ning juhtida s¿steemi ohutult ja tººkondlalt. Eleringi tªiendavaks ¿lesandeks on bilansihaldus 

ehk Eesti elektris¿steemi bilansi tagamine igal ajahetkel. Eleringis tººtab kokku 146 

spetsialisti. [1] 

Pªrast Eleringile kuuluvaid k»rgepingev»rgu seadmeid algab jaotusv»rk (0,4...35kV sh veel 

ajalooliselt jªªnud 0,22kV IT-s¿steemis olev Tallinna kesklinn osaliselt). Jaotusv»rku 

haldavad ligikaudu 35 v»rguettev»tjat, neist suurim on  Elektrilevi O¦. V»rguettev»tjana on 

ettev»tte peamisteks kohustusteks elektrienergia toimetamine k»rgepingev»rgust tarbija 
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liitumspunktini. Kuna paralleelselt ei ole otstarbekas kahte v»i enamat v»rku vªlja ehitada, 

siis igal v»rguettev»tjal on oma teeninduspiirkond. Elektrilevi suurimana haldab ligikaudu 

64 000 kilomeetrit liine ja enam kui 24 000 alajaama. Elektrilevi v»rgupiirkonda ei kuulu 

Lªªnemaa, Viimsi ning Narva ja selle ¿mbrus. Osa piirkonnaalajaamu on Elektrilevil ¿hised 

Eleringiga. Antud tººs vaatame Elektrilevile kuuluvat v»rguosa koos Eleringi v»rguga. 

Elektrilevil on ligi 475 000 klienti ja on tººandjaks ligikaudu 800-le spetsialistile ¿le Eesti. 

[4] 

Tabel 2.4 Elektrilevi halduses oleva seadmepargi ¿levaade 2014 aasta l»pu seisuga [5] 
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3. P»hiv»rgu kaod 

 

P»hiv»rgu operaator Eestis on Elering AS, kelle tººkohustuste hulka kuulub lisaks 110-330 kV 

v»rgu tººs hoidmisele ja klientidele varustuskindluse tagamise ka elektribilansi jªlgimine 

Eestis. Elektrienergia kaod moodustavad mªrkimisvªªrse osa p»hiv»rgu kuludest, seega on 

kadude hindamine ja kao vªhendamiseks meetmete kasutusele v»tmine vªga oluline. Alates 

2013. aasta alguses kui Eesti lªks ¿le tªies mahus avatud elektrituru mudelile ostab Elering 

p»hiv»rgu kaoenergia otse Nord Pool Spotôi elektrturult. Enne seda osteti kaoenergiat varem 

kokku lepitud ja fikseeritud hindadega. Elering ostab elektrit aktiivenergia kadude katteks ¿ks 

pªev ette Elspot turult, tuginedes pªev-ette prognoosil. Pªevasiseselt prognoosi tªiustatakse 

ning vajadusel tehakse korrektuure pªevasisesel Elbas turul st. puudujªªgid ostetakse ja 

¿lejªªgid m¿¿akse maha [17, 18]. 

P»hiline tegur mis m»jutab eletkrienergia kadude suurust ja kuju on elektrienergia tarbimise 

k»ver. Eestis fikseeritud suurim tarbimismaksimum on pªrit aastast jaanuar 2010, kui fikseeriti 

1587 MW tarbimist vahemikus 17:40-17:45. Alates 1966 on Eesti tarbimismaksimum kasvanud 

kolm korda.  

 
Graafik 3.1 Eestis fikseeritud tarbimismaksimumid aastatel 1966-2014 [17] 

 

Peale klientidele tarbimise tagamise toimib Eleringi v»rk ka transiitv»rguna Soome, Lªti, Leedu 

ja Venemaa vahel. Eesti p»hiv»rk on naaberriikidega tugevalt ¿hendatud. Koostººs 

soomlastega on paigaldatud Eesti ja Soome vahele kaks alalisvooluliini ï Estlink 1 ja Estlink 
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2, ¿lekandev»imsusega 1000MW. Tªiendavalt plaaneeritakse Eesti-Lªti vahele kolmandat 

330kV ¿lekandeliini, Eesti-Tsirguliina-Valmiera ning Balti -Tartu-Valmiera liini 

rekonstrueerimist, millest  esimene peaks toimuma 2015-2018. aastatel, teine liin on planeeritud 

2020-2024. Eesti v»rku lªbivad k¿llaltki suured Lªti-Leedu suunalised transiidivood, mis 

tulevad nii Venemaalt kui Soomest. Estlink 2 ¿hindus on transiiti veelgi suurendanud. 

Transiidikaod moodustavad ka mªrkimisvªªrse osa p»hiv»rgu kadudest [2, 17, 19].  

Eestis on installeeritud 301 MW tuuleparke, neist 275,3 MW on liitunud otse p»hiv»rguga. 

Tuuleparkide tootlikuse tipp on fikseeritud 2014 aasta l»pu seisuga, kui 10.detsember m»»deti 

279MW. Tuuleparkide kaoenergia osakaalu siin tººs ei vaadelda, kuid ta on olemas. Kindlasti 

Euroopa Liidu kliimapoliitika jªtkamisel paigaldatakse Eestise tuuleparke juurde, sest 

tuulepotentsiaali on. Siis tekib ka suurem vajadus tuuleparkide tootlikuse ja kaoenergia 

osakaalu hindamiseks [17]. 

Eleringi 2013-2014 aktiivv»imsuskadu oli  keskmiselt ligikaudu 41MWh, nagu nªidatud 

graafikul x.x. 41MWh teeb keskmiselt 359 GWh kaoenergiat aastas. 2014 fikseeriti 381 GWh 

kaoenergiat, mis teeb v»rgukadude protsendiks 2,65. Tªpsemalt on p»hiv»rgu kadude 

suurused alates 2004-ndast aastast nªidatud tabelis 3.2. Fingrid-i kaod umbes 1 TWh, mis on 

natukene ¿le 1% [17, 23]. 

 

  2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 

Eleringi 
ǇƿƘƛǾƿǊƪǳ ŀƴǘǳŘ 
elektrienergia, 
GWh 

14402 13826 12802 12678 12856 10720 12158 11966 9645 9893 9962 

tƿƘƛǾƿǊƎǳǎǘ 
sisemaiseks 
ǘŀǊōƛƳƛǎŜƪǎ ǸƭŜ 
kantud energia, 
GWh 

7473 7466 7545 7261 7431 7170 7663 7611 7322 6966 6786 

±ƿǊƎǳƪŀƻŘΣ D²Ƙ 381 349 352 356 381 332 387 369 283 289 294 

±ƿǊƎǳƪŀŘǳŘŜ 
protsent, % 

2,65% 2,52% 2,75% 2,81% 2,96% 3,10% 3,19% 3,08% 2,93%  2,92%  2,95% 

Tabel 3.2 2004-2014. aasta Eleringi peamised nªitajad sh v»rgukadude protsent [17] 
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Graafik 3.3 P»hiv»rgu kaod 2013-2014. aastal [20] 

 

Graafikutelt 3.3 on nªha, et v»rgukaod on suuremad oktoober-mªrts perioodil ja aprill-

september jªªvad pigem allapoole keskmist p»hiv»rgu kadu ï 41MWh. Erinevus on tingitud 

talveperioodi suuremast tarbimisest. P»hiv»rgu kaod on talvel tervelt 44,4% suuremad 

v»rrelduna juuli 2013. aasta nªitel (vaata graafik 3.4). V»rdlus tehtud Eleringi tunniandmete 

p»hjal [20]. 

 

 

Graafik 3.4 P»hiv»rgu keskmine tunnikadu pªevas sessooniti [20] 
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V»rgukadude protsent on p¿sivalt iga aasta langevas trendis olnud. Estlink 1 ja Estlink 2 on 

kaoenergia prontsenti aastases v»rgukadude jaotuses t»stnud ï Estlink 1 tuli tººsse 2006 aasta 

l»pul ning 2006. aasta v»rgukadude protsent oli 2,93, 2007. aastal oli nªitaja 3,08%. Estlink 2 

tuli tººsse 2013 aasta l¿pul, kaoprotsent 2013 aasta oli 2,52 ning 2014 t»usis 2,65-le protsendile 

(vaata graafik 5.5). Eeldusel, et teised muutujad on jªªnud samaks, saab alalisvoolukaabli 

Estlink 1 osakaaluks v»rgukadude k»ikide v»rguelementide osast 

=
D

D-D
=D -

2006

20062007
1

%

%%
%

P

PP
P Estlink 4,87% ja Estlink 2  puhul 4,9%. Kuna Estlink 2 

¿lekandev»imsus on  650 MW ja Estlink 1 on 350 MW, siis saab vªita, et Estlink 2 kaod on 

kaks korda vªiksemad, kuna ¿lekandev»imsused on ligi kaks korda suuremad. Estlink 1 ja 

Estlink 2 kogukadudest pool lisanduvad Eesti p»hiv»rgu kadudele ja teine pool Soome 

p»hiv»rgu Fingrid kanda [17]. 

Vaatamata sellele, et elektrienergia kadude maht, peale Estlink 1 ja Estlink 2 ¿hendamist v»rku 

,on oluliselt kasvanud vaadeldavas perioodis v»ib siiski nªha, et kadude protsent kogu v»rku 

lªbivast elektrienergiast on langustrendis (vaata graafik 3.5). Seda eeskªtt tªnu viimaste aastate 

v»rguinvesteeringutele 110 ja 330 kV v»rgus. 

 

Graafik 3.5 2004-2014. aasta kaoprotsendi muutus p»hiv»rgus [17] 

 

Eesti sisemaine tarbimine jªªnud suurusjªrgus samaks 2004-2014 perioodil, siis Eleringi lªbiv 

energia kogus on suurem viimase kahe aasta vaates ligikaudu 10,5%, v»ttes aluseks 2010-2012 
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keskmise p»hiv»rku antud elektrienergia ja v»rrelda seda 2013-2014 aasta keskmiste 

nªitajatega. K¿mne aastaga on kokku p»hiv»rku antud elektrienergia suurenenud 33,5% (vaata 

graafik 3.6). Kuna p»hiv»rku lªbivad kogused on t»usnud mªrkimisvªªrselt, siis seda tªhtsam 

on kaoenergia osakaalu jªlgimine ja vªhendamine. [17] 

 

Graafik 3.6 P»hiv»rgu v»imsusnªitajad 2004-2014. aastal 

 

3.1 Eleringi meetmed elektriv»rgu optimaalseks planeerimiseks 

 

Elering teostab talitluse seire- ja planeerimise tegevusi reaalajas eesmªrgiga tagada kadude jªrgi 

optimaalne talitlus. Samas talitluskindluse jªrgi v»imalik suurim ¿lekandev»imsus ning 

operatiivselt identifitseerida k»ik hªiringud, mis ohustavad s¿steemi talitluskindlust, lªhtudes 

talitluslikest piirangutest. Pinged elektriv»rgus peavad normaalolukorras asetsema vahemikus 

lªhtudes talitluslikest piiridest [22]. 

110 kV ja 330 kV kontrolls»lmede pinged mªªratakse normaaltalitlusele ning pinged ei tohi 

vªljuda tehnilistest piiridest.  

N»uded pingetele normaaltalitluses (N olukorras) [22]:  

330kV v»rgus UN=330...362kV,  

110kV v»rgus UN=105...123kV,  

35kV v»rgus UN=31,5...38,5kV,  

20kV v»rgus UN=18...20kV,  
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15kV v»rgus UN=13,5...16,5kV,  

10kV v»rgus UN=9...11kV,  

6kV v»rgus UN=5,4...6,6kV.  

Hªiringujªrgses olukorras v»ib pinge l¿hiajaliselt vªljuda normaaltalitluse etteantud 

talitluslikest- ning kestvalt lubatud pingepiiridest. Jaotusv»rgus ja suurklientidel (liitumispunkt 

pingel 6 kuni 110kV) ei tohi planeerimisel pinge normaaltalitluses sattuda vªljapoole eespool 

mªªratud piire. 

Planeerimise faasis lªhtutakse, et Eesti elektrijaam (EJ) pinge on 354kV, kui muid kitsendusi 

ei ole. Kompenseerimisseadmete kasutamisel lªhtutakse, et 330kV v»rgu igas punktis v.a. Tartu 

ja Tsirguliina alajaam, ei tohi 330kV pinged Eesti EJ pingest erineda tavaolukorras +-1%. See 

tªhendab, et minimaalne pinge on 351kV. Tartu ja Tsirguliina alajaamade pingete 

reguleerimisel tuleb lªhtuda, et Eesti ja Lªti vahel reaktivivahetus oleks vªiksem kui 30 Mvar. 

Tavaolukorras tªhendab see 352-358kV. P»hjendatud juhul v»ib hªlve olla ka suurem, kuid 

mitte alla 345kV [22].  

110kV v»rgu planeerimisele on sarnased talitluslikud n»uded. Tavaolukorras planeeritakse 

talitluslikud pinged 116-121kV. Suurim lubatud talitluslik pinge on 123kV, kui hooldustega ei 

suudeta tagada pingevaru 15% pinestabiilsuse kriteeriumi alusel normaaltalitluses. Vªhim 

lubatav planeeritav pinge tavatalitluses ei tohi olla vªiksem kui 115kV [22].  

Pingevahemike planeerimise eesmªrk on hoida kadusid v»imalikult madalal tasemel. 330kV ja 

110kV v»rk peab v»imalusel olema planeeritud nii, et vªlditakse ¿lemªªrast paralleeltººd eri 

pingetel. Paralleeltºº on lubatud ainult siis, kui ei ole muul viisil v»imalik tagada piirkonna 

kahepoolne toide v»i kui puudub RLA automaatika.  

Planeerides jªlgitakse ka trafode koormusvoolusid, et nad tººtaksid normaaltalitluses vªhemalt 

20% varuga alla kestvalt lubatud koormust. Madala koormusega perioodidel, nªiteks suvel, 

hoitakse mitmetes alajaamades, kus v»rk v»imaldab, trafosid reservis. Sellega vªhendatakse 

kadude hulka. 

Kadude ja pingete planeerimine teostatakse pªev ette- ja korrigeeritakse pªevasisese 

planeerimise faasis ning teostatakse automaatselt PSS/E baasil ¿les ehitatud rakenduse abiga. 
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3.2 P»hiv»rgu kadude jaotus 

 

Eleringile kuuluva p»hiv»rgu peamised komponendid on erineval pingel toimivad 

¿lekandeliinid, kaks alalisvoolulinki  (Estlink-ide kadu tººs ei vaadata) ja 146 alajaama, neist 

11tk 330kV sisendpingega. Peamised kaoenergia tekke p»hjused on v»imsuskaod liinides, 

trafokaod alajaamades ning liini v»i isolatsiooni lekke- ja koroonakaod. Kaod on tingitud liinide 

tehnilisest olukorrast ning nªitajatest ja materjalide valikust liinide ja trafode ehitusest.  

 

 

Graafik 3.7 Eleringi halduses oleva p»hiv»rgu aktiivenergia kadude jaotus [20] 
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4. P»hiv»rgu kadude anal¿¿s PSS/E abil 

 

Anal¿¿si aluseks on Eleringist saadud algandmed. Vaatame siinkohal aktiivkadusid p»hiv»rgus 

sh vªli¿hendused. Vªli¿henduste puhul jaguneb kadu vastavalt sellele, kui suur osa liinist on 

¿hes v»i teises riigis. Siinkohal ei arvestata alalisvoolukaablite Estlink 1 ja Estlink 2 kadusid.  

Siemensi vªlja tººdatud elektriv»rkude plaanimise- ja simuleerimisprogrammi PSS/E 

snapshotide andmed tulevad otse SCADA-st. SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition) on arvutis¿steemide ja sidev»rkude abil toimuv tehniliste protsesside jªlgimise ja 

juhtimise s¿steem. Snapshotid tarbimisest sai tehtud iga kolme kuu tagant jooksva kuu esimesel 

kolmapªeval. Jªlgime tarbimist kell 04:00 ja 10:00. Jªlgime aktiivenergia tootmist, tarbimist, 

transiiti ja kadu erinevates elementides. 

 

Graafik 4.1 P»hiv»rgu kaod ¿lekande elementide kaupa sessooniti [20] 

 

Sessoonsest jaotusest on selgelt nªha, et talvised kaod on suuremad suvistest. Samamoodi on 

nªha, et transiit kui ka kohapealne tarbimine on talvel suurem (vaata graafik 4.2). Graafikul 

olev Estlink 1 negatiivne tªhendab, et energiavoog oli Eestist Soome. 
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Graafik 4.2 P»hiv»rgu ¿lekande v»imsused sessooniti [20] 

 

Anal¿¿si tarbeks sai palutud Riigi Ilmateenistuselt samadel kuupªevadel ja kellaaegadel 

temperatuuri, »hur»hku, sademeid ja »huniiskust (vaata tabel 4.3). Algandmetega  ei olnud 

v»imalik teha ¿htseid jªreldusi kadude seosest kliima nªitajatega. 

 2.07.2014 2.07.2014 1.10.2014 1.10.2014 

temperatuur, C -10 -8 2 8 

ƿƘǳǊƿƘƪΣ Ƙtŀ 1030 1026 1030 1033 

ƿƘǳƴƛƛǎƪǳǎΣ ҈ 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 

ƿƘǳǊƿƘƪΣ Ƙtŀ 1010 1010 990 990 

ƿƘǳƴƛƛǎƪǳǎΣ ҈ 99 63 96 85 

sadmemed, mm 2,6 0 0 0 

 

Tabel 4.3 PSS/E tarbeks saadud ilmastiku nªitajad Eestis. 
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5. Jaotusv»rgu kaod 

 

Tªna on veel mªrkimisvªªrne osa Elektrilevi elektriv»rgust j»udnud oma kriitilise eluea ehk 40 

aasta piirile. Pªrineb suur osa meie tªnapªeva v»rgust kolhooside »itseajast, mil majandid v»idu 

vªikeseid jaotusv»rke rajasid. N»ukogude aja l»pus ¿hendati need pisikesed erineva 

kvaliteediga jaotusv»rgud Eesti Energia Jaotusv»rguga. 

80ndatel ja 90ndatel jªid investeeringud v»rgu uuendamisse rahapuuduse t»ttu tegemata ï siis 

teostati eelk»ige hªdavajalikke remonttºid. Kui toona oleks tehtud investeeringuid v»rgu 

uuendamisse jªrjepidevalt, siis ei oleks Elektrilevi tªna silmitsi ¿ha sagenevate rikete ja 

suureneva hooldus- ning remonttººde mahuga. Sellest tingituna on Elektrilevi panustanud 

suure osa v»rgutasudest v»rgu tººkindlamaks tegemisse, et vªhendada hoolduse ja remondi 

osakaalu v»rgutasudes. [6] 

Elektrilevi hallata on rohkem kui 24 000 alajaama ja 64 000 km liine. Aastal 2014 ehitati 

tªiendavalt  juurde 282 alajaama ning 467 km elektriliine. Jaotusv»rgu kaod erinevad p»hiv»rgu 

kadudest peamiselt sellepoolest, et kommertskadude osakaal on suurem. Et kommertskao 

osakaal p¿sivalt langeks ja vªike p¿siks tuleb investeerida raha kao p»hjuste otsimiseks ja 

likvideerimiseks. Tehnilise kao k»rval on kommertskao osakaal ligikaudu 50% [8]. Kadude 

minimeerimisega tegeleb Elektrilevis mitu osakonda. Tehnilise kao minimeerimisega tegeleb 

peamiselt ehitusosakond, kes p¿sivalt v»rku tªiendab ja parendab. Rekonstrueeritakse vanu 

amortiseerunud v»rgu osasid ja ehitatakse uus ja paremate tehniliste nªitajatega v»rk. 

Kommertskaoga tegeleb peamiselt tarbimisjªrelvalve osakond.  

Kui enne 1991. aastat oli paberil kaoenergia osakaal elektrienergia ¿lekandes ~6% [7] , siis 

peale NSVL-i lagunemist ning vªikeste kohalike jaotusv»rkude ¿hendamist Eesti Energia 

Jaotusv»rkidega hakkas kaoenergia osakaal h¿ppeliselt t»usma. V»ib ainult ette kujutada, et 

kui suur oli enne 1991. aastat kaoenergia osakaal elektrienergiast. Toona aga ei olnud 

kaoenergia tuvastamine ja selle arvele v»tmine probleemiks, sest kogu NSVL-is lªks k»igil 

hªsti ï selline oli selle aja poliitika. 



48 

 

 
Graafik 5.1 Jaotusv»rgu kao protsendiline vªªrtus viimase 20 aasta l»ikes [4, 8] 

 

Peale 1991. aastat hakati vªikseid v»rke pidevalt ¿le v»tma (mis kestab tªnapªevani) ja 

elektrienergia tarbimist fikseerima m»»tmiste teel. Ilmnes t»siasi, et tegelikult oli elektrienergia 

m»»tmine puudulik ja kaoenergia osakaal vªga suur. Suur oli ta paljudes NSVL-i riikides v»i 

kolmanda maailma riikides. Nªiteks Botzwana, Gongo Vabariik ja Haitil on World Bank 

andmetel elektrienergia transpordi- ja jaotuskaod tªnapªevalgi veel 50...60% vahemikus. Samas 

Saksamaa, Belgia kaod jªªvad 5-6% vahemikku [9]. Soomes on p»hi- ja jaotusv»rgu jaod 

ligikaudu 3%. [5] 












































