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Sissejuhatus

Eesti riigi jatkusuutliku arengu ja konkurentsiv@hse majanduse toimimise eelduseks on
t66- ja hairingukindel energiainfrastruktuur. Elékiisteemi saab defineerida kui
elektrijaamade, elektrivorkude ja elektritarbijateendust. Valdav osa Eesti elektrisiisteemist
on projekteeritud ja ehitatud 1955-1985 aastatelstamaks Peterburi ja Riia piirkonda
elektrienergiaga. NSV Liidu perioodil rajatud jastdrgud olid mdeldud tagama tédkindlat
elektritoidet sovhooside ning kolhooside elektrgaddlistele. Vorreldes nelja-viiekiimne aasta
taguse ajaga on kaibel tunduvalt rohkem elektrisead ning kodumajapidamistes, to6stus-
ja kommertstarbimises kasutatavad tarvitid vajakéje toimepidevusega vorguihendust.
Luhikatkestused, mis on seotud taaslulitusautokaafioga, peeti veel 10 aasta eest tuhiseks,
aga tanapaeval vbivad nad oluliselt kahjustadatievia toostusprotsesside talitlust [1].
Seoses viimasel paaril kimnendi linnastumisega rahgastiku vahenemisega on tekkinud
olukord, kus koormuskeskused on liikunud maapiidaest linnadesse. Koormuskeskuste
muutus esitab elektrivorgule véljakutseid, sestreneb alakasutatava vorgu osakaalu
maapiirkondades ning samal ajal laheneb koormumatiirkondades maksimaalsele lubatud
vaartusele. Eeldatava linnastumise ja rahvastikuai#henemise taustal tuleb vorguettevotetel
hakata jaotusvOrke Umberehitama arvestades pdaalssi ndudlust 10-20 aasta parast
jaotusvorkudes ja 30-40 aasta parast pohivorgus. apMiondi puudutavaid
investeeringuotsuseid langetades tuleb leida komig piirkonna konkurentsivéime

sailitamise ning elektritaristu ehitus, hooldusrgenondikulude vahel.

Euroopa Liidu paremaks elektriliseks sidestatusejes energeetilise soltumatuse
vahendamiseks Venemaast on arutletud Baltikumi tedéisteemi eraldamist Venemaa
UhendelektrististeemigPS/UPSning sidumist Mandri-Euroopa stinkroonaldd@TE. Eesti

elektrisiisteemi jaoks tadhendab selline suunamuudiabukaid investeeringuid sisevorgu
tugevdamiseks, kuid samal ajal paraneb siseriiklisteemi "selgroog” ehk 330 kV vork.
Investeeringud voOimaldaksid suuremat riigitlest rgiaransiiti Péhja-Louna suunal ning
tdendoliselt odavamat elektrienergia hinda. Lise&k Baltikumi elektrisiisteemi tihedam
tuhendamine Pdhja-Euroopa ja Mandri-Euroopa sustksyaipakkuda huvi investoritele, kes

oleksid huvitatud uute elektritootmisiiksuste ehismst.

Elektritootmist Eestis mdjutab kéige enam Euroopdu_keskkonna ja kliimapoliitika, mis ei
soosi fossiilsetel kutustel pdhinevaid tootmisuksu3ulenevalt eelpool kirjeldatud

suundumusest on Eestil kohustus 2024. aastal sul§88 MW vdrra tootmisseadmeid.
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Arvestades, et hetkel toodetakse ligikaudu 90% tedmlergiast suurtes
kondensatsioonijaamades, mille saastenaitajad mekiad kui Euroopa Liidu direktiivid ette
naevad, on vajalik anallusida tuleviku alternatiizesti varustamiseks elektrienergiaga.
Uhiskonnas on esile kerkinud teravad arutelud taasiergia eelisarendamise osas ning on
pakutud darmuslik nagemus, et aastaks 2050 pe&é $Beriiklikuks tarbimiseks moeldud
elektrienergiast olema toodetud taastuvallikat@sisub uurida kas ja kui mdoistik selline
tootmise stsenaarium on ja mida see tdhendab isigtEemi haingukindluse seisukohalt ning

mida tarbija rahakotile.

Magistritods on toodud Ulevaade Eesti elektrisimteseisukorrast ning analtusitud mitmeid
uuringuid, mis kasitlevad elektrivorgu t66- ja mdgukindlust ning elektrienergia tootmise ja
tarbimise tulevikuprognoose. T060 esimeses poolesaliésitakse elektritarbimise

hetkeolukorda ning tarbimist majandussektorite g@mkondade kaupa.

Toos tuuakse valja olemasoleva elektrisisteemadishad lahtudes rahvaarvu muutusest

ning arutletakse véimalike lahenduste Ule, mis \gddaks elektrivbrku parendada.

Fookusesse seatakse jaotusvorkude kliendikesksagstuakindluse néaitajad, vorreldakse
indekseid teiste Euroopa Liidu riikide omadega nargtletakse kuidas saavutada paremat

teenusekindlust Eesti tingimustes.

Vaatluse alla voetakse pdohivorgu hairingukindlukete pdhjuseid ja siseriikliku vorgu
investeeringute plaanid. Tingituna eesmargist addd Eesti elektrisisteem Venemaa
Uhendstisteemist, arutletakse vajalike eeltingimastg siseriikliku p&hivérgu tugevdamise

vajaduse Ule.

Too0s analliusitakse elektrienergia tootmispiisaesttis ning vaadeldakse tdenéoliseimaid
tootmisstsenaariume, mille korral elektritarbimiggudlus tagatakse vastavalt turuolukorrale

majanduslikult kdige otstarbekamalt.



11

1.Eesti elektrististeemi Ulevaade

1.1 Elektrienergia tootmine ja tarbimine

Eesti paistab Euroopas silma fossiilsete energidjkéen kasutamise poolest, sest siin
toodetakse 85-90% elektrienergiast kondensatsmamiades. Taastuvenergiaallikate toodang
moodustas 2013. aastal 9,2% Eestis toodetud elpkigiast.

2014. aasta seisuga on Eestis installeeritud v&@m2dl3 MW, millest kasutatav

tootmisvBimsus on 1770 MW. Kasuliku tootmisviimsusglka ei arvestata stohhastilise
tootmisiseloomuga tuuleeletrijaamasid ja Kiisa akeservelektrijaama. Tabelis 1.1.1 |&htub,
et Eesti ja Balti elektrijaama summaarne tootmisgiis moodustab kogu installeeritud
vOimsusest 80%, seega Eestis on elektritootmikeyatt tugevalt koondunud Ida-Virumaale
[2].

Eesti tarbimine soltub suuresti aastaaegadest.odeiri 05.2014 - 09.2014 moodeti
maksimaalseks netotarbimiseks 1092 MW, minimaaki®tarbimine 2014.a suveperioodil
oli 480MW. Talveperioodi 11.2013 - 03.2014 maksiinaanetotarbimine oli 1510 MW ning

minimaalne netotarbimine 624 MW [2]. VOrreldes makaalset netotarbimist kasutatava
tootmisvéimsusega tabelis 1.1.1 ndeme, et Eestigb apiisavalt tootmisvGimsusi

tipukoormuse katmiseks.

Varustuskindluse seisukohalt oli 2013/2014. aaateettahtsaimaks sindmuseks Eesti ja
Soome vahelise Estlink-2 alalisvooluihenduse vaimem 650 MW vdimsusega
alalisvooluiihendus suurendas Eesti ja Soome vahstianaksimaalse Ulekandevdimsust
kolm korda. Eesti jaoks tdhendab see paremat sd@digamaade elektrituruga, voimaldades
Pdhjamaade madalamate hindade jdudmise Eestiitlelie ja tekitanud ka Eesti tootjatele
varasemast suuremat konkurentsi [2]. 2015. aakthdati elektrivirguga Auvere 270 MW
voimsusega elektrijaam, mis kitusena kasutab piMey& kuni 50% ulatuses biomassi.
Pohivorku on lisandumas veel Enefit-i elektrijaalek&ilisevbimsusega 22,5 MW ja P6hja
SEJ elektrilise véimsusega 22,5 MW [3].
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Tabel 1.1.1 Eesti elektrisiisteemiga Uhendatud tossradmed 2014. aastal [2]

Installeeritud Voimalik

Elektrijaam netovoimsus, MW tootmisvoimsus,MW

Eesti elektrijaam 1355 1057
Balti elektrijaam 432 362
Iru elektrijaam 173 173
Eleringi avariireservelektrijaamad Kiisal 250 0
Pbhja SEJ 54 54
LOuna SEJ 7 7
Sillamae SEJ 15,8 10
Tallinna elektrijaam 21 21
Tartu elektrijgam 22 22
Parnu elektrijaam 20 20
TooOstuste ja vaikekoostootmisjaamad 52 41
Hudroelektrijaamad 7,5 4
Tuuleelektrijaamad 301 0
Mikrotootjad 2,1 0
Summa 2713 1770

Olgugi, et seoses Euroopa Liidirektiividega on suurendatud taastuvenergiaakilestakaalu

Eesti energiasisteemis,

moodustavad n.0

rohelidéklada ca 16%

kogu susteemi

netovBimsusest. Taastuvallikate poolt genereesnglgia osakaalu stisteemis selgitab joonis

1.1.1, millelt on naha, et kdige enam toodetaksesttavenergiat puidust (621GWh) ja
tuuleenergiast (529GWh). Kogu taastuvenergia togdanodustas aastal 2013. 12,6% Eesti

tarbimisest.
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Joonis 1.1.2 Eestis toodetud energia soltuvalt kigtliigist [5]

Eesti tarbimine oli 2013. aastal 8,4 TWh. Joonis3l.illustreerib, et suurem osa koormusest

on koondunud Tallinnasse ja Harjumaale. Harju maa&darbimine moodustas 2013. aastal

40% kogu Eesti tarbimisest, millest omakorda Tabi® tarbiti 77%. Suuruselt teine

tarbimispiirkond on Ida-Viru maakond, kus aastaasitmine oli 2,44 TWh. Ida-Virumaa

suurt koormusvajadust selgitavad piirkonnas paikdeenergia- ja tootmisettevotted.

Ulejaanud maakondade madal elektrienergia tarbinimeingitud suurte toostusettevotete

puudumisest ja Eestile omasest madalast asusiiissibst.
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Joonis 1.1.3 Elektrienergia tarbimine maakonniti 23. aastal [5]
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B Asustustihedus, elanikku km? kohta

Joonis 1.1.4 Maakondade asustustihedus 2013. afsta

Joonis 1.1.4 naitab Eesti asustustihedust maakenddites. limekalt tuleb valja, et
koormuskeskused asuvad seal, kus asustustihedustiwoem. Asustustihedus pole kdige
tapsem naitaja iseloomustamaks toostus- ja arilses®eetottu tuleb lisaks asustustinedusele
arvesse votta, missugused majandussektori ettevpitekonnas asuvad. Kui joonis 1.1.4
alusel on asustustihedus Ida-Viru maakonnas v@veldartu maakonnaga, siis tegelikkuses

on Tartu maakonna tarbimine 3,5 korda madalam.



Joonis 1.1.5 Elektrienergia tarbimine Eesti majandsektorites 2013. aastal [5]

Ida-Virumaa suurt tarbimist selgitab joonis 1.Xk&s on néha, et ligi 2 TWh elektrienergiast
tarbitakse energiasektoris ja 2,1TWh t60stussektdidttes arvesse eelpool toodud statistikat
on ilmne, et Ida-Virumaale on koondunud energiarkamad majandussektorid.

W ToOstus
B Energiasektor
m Pollumajandus- ja kalandussektor

1%

B Transpordisektor
B Ari- ja avaliku teeninduse sektor

B Kodumajapidamine

2%

Joonis 1.1.6 Elektrienergia tarbimine Eesti majandsektorites protsentuaalselt aastal 2013

[5]
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1.2 Eesti p6hivorgu Ulevaade

Eesti elektrististeemi kbrge ja Ulikbrgepinge elgktku haldab Elering AS. Pdhivorgu theks
eesmargiks on omavahel Uhendada Eestis asuvadrijabekiad, vorguettevotjad ning
elektritarbijad. Eleringi Glesannete hulka kuululekérivorgu talitluse planeerimine, vérgu

ohutu ja todkindel juhtimine ning ststeemibilaragdamine.

Elektrituru téieliku avanemisega 2013. aastal &&iydrk Glesandeks olla vahelliliks energia
tarbijate ning pakkujate vahel. Vorguettevotte ksitheeks turuosaliste ees on vaba

juurdepaasu tagamine elektrivbrgule, mis tahendgddiku Glekandevéimsuse tagamist [7].
Eesti pohivorgule kuulub:

e 1702 kilomeetrit 330kV elektriliine
e 158 kilomeetrit 220 kV liine

e 3479 kilomeetrit 110kV liine

e 61 kilomeetrit 35 kv liine

e 139 kilomeetrit alalisvoolu liine

e 146 alajaama

Eesti 110-330 kV elektrivorgu pdhiosa on véljaethithaastatel 1955-1985 osana NSV Liidu
Uhtsest energiasusteemist, mille eesmargiks oéirBeati ja Riia elektrivarustusega tagamine
Narvas polevkivist toodetud elektriga. Hillem onske suuremateks tarbimiskeskusteks
kujunenud Tallinn, Tartu ja P&arnu, mis on tinginudekandevdrgu laiendamise ja
tugevdamise nendesse piirkondadesse. Eesti sigemik voimsusvood liiguvad hetkel
pdhiliselt Narva-Tallinn ja Narva-Tartu suunal, kuges Narva-Tartu suunaline tihendus on
kasutusel energia ekspordiks ja transiidiks Vendémhbatti, Leetu ja Kaliningradi, ent
labilaskevbime on hetkel piisav. Seoses 2014. kastalminud Estlink 2

alalisvooluiihendusega Soome, rekonstrueeriti Bassi ja Balti-Pussi 330kV alajaamad [7].

Tabel 1.2.1 kirjeldab p6hivorku sisenenud elek&rgmat koos kadudega vorgus. Sisemaiseks
tarbimiseks ulekantud energia muutumist aastakesonaitab, et aastatel 2004-2007 suurenes
energiatarbimine 2,5-4,8% vodrra vorreldes eelneastaga. 2008. aastal kasv aeglustus ja
2009. aastal energiatarbimine langes 6,87% vordaad? 2010. aastat on sisemaiseks

tarbimiseks ulekantud energia olnud ligikaudu AMHT.



Tabel 1.2.1 PBhivorku sisenenud elektrienergia jadd vorgus [6]

o

2004 | 2005| 2006 2007y 2008 2009 2010 2011 2p12 201314

Eleringi pdhivérku
antud elektrienergia,
GWh 9962 9893| 9645| 11966| 12158| 10720| 12856| 12678| 12802| 13826| 14402

Sisemaiseks

tarbimiseks Ule
kantud energia, GWH 6786 6966| 7322 7611| 7663| 7170| 7431| 7261| 7545| 7466| 7473

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

Eesti 110-330 kV elektrivork

# Roosna-Alliky

Xﬂv

elering

2004

Joonis 1.2.1 Eesti 110-330kV elektrivork [7]

Joonis 1.2.1 naitab olemasolevate kdrgepingeliifadalajaamade paiknemist Eestis. Elering
ASil on 146 korgepinge alajaama, mis katavad Edsdiitaltki Uhtlaselt, kuid lahemal

vaatlemisel selgub, et osa vorgust paikneb piirleoied, kus aastane tarbimine ja
asustustihendus on madal. Inimeste maalt linna tesbmisega ning vorgu dldise
vananemise t6ttu on piirkondlikes tdmbekeskustesli(h, Tartu, Parnu) saavutamas liinid

oma koormusmaksimunN-1 olukorras [2].
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Lisaks koormuskeskuste Umberpaiknemisele on efekiriavanemisega tekkinud olukord,
kus Eesti pohivorku labib energia, mis suundub LzatiSoome suunas. Elektrituru toimimist
ja arvestades elektrivorgu integreerumist KeskP{dja-Euroopa elektrisiisteemidega saab
eeldada, et energiavood hakkavad rohkem liikumgapiluna suunas ajaloolisee ida-laéne
suuna asemel. Sellise stsenaariumi t6eks osutuma@b investeeringuid elektrivorgu
tugevdamiseks, sest olemasolevad liinid ei vOimal@dgalikus mahus riikide vahelist

energiatransiiti.

Ulekandevdimsuste plaanimise lahtekohaks on briggaidevdimusTTC (Total transfer
Capacity) mis kujutab maksimaalset vdéimsust, mida on vOkn&khe slsteemi vahel
tookindlalt tle kanda. Ulekandevbimsuse vamM (Transmission Reliability Margimn
vajalik avariijuhtumitest voi sageduse reguleergsistingitud vahetusvdimsuste muutuste
jaoks. Neto ulekandevbimsiéTC (Net Transfer Capacitiypn bruto Ulekandevdimsuse ja

ulekandevbimsuse varu vahe [8].

UlekandevdimsusteTTC ja NTC maaramine kuulub pdhivérgu llesannete hulka ja on
lahtekohaks toimingutele elektriturul. Arvesse hkulevdtta, et osa vdimalikust
tlekandevbimsusesAAC (Already Allocated Capacityydib juba olla &ra kasutatud
kahepoolsete elektritarnetega. Jargi jadb vabaritkkedimsusATC (available transfer

Capacity)[8].

Keerukas uhendsisteemis sdltuvad vémsusvood kalsteesii vahel nii muudest
borsitehingutest kui ka elektri tootjate ja tart@jpaigutusest. Seetbttu tuleb kommertsiaalsete
vOoimsusvoogude korval arvestada elektri kulgemiseadaspérasustest tingitud nn
paralleelseid vooge. Kasutatakse mdistet teadabékandevoodNTF (Notifide Transmission
Flow), mis vastab bdrsitehingute baasjuhtunBIEE fllsiliselt. Maksimaalse genereerimise
nihke AEmax lisamine baasjuhtumile tingib flilsilise vdimsusvpardekasvuAFmax
Tulemuseks on kogu ulekandevo®F (Total transfer flow)Kogu tlekandevood@TF voib

olla bruto tGlekandev6imsuseBT C nii suurem kui vaiksem [8].

Eesti elektrisiisteem on tGihendatud Soome, Venenladiga. Eesti elektrisiisteemi Soomega
Uhendavad Estlink 1 ja Estlink 2, tUlekandevdimsusedvastavalt 350 MW ja 650 MW.
Eesti-Lati suunal on maksimaalne Ulekandevdimsu3010IW ning Lati-Eesti 850 MW.
2015. aastal on Eesti-Lati vaheline maksimadNi&€ 745 MW ja Lati-Eesti suunalinfTC
779 MW [29]. Olgugi, et Venemaaga elektrikaubandustepan tehniliselt véimalik Eesti-
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Venemaa suunal edastada 800 MW ja Venemaa-EestalsQ50 MW vbimsust. Reaalsuses
eksisteerib energia likumine Eesti ja Venemaa aluBesti- suunalised véimsusvood on
pohiliselt pdhjustatud transiidist Venemaalt Leeing ringvooludest ja Venemaa- suunalised

fuusilised vBimsusvood on pdhjustatud P6hjamaadeesi tootjate ekspordist Latti.

Tabel 1.2.2 Piiriilene elektrikaubandus ja susteeaiektribilanss aastatel 2012-2014 [2]

Piiriilene elektrikaubandusbilanss, GWh 2012 2013 2014
Eksport kokku 4841 6207 6345
sh Eesti-Lati piiril 4413 5639 6251
sh Eesti-Soome 428 568 94
sh eksport labi elektriborsi 3547 5288 6345
sh eksport kahepoolsete lepingutega 1294 919 0
Import kokku 2653 2609 3669
sh Eesti-Lati piiril 1042 989 46
sh Eesti-Soome 1611 1620] 3622
sh import labi elektriborsi 2392 2008 3669
sh import kahepoolsete lepingutega 261 601 0
Elektrikaubandusbilanss kokku 2188 3598 2676
Juhtimistarned ja piiriilene ebabilanss Eesti-piitil 14 -48 0
Juhtimistarned ja piiriilene ebabilanss Eesti-Soome

piiril 117 46 0
Susteemi elektribilanss kokku 2320 3595 2676

Tabel 1.2.2 iseloomustab Eesti pohivorgu piiritlelktrikaubandust ning bilanssi aastatel

2012-2014.

Analliisides elektrikaubandusebilanssi saab jaraldetdeksport on aasta-aastalt suurenenud.
2013. aastal laks 90,8% eksporditud energiast ,L2@il4. aastal juba 98,5%. Soome
eksporditud energia osakaal oli 2012. ja 2013.aa&8b, kuid 2014. aastal likus Soome 94
GWh ehk ainult 1,5% kogu ekspordist.

Imporditud energiavoo suunad erinevad selgelt akbfpml energivoogude suundadest. Kui
ekspordist 98,5% suundus 2014.a Latti, siis 98 forditud energiast tuli Soomest ja vaid
1,3% Latist. Ststeemihalduri Ulesannetest johtupaelb Elering AS igal ajahetkel tagama
susteemi varustuskindluse ja bilansi, mis taherplaava reservvéimsuse tagamist juhuks

kui moni siisteemi element peaks todst valja minema.
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1.3 Elektrijaotusvorgud

Jaotusvorkude Ulesandeks on jaotada elektrienpidiavdrgu alajaamadest tarbijateni. Eestis
on 2015. aasta seisuga 34 jaotusvorgu teenust yaiklettevtet [9]. Jaotusvorkudele
kuuluvaid madal- ja keskpingeliine on kokku ligikku68 800 km ning t6ds on ule 25000
alajaama. Elektrienergia Ulekandmiseks kasutatakestis nelja pingeastet. Suurima
osakaaluga kasutatakse 10 kV nimipinget, kuid Mneudes esineb ka 6 kV nimipingega
vorku. Suuremate vahekauguste puhul on kasutuskV120 kV ja 35 kV. Madalpinges on
kasutusel 0,4 kV vork.

Jaotusvorkude osas on turg vaga kontsentreeritucktjavotjate turuosad vordlemisi
muutumatud. Turu osade jaotumine on tingitud igatusvOrgu piirkondadest, sest
elektrivorkude puhul on tulenevalt elektrituruseseit tegemist loomulike monopolidega.
Elektrituruseaduse jOustumisega jagati Eesti geddjree ala jaotusvOrguettevotjate
teeninduspiirkondadeks. Teeninduspiirkonna piires v@rguettevotjal kohustus jagada ja
osutada vordsetel tingimustel koigile soovijatel&rguteenust. Teeninduspiirkondade
monopoliseerimise Uheks pdhjuseks on majandushkéémsus. Paralleelsete elektrivorkude
ehitamine sama piirkonna teenindamiseks pole bkskais. Teiseks pdhjuseks on see, et
elektrivarustuse puhul on tegemist elutdhtsa temgajsmille kattesaadavus on vaja tagada
[10].

Eesti suurim jaotusvérguettevdtja on Elektrilevi (Kelle mitgimaht oli 2013. aastal 6 491
GWh ning klientide arv 496 513, ettevétja turuoda routgimahu alusel 87,3%. Kaks
jargmist jaotusvorguettevdtjat olid 2013. aastaligithahult sarnased : VKG Elektrivérgud
OU, miiigimaht 219 GWh ja klientide arv 33 898 ninwatra Elekter AS, mitigimaht 199
GWh ja klientide arv 24 689. Ulejaanud 33 jaotuguBsummaarne miigimaht jaab alla 500
GWh aastas. Neist suurimad on TS Energia OU, AldrBile SEJ ja AS Loo Elekter. Kdige

vaiksemate jaotusvorkude aastane mutgimaht jaal2 &iwh [10].

1.3.1 Jaotusvorkude konfiguratsioon vorgu paiknemise alusl

Jaotusvorkude konfiguratsioon soéltub nii tarbijessloomust kui asukohast. Keskpinge vorke

voib jaotada linna- ja maavorkudeks vdi tihedaggmhsustusega piirkondade vorkudeks.

Tabel 1.3.1 Linna ja maavorkude tuupilised néitajgdil]

Néaitaja Linn Maa
Koormustihedus > 1IMW/km? <100 kW/knf
Tarbijaid trafo kohta 50....1000 1..10
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Madalpingefiidri pikkus <300 m 500...1000 m
Liini tGUp Kaabelliinid Ohuliinid
Juhtme ristldige (Al) 120...400 nfm 16...50 mm
Trafo nimivoimsus 300...1600 kVA 16...50 kVA
Vorgu konfiguratsioon Avatud silmusvork Radiaalvork

Jaotusvorgu konfiguratsioon ehk thendusskeem orratéi harude ja sélmede vaheliste
Uhendustega. Elektrivérke saab konfiguratsiooni gijarliigitada radiaalvorkudeks,

hargnevateks radiaalvérkudeks, ringvorkudeks fawssiorkudeks.
Vorguskeemide vordlused on toodud tabelis 1.3.2

Tabel 1.3.2. Erinevate vérgukonfiguratsioonide viud [12]

Skeem Eelised Puudused
Madal
Radiaalvork Skeemi lihtsus ja selgus. Lihtne releekaitse elektrivarustuskindlus
Kdrgem elektrivarustuskindlus, pareieerukas releekaitsg,

Ringvork | pingepusivus, vaiksemad voimsuskaod keerukas kait

Keerukas ja Kalli
Veelgi kdrgem varustuskindlus, Veelgi pargmleekaitse, keerukas
Silmusvork | pingepusivus, Veelgi vaiksemad kaod kait

\"2J

Radiaalvorku  kasutatakse eelkdige hajaasustatudrkopdades, kus vahemaad
tarbimiskeskuste vahel on pikad ning tarbimine rhadidnedama asustusega piirkondades
kasutatakse varustuskindluse suurendamise eesmiagybrku, mis talitleb radiaalvorguna.

Kasutatakse reservlilitusautomaate, millega on abkrtaastada piirkonna elektrienergiaga

varustamine avarii korral.

Tanapaeval on elektrijaotusvdrkude arendamisel sikektseptsiooniks vorgu teatud osade
(alajaamade, toitepiirkondade, kaidupiirkondadeyite, asumite vms) liigitamine tltpseteks
varustuskindluse piirkondadeks. Liigitamise eesmkdrgn vorgu arendamise tudplahenduste
ja vorgu koosluse valiku lihtsustamine vastavailtkpnna klientide ja keskkonna iseloomule.
Labi sellise liigitamise on vOimalik tagada elek#iustuskindlus kuluefektiivsemalt.

Kontseptsioon tugineb suurel maaral vorgu uutelmpanentidele nagu fiidri automaatika
susteemid, kaugjuhitavad liini taaslilitid, multikisionaalsed programmeeritavad
digitaalreleed, rikketuvastusvahendid, kaugloetasaeestid ja kaasaegne infotehnoloogia.
Varustuskindluse piirkonnad on jaotusvorgu tuupesdd, millele saab rakendada Uhtseid

lahendusi vorgu koosluse, st vorgu skeemi ja kakttiooni, jaotusalajaamade paiknemise,
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vorgu kaugjuhtimise, releekaitse ja automaatikegte lokaliseerimise ja kdrvaldamise ning
kdidu pobhimobtete osas. Varustuskindluse piirkontladauleb satestada spetsiifilised
tookindluse alased nduded, s.h kvantitatiivseltusarskindluse indeksit&AIFIL, SAIDI,

CAIDI jms sihtvaartused ning pikaajalised eesmaftj.

2013. aastal TTU elektroenergeetika instituudi kaktosl aruandes on Eesti suurima
jaotusvorgu (Elektrilevi OU) iseloomustamiseks &&podud neli varustuskindluse piirkonda
[13].

Ulitihepiirkond /urban core high-density arel— vaga tihe kdrghoonestus, domineerib &ri- ja
avalike teenuste koormus koos vahese kodutarbimigkgrtermajad), koikjal sillutatud
tanavate vork. Sellisena tuleks kasitleda kolmeiswaukasvupiirkonna Tallinna, Tartu, Parnu
— linnakeskusi [13].

Tihepiirkond /urban density areA — tihe, peamiselt paljukorruseline hoonestus,
segaiseloomuga tarbimine: domineerib ari- ja aealteenuste koormus, kodutarbimise
osakaal suurem, kui eelmises; enamuses madal@addiarbijad, kbikjal sillutatud tanavate
vork, ulatuslik transiit. Tihepiirkondadeks olekstieperifeersete kasvupiirkondade (Tallinn,
Tartu, Parnu, Kuressaare, Narva, Johvi, Viljandiapkalu, Paide, Rakvere) kesklinnad ning
linnaosade ja aarelinnade keskused, ule 4000 elgaikinnade keskused, tehnopargid,
liftidega korterelamute linnaosad [13].

Kesktihepiirkond /suburban low-density areA— segatttpi hoonestus (pohiliselt keskmised
ja vaikesed kortermajad, ridamajad, eramud), k&bl majandusele iseloomulik
segatarbimine (ari-, kommunaal- ja kodutarbimiké)kjal sillutatud tanavate vork. Sellisteks
tuleks lugeda ule 4000 elanikuga linnade aarelinnaxdised agraarkeskused, alevid,
alevikud, aiandusuhistud, alla 4000 elanikuga Ilthna

Hajapiirkond /rural areal — eramud vaikeste gruppidena, talumajapidamisedale
iseloomulikud teenindus- ja pdllumajandusettevojtedeile vastav segatarbimine, sillutatud
teid kuni 2 km/km, pinnaseteed. Sellesse tiitipi kuuluksid maapiiradrjti3].

Tarbijate jagamine ulal kirjeldatud varustuskin@lysirkondadesse on kompleksne tlesanne,
mis eeldab sligavamat anallisi, sest Uks piirkonal ednevate néitajate alusel kuuluda nii
ulitine-, tihe-, kui ka kesktihe piirkonda.

Tallinna Tehnikaulikooli Elektronergeetika instituon t60s [13] valja toonud 6 erinevat
naitajat, mille alusel varustuskindluse piirkondadmatleda. Antud néitajad on esitatud tabelis
1.3.3.
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Tabel 1.3.3 Eristusnivoode vahemike esialgsed hingad varustuskindluse piirkondadele

[13]
Naitaja Ulitihepiirkond Tihepiirkond | KesktihepiirkongdHajapiirkond
Hoonestustihedus #m* | iile 2 0,2....2 0,05...0,2 alla 0,05
KP vorgu koormustihedus
MW/km? ule 10 1...10 0,2....1 alla 0,2
Tarbimistihedus
GWh/kn? ule 40 1...40 0,1...1,3 alla 0,1
Klientide tihedus ki/kri | ile 10000 1500....10000 10....1500 alla 10
klienti- GWh/kn{ ule 400000 2000....400000...2000 alla 1
Asustustihedus el/kin tle 10000 3000....10000 300....3000 alla 300

Eristusnivoode kasutamisel jagatakse uuritav vdnmkgmd ruudustikeks ning seejarel

analuisitakse iga ruutu eraldi vastava néitajaehlUBTU uuringus jareldati, et liigitamise

aluseks on mdistlik kasutada Statistikaameti pradivastiku tiheduse kaartidel kasutatavaid

ruudustike méote: 100 m x 100 m ruutkaart Tallinbartu ja Parnu kohta, 500 m x500 m

ruutkaart linnade ja nende tagamaade kohta ningn Xk km ruutkaart tlejaanud Elektrilevi
OU kaidualade kohta [13].

Tabel 1.3.4 Varustuskindluse piirkondade koondnjid Elektrilevi OU naitel seisuga
oktoober 2014 [14]

Piirkond| Ulitihe | Tihe Kesktihe | Haja
Asustamata Kokku

Piirid klienti- GWh/knf | >400000 2000<...£400000) <1...<2000 <1
Pindala krf 4,68 188 3148 19065 4685| 27090,68
Kodutarbijad tk 35171 215515 166 258 74 824 0| 491768
Pdllumajandus tk D 18 1910 2 538 0 4 466
Toostustarbijad tk 48 1390 4 649 1405 0 7 492
Teenindustarbijad | tk 14 413 80 795 37 508 4 461 0| 137177
Tarbijaid kokku [tk 49 632 297 718 210325 83228 0| 640903
Klienditihedus klienti/km 2 10605 1584 67 4 0 24
Kodutarbimine GWh 158 1122 926 209 0 2410
Pdllumajandus GWh 0] 1 90 26 0 117
Tdostustarbimine | GWh 6 227 296 20 0 549
TeenindustarbimineGWh 189 2 028 1330 34 0 3581
Aastaenergia
kokku GWh 348 3378 2643 289 6 658
Tarbimistihedus | GWh/km? 74,36 17,97 0,84 0,02 0,25
Liitumispunktide
vBimsus MW 486 4079 3983 1239 0 9 787
Liitumispunkti
keskmine vbimsus| KkW/LP 9,79 13,70 18,94 14,89 0 15,27
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Tabel 1.3.4 iseloomustab kui suurel maaral erineirigsteisest erinevad varustuskindluse
piirkonnad. Erinevused on markimisvaarsed nii fatbi koguarvus, klienditiheduses,

tarbimistineduses kui aastaselt tarbitavas energiesile saab tuua ka piirkondade
litumispunktide keskmised vdimsused, mis on suadnpiirkondades, kus tarbimis- ja

klienditthedus on madal. Vorreldes kesktihe ja tiherustuskindlus piirkondade

litumispunktide keskmist vdimsust (Kesktihe vausgiirkonnas 13,7 kW/LP, ja tihe

varustuspiirkonnas 18,94 kW/LP) tabelis 1.3.5 wéabaud elektrilinide summaarse

pikkusega selgub, et kesktihe piirkonnas on keglgime 3,2 korda rohkem ja madalpinge
line 2,6 korda rohkem. Samal ajal kui tihe piirkas tarbitakse aastas 22% vorra rohkem
energiat kui kesktihe piirkonnas. Seega on voim@ileldada, et Eestis tarbimistiheduse
langemisega vorgu kogu pikkus suureneb ning seekantia tdhendab samade voérgu
kvaliteedinbuete hoidmise korral vorguettevotteleuremaid investeeringu, hoolduse ja
kaidukulusi.

Tabel 1.3.5 Elektrivbrgu alajaamad ja liinid vastait varustuskindluse piirkondadele
Elektrilevi OU vérgu naitel [14]

Piirkond| Ulitihe Tihe Kesktihe Haja
Asustamata Kokku

Piirid klienti- GWh/kn | >400000 | 2000<.5400000 |<1...<2000 | <1
KP &huliin km 0 45 3717 10442 1876/ 16 080
KP isoleeritud
juhtmega
Ohuliin km 0 16 364 847 134| 1361
KP maakaabell km 155 1977 2529 2210 592| 7463
KP kokku km 155 2 038 6 610 13500 2 602| 24 905
MP &huliin km 1 110 2 286 8 785 330| 11512
MP Ghukaabel| km D 1179 4 495 7 154 150| 12 980
MP maakaabel] km 228 2 633 3 559 2594 75| 9089
MP kokku km 231 3923 10 340, 18532 554| 33 580
Komplekt AJ | tk 42 1282 4 340 5 365 185| 11 214
Mast AJ tk 0 37 2109 6 061 156| 8363
Kiost AJ tk 121 1193 1490 308 14| 3126
AJ hoones tk 41 323 203 27 2 596
AJ kokku tk 204 2 835 8142 11761 357| 23 299
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Kodutarbijad P&llumajandus ToOstustarbijad Teenindustarbijad
M Haja 74 824 2538 1405 4461
1 Kesktihe 166 258 1910 4 649 37508
mTihe 215515 18 1390 80795
m Ulitihe 35171 0 48 14 413

Joonis 1.3.1 Tarbijate arv lahtuvalt varustuskindde piirkonnast ja tarbijaliigist [14]

'\

m Ulitihe
H Tihe
m Kesktihe

M Haja

Joonis 1.3.2 Elektrienergia tarbimine protsentidemstavalt varustuskindluse piirkonnale

[14]

Tarbijate paiknemine varustuskindluse piirkondatlesel néaitab, et kdige suurema pindala

votab enda alla hajavarustuspiirkond, mille pinda@ult Elektrilevi vorku arvestades, on
19065 kni. Hajavarustuspiirkonda jaab 83228 tarbijat, kelle30% moodustavad

kodutarbijad. Haja piirkonnas tarbitakse vaid 4%gkovOrku sisenenud energiast Seega

hajavarustuspiirkonda iseloomustab aarmiselt madbaimistihedus- kéigest 0,02 GWh/km
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Elektrilevi OU andmete pdhjal selgub, et 60% kesgpliinidest ja 56% madalpingeliinidest
paiknevad hajavarustuse piirkondades ning hajaminks asub ka 51% vorku installeeritud

alajaamadest.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Kesktihe
B Teenindustarbimine 189 1330

Toostustarbimine 6 227 296 20
M PSllumajandus 0 1 90 26
M Kodutarbimine 153 1122 926 209

Joonis 1.3.3 Elektrilevi OU vérgus tarbitud energiaastavalt majandussektorile ja
varustuskindluse piirkonnale [14]
Kui vlrguvaradest suurem osa on koondunud hajaegktikhe piirkonda, siis tarbimise

osakaalud on teised. 51% energiast tarbitakseiiikepnas ning 40% kesktihe piirkonnas.
joonistelt 1.3.1 ja 1.3.3 paistab, et 62% t66stbgttest asub kesktihe piirkonnas, kuid
keskmine tarbimine toostustarbija kohta on k&rgéma varustuskindluse piirkonnas. Ulitihe
ja tihe varustuskindluse piirkondades on kdige sma osakaaluga teenindustarbijad, kes
tarbivad 59,5% energiast. Kodutarbijad kasutavadihél ja tihe piirkonnas 34,2%
piirkondades tarbitavast energiast. Tabelis 1.%6kajutatud tarbiskoha aasta keskmist
energiatarbimist. Saab jareldada, et hajavarustkepnhas eritarbimine on 2-3 korda

madalam vorreldes teise varustuskindluse piirkoadad

1.3.6 Tarbimiskoha keskmine energiatarbine vastavargbijagrupile ja varustuskindluse
piirkonnale Elektrilevi OU naitel

Piirkond | Ulitihe Tihe Kesktihe | Haja
Kodutarbijad kWh/a 4350 5206 5570 2793
Pdllumajandus kwWh/a 0 55556 47120 10244
Toostustarbijad kWh/a 125000 163309 63670 14235
Teenindustarbijad kWh/a 13113 25101 35459 7622
Aasta keskmine
tarbimine kokku kWh/a 7012 11346 12566 3472




2 Elektrivorgu to6- ja hairingukindlus

2.1 Pohimoisted

Elektri kvaliteet mojutab majanduslikult elektrisgismi, vorguettevotete seadmete ja kdigi
elektritarbijate t00d. Toitekatkestused ja pingakuéithised vdivad vahendada toodangut,
pbhjustada praaki voi I6hkuda tarbija seadmeid.g8ean elektri kvaliteet tugevalt seotud
seadmete tookindluse, eluea, kasuteguri, stabd]stisete jm. Suur on pikkade katkestuste

tbttu andmata ja saamata jaanud elektrienergia umaks [1].

Elektrivarustuse hairingukindlus iseloomustab elslisteemi voimet sdilitada normaaltalitius
teatud hairingute korral. Tookindlus, ka talitlustius vdi elektrivarustuskindlusp@wer
system reliability on elektrisisteemi vdime téita elektrivarustuseséindeid pika ajavaltel
vOimalikult vaheste katkestustega. Tdokindlusegatibadalt seotud terminid adekvaatsus
(adequacy, mis iseloomustab elektrivdrgu vdoimet pidevalutmada klientide voimsuse ja

energia vajadusi, vottes arvesse vorguelementabnpisi ja mitteplaanilisi seisakuid [12].

Enamasti tdhendab hairingukindlus stisteemi stabglsailimist. Arvestada tuleb sisteemis
katkestusi pohjustavaid tegureid: susteemi elerdentikked, mehhaaniline purunemine ja
iImastikust tingitud hairingud. Vorgu llesandekstagada tarbijale kvaliteetne elektrienergia,
minimaalsete kuludega, samas energia kvaliteetits®a tarbija seadmetest. Té6kindlus on

seotud mitmete teguritega naiteks vorgu skeemmettide tookindluse, vorgu asukohaga jne
[1].
Suureneva hajatootmise valguses on maistlik klienskisukohast réaakida veel

teenusekindlusest, mis kujutab vdimet kindlustay#a ajal vorgu igas punktis adekvaatne ja

hairingukindel vérguteenus [13].

IEC standard projekt maaratleb elektrivorgu hauikigdlust kui tema vdimet talitleda nii, et
hairingud ei pdhjustaks (tdiendavat) koormusekdptisgisteemi elementide talitluse,
s6lmepingete ja slsteemi sageduse valjumist lubgiitidest ja slisteemi stabiilsuskaotust,
pingekollapsit voi kaskaadvaljaltlitust [1].

Hairingu all peetakse silmas elektrisiisteemi elaindelektriliin, trafo voOi generaator)
valjaltlitumist. Seega on elektrivbrgu hairingukimsl vorgu vbime peale hairingut ja sellele

jargnevaid siirdeprotsesse ning automaatikaseadtwé kujundada véalja normaaltalitius
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(s.o talitlus, kus vorgu koik talittusparameetrid lubatud piirides) [1]. Elektri Glekanne ja
jaotamine on monopoolsed teenused, mistéttu nouwth@akektrikvaliteedile maaratakse paika
nii  seadusandlikul teel kui ka tootja-vOrguettesétrbija vaheliste lepingutega.
Toimepidevuse ja kvaliteedi naitajad vdivad soltuvarbijast erineda, sest kdrgema ja

kvaliteetsema energia tagamine on alati seotucesuate kulutustega.

Elektri kvaliteedi ja majandusliku tasuvusega tulatvestada elektrivbrgu plaanimisel.

Plaanimise eesmargiks on minimeerida summaarsdidiisit
F = Kinv + Kkéiit + KhOOl + Kkat = min (211)

kus K. investeeringud , K. kaidukulud (kaod, personal, tagavarad),dhoolduskulud,

K kat. kKatkestuskulud

Eestis lahtuvad elektrikvaliteedi nduded elektisgadusest, mille pdhjal kinnitab
kvaliteedinbuded elektrivarustuse jaoks majandaskgmmunikatsiooniminister. Kvaliteedi

nduetele vastava elektrivarustuse tagamine on kodliks vorguettevotetele ja

elektritootjatele ning nende rikkumise eest on atibtud sanktsioonid. Kvaliteedinduetes on
esitatud nduded teeninduse kvaliteedile ja lubatlkleliste ning plaaniliste katkestuste
pikkuse kohta.

2.2 POhivorgu hairingu- ja varustuskindlus

Pdhilised riskid Eesti elektrististeemi reaalajasmimisele on looduslikud ehk tormid, aike,

jaide, vesi, aarmuslikud temperatuurid jne. Prabieetekivad siis, kui ilmaolud Uletavad

elektriseadmetele ettenahtud projekteerimisnormiduule kiiruse ja valisbhu temperatuuri,
jaite kihi paksuse osas. Mdningased riskid on sk&tuinimfaktoriga. Rikked tekivad valede

toovotete kasutamisel puude langetamisel elekidié kaitsetsoonis ja to6tajate eksimustel
elektriseadmetega too6tamisel. Tehnilised riskid seotud vanade ja ebatddkindlate
seadmetega, elektrilinide mastide vigastustega. jWélisriskid on seotud sageduse
reguleerimise halva kvaliteediga, avariidega alagdes ja elektritilekandeliinidel valjaspool
Eestit jne. Eesti elektrisiisteemis pole suuri uttumeid ja stisteemi kustumist viimase 40
aasta jooksul esinenud. On olnud lokaalseid linfjadegioonide kustumisi, kuid suuremad
piirkondlikud avariid Eesti elektrisisteemis on sgbhalbade ilmastikutingimustega (tormid)
ja vimane selline oli jaanuaris 2005. Esinenudkoaliku tdhtsusega tarbimise piiramisi

seoses alajaamade avariidega [2].
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Reealset ohtu Eesti elektrististeemi toimimiseleitaly tugevate Ida-Ladne suunaliste liinide
valjaltlitamine. Probleemseks vdib kujuneda sitwats, kus Venemaa uhendelektrististeemis
peaks sagedus palju langema. Susteemi kustumisieniggks on Elering ehitanud Kiisa
avariireservelektrijaama, mis garanteerib avamreS8imsuse 250MW ulatuses [2].
Avariireservelektrijpam elekriborsil ei osale, vaad mdeldud vorgu- vdi tootmisseadmete
avariide korral tekkiva vOimsuse puudujaagi kompgemsniseks. Olukorras kus
elektrisisteem on kustunud saab kasutada EstLimk. blackstartfunktsiooni, mille kaigus
on vOimalik Eesti elektrisiisteemi taaspingestadsaks saab kasutada Eesti elektrisiisteemi
pingestamiseks Eesti suuremate elektrijaamade opedea(kohalikule koormusele) eraldanud
tootmisseadmeid. Eesti elektrisisteemi eraldumiselstest sunkroonselt tdo6tavatest
susteemidest on sageduse tapseks reguleerimisgRalikodkasutada uusi ja moderniseeritud
plokke  soojuselektrijaamades, taiendavalt on vdknal sagedust reguleerida
tuuleelektrijaamadega ja ka EstLink 1 AF@u{omatic frequency controlehk sageduse
reguleerimise funktsiooniga [15] Raskemate avarii#t®ideerimiseks vOi nende ulatuse
kontrolli all hoidmiseks on Eesti elektrisisteemaigaldatud mitut liiki avariitdrje

automaatikat [16]:

e Eesti elektrisisteemi automaatne eraldumine iseseistodle sageduse stigaval

langemisel,

e asinkroonkaigu automaatika (lulitab valja vorguedadi vOnkumiste tekkimise

ohukorral elektrisiisteemis vdi kui vonkumised jidlekisid);

e koormuse vahendamise automaatika (lilitab valjaaklkh koormuse vdrguelemendi

lubamatu tlekoormuse korral);

e pinge alusel koormuse vahendamise automaatikaaflkohaliku koormuse valja, kui

pinge alaneb, ja lulitab automaatselt sisse piagstumisel);

e sageduse jargi koormuse vahendamise automaatikapti@de; lUlitab kohaliku

koormuse valja, kui pinge alaneb ja automaatsstespinge taastumisel);
e virguseadmete automatne sisse-/valjaltlitamineepjéagul vahenemisel /tGusul
e tootmisseadmete automaatne valjalilitamine saggédtmd vahenemisel/tdusul

Pohivorgu valjalilitumise statistikat aastatel 208 3 kannab tabel 2.2.1.
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Tabel 2.2.1 Valjalulitumised ja andmata energia péiirgus [16]

et I S.h. Katkestustega Andmgta

Aastal Valjalulitumised S.h. Liinid . T energia,
alajaamad |valjalulitamised MWh
2003 212 161 51 41 208
2004 226 197 29 23 58
2005 246 22 24 40 679
2006 169 142 27 24 105
2007 176 153 23 24 71
2008 230 206 24 29 64
2009 165 132 33 20 53
2010 248 219 29 27 208
2011 251 213 38 32 787
2012 204 169 35 24 149
2013 262 -* X 28 58

2014 166 * * 13 *

* Info puudub

energia. Andmata energia seisukohalt tdusevad 28086. ja 2011. aasta, mil [6pptarbijale jai
edastamata vastavalt 679 ja 787 MWh energiat. Ealheai mainitud 2005. aasta jaanuari
tormi, siis 2011. aasta joulude ajal oli torm Ratrimille korral tuule kiirus ulatus puhanguti
25-30m/s.

Aastatel 2004, 2008, 2009 ja 2013 on edastamatgianeummaarne kogus olnud kullaltki
madal, kuid see nditaja sOltub suuresti tormidestgu konfiguratsioonist, tarbimisest

rikkepiirkonnas jne.
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Joonis 2.2.1 Valjalulitamiste arv 2003-2012 soltdtvekke asukohast [16]

ValjalUlitumiste statistikat aastatel 2003.-201@jukab joonis 1.2.2 Aastate I6ikes on néaha, et
ligikaudu 76% riketest toimuvad &huliinidel ja 24®ajaamades. Suurem osa liinide
valjalulitamisest toimuvad suvekuudel ning on tiodi liiniisolaatoritel tekkivast
toonekurgede reostusest. Sellised valjalilitumisadmoodduva lihisega, mis tdhendab, et
toitekatkestust ei teki, kuid nende tulemusel dsihetkeline pingelohk. Esineb ka aikesest
tingitud ldhiseid ning korduvaid rikkeid, kus uhjalsamal liiniisolaatoril tekib tlelo6k mdne
tunni jooksul mitu korda. Praktika on naidanudkétge ulatuslikumalt tekib katkestusega
valjalulitumisi tormide ajal ja pohjuseks on valdéMiinidele langenud puud [2].

Elering rakendab vorgu talitluskindluse tagamisidkl N-1-1ja osaliseltN-2 kriteeriumit.

N-1on Eesti Vabariigi Vorgueeskirja tahenduses ulenehdi avariiline valjalulitumine\-
1-1on kéesoleva maaruse tdhenduses Uhe elemendilimaviéljalilitumine, kui moni
susteemi t66d oluliselt mdjutav element on hooldude2 olukorra all mdéeldakse kahe
elemendi avariiliste valalilitumist. Kahe elemendi valjalilitumist lubatakseyi ksee ei
pdhjusta susteemi kustumist vOi kogu piirkonna eiefrustuse katkestust. Lubatud on Uhe

vOi mitme piirkonna vdi kuni 80% sisteemi tarbimigdjaltlitumine[1].

2.3 Rikked jaotusvorkudes

Katkestuste statistika naitab, et klientide eleéite katkemises on suurem osakaal kesk- ja
madalpinge jaotusvOrkudes, mistbttu suureneb egkoijaotusvorkude todkindluse
parandamisega tarbija jaoks elektrivarustuspidevastusvorkude madalamaid t6okindluse
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naitajaid on selgitatud madalamate investeeringtmcigiga vorreldes elektrijaamade vOi
pdhivbrguga. Elektrijaamu ning pdhivorku on aremdaeelisjarjekorras, sest nende rikked
vOivad pdhjustada tervete piirkondade valjalllitstnsamal ajal kui jaotusvorkude avariid on

lokaalse iseloomuga.

Suurem osa jaotusvorgu riketest on seotud ohudigad Enamik rikkeid ohuliinidega on
pdhjustatud vélistest teguritest- puud ja po6sadmid, ilmastik. Kdige suuremat rolli
mangib ilmastik- tugev tuul, lume- ja aikese torpmjilde ja ekstreemsed temperatuurid. Eriti
raskes olukorras on metsas kitsaste liinikoridegssidel kulgevad 6huliinid, mis kannatavad
sageli puude voi okste peale langemise all tuuldwie ja jaite toimel, kus on suurem puute
oht okstega, rikkeid pdhjustavad oravad, hulkuvadsid, réhnid, hooletused metsatoddel
ning trasside hooldamisel jms. Elektrilevi OU vdrgditel on ilmastikust tingitud rikete

osakaal 56%, vorgu vanusest 29% [13].

Rasketes ilmaoludes esineb hulgaliselt Uheaegseishkuid ja katkestusi. Katkestatud
klientide arvud ulatuvad kimnetesse ja sadadeskBandetesse. Piiratud ressursside ja
raskendatud olude tottu vOib katkestuste kdrvaldermduda kaua aega- sageli mitmeid
paevi. Seejuures téheldatakse lle maailma, s.hektiskraskete ilmaolude, eriti tormide, s.h

lume- ja dikesetormide, sagenemist viimastel agl§th3].

Tabel 2.3.1 Liinide rikkelisus 2012. aastal vastéénituibile Elektrilevi OU vérgu naitel

[13]
Rikete Liini pikkus | RikkesagedusSuhe

Liinittitip hulk km riket /100km | keskmisessg
Keskpinge (KP) liinid 5684 26727 21,3 0,56
KP maakaabelliinid 321 6851 4,7 0,12
KP &huliinid 5363 19876 27,0 0,72
Madalpinge (MP)

liinid 17129 33745 50,8 1,35
MP maakaabelliinid 4011 8259 4,9 0,13
MP &huliinid 16728 25486 65,6 1,74
Kokku/keskmine 22818 60472 37,7 1,00

Tabelis 2.3.1 on valjatoodud liinirikete arv 100okneetri kohta vastavalt liini thdbile
(maakaabel, ©6huliin, k.a rikked alajaamas) ja pasgiele (madalpinge ja keskpinge)
Elektrilevi OU vdrgu pdhjal. Ohuliinide puhul onvastatud nii kaetud kui paljasjuhtmeid.
Tegelikkuses on 8% keskpingeliinidest kaetud jultégea ja madalpinges on nende osakaal

25%, seega tuleb arvestada, et paljasjuhtmetakedddesagedus on mdnevorra suurem [13].
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Esitatud statistika pdhjal saab jareldada, et kéoipkem rikkeid esineb madalpinge osas, kus
100 km kohta on 50,8 riket, kusjuures madalpingeliitiide juures on vastav néitaja 65,6
riket. Keskpinge ohuliinidel esineb 100 kilomeétohta 27 riket. Arvestada tuleb, et rike

keskpingel voib avaldada méju suuremale hulgalajtdest.

Lisaks madalamale rikkesagedusele on maakaabadllimeel mitmeid eelised Shuliinide ees:
puuduvad koroonalahendus ja raadiohdired, puudubuasine reostus (vaiksemad
kaitsevoondid vorreldes 6huliinidega), personaliajalikkuse suur ohutus, ohutus kari- ja
metsloomadele, puudub mdju Kkinnisvara (maa, hodnetéartusele, paremad
kaidutingimused, suur vargus- ja vandalismi kindlbBamas maakaabelliinidega kaasnevad ka
mitmed puudused: rikkesagedus kill vdheneb, agaakaskke kestus (kdrvaldamise aeg),
Uleujutuste ja uputuste kahjulik toime, vigastumisht inimtegevuse tulemusel (kaevetddod),
kaevet6dde vajadus- eriti oluline tundlikes piirdades (linnad, asulad, kalmistud jms),
korgem maksumus. Suurimaks puuduseks vdibki pidadaakaabelvorkude puhul
maksumust, mis on kérgematel pingetel 5-15 kordaesn 6huliinide maksumusest [13].
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2.4 Kliendikesksed varustuskindluse indeksid

Varustuskindlus soltub Uksikute susteemi elementiidkindlusest, kuid tarbija seisukohalt
on koige tadhtsam toitepidevus ehk elektrivarustlespis tervikuna. Toitepidevus
iseloomustab elektrivarustuse kvaliteeti normaalsieekatkestuseta talitluse kestuse jargi

antud ajaperioodi valtel [1].

Elektrivorgu tookindluse naidikud vbimaldavad hitmadrgu elementide tehnilist sisukorda
voi vorgu konfiguratsiooni efektiivsust. Naidikugdusel on véimalik elektrivorku ja kindlat
piirkonda paremini analttsida selleks, et parendditgu varustuskindlust ja efektiivsust.
Elektrivarustuskindluse indeksite pdhjal on voirkdiinnata nii katkestuskulu tulevikus kui
jaotusvorgu kaidupoliitika moju tookindlusele. Vatuskindluse néitajate vordlemine on
otstarbekas ainult juhul kui naitajad ja nende amthe pohinevad samadel méaéaratlusel ja
meetoditel. Naiteks mdiste "katkestus" on erinevadtiaratletud. Reeglina vbetakse arvesse
ainult nn pasikatkestusi sustained interruptiorls ehk pikaajalisi katkestusi lohg
interruptiond, mille kestuseks kehtestavad erinevad standaitidiihe (Belgia, Portugal,
Suurbritannia, Austraalia), kolme (Itaalia, Hollaridbrra, Hispaania), viie (USA, India) voi
isegi viieteistkimne minuti. Euroopa tehniline stard EN 50160 maé&aratleb
plsikatkestusteks kaktestused kestusega ule 3 imjhut Vorguettevotted rakendavad

mitmeid mdodikuid, kuid enim on kasutusel jargmiséitajad:

1) Susteemi katkestussageduse indeik#-1/System average Interruption Frequency Index/
naitab vaadeldava toitepiirkonna katkestuste aavhirniskoha kohta vaadeldaval perioodil.

SAIFl vdhenemine tdhendab Uldiselt tookindluse tdusu.

kliendikatkestuste koguarv _ Y; N; (2.4.1)

SAIFI = tarbimiskohtade arv N

kus N -i-nda katkestusega haaratud tarbimiskohtade arv

2) Susteemi katkestuskestuse ind&&IDI /System Average Interruption Duration Inbdex
naitab vaadeldava toitepiirkonna katkestuste kogjuist tarbimiskoha kohta vaadeldaval
perioodil. SAIDI on summeeritud néitaja, mis iseloomustab suhtelis@ge paremini kogu
vaadeldava vorgu vdi selle osa toimimist. Reeglwdljendatakse SAIDI minutites
tarbimiskoha kohta. Tema vahenemine viitab otségékindluse tbusule [1].

2 Ztij

klientide katkestusé kogukestus i i
tarbimiskohade arv B

SAIDI = = SAIFIx CAIDI




(minutit tarbimiskoha kohta)
kust — tarbimiskohale j katkestusest i pohjustatud katiszseg

3) Kliendi katkestuskestuse inde&RIDI /Customer Average Interruption Duration Index
on Uhe katkestuse keskmise kestuse moot, iseloamukeskmist aega tarbimiskoha
elektritoite taastamisek€AIDI vahenemine pole otseselt seotud toéokindluse t@jseajd

naitab katkestuse keskmist kestust [1].

klientide katkestuste kogukestus _ Y;X;t;;  SAIDI (2.4.2)
kliendikatkestuste koguarv ~ Y;N;  SAIFI

CAIDI =

(minutit katkestatud tarbimiskoha kohta)

4) Kliendi kogukatkestuste indeks CTAIDI /Custonmiestal Average Interruption Duration
Index/ on keskmine katkestuste kogukestus Uhe &&thel kliendi kohta aastas [1]:

CTAIDI = klientide katkestuste kogukestus _ Y 1iN; B Zj U;N; P
B katkestatud klientide arv - Cy %N = minutit/klien

5) Kasutatavuse indek&\SAIl /Average Service Availability Indexh keskmise toite

olemasolu kestus aastas véljendatuna protsenKdesaljendadeSAIDI tundides, siis:

klientide toite kasutatavuse koguaeg 2 N; x 8760 — X U;N;
ASAl = — — x 100 = X 100
toite kasutatavuse vajalik koguaeg ;i N; x 8760
_ 8760 — SAIDI « 100% 243
~ 8760 ° (2:43)

Liigaastal tuleb tundide arvuks votta 8784

6) Mittekasutatavuse indel&sSUI /AverageService Unavailability Indéxon keskmine toite
puudumise kestus aastas véljendatuna protsenfide [1

klientide toite mittekasutatavuse koguaeg
ASUI = - — X 100 =1 — ASAI
toitekasutatavuse vajalik koguaeg

__%iUN
~ X;N; x 8760

X 100% (2.4.4)

ASAlja ASUlannavad sisuliselt sama infot KBAIDI

Klientide koormuste kasvav tundlikkus lUhikatkestusuhtes on tingitud lUhikatkestusi
iseloomustavate indeksite vajaduse.

Susteemi luhikatkestuste sageduse ind@k&IFI /Momentary Average Interruption

Frequency Indexarvutatakse sama valemiga IBAIFI, vottes arvesse ainult lihikatkestused.
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indeksCEMI,
vaadeldaval perioodil rohkem, kui n korda katkestatlientide suhe teenindavate klientide

Korduvkatkestuste /Customers Experiencing Multiple Interruptions/

koguarvu.

rohkem kui n korda katkestatud klientide arv (2.4.5)

CEMI, =

teenindavate klientide arv

Kliendikesksete indeksite puuduseks on, et nadwveista klientide koormuse suurust- vaike-
ja suurtarbijat kasitlevad nad samavaarselt. Seet@sutatakse praktikas ka koormus- ja
energiakeskseid indekseid [1]. Tabelis 2.4.1 ordwdotilpsed varustuskindluse néitajad

erinevatele vorguttupidele.

Tabel 2.4.1 Mdnede elektrivarustuskindluse naitagateskmised vaartused erineva

konfiguratsiooniga vorkudele [1]

Vorgu iseloom SAIFI CAIDI MAIFI
Lihtne radiaalvork 0,3...1,3 90 5...10
Elamurajoonide kaabelvork 0,4...0,7 60 4...8
Avatuna to6tav suletud vork 0,1..0,5 180 4....8
Sama, RLA 0,1..0,5 180 2...4
Ulekandevork 0,005....0,02 135 0

2.5 Tookindluse naitajad Eesti jaotusvorkudes

Vorguettevotted on kohustatud pidama statistikatgnavaldama andmeid oma vorgu
kvaliteedinaitajate kohta. Tabelis 2.5.1 on naiddesti kahe suurima jaotusvorgu ettevotte

kliendikesksed varustuskindluse indeksid.

Tabel 2.5.1 Imatra elekter, Elektrilevi SAIFI, SAI ja CAIDI 2012-2014. aastal

[10,17,18]
IE IE IE ELV ELV |ELV Kokku | Kokku | Kokku
Moddik | Uhik [ 2012 [2013 {2014 |2012 |2013|2014 (2012 |2013 |2014
1,09
SAIFI |tk 0,611 0,606| 0,363 1,94(2,65 |(0,58) 1,8 25/ 06
SAIDI |Min | 26,114/ 50,5| 13,636 188(413 |127(67) | 170,9 378,6/ 117,1
116
CAIDI |Min 61,07/ 83,3| 37,557 97|155,8 | (115) 95,3| 152,2 180,6




Rikkelised katkestused
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Joonis 2.5.1Mitteplaaniliste pusikatkestuste pohiline SAIDI, &.erandlkud siindmused
[19]

Tabel 2.5.2%lektrilevi OU ja Imatra Elektri vérkuiseloomustavad néitajad 20.[17]

Elektrilevi Imatra Elekter
Naitaja Pikkus (km) | Osakaal (%) | Pikkus (km) | Osakaal (%)
6-35 kV liinid 26 713 1 40(
Sh maakaablid 6 837 25,6 204 14,6
Sh dhuliinid 19 876 1 19¢
0,4kV liinid 33 744 1 63(
Sh maakaablid 8 259 24,5 33¢ 20,8
Sh kaetud dhuliinid 11 603 58,3 1017 62,0
Sh paljasjuhtmed 13 882 41,1 28C 17,1
JV alajaamad tk 22 945 1 29(

Anallusides kahe jaotusvirgu parameetreid, siistspntuaalselt on madalping
maakaabelliinide ja kaetud 6huliiniosakaal sarnane mdlemas vorgurinevus tuleb sisse
6-35 kV vdrgu osas, kus Elektrilevi OUI on 10% rohkedrgust maakaablisspaigaldatud,
samas puudub info samade pingeastmetel kasutatstadkdhuliinide kasutatavuse ko
Imatra Elektri vorgus. Elektrilevi halvemad nai@jadivad olla tingitud suhteliselt suurem
vorgupiirkonnast, mis téahenc, et aarmuslike ilmastikuoludeorral on samaaegselt rohke

rikkeid, mida on vaja koOrvaldada. Elektrilevi m korda kdrgematSAIFI naitajat saab
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Joonis 2.5.2 Aasta lgkmine katkestuse aeg SAIlEuroopa riikides[19]

szed total SAIDN, by about 10-20 %

ca
Average since 2008 (available years only)

and

by average ¢

Joonisel 2.5.2 on kujutatud Euroopa riikide aastskknsitSAIDI vaartust. Jooniselt paiste

et EestiSAIDI naitaja on ajavahemikul 20-2012 tunduvalt paranenud, kuid koérvuta

joonisega 2.5.1 on naha, ®AIDI vaartused on aastate I6ikes varieeruning kdikumine on
toimunud tormaastatel 2008 ja 2011 (2008. aasta Novembri tor20]d. aasta torm Patrick).

Samasugune tendents tuleb valja tabelist 2.5.12R48. aasta naitajad on markimisvaar

kdrgemad kui 2012. ja 2014. aasta omSellised suured koikumised iseloomusta

elektrivdrgu madalat ilmastikukindlu
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2.5.3Mitteplaaniliste pusikatkestuste pdhiline SAIFI,.a erandlikud siindmuse [20]

Planeeritud katkestused
Katkestusi kliendi kohta (1999-2012) [
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2.5.4 Plaanilistekatkestuste pdhine SAIF Euroopa Lidu liikmesriikides aastatel 19¢-
2012 [20]
Joonised 2.5.3 ja 2.5Mkitavad, et Eesti jaotusvorgu uldine katkestustéae tarbimiskoh

kohta kuulub Etoopas kérgemate hull
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Joonis 2.5.9vadalpingevorgu ohuliiride ja maakaabelliinide osakaal 2012a seisi [19]

Joonis 2.5.6 Keskping@rgu pikkusja dhuliinide ning maakaabelliindie osakaiEuroopa

Liidu liikmesriikides [19]
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Joonis 2.5.7 Keskia madalpirge maakaablite osakaal Euroopaitu liikmesriikides aasta
2008-2013 [19]

Joonised 2.5.5-2.5i8eloomistavad Euroopa Liidu likmesriikide kesja madalpinge vorg
kaabelvorgu osakaalu kogu vu pikkusest. Vorreldes joonist 2.! Euroopa Liidu
likmesriikide SAIDI ja SAIFI vaartustega tuleb selgelt valja, et madala kliesittdstuste
arvuga riigid (Holland Luksemburg, Saksamaa, Austria, Belgia) on ule 7kégu
jaotusvlrgust paigaldanud maakaablisse, mis omakomh muutnud elektrivdrg

ilmastikukindlamaks.
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Joonis 2.5.8Statistiline korrelatsioon maakaabéinide vorgu osakaalu ja SAIDI nditajate
vahel [20]
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TuginedesCEERianaltusile, mis on graafiliselt kujutatud jooni2eb.8, on ndha lineaarset
regressiooni maakaabelliinide vorgu osakaalu suammsel 1% vorré&&AIDI vaartus langeb
1,8 minutit jaSAIFI véaheneb umbes 0,02 punkti vorra [19]

Vorreldes Elektrilevi OU 2012. aasta kliendikesksearustuskindluse naitajaid tabelis 2.5.3
maakaabelvorgu ja oOhukaabelvorgu osakaaluga sameaesstuskindluse piirkondades
joonisel 2.5.7 on néha, &AIFI ja SAIDI vaartused on dlitihedas piirkonnas, kus peaaegu
100% vorgust on valjaehitatud maakaabelvérguna, asadérsed kui Hollandis, kus
maakaabelvorgu osakaal oli ligikaudu 90%. Ulitihedaustuskindluse piirkonnas on 77,3%
vorgust paigaldatud maakaabelvorku, ilmastikuolededstupidavamaid 6hukaabelliine on
20% ulatuses jaSAIDI vaartus on 48 minutit, mis kinnitab joonisel 2.5k8jutatud

korrelatsiooni.

SAIDI ja SAIFI vaartused langevad Elektrilevi OU vorgus keskjdndaja varustuskindluse
piirkondades, kus suureneb ©huliinide osakaal jadasekeskpinge poolel. Haja
varustuskindluse piirkonnas on keskpinges maakaaiml osakaal 17% ja 6hukaabelliine
6%. llmastikutundlik on 77% keskpingevorgust. Mauiladlevorgu osas on olukord parem,
ohukaabelliinid ja maakaabelliinid moodustavad kok&3% vorgust ja paljasjuhtmetega
ohuliinid 47% vorgust, kuid varustuskindluse néitaj seisukohalt omab keskpinge
vorgukooslus suuremat rolli.

Tabel 2.5.3 Kliendikesksed varustuskindlusnaitajeaistavalt varustuskindluse piirkonnale
Elektrilevi OU naitel aastal 2012 [2]

Piirkond| Ulitine Tihe Kesktihe Haja
Kokku

Piirid klienti- GWh/knt | >400000 2000<.5400000 |<1...<2000| <1

Kliendikatkestuste

arv (2012) tk 18 191 248 208 611 389 470 426 1 348 214
Kliendikatkestuste 128 414
kogukestus (2012)] min 1 025 5b6 14 229 670 54 777 564 58 381 94§ 738
SAIFI katkestust 0,36} 0,834 2,907 5,652 2,104
SAIDI min 21 48 260 701 200




~
~

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% "
Ulitihe Tihe Kesktihe Haja
B MP maakaabel 228 2633 3559 2594
B MP Shukaabel 2 1179 4 495 7 154
H MP Shuliin 1 110 2286 8785
m KP maakaabel 155 1977 2529 2210
B KP isoleeritud juhtmega Shuliin 0 16 364 847
B KP &huliin 0 45 3717 10442

Joonis 2.5.9 Elektriliinide kooslus erinevates vatuskindluse piirkondades Elektrilevi OU
naitel [14]

H KP Shuliin

B KP isoleeritud juhtmega Ghuliin
m KP maakaabel

B MP Shuliin

B MP dhukaabel

= MP maakaabel

Joonis 2.5.10 Haja varustuskindluse piirkonna vorgooslus [14]

2.6 Katkestuskulu maksumus

Vorguettevotte Ulesandeks on tagada tarbijatelekind@l elektrivarustus minimaalsete
vOimalike tariifide juures. Elektritoite katkemin®n tarbijate jaoks seotud otseste
majanduslike kahjudega (kauba riknemine, praagintoee). Neid kahjusi tuleb uue ja
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olemasoleva vOrgu planeerimisel hinnata vastavatbijaklassile. On selge, et
tootmisettevdtte jaoks on 2 tundi kestev elektkikatus kulukam kui kodutarbijale.

Seega elektrivbrgu tookindluse parendamisel tulebnata investeeringukulu saadava
potentsiaalse Uhiskondliku tuluga. Arvestada tulebiookindluse nivoo suurendamine ja

hoidmine olemasoleval tasemel nduab suurenevaeksteeringuid [1].

Tookindluse kulu reliability cost on tookindluse suurendamiseks, hoidmiseks tehtud
investeeringud, pusikulud, hédaabi tegevusega deddulud Emergency actions (et

pehmendada susteemiavariide tagajargi kliendilg) [1

Tookindluse vaartuserdliability worth/ on sotsiaalne tulu elektrivorgule ja tarbijaleism
tuleneb paremast varustuskindluse tasemest. Elntlise vaartus iseloomustab kui palju

muutub katkestuskulu vdrreldes toitepidevuse niaddg.

Katkestuskulu on vérgu vdi osa tema toitepiirkorideendatud klientide toitekatkestustest
tingitud eeldatav aasta kogukulu. Katkestuskulwiedp nii vorguettevotte kui kliendi vahel.
Klientide katkestuskuluk€OC /costumer outage costh katkestuskahjude aastane koguhulk
rahalises valjenduses (andmata jaanud voi rikneoodang ja materjalid). Tuleb mdista, et
alati ei saa varustuskindluse vaartust rahas madit, juhtudel, kus ohtu vbivad sattuda

inimelud, inimeste mugavus vai riiklikjulgeolek [1]

Katkestuskulu hinda on analiiisitud Eestis 2004tahasiil arvutati toitekatkestuste tottu
tarbijale andmata jaanud energiatihiku ja katkegtafiimsusuhiku keskmised hinnad 2002-

2004 aasta I6ikes nii tarbimise sektorite kauparikgis terviklikult.

Katkestatud voimsusthiku hin@D / cost of interrupted demanadh keskmine tarbijatele
toitekatkestuse tulemusel tekitatud kahju katkestatvoi eeldatavalt katkestatava

koormusvdimsuse uhe kilovati kohta [1].

Andmata energia hin€ENS /Cost of energy not suppliemti andmata energiaihiku hind

leituna tavalise keskmisena ile vbimalike katkdstusahemiku- kasutatakse, kui puudub
informatsioon katkestuskestuste tGendosuste kahteejdatakse nende Uhtlast jaotust dle
vaadeldava kestuste vahemiku [1].

Tabel 2.6.1 Andmata energia Ghiku ja katkestatudm3usthiku hinnad aastal 2004 [14]

Andmata energiathiku hin&atkestatud véimusuhiku hind
Tarbijagrupp CENS, kr/kWh CD, kr/kWh

Toostustarbijad 39,78 13,30
Teenindustarbijad 56,21 3,53
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P(")IlumajandustarbijaJd 37,01 3,10
Kodutarbijad 36,70 3,50
Kogu riik 43,34 7,22

Tabelis 2.6.1 valjatoodud vaartused ei kajasta &kgigremini andmata energiatihiku hinda
tanapéaeval, sest raha vaartus ajajooksul muutubaastatel pole uut hinnangut Iabi viidud,
mistdttu tulemuste kaasajastamiseks tuleb arvestamlanduse arenguga. Uheks teguriks,
millega saab 2004. aasta uuringu tulemusi korrigagr on tarbijahinnaindeks.

Tarbijahinnaindeks iseloomustab tarbekaupade jdisés teenuste hindade muutust.
60
50
40

30

%

20

10

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
——%| 1,3 4,4 8,7 13,5 21 33,5 | 334 | 37,4 | 44,2 | 499 | 541 | 53,9

Joonis 2.6.1 Tarbijahinnaindeksi muutus aastatel@®2014 [5]
Tabelis 2.6.2 on eelpool toodud andmata energialjaikkatkestatud vdéimsusuhiku hinnad

tarbijahinnaindeksiga korrigeeritud. Hinnad on aatud Umber eurodesse (1 EUR=15,64664
Kr)

Tabel 2.6.2 Tarbijahinnaindeksiga korrigeeritud anghta energia Uhiku ja katkestatud
voimsusuhiku hinnad

Andmata energiathiku hin&atkestatud véimusuhiku hind
Tarbijagrupp CENS, €/kWh CD, €/kWh
Toostustarbijad 3,91 1,31
Teenindustarbijad 5,53 0,35
Pdllumajandustarbijad 3,64 0,30
Kodutarbijad 3,61 0,34
Kogu riik 4,26 0,71
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Andmata energiauhiku hinda on mdistlik hinnata k€PSalusel. Sellel lahenemisel leitakse

katkestuse tagajarjel andmata kWh hind sektoriagastSKP ja aastase elektritarbimise
suhtena (€/kWh). Tarbimissektori andmata kWh N Savaldub kui,

SKP; (2.6.1)
A

CENS; =

kus SKPi- aastane lisandvaartusdas tarbimissektoris
Ai- aastane elektrienergia tarbiminedas tarbimissektoris [13]

Tabelis 2.6.3 on arvutatudCENS lahtuvalt 2013. aasta elektritarbimisest ja sektori

lisandvaartusest. Lahteandmed périnevad Eesttstammetist [5].

Tabel 2.6.3 Tarbimissektorite CENS hinnangud sekt8KP alusel

Lisandvaartus, |Ldpptarbimine,
Tarbimissektor M€ GWh CENS€/kWh
Pdllumajandus,metsamajandus
ja kalapuuk 589,53 206 2,86
Toostus ja ehitus 4748,38 4131 1,15
Teenused* 11066,32 2583 4,28
Kokku 16404,23 6920 2,37

Kodutarbimise katkestuse tottu edastamata kWh mmaksa hindamisel tuleb lahtuda

kodutarbija keskmisest sissetulekust:

ST .6.
CENS = a (2:6.2)

kus ST - leibkonnaliikme keskmine netosissetuleltas €
A - leibkonnaliikme keskmine elektritarbimine asstkWh

Eesti Statistikaameti andmetel oli 2011. aastaktmibaliikme keskmine netosissetulek
7129,8€. Leibkonnaliikme keskmine elektritarbimineodumajapidamises 2011. aastal
moodustas 1506 kWh [21].

Katkestuse tagajarjel andmata K\WWENS=7129,8/ 1506= 4,73€ / kWh [13]

Monel juhul tehakse lihtsustavaid eeldusi ning meghkse ainult vaba aja kaole. See
lahenemine pohineb eeldusel, et t6otamise ja vabaveetmise marginaalvaartused on
vordsed, kuna klient valib teatud tasakaalu to6vada aja vahel Arvestatakse reaalseid
kaotusi ja tegemata koduseid toiminguid, rakendstdda minikasitlusi ja vestlusi tarbijatega.
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Selline lahenemine kaldub katkestuskulusi udlehirmlamkusjuures vaba aja vaartuse
hindamine to6tasuga vordselt on raskesti pohjemd#thernatiiviks on veel katkestuskahju
hinnangu tuletamine elektritariifidest (kliendi nsakisvalmiduse alumine piir tuletatakse
tariifistruktuurist, Glemine piir pdhineb reserjaa maksumusel), katkestuse ajal

mittekasutatavate elektritarvitite tunnistest amsatsioonimaaradest jms [1].

Peale rikkeliste katkestuste toimuvad elektrivordues plaanilised katkestused, mis on
vajalikud elektrivdrgu hooldamiseks ja uue vorguitahiseks. Elektrilevi katkestuste

statistika kohaselt moodustavad pusikatkestusteudwgst keskpingevorkudes ligi 1/3

plaanilised katkestused (2012 aastal vastavalt 2285450). Seet6ttu tuleb katkestuskulu
arvutustes arvestada ka plaanilistest katkestustegtud kahjumit. Moningate hinnangute

kohaselt moodustab see ca kimnendiku sundkatkeskeshjumist. Eesti tingimustele

vastavad plaanilistest katkestustest tingitud @jikaite eksperthinnangud on toodud tabelites
2.6.4ja 2.6.5[13].

Tabel 2.6.4 Katkestuskahjude erinéitajad majandulsiseite ja katkestuste iseloomu
arvestades [13]

Plaaniline
Sundkatkestus katkestus KiirtaaslulitugViittaaslulitus
CD, CENS,|CD, CENS, CENS,
€/KW €/kKWh | €/KW €/kWh | CD, €/kW | €/kWh
Toostus 2,30 15,80 1,10f 7,00 0,08 0,30
Pdllumajaandus 0,5012,30 0,23 5,00 0,20 0,40
Ari ja avalik
sektor 2,00 20,40 0,20| 15,00 1,00 1,80
Kodutarbimine 0,50 5,80 0,10 2,20 0,10 0,40
Riigi keskmine 1,80 16,00 0,90, 9,50 0,50 0,80

Tabel 2.6.5 Katkestuskahju nditajad vastavalt vauskindluse piirkondadele [13]

Piirkond Ulitihe | Tihe KesktiheHaja Keskmine

CENSsund €/KWh 13,52 15,33 14,40 8,75 14,57
CENSpl €/kKWh 8,92 10,31 9,15 4,25 9,52
CDsund €/kW 1,30 1,53 1,45 0,79 1,45
CDpl €/kW 0,17 0,22 0,28 0,19 0,24

Tabelis 2.6.6 on toodud Klientide aastase katk&stushinnang Elektrilevi OU vdrgu naitel.

Kogu katkestustest tingitud kulu oli 27,7 miljoreurot, aga kesktihe varustuspiirkonnas
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tekitatud kahju moodustas 67% kogu vorgu katkestusk Tegelikud kulud on isegi

suuremad, sest arvestatud pole planeeritud kattestiutingitud katkestuskulu.

2.6.6 Klientide aastase katkestuskulu hinnang Eleldvi OU naitel [13]

Piirkond Ulitihe |Tihe Kesktihe | Haja Kokku
Keskmisele kliendile andmata

energia kWh/kl 0,28 1,09 6,1 4,91 3,95
Klientidele andmata energia MWhia 16/5330,29 1280,61 409,13 2585,14
Klientide katkestatud vdimsus MW/a 2,652163,18 81,74 1,21| 600,44
Katkestuskulu andmata energiast M€/4 0,22 5,06 18,45 3,58 27,31
Katkestuskulu katkestatud

voimsusest M€/a 0,0033 0,25 0,12 0,001 0,37
Katkestuskulu kokku M€/a 0,2 5,3 18,6 3,6 27,7




3 Varustuskindluse tulevikuprognoosid:

3.1 Eesti asustatus ja rahvastiki koosseis lahitulevikus

Parast Eesti taasiseseisvul on riigi demograafiatiseloomustanud negatiivne i

rahvastiku vananemine ning valjardnne. Prognoo&ithvad, et Eesti rahvaku vananemine
ning rahvaarvu vahenemine on valtimatu prol. 2014. aastal koostatud rahvastikuprogni
kohaselt2040. aastaks rahvastiku -vanuskoosseis muutub. Prognoosi kohaselt on o«
alla 15- aastaste osatahtsuse vahenemist 1-lt 13,6%-ni nhg Ulalpeetavate (laste

vanaduspensioniealiste) mé&éara suurenemist -t 70,2%-ni. Vanemaealiste osatahtst
suurenemine rahvastikus on madalaim Tallinnas, uSaja Péarnus, kus on sisseran

Ulekaalus nooremad vanuseriihi [22].
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Joonis 3.1.1 Rhvastikuptramiid 2013 ja 2(0 [23]

Tulevikus on oodata linnastumise jatkumist, kuspsurandesuunad on seotud inime
elutstikliga: noored liiguvad suurtesse linnadetsstega pere- eeslinnadesse ja vanemnr
t6oealised ning pensiondrigraale. Tallinna ja Tant vdhemal mé&éaral Parnu ja -Viru
linnade elanikkonna suurenemise (aeglasema vahsegmiagavad korgkoolid
teadmispbhise majandusega seotud tookohtade Maapiirkondade loodusldhedus v
osutuda abktiivseks teatud hulgale inestest teistest riikidesEnamuse maakonnakesku
ja vaikelinnade madalja kesktehnoloogiline tédstuslikbaas jaab tugewalnibe, eeska
Aasiast parinevaonkurentsisurve alla. See vdib pdhjustada radlengetele makondadele,
kuna need keskused kindlustavad suure osa toirkepdade tookohtadest, mistd
maakonnakeskuste ja véikelinnade majanduslik t&htsunbnevdrra vahene
Teeninduskeskustena nende roll iimselt ei muutuskudetakse hoida teenuste kvalitga

paljusust. Joonisel 3.1¢h kujutatud prognoositavat rahvaarvu muutust suates linnade
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ja maakondades aastatel 2014-2040. Rahvaarvu istimelutust aastatel 2014-2040 kujutab

joonis 3.1.3 [22]
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3.1.2 Eesti maakondade prognoositav rahvaarvu mwitiastatel 2014-2040 [23]

Rahvaarvu suhteline muutumine, %
B 34,2 --249 (10)
[ ]-250--148(3)

‘:l 3,4-3,7(2) Allikas: Statistikaamet

3.1.3 Eesti rahvaarvu suhteline muutumine protsedgs aastatel 2014-2040 [23]
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3.2 Elektri tarbimine ja tootmine

3.2.1 Elektritarbimise pro gnoosic

Tabelis 1.2.1véljatoodud Eleringi pdhivorku sisenenud sisemaistkbimiseks moeldu
energiat hinates on nadha, et ale 2009. aastast on tarbimine suurene Hoolimata
eelmises punktis prognoositud rahvastikuarvu vamesest ol Eleringi eeldatava
stsenaariumi kohasedhestis elektritarbimise ka jargmise 15 aasta jook: keskmiselt 1,2%
aastas mis on samal tasemel Euroopa Liidule prognooskeskmise kasvuga (0,4....19
Prognoosi kohaselt on aastaks 2030 Eesti eeldd&kirienergia tarbimir 10 TWh ja
tipukoormus 1683 MW [2].
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Joonis 3.2.1Eesti elektrisisteemipukoormuste statistika jgprognoos aastani 20: [2]
Antud prognoosis ei ole arvestatud vdimalike subifate liitumisi, sest tarimist mdjutavate
tarbijate vorguga liitumine on voérdlemisi erakordsigndmus. 2013. aasta alguses Elel
poolt labiviidud suurtarbijate kisitluses uuritinae £-15 aasta prognoose tarbimisvdimst
suurenemise osas. Selgus, et uute tarbimisvGimdutumine soOltub Eesti majandu
kaekaigust, millest lahtuvalt tehakse laiene ja investeerimisotsuseid. Lahiaja liitujat
tdenaoliseimad tdostudderis on pdlevkividli tootmitehased ldatirumaa. Hinnangute
alusel voib 2016. aastast lisanduda taienlt 300 GWh tarbimist uutest Olitehaste
Optimistlikumate valjavaadete kohaselt vdika Oli rafineerimistehaste tarbimise kasv ¢
samas suurusjargusietkel Eleringi vorku tUhendatud klientidel, kes @e jaotusvorg-

ettevbtjad, on naha tarbimispoteiaali kuni 150MW. Jaotusvorkude tarbimisvdimsi
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kogundudlus aastani 2019ab vahemikku 1650-1763MW.afbimisvbimsuse hulkituleb
arvestada ka susteemi vbimsuskaod, mis voivadlea®620. tdusta 150 M-ni [16].

3.2.2 Elektri tootmise valjavaated Eestis aastai 2050

SeosesEuroopa Liidu sooviga vahendada fossiilsete kitustekaal ja karmistuvate
keskkonnanduetega o#Hitulevikus, actatel 2016-2024, oodat@abelis 1.1 valjatoodud
tootmisvdéimsuste vahenemi939MW vdrra. Vanad energiaplokid lahevad sulgsele, sest
nende tootamisel tekkivad heitmed (lammastikuileindiavlitihendid, peenosakesed jms
vasta kehtivatelekeskkonnanduetele.iiski on lubatud kasutada vanu renoveerimat:
vaavlipuhastusseadmeteta energiaplokke ajavaherfikjdanuar kuni 1. detsember 2023

summaarselt 17500 tootul [2].
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Joonis 3.2.2 Kasutatavad tootmisvbimsused koos tipundudluse @&tda [rognoosiga
aastatel 2014-2023 [2]

Joonisel 3.2.2 on Aaljatoodud kasutas olevad totmisviimsused koos eeldata
tipundudlusega 2023. aastanHetkel teadaoleva info suletakse 2024. aastal |
elektrijaamas 489 MWagu energiaplokke ja Balti elektrijaamas 130 MWermgmaplokk.
20152016 on lisandumas uusi tootivdimsusi 316,5 MW ulatuse2023. aastani on
tarbimisndudluse katmiseks vajalik tootmisvaru Eegiisav ka erakordselt kiilmade talve

tipukoormuse katmiseks.
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Joonis 3.2.3 Teadaolevate kasutatavate tootmisvoimsuste kasssgsani 2030 arvestade
kiire sulgemisgraafikuganing Eesti elektrienergiaga varustuskindlus-1-1 olukorras [2]
Aastal 2030 on Eestil praeguste plaanide jargi20@0 MW valisihendu (Lisaks Estlink 1
ja Estlink 2}e on arvestatud Ee-Lati Glekandeliinigamille valmimine on 2020. aast. See
tdhendab suumeat impordivoimeku: kui on antud perioodiks [ognoositav Eesti
tiputarbimine.Prognooside kohaselt on 2030. a& Eesti siisteemi kaks suurimat elem:
EstLink 2 ning Uks Eestiati tlekandeliinides N-1-1 avariolukorras véaheneb Ee:
valisihenduste véimsus jenpordivéime 1100 MV-ni -Latist 750 MW ning Soomest 3¢
MW. Selles olukorras on varustusklus samuti tagad kogu vaadeldaval perioodil niton
tagatud ka 10% varu tarbimise kiirema kasvhuldamiseksEesti varustuskindlusN-1-1
olukorras kirjeldab joonis 3.2 [2] 2030. aasta stsenaarium satub vastuollu ke Eesti
Vérgueeskirjaga, kus §2&ohustabsiisteemihaldurit tagama stisteemipiisavuse varugeh
ole vaiksem 110% paevasest malaalsest ehk tiputarbimisest.

Eesti vBimalike elektrienergia tootmisvdimalusi Bnsiti 2014. aastal valminud rapor
Estonian LongFerm Power Scenari. Raportis keskenduti viiele elektritootmise tula
stsenaariumile ning anti hinnang Eesti varusindluse perspektiivile ja potentsiaals
vajalikele elektritootrisvdimsustel [2].
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Liberaalne stsenaarium on baasjuhtumiks turup@hiskdktrisektorile. Eesmargiks on ilma
subsideerimisteta tagada elektritarbimise noéudllsberaalne+ votab analttsi alla
situatsiooni, kus Eesti riigil on kehtestatud sigesed varustuskindluse ja energiajulgeoleku
nduded elektrisektorile. Tingimuseks on elektrigiega varustamindl-1-1 hairingu korral.
Taastuvenergia stsenaariumis on seatud eesmarpelis® energia osakaalule riiklikust
|[6pptarbimisest. 2050. aastaks peab 100% siséxili tarbimisest olema kaetud
taastuvenergiaallikatega. Fossiilkitustega stsamaar keelatakse koéikidest fossiilkitustest
(va turvas ja jaatmed) elektrienergia tootmine, nksjutab endast olemasolevate
elektrijaamade sulgemist ja uutesse jaamadesse Inwesteerimist. Antud stsenaariumi
eesmark on illustreerida radikaalset fosiilkutusiesbumist Eestis. Polevkivi ja uttegaasi
stsenaariumis vahendatakse jark-jarguliselt poinadsakaalu elektritootmises. Eeldatakse, et
pdlevkivi leiab kasutust pdlevkividlitoostuses, kk8rvalsaaduseks on uttegaas, mida on
voimalik elektritootmises kasutada. Uttegaas omaae maagaasile ning teda saab pdletada
gaasigeneraatorites [24].

Joonisel 3.2.4 on kujutatud viie stsenaariumi (Laladne, Liberaalne+,Taasuvenergia fookus,
Fosiilkutusteta, Pdlevkivi ja uttegaas) tootmisvéusi. Arvesse on vdetud olemasolevad
elektrijaamad ning potentsiaalselt voimalikud twhised uued investeeringud vastavalt
stsenaariumi l&hteandmetele. Neljas esimeses satsemés eeldatakse kolme Narva
keevkihtploki Gmberehitust biomassi voi kivisbe ksniseks. Eeldatud on, et pdlevkivi
kasutamisega Olitbostuses muutub kivisbe ja biomassitamine odavamaks kui polevkivi
[24]. Tulevikus ei arvestata uute pOlevkivi kaswati®@v elektrijaamade ehitamisega, sest
tulenevalt naftahindade prognoosidest ning kesk&pahitkast, on eeldatavasti pdlevkivi
kasulikum tulevikus kasutada olitootmises, seseylil on Glitootmises kdrgem vaartus
ning elektritootmine ei suuda turu tingimustes pkie ressursi katte saamisel konkureerida
[24]. Pdlevkividli tootjate plaanide jargi voiks §o aastas kaevandatava pdlevkivi ara
kasutada Olitootmises juba 2025. aastal ning seaksawdimaluse elektritootmiseks
olitootmise  koOrvalsaadusest, uttegaasist, luues korda vOimalused tulevikus
elektriekspordiks. Olitootmisest lle jaavast utteist voiks saada suurusjargus kuus teravatt-
tundi elektrit aastas, mille marginaalkulu peaksntd vaga madal ja seega selliste jaamade
konkurentsivdime integreeritud Euroopa Liidu sisetthea [2]. Kdige rohkem potentsiaali
Eestis elektrienergia tootmiseks tarbijale vastten® hinnaga on tuuleelektrijaamadel ja
biomassi kasutavatel elektrijaamadel. Tuuleeneligdet on iseloomulik tootmismahu

muutlikus, mis ei kattu alati tarbimise muutlikkgse kuid Eesti hea tuulepotentsiaali t6ttu
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jatkub l&hitulevikus tbené&oliselt jouline arendustomis vOib kaasata eeldatavasti
merealad. Meretuulikuparkedrajamiseks sobib Eesti lddnepoolne rannikt. Looduslike
tingimuste ja riigikaitseliste vajaduste tottu eobs tuulikuparkide rajamiseks Ee
pdhjapoolne rannikumeri, Peipsi jarv ega Vorts [22, 24]
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Joonis 3.2.4Installeeritud elektritootmisvdimsused Eestis vieineva stsenaariumi korre
[24]
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Joonis 3.2.9nstalleeritud netovéimsus viie stsengumikorral koos impordivbimeg [24]

Jooniselt 3.2.5 on nadha, Btl-1 kriteerium on taideeid kdigi stsenaariumite korr Tuleb
tddeda, et parast 2023. aastat muutub varustuski@seisukohalt eriti oluliseks piisa
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impordivdime omamine, sest stsenaariumite pohganiduvate tuuleparkide elektritootmine
on stohhastilise iseloomuga. Seetdttu tuleb tulevikEesti varustuskindlust jalgida
regionaalsel tasandil, sest 110% kodumaiste tasbibimnsuste sailitamine peale 2024. aastat
lisab iga tarbitava megavatt-tunni hinnale 6 euf@4]. Tabelis 3.2.1 lahtub, et viie
stsenaariumi korral suurim elektritootmiskulu atdt@2015-2030 on taastuvenergia fookus
stsenaariumiga. Olgugi, et Pdlevkivi ja uttegaasiesteeringukulud on madalamad kui
taasuvenergia stsenaariumil, vordsustub summaanoealastaks 2050. Eelduseks on vdetud,
et CQ hind aastal 2030.a. on 24,75 €/t ja aastaks 2@&/4 Liberaalne+ stsenaarium
arvestab, et hairingukindludg-1-1 nbue taidetakse susteemi gaasiturbiinide lisamesé t
Tegelikkuses on kdllaltki raske prognoosida @@da nii pikaks ajaperioodiks ning sellest
lahtuvalt teha pohjapanevaid jareldusi, sest , C€0ltub suuresti Euroopa Liidu
majanduspoliitilistest otsustest. Kindel on see, |l&hteandmete pohjal tagavad kdik
stsenaariumid varustuskindluse ja energiajulgeolakiudeid. Erinevus seiseb vaid
siseriiklikult installeeritud tootmisseadmetes jaelless kui suurel maaral on
elektritootmisseadmete toodangust igal ajahetkidé&dadav [25].

Tabel 3.2.1 Viie tootmisstsenaariumi korral saavtagad CQ emissioonid ja vajalikud
investeeringute mahud [24,25]

Tdhususe Taasuvenergia Pdlevkivi ja
naitajad 2030 Liberaalne |Liberaalne+ |fookus Fossiilkitusteta | uttegaas
Elektri

[Bpptarbimine

TWh 8,89 8,89 8,89 8,89 8,89

CO, emissioon
2012 vs 2030 tuh.2012.a 13111 2012.a 13111 2012.a 13111 2012.a131112012.a1311
Tonni 2030.a 3904 2030.a 3907 2030.a 3873 2030.a 10% 2030.a 4509

=

Fossiilkiituste
tarbimine PJ 2012.a128,9|2012.a 128,9|2012.a 128,9 |2012.a128,9 |2012.a128,9
2012 vs 2030 2030.a 42,9 [2030.a42,9 |2030.a42,48 |2030.a0 2030.a 63,6

Taastuvate
energiaallikate
tarbimine PJ 2012.a7,11 |2012.a7,11 |2012.a7,11 2012.a7,11 2012.a7,11
2012 vs 2030 2030.a 21,14|2030.a 21,14|2030.a 21,42 |2030.a 54,4 2030.a 18,65

Elektri
tootmiskulu
kokku 2015-2030
M€ 6890 6895 8907 6075 9929

Investeeringud |2030.a 568 |2030.a 1091 |2030.a 1663 |2030.a 689 2030.a 478
M€ 2050.a. 2943|2050.a. 3263| 2050.a. 4768 |2050.a. 3771 |2050.a. 1975




Investeeringute
% 2015-2030.a

tootmiskuludest 8,2 15,8 18,6 11,3 4.8
Maksumus kokkd
M€ 7458 7986 10570 6764 10407

Uhikmaksumus
(investeering)

€/TWh/a 2030.a 4,34 8,31 12,67 5,25 3,64
Elektrihind NPS
/MWh 66,6 66,62 66,41 66,72 66,43
Toodang Eestis
TWh 7,185 7,1879 9,3145 6,323 10,3827

3.3 POhivorgu arenguprognoosid

Ajalooliselt on Eesti ja Baltikumi elektrivirgu arg olnud tugevasti mojutatud Venemaa
elektrisisteemi arengutest ja vajadustest. Tugevaddja-lduna suunaliste 750 kV
elektrivdbrgu tUhenduste katkemise korral Venemaanssml pidi Baltimaade 330 kV vork

tagama elektrivorgu talitluskindluse ja elektrigeshi terviklikkuse sailimise [16].

Ka tanapaeval vbivad suured ebabilansid Venemag gahlduna osade vahel pdhjustada
Baltimaade elektrivorkude 330 kV koormumist, jattéhem vaba ruumi elektrituru osalistele
ning naabritega kauplemiseks. Selliste probleendide hoidmiseks on slUsteemide vahel
sOlmitud kokkulepped, mis hoiavad silsteemid basansing tagavad ka piisavad

Ulekandevbimsused naaberriikide vahel [16].

Kui varasemalt juhtis Ghendsilsteemi Venemaa, &nagdeval on kdik Uhendelektrisiisteemi
osapooled iseseisvad ning planeerivad oma takthiisnid Uksteisega arvestades, kuid sellest
hoolimata vbib Venemaa elektrisisteemis toimuvimamuutus moju avaldada ka Eesti
elektrivbrgule. Lahiajal ja kaugemas tulevikus oen€maal kavas investeerida Pdhja- ja
Louna-Venemaa vahelistesse elektri Ulekandeliisedesing seeldbi suurendada oma
varustuskindlust mistahes olulise 750 kV ulekandelivaljalilitumise korral. Selle
tulemusena peaks védhenema Eesti ja Baltimaaderiet@gu olulisus Venemaa slsteemi
jaoks, aga samamoodi peaksid vadhenema ka Venemadrististeemis toimuvate
reziimimuutuste otsene moju Baltimaadele. Kokkwe$tt voib Oelda, et Eesti
elektritlekandevdrgu réhuasetus on suures plaanusitumas. 2012. aastal vélja antud
ENSTO-E kimne aasta arengukavas on Kkirjas, et Ulmksriteetseks elektrivorgu
arengusuunaks on P6hjamaade ja Mandri-Euroopa isthdinikoridoride tugevdamine ja

labilaskevbimete suurendamine. See tuleneb turaduajest llekanda (ha suuremaid
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vOoimsusi seoses mahukate taastuvenergiaressursidegaja-Skandinaavias ning
elektritootmise puudujddgiga Kesk-Euroopas. Seet6tt vaga oluliseks elektrikoridoriks

kujunemas labi Baltimaade kulgev tlekandevérk [16].

Elektrisisteemi varustuskindluse tagamiseks on irgertegelenud Eesti 110-330kV
elektrisisteemi arengukava koostamisega aastarf). 288esse on voetud potentsiaalseid
arenguvariante tulevikus, vOimsusvoogude suunda&sg muid tegureid. Valminud on
pbhjalik raport analitsimaks majanduslike ja orgatuorseid aspekte, mis on seotud
Venemaa sinkroonaalast eraldumisega ning Uhendgenidandri-Euroopa sinkroonalaga.
Mandri-Euroopa sinkroonaalaga Uhendamise eesmamikssuurendada integreerumist
Euroopa elektrisiisteemidega, mis omakorda pakub tadsijatele suuremat varustuskindlust
ning vBimaldab energiatransiiti POhja- ja Kesk-Eyra vahel. Vaga tahtis on omada tugevat
vorgutihendust nii naaberriikidega kui siseriiklikusest tugeva elektrivbrgu olemasolu on
efektiivse ja kasumliku energiakaubanduse eeldysels tagab IGpptarbijale soodsaima
elektrienergia hinna [2].

Elektrivérgu arenduse seisukohalt saab jagada etdaaead arendused kaheks:

1) Olemasoleva elektrivbrgu kaasajastamine ja ilé&adime suurendamine siseriikliku

varustuskindluse tagamiseks

2) Investeeringud suurendamaks riigitleseid |akdadimsusi ja integreerumine Mandri-

Euroopa stinkroonalaga

Eelpool nimetatud kaht aspekti silmas pidades vajaimasolev siisteemivork lahitulevikus
suuremat uuenduskuuri. Selleks on Elering koostgrilgaliku nimekirja rekonstrueermist
vajavatest alajaamadest ja liinidest. Investeeanbgektide valik pohineb peamiselt seadmete
seisundite hindamisel. Selleks et, Ght seadet polja mitmeid kordi ringi ehitada,
arvestatakse lisaks kaidutabeli pingereale veedatgavate liitumiste ning Kklientide
paigaldiste suuremate Umberehituste plaanidegastagringute eesmarkideks on suurendada

varustuskindlust, tagada piisav labilaskevéime kagte kasvu tingimustes, pidurdada vorgu
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vananemist ja suurendada Eesti eivOorgu sidusust valisvorkude [2].
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Joonis 3.3.1Eleringi investeeringud alajaamadesse ja liinides¢gh Tallinn-Riia liind,
destinkroniseerinsega seotud liinid) 201-2030 [2]

3.3.1 Eesti pbhivorgu t66-ja hairekindluse parendamine.

Eesti suurimaks koormkeskuseks on Tallinn, mille elektrienergia tarbieioli 2,74 TWh

mis moodustas ligikaudu 31% kc Eesti elektrienergia tarbes},79 TWh). Kogu Harjuma
elektrienergiatarve (3,55 TWh) moodustab aga 40ké¥u Eesti elektrienergia tarbimise
Suurem osdallinna ning selle lahiimbruse elektrivorgust @éhdnemas oma vanusepiit
vOi ei oma tulevikus piisavat labilaskevboimet, takks koormust suuremate liini

valjalulitamise korral. Eeldatav Tallinna piirkonna p&hivérgu alajaamademsiaarne

tipukoormug&éb 2030. aastal 9-1390 MW piiridesse. 2010. aasta sg&wi vastav naitaja
590MW, seega 20 aastaga voib oodata selle piirkonoankaste kahekordistum [16].

Lisaks elektriliinidele on oma koormusmaksimum#ééénemas Tallnat toitvate 330/110 k

alajaamade trafod. Vajalikuks vdib osutuda uue ¥30 alajaama ehitamine Tallinr
lahedusse. Alternatiivina on vdimalus olemasolexadajaamu rekonstrueerida ning uusi .
kV jaotlaid ehitada, aga investeerimiskulude seislst pole erilist vahet, kaaiendada
olemasolevaid jaotlaid voi ehitada uus alajaamsk&itasub arvestada, et uus alajaarr
varustuskindluse seisukohalt parem. Seetbttu oneplitud rajada Tallinna toiteks u
330/110 kV Jarvekila alajaam, mis Uhendatakse ¥36ldktriliinidege Arukila ja Kiisa 33(
kV alajaamadega. Tanu Jarvekila alajaamale tul@hk®3toide Tallinna tarbijale lahema
ning vaheneb Kiisa alajaama koorr [2].

Analtusimisel on elektrivérgu konfiguratsiooni moime Kiisa, Harku ja Jarve alajaame

vahel. Vdimalku lahendusena on Eleringil plaanis Laagri 110 kdjamama asemele ehita
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Paasi ja Kvartsi 110 kV alajaamad. Kiisa ja Jarkgaamad seotakse Kiisa-Topi-Paaskila-
Kvartsi- Jarve 110 kV liiniga, mis 16igul Topi- J& on kavandatud kaabelliiniga [2].

Harjumaal asuva Kose piirkonna koormuse kasvu fiitttekkinud vajadus ehitada uus Kose
110 kV alajaam. Elering ja Elektrilevi on kokkuleppd olemasoleva Tapa-Arukila 110 kV
liini demonteerimise, mille asemele rajatakse 1¥dik Kehra-Aegviidu-Tapa. Kose 110 kv

alajaam uUhendatakse 110 kV liiniga Kose-Kehra. daemsele l&hevad Raasiku ja Kehra
alajaamas. Perspektiivis suureneva koormuse kaimisa ettenahtud Aegviidu alajaama

ehitamine [2].

Kirde- Eesti piirkonnas kasvavad Uheaegselt niistidglik energiatarbimine kui ka
elektrienergia tootmine. Ajalooliselt on Kirde-Eesselektrivork hasti arenenud, mistottu ei
ole probleem puudujddvast tlekandevdimsusest, \kajal on investeeringuid olemasolevate
amortiseeruvate elektriliinide rekonstrueerimiseBamuti on vaja elektrivbrku kaasajastada
Umberpaiknevate pdlevkivitoostuste tarbeks. Ololigé muutused Kirde- Eesti
ulekandevbrgus on tingitud vanade pdlevkivikaevatelusulgemisest ja uute avamisest.
Aidu-jaoskonna piirkonnas on plaanis sulgeda miamasolevat alajaama ning ehitada uute
kaevanduste lahedusse uued alajaamad. Kavas on 2adskonna 1-2, jaoskonna 3B ja
Kiikla 110 kV alajaamade likvieerimine ja nendegsotsid liinide Umberkonfigureerimine.
Uuteks 110 kV alajaamadeks kujunevad Ojamaa ja OKivalajaamad. Johvi linna
elektrivarustuse ja vorgukadude vahendamise tagdnien plaanis loobuda vananenud 110

kV Oru alajaamast ning asendada see 110 kV Kotialdgaamaga.[2]

Kesk- ja LOouna-Eesti keskuseks on ligikaudu 100 @®fhikuga Tartu linn, mis seisab
sarnaste probleemide ees kui Tallinn. Tartu tanémR013. aastal oli 391 GWh, mis
moodustas 4,4% Eesti aasta tarbimisest. Tartu atekldnud &arelinnaosade tbttu on
muutunud Ohuliini kaitsevoondite hooldamine keesellis, mistbttu on kavas Tartu
linnasiseste Ohuliinide (Emajde,Tartu, To0stuse jané\ alajamade vahel) jarkjarguline
renoveerimine kaabelliinideks. Koormuse kasvu Kaoratulevikus vAimalik kuni nelja uue
Eleringi 110 kV alajaama ehitus Tartus: Karlova, igéentali, Ihaste ja Lemmatsi.
Olemasolevate 330/110 kV trafodele on plaanis &stidendav 330/110 kV trafo 110 kV
toitevbimsuse suurendamiseks [2]. Seoses piirkdto@mmuste suurenemise ja OGhuliinide
vanusepiiri lahenemisega, on aastaks 2030 kavasmsekieerida enamik dhuliine. Oluliseks
probleemiks on seejuures vananenud ja liinide \gdtedabilaskevOimest tingitud
pingeprobleemid pikkadel 110 kV Uhendustel (Pai@igeya ja Tartu-Elva-Tsirgulinna).

Kavas on rekonstrueerida Paide-Koigi-Imavere-PoitPddra-Jogeva alajaamade
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vahelised 110kV &huliinid, Tartu-Elva-Rongu-TorvaiwQuliina alajaamade vahelised 110
kV Ohuliinid. Samaaegselt Tartu-Viljandi-Sindi 33@0 kV liini ehitusega uuendatakse ka
antud trassil kulgevad 110 kV ohuliinid [2]. LA&Besti seisukohalt tdhtsaimaks arenduseks
on saarte elektrivarustuskindluse tdstmine, miBenaseks osaks on 110 kV kaabelliinide
ehitamine Mandri-Eesti ja Muhu saare vahele. Hetb@ihub saarte elektrivarustus labi
Suures vainas paikneva kuu 35 kV merekaabli, mpiloleemideks on vaike labilaskevbime
ja suur rikkelisus. 110 kV kaabelliinide ehitamisiurde vaina tdéstab tunduvalt saarte
varustuskindlust ja toite kvaliteeti ning tagabspita elektrivarustuse ka olukorras, kui Uks
kaabel on avarii tottu valja lulitatud. Olulisekdapeeritud projektiks on Parnu linna
ohuliinide rekonstrueerimine suureneva koormusduvésmiseks ning Harku-Lihula Sindi
330/110 kV liini valjaehitamine, mis tdstab tundlivadéne piirkonna energeetilist sidustust
Ulejaanud Eesti elektrisiisteemiga, sest antud asetwbks 330kV vorgu ka Ladnemaale [2].
Aastaks 2030 on plaanis kahe 110 kV merekaabligbdégnine Suurde vaina. Virtsu-Voikula
110 kV merekaabel aastaks 2016 ja Tusti-ROustekV1Merekaabel aastaks 2020. Soltuvalt
koormuskasvust ja majanduskonjuktuurist on voimaéiendava Virstu-Voikila 110 kV
merekaabli valjaehitamine aastaks 2030. Suurt rigldktrivarustuskindlusele kujutab
Muhumaa ja Saaremaa vaheline kaheahelaline 110k i&in, mille masti purunemisel on
voimalik paevi kestev elektrikatkestus Saaremadfiijamaal. Elering néeb ette ka Vaikese
vaina tammil kulgevat tervet Saaremaad ja Hiium&aithba Ohuliini kérvale maakaabli
paigaldust, kuna selle tamm on ekstreemsemateleasiikunahtustele avatud, kuid
remontbrigaadidele ligipadsu suhtes keerulise dmga Uhe variandina kaalutakse
kaabelliini sivistamist Vaikese vaina tammi. Teuagiant ndeb ette ehitada Vaikesesse vaina
merekaabel ning suunata see Muhu saarelt otse a@ressalajaama. Plaanis on ka vélja

vahetada koikide Saaremaa liinide juhtmed suuresti@ikega juhtmete vastu [2].

Hiilumaa maksimaalne tarbimine on umbes 12 MW. Ldésu koormuse optimistlikust
prognoosist, tduseb Hiiumaa koormus aastaks 2030 k8 MW-ni ja saarte (Muhumaa,
Saaremaa, Hiiumaa) summaarne koormus 73 MW-ni.nk#iau elektrivarustuse ndrkadeks
kohtadeks on kaheahelalised 35 kV O&huliinid LeisiFRnna ja Emmaste-Kaina-Kolga.
Elektrivarustuse nn pudelikaelaks on Leisi 110/85KV trafode véimsus ja 35 kV liinide
l&bilaske vbGime. Hiiumaa 35 kV liinid on heas s&muas, aga liinide labilaskevdime on
vaike. Pikas perspektiivis ehk aastani 2030 saabntdia 110 kV elektrivbrgu voimaliku

arenguna valja tuua kaks varianti:
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1) Saaremaa ja hiilumaa vahele ehitatakse lisaksasielevatele 35 kV kaabelliinidele ka 110
kV llekandeliin Leisi-Kéaina-Kardla

2) Mandri ja Hiilumaa vahele ehitatakse tUks 110 ldabel, algusega Aulepa v6i Haapsalu
alajaamast, koos Uhe 110 kV alajaamaga Hiiumaatd{g&/6i Kaina). Olemasoleva 35 kV
vOrgu rekonstrueerimise ja tugevdamisega on Eletgnangul véimalik varustuskindlus
tagada aastani 2025, kui koormus ei uleta varenM®¥b piiri. Parast 2025. aastat soltub
koormuse kasvutempost, kas tuleb rajada ringtoflepusab ainult Hiilumaa ja Saaremaa
vahelise 110 KV liini rajamisest. Juhul kui Hiiumekektriline koormus Uletab 25 MW, tuleb
kindlasti kaaluda 110 kV ringtoite valjaehitamistille eeltingimuseks on Laane-Eestit toitva
110 kV vorgu rekonstrureerimine [2]. Uuringu alukéige optimaalsemaks ja kasulikumaks
lahenduseks on Saaremaa ja Hiiumaa vahele lisaksagblevatele 35 kV kaabelliinidele ka
110 kV elektritilekandeliini Leisi-Kaina-Kardla e&rmine. 110 kV liin ehitatakse kaivnani, sh
uus Pammana-Emmaste 35(110) kV merekaabelliin.is8elklisteemi valjaehitamisel
saavutatakse 110 kV olemasolu Hiiumaal kodige tihela asustatud ning kdige kiiremini
kasvava koormusega piirkonnas. Kuna 110 kV pohitoitlakse Kardla alajaama, paraneb
oluliselt piirkonna pingekvaliteet ja vahenevad rgiekaod. Samuti on selle variandi puhul
tagatud suurem labilaskevdime labi 110 kV elektiilkuni Hiilumaa suurima koormusega
ning kiiremini kasvava piirkonnani véalja, kus tadkse tana veidi Gle poole kogu Hiiumaa

tarbitatavast véimsusest. Investeeringu maksumusekgikaudu 23 435 000€ [26].

Eesti suuruselt neljanda linna, Parnu, ja selleltdbruses, ei piisa lahitulevikus enam
olemasolevate dhuliinide ulekandevéimsustist olukorras. Probleemi lahendamiseks on
plaanis rekonstrueerida kdik Sindi-Paikuse-PapiniMetsakombinaadi-Sindi ringi 6huliinid.
Marksa vdimsamad 0&huliinid tagavad Parnu piirkoanatlektrivarustuskindluse ja

energeetilise arenguvaru [2].

3.3.2 Investeringud Eesti pohivorgu eraldumiseks Venemaalektrisiisteemist

Sunkroonihendamisel Mandri-Euroopaga kaob seninakrednihendus Venemaaga,
mistottu stisteemi [Uhisvdimsus Eestis vaheneb.e8ddkisvoimsuse vahenemisega suureneb
oht elektrijaamade stabiilsuse kaotuseks, milleajiageks vOib olla kogu Eesti ststeemi
kustumine. Luhisviimsuse suurendamiseks on vajenddda susteemi elektrilist takistust
Eesti ja Ulejgdnud slsteemiosade vahel. Ainukeskdsenduseks on tdiendavate

vahelduvvoolu elektriilekandeliinide ehitamine EgstKesk-Euroopa vahele. Eesti muutub



63
destinkroniseerimise tagajarjel kbige kaugemaks gksBalti riikides, mistottu tekib nd
pudelikael Eesti ja Lati vahele [2].

Tallinn-Riia 330 kV ulekandeliin suurendab olulisBlaltimaade elektrivarustuskindlust ning
vahendab Euroopa Liidu liikmesriikide séltuvust ka@indatest riikidest, voimaldab tarbijal
valida soodsaim tarnija ning tootjal teha pakkuraigiremal avatud turul, mis peaks kutsuma
investoreid rajama uusi tootmisvoimsusi BaltimaadedHetkel on Eesti ja Lati vaheline
ulekandevéimsus umbes 750 MW. Koos planeeritava 3@ kV Uhendusega on seda
vOimalik suurendada ca 1200 MW-ni. Eesti-Lati kotmidhendus on mdeldud Ghendama
Harku, Lihula, Sindi, Kilingi-Nomme ja TEC2 330 k¥lajaamu. Kuid seejuures tuleb
arvestada ka eelpool kirjeldatud riigisisese uUlelea®rgu rekonstrueerimisega. 1000 MW
juures muutub pudelikaelaks Paide-Sindi 330kV dhulimis tuleb maksimaalse
Ulekandevbimsuse suurendamiseks rekonstrueerida tavedts tanapaeva
projekteerimisstandarditele. Lisaks on Eesti sisgwditsaskohaks Pussi ja Eesti elektrijaama
vahelise 330 kV liini avariilise valjaltlitumisergselt Balti ja Eesti alajaamade vahelise liini
tlekoormumine. Peale Eesti-sisese Ulekandevorgh tidkostrueerida ka Lati-sisest 330 kV
vorku, et likvideerida sealsed pudelikaelad, mis jutevad Eesti ja Lati vahelisi
Ulekandevbimsusi. Vajalikuks voib osutuda olemasol830 kV Tartu-Pskovi liinikoridori
ara kasutamine Eesti ja Lati vahelise neljandak386huliini rajamiseks [16].

Luhisvoimsuse vahenemisega tekib oht ka pingetsabéle Eesti elektrisisteemi kdige
ndrgemates osades (Laane-Eesti ja saared) ningdedenvastava pingekvaliteedi tagamine
vOib  osutuda problemaatiliseks. Lahenduseks on aaapdesse tdiendavate
pingereguleerimisseadmete paigaldamine, mis oleksigpidevjuhtimise ja
sujuvreguleerimisega, et vBimaldada automaatsejepmetust ststeemile hairingute korral
[16].

Sunkroont6d Mandri-Euroopaga ei tdhenda seda, &t &lektrivork tuleb Venemaa vorgust
taiesti lahutada. Véimsusvahetuse sailitamiseksagalik Uhendada olemasolevate Venemaa
linidega kdrgepinge konverterjaamad. Hetkel ontiBelade ning kolmandate riikide vahel
olemas vahelduvvooluliinid ning juhul kui Baltimaadhelduvvoolu liinid lahti Ghendavad,
on tarvis vahemalt mingis ulatuses sdilitada sisite voime elektri transportimiseks samu
koridore mooda. Pohjus seisneb selles, et Baltijankiolmandate riikide vorgud on rajatud
nii, et vorguelementide hoolduste ja avariide kKooravoimalik kasutada elektri transpordiks
Uksteise vorke. Mandri-Euroopas kehtivate pdhingdtaihaselt on uutel vdrgupiirkondadel

vOimalik siinkroonselt ihenduda ainult sel juhuli kende piirkondade Umberihendamisega
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ei tekitata varustuskindluse probleeme nendele udigle, mille kuljest lahti Ghendutaks
Samuti tekib energiatrandii véimekuse vaga olulisel maéaral vahendamisel keskjundude
esitamiseks kolmandate riikide poolt, kuna nendatpm oma vérku tehtud investeeringu
mis tanu kaubandusvdime vahendamisele osutuva@tastivaks. Praeguste eelhinnang

kohaselt on koverterjaamad plaanis rajada aas 2016-2020 [2].

- Balti EJ
Eesti E]

EstLink1

Joonis 3.3.2 Uued ja rekonstrueeritavad o6huliinid Mand-Euroopa stinkroonalag:
Uhendamiseks [16]

3.4 Jaotusvdrgude t60{a hairingukindluse parendamine

3.4.1 Jaotusv@kude valjakutsed

Sarnaselt pohivorgule on suur osa jaotusvOrgu twmtis ehitatud kuuekimnenc-

seitsmekimndendail aastail, mis tahendab, et néglti@line seisukord ja eluiga hakk
I6ppema. NSV lidu ajal ehitatud O6huliinidc on juhtidenakasutatud wmiinium- ja
terasalumiinium juhtmeid A ja At millede eluiga on 4%0 aast: kuid esineb ka
alumiiniumjuhtmeid markidega AH jaXX, mille elueaks loetakse 25 tat. Probleemid on
ka madal- ja keskpirgdiidrite pikkustega, sest NSLiidu-aegsed keskpinge fiidrid on koh

tle 10km pikad ja mdned madalpinge fiidrite pikkused wlatd paci-kolme kilomeetrini.
Keskpingefiidrite pikkued, seksioneerimisviimaluste ja rikete avastamigtonaaatike
vahesus hajavarustuspiirkondades teevad riketetaawmese ja kOrvaldamise aegandudvz
pdhjustades pikki katkestuskestusi rikete ke [14]. Sel ajal ehitatud madalpinge fiidri

puhul on prol#eme tanapaevastele nduetele vastava lihis ning nBuetekohase toitepin
tagamisega.
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Jaotusvorkude Uheks suurimaks vaéljakutseks eelpo@ldatud vananemise taustal on
olemasoleva vorgu Umberehitamine, mis on seotud rnkoskeskuste asukohtade
muutumisega. VOrreldes kuuekimnendate ja seitsmeé&idatega on Eesti elanikkond
asunud elama maapiirkondadest linnadesse, eestissada linnade Umber paiknevatesse
endistesse suvilapiirkondadesse, mille elektrivais rajati rahuldamaks vaiksemat
koormusvajadust. Tulemuseks on Ulekoormus linnemidades ja alakoormus

maapiirkondades.

Vorguressursi alakasutust tingib ka asjaolu, efudale uksikobjektidele, nagu laudad,
tookojad jms varustuskindluse tdstmiseks rajatuentiavad silmusihendused on muutunud
tarbetuks, sest suurmajandite kadumisega on arijedktm jd&dnud kasutuseta ja lagunevad
vOi ei vaja nii tookindlat toidet, kui varem. 201&astal Tallinna Tehnikatlikoolis koostatud
anallilis naitas, et umbes poolte Elektrilevi alagdenpuhul jaab keskmise hajatarbija aasta
keskminevdimsus alla 1 kW. Ainult 4,6% jaotusalajade hajatarbijate aasta keskmine
koormus uletab 1 kW. Ajaliselt on hajavarustusmirka elektrivork 95% ajast alakoormatud.
Null- ja vahese tarbimisega tarbimiskohtade suulk mbhjustab hajavarustuspiirkonnas
taiendavalt palju alakasutuses vorgu osi, millesetaisteenuse maht on vaike ja kus
vorguihenduste labilaskevbime ei vasta tegelik@@dusele vaid Uletab seda margatavalt.
Hinnanguliselt ligikaudu 10% vorguressursist onukaseta, kuid selle alalhoidmiseks on
vorguettevdtja sunnitud tegema ebamadistlikke ireesinisotsuseid [14].

Elektrilevi OU naitel 2013. aastal tarbis 23% tamsikohtadest 85,5% kogu vdrku
edastatavast energiast, kelle keskmine aastanientagbmoodustas 2013. aastal 4245 kWh
[14]. Seega osa 1/4 tarbijate tasutud vorgutasaibedd madalama tarbimispiirkondade
investeeringuteks ehk toimub ristsubsideeriminkitaispiirkondade vahel.

Arvestades, et valdav osa jaotusvorgu ettevotetasttupdhineb muutuvkomponendil
(Ulekantud energial kogusel), siis maapiirkondadgebimismahu vahenemine, vorgu
alakasutamine ning suurenev mikrotootmise osakdmedridab vOrguettevdtja jaoks tulubaasi
kaotust ning mitteotstarbekaid kulutusi hooldusdd&dule ja varustuskindluse tagamisega
seotud investeeringutele. Vorgu alakastutust sea@lkendada kui rakendada vorgutasus lisaks
energia edastuskomponendile ka vdimsuskomponenteegé®s vOrgu valmisoleku
vaartustamiseks tuleb Uhekomponendiline vdrgutaswutan kahekomponendiliseks,
rakendades kilovatt-tunni pohise edastustasu ko&kualati pohilist voimustasu voi siis

peakaitse nimivoolust l&htuvat ampritasu. See tag@alsema panustamise jaotusvorgu
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ulalpidamiskuludesse kdigi vorguihenduse kasutaielt ja hoiab &ra ebaefektiivsed
investeeringud voi vAhendab neid oluliselt [14].

Ulitihe- ja tihevarustuskindluspiirkondades paiknél® poole Elektrilevi klientidest, kes

tarbivad tunduvalt lle poole kogu véljastatavastrgiakogusest ning nende piirkondadae
varustuskindluse néaitajadAlFI ja SAIDI on samal tasemel enamiku Euroopa riikide
naitajatega. Praktiliselt kdik liinid nendes piindades on ilmastikukindlad maa- vOi
Ohukaabelliinid [14]. Elektrienergia varustuskinsiu ja tookindluse seisukohalt on néha
Tabelis 2.5.3 esitatud andmete pdhjal, et enim eitkk esineb haja- ja kesktihe

varustuspiirkondades. Seega kogu vorgu tookindhésgajate tOstmiseks tuleb pdhilised
investeeringud suunata keskihe ja haja varustkspima ilmastikukindluse parandamiseks.
Tabelis 2.6.6 valjatoodud katkestuskulude hinnangdhjal on k&ige suurem osa

katkestuskuludest kesktihevarustuspiirkonnal, nistd  selle varustuspiirkonna

ilmastikukindlusesse tuleb esmalt investeerida.ktfilevi OU on seadnud eesmargiks
suurendada maakaabelliinide ja 6hukaabelliinidéamsa 75%-ni aastaks 2025 [27].

3.4.2 llmastikukindla vérgu véljaehitamise tasuvusarvutused

2013. aastal uuriti TTU Elektroenergeetika institisu kesktiheda ja hajapiirkonna
olemasolevate Ohuliinide maakaablisse ja/vOi Ohbksse paigaldamise tasuvust vorgus
terviklikuna. Varustuskindlusepiirkonnas tehtud esteeringud tasuvad end seda paremini,
mida suurem on liinis edastatav energia voi koormigskmine Ulekantav energia liinis leiti
piirkonnas sellel pingeastmel Ulekantud kogu ererngi liinide kogupikkuse jagatisena,
Ukikuks MWh/km. Teiseks eelduseks on, et tlviligliduurem koormatus ning lahteandmetes
on arvestatud, et keskmine tviliinides Glekantagrgia = keskmine lekantav energia / 0,4 x
liinide kogupikkus MWh/km. Arvutus viidi [&bi vartisskindluse hajatihe- ja hajapiirkonnale
eraldi keskpingeliinidele ja madalpingeliinidele.utd liinide elueaks vdeti 40 aastat ja
diskonteerimismaaraks 7%, annuiteedi tegur ehkasétimaksete seeria ajaldustegur oli
13,331 [13]. Tulemused on esitatud alljargnevadbslites 3.4.1 ja 3.4.2.

3.4.1 Kesktihepiirkonna 6huliinide kaabeldamise taaisarvutuse tulemused [13]

Keskpinge Madalpinge

Paljasjuhtmetega
liin
isoleerjuhtmetega
liiniks

Paljasjuhtmetega
liin
isoleerjuhtmetega
liiniks

Paljasjuhtmetega
liin
maakaabelliiniks

Paljasjuhtmetega
liin
maakaabelliiniks

40% Keskmine
liinidest | Gilekantav
taviliinid | energia, MWh

NPV=16,2 NPV=44,7 NPV=59,1
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Keskmine
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NPV=0 |vOimsus, kW 88 58

26,6

NPV=0

12,4

3.4.2 Hajapiirkonna dhuliinide kaabeldamise tasuvarsyutuse tulemused [13]

Keskpinge

Madalpinge

Paljasjuhtmetega
Paljasjuhtmetega liin
liin maakaabelliiniks | isoleerjuhtmetega
liiniks

Keskmine
tlekantav
energia, MWh

40%
liinidest
taviliinid

Keskmine
tlekantav
voimsus, kW

Keskmine
tlekantav
energia, MWh

Keskmine
tlekantav

voimsus, kW 146 97

NPV=0

Paljasjuhtmetega
liin
maakaabelliiniks

44

Paljasjuhtmetega
liin
isoleerjuhtmetega
liiniks

NPV=0

21

Aastane

Ulekantav energia kogus, mille puhul kewmjgliini paigaldus maakaablisse

hajatihepiirkonnas ara tasub (NPV=0) oli 773 MWIk étrekantav aasta keskmine vdimsus

peaks olema 88 kW. Aasta keskmise vdimsusega 108 koafmatud keskpingeliini

maakaablisse viimise tasuvusaeg on 11 aastat, piagelliini 69 kW liini puhul 5 aastat.

Madalpingel on vastavateks arvudeks 233 MWh ja 28/ Tunduvalt madalamad on

lavevaartused ja tasuvusajad paljasjuhtmetegaaliendamisel kaetud juhtmetega [13].

Arvutuste pdhjal saab jareldada, et hajavarustogdhisse piirkonnas pole voimalik praegustes

tingimustes valjaehitada sama ilmastikukindlat

worknii, et

sailiks

tasakaal

investeeringukulude ja taiendava tookindluse kasvarginaaliga. Teisisonu tdokindluse

tdstmiseks tehtud investeeringud on suuremad kuwesieeringutest tulenev tarbijate

marginaalne kasu. Arvestades Eesti tarbija makseat)i hajaasustust, elektriehitusturu

voimekust ning hinna ja kvaliteediootuste osasts@liat ebakdla, on selge, et lihikese ajaga
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ja koikjal tle Eesti pole vordselt hea ja tarbitustele vastava vorgukvaliteedi saavutamine
voimalik ning tuleb teha mdondusi teatud vorguminllade varustuskindluse osas. Arvestama
peab seejuures maakondade sotsiaalse taristu teem@apngutes toodud jareldustega

teenuste kattesaadavuse osas [14].

Lisaks eelpool kirjeldatud analttsile koostati ENKIA2030+ raames pOhivorku ja
jaotusvorke holmav analtts ilmastikukindluse sudaeniseks. To60s uuriti  kolme
stsenaariumi investeeringu maksumust, potentsiasdgistu energiakao vahenemisest vorgus
ja katkestusstest tingitud kahjude véhenemist. Muked on esitatud tabelis 3.4.3. Kolm

stsenaariumi kirjeldused ja eeldused on toodudrgltjevas nimistus:

e Mittesekkuv-ilmastikukindla elektrivérgu osakaal ojasvérkudes 68%. Uued
elektrijaamad on liidetud elektrivbrguga, suureadlaé hooldustééde mahtu,
ehitatakse uus vahelduvvoolu Uhendusliin Latig@alDl eesméark on 130 minutit (koos
plaaniliste katkestustega) [28]

e Reaalne-ilmastikukindla elektrivorgu osakaal jaglrkudes 78%. Uued
elektrijaamad on liidetud elektrivbrguga, suurealaé hooldustddode mahtu,
ehitatakse uus vahelduvvoolu Ghendusliin LatigalDl eesméark on 90 minutit (koos
plaaniliste katkestustega) [28]

e Panustav-ilmastikukindla elektrivdrgu osakaal jaofirkudes 100%. Uued
elektrijaamad on liidetud elektrivorguga, ehitagksus vahelduvvoolu thendusliin
Latiga. SAIDI eesmark on 30 minutit (koos plaaniliste katkesiyes}) [28]

Tabel 3.4.3Elektrivorgu ilmastikukindlaks muutmisstsenaariumid, vajalikud
investeeringud ja eeldatav tulu [28]

Stsenaarium Mittesekkuv Reaalne Panustav
Kadu pohivorgus, TWh 0,27 0,27 0,27
Kadu jaotusvorgus, TWh 0,63 0,58 0,48
Elektri [6pptarbimine, TWh 8,89 8,89 8,89
Saavutatav energiasaast % 2012

vs 2030 5 11 21
Otsekulu 2015-2030, M€ 2116 3566 5564

Sh investeeringud, M€ 1246 2696 4694




Investeeringute % otsekulust 58,9 75,6 84,3
Valiskulud kokku 2015-2030, M€ -155 -187 -246
Maksumus kokku 2015-2030, ME 1961 3379 5318
Maksumus perioodil € MWh 172 27,9 43
Energiasaast kao vdhenemisest,

M€/a 13,1 16,3 22,8
Katkestuskahju vahenemine, M€/a 19,4 23,4 30,7
Katkestusaeg tarbimiskohale

aastas min 130 90 30

Tulemustest selgub, et 100% ilmastikukindla vorggamine tdhendab tarbija jaoks 4,69
miljardi euro suurust investeeringut, samas saastgiakao ja katkestuskahju vahenemisest
oleks vaid 53,1 miljonit eurot aastas. Seega jasgd on samad, mis TTU Elektroenergeetika
instituudis labiviidud uuringul- teades, et vorgwesteeringud investeeringud maksab kinni
tarbija vorgutariifidega pole majanduslikult maistL00% ilmastikukindlat vorku eesmaérgiks
seada.

Lahendusena on mdistlik kaaluda jaotusvorgu tamifisikulu komponendi lisamist ja
tookindlusnaitajate diferentseerimist séltuvaltbtaristiheduses. Antud praktikat kasutavad
mitmeted vorguettevdtete regulaatorid. Varustudkisel sihtvaartus maaratakse viimase viie
aasta kolme parima aasta keskmised néitajate aluéel tegelikud tulemused on
sihtvaartustes paremad, on olukord rahuldav. Vienage aasta kolme halvima aasta
keskmised loetakse miinimumnivoo vaartusteks, mstilléegelikud tulemused ei tohiks

halvemad olla [13].

3.4.4 SAIFI ja SAIDI normvaartused varustuskindlusgirkondadele [13]
Varustuskindluse SAIFI, 1/a SAIDI, min
piirkond Sihtvaartus | Miinimumnivoo Sihtvaartus | Miinimumnivoo
Ulitihe 0,25 0,8 20 30
Tihe 0,8 1,5 50 70
Kesktihe 1,5 2,5 150 300
Haja 2,5 5 300 500
Kogu vork 1,6 2 150 200




7C

3.4.3 Taiendavad meetmed rikkelisuse vahendamiseks ja vgu teenusekindluse
parendamiseks.

Elektrilinide paremate varustuskindlusnaitajate avsdamine ohuliinide asendamisel
maakaabelliinidega on, nagu selgus eelnevast minkduures osas Eesti jaotusvorgus
majanduslikult péhjendamatu. Madala eritarbimigeutéhvesteeringute amortisatsioon Uletab
saadava Uhiskondlikutulu. Lisaks jaab kasutamatanatsolevatae 6huliinide jadkressurss.
Olemasolevatest keskpinge ohuliinidest tuleks Kiegét maakaablisse paigaldada tivi- ja
ringliinid ning suurema rikkelisusega liinildigudpovitatavalt mé6da uut trassi, mis kulgeks
piki maanteid vO0i maaomandipiire. Investeerimisetsd tehes tuleb alustada
piirkonnaalajaamadest, arvestades edastatavat igkeggst ning maakaablisse viia
eelisjarjekorras need tiviliinid, mille juhtmeterjaastide ressurss on ammendumas [14]. NSV
Liidu-aegsete liinide teenusekindlust saab suumadaaigaldades liinile téiendavaid

automaatikaseadmeid (mastivdimsuslilitid, taasiséieadmed jms).

Ohuliinide riketest 70-80% on olemuslikult moédduvseloomuga [14]. Seega aitaks
pusikatkestuste arvu vahendada taaslilitusseadnmealdamine. Efektiivsed on
taaslulitusautomaatikaga voimsuslulitid ja sed&d@ge taviliinidel. Kaugjuhitavad liiniltlitid
vOimaldavad vahendada liini seisakute kestusaeganktelt minutitelt paari minutini,
kusjuures see aeg sisaldab nii rikkis elemendidaraist kui fiidri rikkevaba osa toite
taastamist.  Elektrilevi  jaotusvbOrgus paigaldati 2@010 majandusaastal 210
mastivoimsuslultit, mille tulemusel hoiti &ra 127964 kliendikatkestust ja vahendati
kliendikatkestuste arvu 99%&AIFI vahenes 0,2 vorra. Investeeringu kogumaksumua o0
000 €, aga Klientite katkestuskahju vahenes 0,2fmnja jaotusvorgu katkestuskahju 0,064
miljoni euro vdrra. Seega investeeringu lihttasaagson 8,8 aastat. Detailsem anallius nditas,
et moned lllitid on oma investeeringu juba aranasuihe aastaga. Hajapiirkonna pikkadesse
ohuliiniga keskpinge fiidritesse tuleb mastivoimsilisd paigaldada teatud vahekaugustega.
[13]

Efektiivseks vahendiks rikkekoha kiireks ja tapseakédramiseks keskpingelliinidel on
rikkeindikaator, mis rakendub luhiste ja maauhetelpsihul. Rikkeindikaator on abiks rikke
leidmisel, kuid ei isoleeri rikkekohta vorgust. Twé vorgukonfiguratsioonide korral on
maistlik kasutada rikkeindikaatoreid koos kaugjaté liinilahkltlitiga. Juhul kui fiidril tekib
rike, lulitab fiidrikaitse (v&imsusluliti) liini v8a, rikkeindikaatorite abil tuvastatakse rikke
asukoht ning kaugjuhitavate lahklilitite abil kolda@takse rikkeline osa vorgust ning seejarel
fiider taaspingestatakse [11]. Sektsioneerivatditkil paigaldamine vfimaldab vahendada
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[Ulitist Glesvoolu jdavate klientide kaktestusaeggst vorgutoite saab taastada enne katkestuse
pdhjustanud rikke ning selle tagajargede kdrvaldan8ektsioneerivad lulitid paigaldadakse
eelkdige piki magistraalliini. Sektsioneerivaid itéld paigaldada on mdistlik kasutada ka
pikemate ja/vdi suurema katkestussagedusega |ikede Sektsioneeriva luliti efektiivsus
sOltub lulitusaja ja rikke kdrvaldamise aja suht@sida vaiksem suhe, seda efektiivsem)[1].
Mitte kasutuses oleva vorgu mahu vahendamiseks tstarbekas dleliigsed ringliinid
kvalifitseerida nn. taandliinideks, mis vOrgu arerd@iigus jaetakse haabuma, s.t mida enam
ei remondita ega rekonstrueerita ja mis viiaksauke®est valja, kui hoolduskulud lletavad
mdistliku piiri. Ohuliinide kasutusest eemaldamirtdhendab nende demonteerimist.
Hinnanguliselt leidub hajavarustuspiirkonnas piegdit kasutuseta keskpingeliine ca 1000
km ulatuses. 1000 km keskpingeliine moodustab 5@#asjuhtmetega keskpingeliinide
kogupikkusest. Seega kasutuseta ringliinide kvsé@rimine taandliinideks vahendab
paljasjuhtmetega 6huliinide hoolde- ja remondikidughemalt 6%, kuid arvestades nende
linide korget eluiga, voib see maar ulatuda 9-10%Bsamal maaral, s.t kuni 10% vaheneb ka

paljasjuhtmetega dhuliinide rikete hulk taandlimikbsutusest valja viimisel. [14]

Head tulemust vOrgu kvaliteedinaitajate parandamiggb anda kaidu ja hooldustodde
sustemaatiline labi viimine. Vorgu iga komponendissursi sailitamiseks on tootjad
ettendinud teatud hoolduse ja remondi eeskirja,lemmittetaitmisel kulud oluliselt
suurenevad. Tootjad on vélja toonud, et komponentikkelisus ja rikete likveteerimise
kulud suurenevad oluliselt pérast ressursi arakasst. Seega vorguettevdtjal pole
majanduslikult otstarbekas kasutada vorgu kompenélet nende ettenahtud eluea, sest rikete
likvideerimise kulud on suuremad Oigeaaegse uuers#akuludest. Seadmete kasutamine
tehnilisest elueast kauem voi hoolduse ja remontlide piiramine pdhjustab Glemé&aéraseid
rikkeid. See viib omakorda komponentide vanusedjwdsas vaga ebaihtlaseks, mis vorgu
uuendamisel toob teatud osas kaasa ressursi IGmsutamata jatmise ja kokkuvottes
pusikulude ja vorgu arenduskulude ebamaistliku ud{®k4] Hooldustoimingute alla kuuluvat
metsatrasside vOsapuhastust on moistlik samup&iaste kavade alusel korraldada, sest 20-
40% rikete koguhulgast metsatrassidel moodustavadie ja okste murdumisest tingitud
rikked. Defekteerimine hajapiirkonnas vfiks toimuda 5 aasta tagant, mis tdhendab,et igal
aastal defekteeritakse ca 20% vdrgust. Ulevaatpsekisid toimuma piirkonnaalajaamade voi
teatud hulga jaotusalajaamade kaupa. Arvestadede &idurt mahtu, oleks maistlik rakendada

Soome praktikat- alata defekteerimsit teatud vagas®rguosadest (Soomes 20a). [14]



LOputood kokkuvote

Alates elektrienergia kasutuselevotust on tarbingneajadus elektrienergia toimepidavusele
suurenenud. Puudub majandusharu, mis suuremal ¥iksamal maaral ei sOltuks
elektrienergia t60- ja hairekindlusest ning katkelerusest. Sama tendents, suurenev ndudlus
elektrienergia jarele, on jatkumas ka tulevikuset8ttu on oluline anallitsida elektrististeemi
vastavust tarbimisndudlusele. Investeeringud easegitoris on kapitalimahukad, mistottu

tuleb analiiiisida "tanaste” otsuste moju 15-30 sagtarspektiivga tulevikus.

Hetkel on Eesti varustatavus eletrienergiaga 20@8sta [6puni tagatud siseriiklike
tootmisuksustega. Euroopa Liidu kliima- ja keskkaypaliitikast tingitud direktiivide tottu ei
saa peale 2024. aastat kasutada vorku Uhendatutmiggdimsusest 939 MW.
Tootmisagregaatide sulgemisest hoolimata on Eéskiresiisteemi hairingukindlus tagatud
N-1-1 olukorrastanu valisihendustele EstLink 1, EstLink 2 ja 20@@staks valmiva uue
Tallinn-Riia 330 kV elektritilekandeliiniga. Eestskaalselt on enim potentsiaali biomassist,
biogaasist ning tuuleenergiast elektri tootmisdksid tuuleenergia stohhastilise tootmise
iseloomu tbttu ei saa tuuleenergiat kasutada mautoermusvajaduse korral. Seetdttu aastast
2030 tuleb Eesti varustuskindlust vaadelda regidasandil ja arvestada tuleb piirkonnas
paiknevate valisriikide tootmisvéimsustega. Uleaasist vajab Eesti Vorgueeskirja §1tnis
kohustab suisteemihaldurit tagama siisteemipiisaxarse mis ei ole vaiksem 110% paevasest
maksimaalsest ehk tiputarbimisest, sest uuringateselt alates 2024. aastast lisab see ndue

iga tarbitava megavatt-tunni hinnale 6€.

Pdlevkivist toodetud elektrienergia moodustab He®@% tarbitud elektrienergiast, kuid
tulevikus puudub perspektiiv uute polevkivijaamaeleitamiseks. Rolli omab selles nii
Euroopa Liidu CQ heitmete vahendamise poliitika kui pdlevkivist ktteenergia tootmise

majanduslikult madal lisandvaartus. Eeldataksep@evkividlitbostusest saadav tulu on
markimisvaarselt suurem. Prognoositakse, et pdklkktrijaamad ei suuda seetbttu
kutuseturul 6litdostusega konkureerida ning polevkind muutub nii kdrgeks, et sellest
toodetud elekter pole elektriturul konkurentsivoime. Eeldakse, et pdlevkivi hinna nii
margataval tdusul on vGimalik olemasolevates noefeidastavates pdlevkivielektirjaamades

tle minna kivisoele.

Pdlevkivitoostuses pblevkivi poolkoksistamise pests kodrvalsaaduseks on uttegaas, mida

on vBimalik elektritootmiseks kasutada, sest udisgsarnane omadustelt maagaasile. Seega
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on voimalik seda gaasikateldes pdletada ning pdl&tkoostuse arenedes peaks tekkima
piisavalt uttegaasi, et saaks ehitada uusi gabsititdega elektrijaamu.

Energia infrastruktuuri t66 ja hairingukindluse b suudab olemasolev elektisiisteemi
pdbhivork tarbimisvajadused rahuldada, samuti oeguael vorgul olemas viimekus sisteemi
kustumise korral stisteem uuesti pingestada kasstadariireservelektrijaama Kiisal voi
Estlink 1 nn blackstart funktsiooni. Vorgu vananemise ja rahvastiku elansnane
suurematesse linnadesse (Tallinn, Tartu, Parnu)teértanud olukorra, kus alajaamade
labilaskevbimsused ja liinikkoormused on saavutam&sormusmaksimumi N-1
hairinguolukorras. Seega on pé&evakorda tekkinudhkiss kuidas ja kus on vaja slUsteemi
tugevdada. Hetkel on selge, et linnastumise pretgatkub, samuti on prognoositud
elektritarbimise keskmist tdusu 1,2% vorra aastz@02aastani, mistbttu on vaja suurendada
Tallinna ja Tartu piirkondade 330/110 kV alajaamadsfode labilaskevdimsusi. Eelpool
nimetatud piirkondades kasutati pd&hivorgu valjaahisel valdavalt Oohuliini, mis
linnakeskkonnas pohjustab visuaalset mura, raskehomhooldust ja piirab maa kasutust
suurte kaitsevoondite ulatuste tottu. Lisaks oravianberehitada lda-Virumaa elektrivérku,
sest piirkonda on tekkimas uusi polvekividlitehdseusi pbélevkivikaevandusi ning vanad

kaevandused kuuluvad sulgemisele.

Eesti pdhivorgu t00- ja hairekindluse Uheks ohukshan ndrk sidestatus saartega
(Muhumaa, Saaremaa, Hiiumaa). Hetkel kulgeb Vaik&&Eaa tammil kaheahelaline 110 kV

elektrilekandeliin, mis on avatud tormidele, ktodmide ajal rikke kérvaldamiseks raskesti
ligipdasetav. Tookindluse seisukohalt on otstarbeiauliini kdrvale paigaldada dubleeriv

maakaabel ning tUhendada Hiiumaa 110 kV liiniga.

Tulenevalt Euroopa Liidu soovist vahendada eneilggetsdltuvust Venemaast, on
eesmargiks voetud Baltikumi elektrivorgu eralduminéenemaa Uhendslsteemide
sunkroonalast. Pohivorgu ja Eesti elektrienergidrastruktuuri t66- ja hairekindluse
seisukohast tahendab see otsus mahukaid invespeierinsiseriikliku pohivorgu
umberehituseks, sest tulevikus muutuks Eesti elékk pdhjapoolseimaks osaks Kesk-
Euroopa ja Pdhja-Euroopa slinkroonalade vahel. Kgtidbn otstarbekas siseriikliku vorku
tugevadada, ehitades 330 kV elektritilekandeliinneidaale ning Eesti ja Lati vahele, kuid
kas ja kui palju Kesk-Euroopa Uhendsisteemiga (draime Eesti elektrisisteemi t66-ja
hairingukindlust suurendab on raske hinnata. Fsiggs mottes on tegemist kindlasti suure

valjaminekuga.
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Jaotusvorkude ks suurimaid valjakutseid on seodlektrivbrkude ilmastikukindluse
tdstmisega ja seeldbi teenusekindluse parandami&egd jaotusvorgud paistavad Euroopa
Liidu teiste jaotusvorkudega vorreldes valja ilntagundlikusega, mis on tingitud suurest
paljasjuhtmetega Ohuliinide osakaalust, seda jussktihe ja hajaasustuspiirkondades.
Margatavalt parema tookindluse tagaks maakaabelvdklid Eesti hajaasustust,
maapiirkondade madalat eritarbimist ja liinide slist pikkust tarbimiskoha suhtes pole
majanduslikult otstarbekas hajavarustuspiirkondgdé&esktine varustuskindluspiirkondade
jaotusvorke tdiesmahus maakaablisse paigaldada, sss avaldaks tugevalt survet
vorgutariifide tdusuks. Jaotusvorkude tookindlustaed tihe ja dlitihe piirkondades on
vorreldavad Euroopa Liidu teiste riikide naitajaegnistottu elektrivdrgu teenusekvaliteedi
parendamiseks on mdistlik pdhirdhk suunata kesktilvarustuskindluspiirkonna
olemasolevate keskpinge ohuliinide rekonstrueesjis kasutades &ra olemasolevat
vorguressurssi ning suurendades automaatikaseadrsakaalu vorgus. Arvestades, et 70-
80% riketest on mdodduva iseloomuga aitab taasH#ittomaatika vahendada rikete kestust.
Sektsioneerimisseadmete paigaldamisega on voimaitust isoleerida rikkeline haru nii, et
teiste magistraalliini toitel olevate tarbijate ldhtvarustuse saab taastada enne rikkekoha
parandamist. Markimisvaarset efekti rikete vdhesesse annab hooldust6dde digeaegne
teostamine ja metsatrasside liinivbondite puhastamosast.

Seoses elanikkonna Umberasumisega linnadesse opiink@@nad ja elektritarbimine
hajaasustuspiirkondades haabumas. Sovhooside miligpdside tarbeks rajatud tugevad
elektrivbrgud on kasutuseta ja maakodusi kasutatakssoonselt. Tulemuseks on 95% ajast
alakoormatud vork, mis tadhendab vorguettevbtja gaakadalamat tulubaasi antud
piirkondadest. Kuna elektrivork vajab soéltumatalest] kas tarbimine on konstante vO0i
sessoone hooldust ja remonti, siis on maistlik edk®mponendile lisada vorgulepingus
fikseeritud vGimsuskomponent. See aitab vahendddi&omla, kus madala tarbimisega
piirkondade hooldustoid ristsubsideeritakse tihegam  tarbimispiirkonnas
elektrivdbrgutiihendust kasutavate tarbijate pookaks voib selline tariifitasu muutus osutuda
piisavaks  stiimuliks  klientidele  vorgulepingus  fdeyitud vdimsuse tegeliku
koormusvajadusega vastavusse viimiseks. Otstarlm&ks diferentseerida varustuskindluse
naitajad erinevates varustuskindluspiirkondadest, & viisil on vdimalik leida kompromiss
investeeringute, té6kindluse ja vorgutariifide viahe
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