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Sisu kirjeldus:

Magistritoo eesmargiks oli anallilisida maailmas kasutusel olevaid p&hivorkude katkestuskahjude
hindamise meetodeid ning koostada Eesti tingimustele sobilik katkestuskahju arvutusmetoodika.
Magistritoos anti kéigepealt lGhillevaade tdnapaevasest elektrisiisteemist ja vérgus toimunud
muutustega seotud probleemidest ning mdjust varustuskindlusele. Selgitati elektrikatkestuste
tekkepShjuseid ning kirjeldati ja toodi naiteid katkestuste vGimalikest sotsiaalsetest ja
majanduslikest tagajargedest. Kirjeldati Eesti elektritarbijate struktuuri ning voimalikke kahjusid,
mis erinevatele tarbijagruppidele katkestuse tottu tekkida vbivad. Seejarel toodi magistritdos valja
maailmas levinud katkestuskahju arvutusmeetodid ning kirjeldati nende meetodite eeliseid ja
puuduseid. Meetodite abil arvutati ihes pohivorgu 110 kV alajaamas toimunud katkestuse kahju
suurus. Saadud kahjuhinnanguid vérreldi ning hinnati erinevate meetodite tapsust ja kasutatavust

pohivdrgus toimunud katkestuse kahju arvutamisel.

Magistritdo tulemusena koostati Eesti pShivorgu jaoks sobiv katkestuskahju arvutusmetoodika.
Metoodika voimaldab rakendada katkestusest pdhjustatud kahjude suuruseid vorgu tookindluse
hindamiseks, vorguinvesteeringute pdohjendamiseks ja arengu plaanimiseks. Koostatud metoodika
abil saab hinnata katkestuse majanduslikke tagajargi oluliselt tapsematel alustel, kui siiani on seda
tehtud. Selleks kombineeriti maailmas enimlevinud meetodid Ghtsesse Eesti tingimusi arvestavasse
raamistikku, milles konkreetse meetodi kasutamise maarab algandmete kvaliteet. Metoodika abil
vOimalikult tdpsete tulemuste saamiseks tuleks koostada uuem koormusstruktuur, kus on antud
pohivorgu alajaamadega lihendatud liinide elektritarbimine sektorite kaupa, mille alusel saab teada

liini taha Uhendatud tarbijasektorite osakaalud, et neid rakendada katkestuskahju arvutamisel.

Midrksbénad: katkestuskahju, pShivork, andmata energia, varustuskindlus, andmata energialhiku

hind, tarbijate struktuur.
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Abstract:

The purpose of this Thesis was to analyze different outage cost calculation methods used in the world

and develop a suitable methodology for outage cost calculation in Estonian transmissioon system.

In this Thesis a brief overview was given about modern electricity system and the problems related
to network changes and it’s impact on reliability of electricity supply. The structure of Estonian
electricity consumers and the potential losses that may arise for different consumer groups due to

interruption were described.

This Thesis presents the most common outage cost assessment methods that are used in many
countries and have been thoroughly analyzed in the literature. Methods were tested by calculating
cost of an interruption that occurred in one Estonian 110 kV substation. Cost estimates were then
compared and the accuracy and usability of different outage cost calculation methods were assessed.
As a result of this thesis, outage cost assessment methodology was developed for Estonian
transmission system. This methodology can be used to measure damages caused by interruption to
evaluate network reliability, justify network investments and plan grid development. Quality of input
data is important for each outage cost calculation method. For the most accurate outage cost results,
a new customer load structure should be developed. This structure should show each power line’s
(that is connected to the transmission system substations) electricity consumption by sectors, which
will be used to determine the shares of the consumer sectors connected to the line in order to apply

them in outage cost calculation.

Keywords: outage cost, transmission grid, cost of energy not supplied, load structure, reliability,

energy not served.
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1. Teema pohjendus

Ulekandevérkude kaheks peamiseks téokindluse néitajaks on andmata jaanud energia hulk ning
rikete arv, mis vdimaldavad hinnata vorgu téokindlust eelnevate ja jargnevate perioodidega. Samas
ei ole vGimalik nende baasil selgitada investeeringute vajadusi vorguelementidele, sest molemal
puudub otsene seos tekkinud rikke tegeliku majandusliku kahjuga. Seetbttu kasutatakse
investeeringute pohjendamiseks fiktiivset suurust, katkestuskahju vaartust, mis hindab véimaliku
rikke tagajarjel tekkinud majandusliku kahju, kuid mille maaramine séltub suurel osal kasutatavast

metoodikast.

2004. aastal koostas TTU Elektroenergeetika Instituut aruande pealkirjaga ,Eesti elektritarbijate
toitekatkestustest tingitud majandusliku kahju hindamine”, milles kirjeldati erinevate
katkestuskahju mdjutegurite vaartusi ja koostati arvutusmetoodika kahjude valjaarvutamiseks.
Kahjuks on see aruanne koostatud juba 14 aastat tagasi ning seetdttu tuleks keskenduda sama
teema kaasajastamisele, mis hdlmaks endas kirjanduses valjatoodud meetodite anallilsimist ning

rakendada neid tanapaevastes tingimustes.

2. To0 eesmark
LOputdd eesmargiks on analiilisida maailmas kasutusel olevaid pdhivérkude katkestuskahjude

hindamise meetodeid ning koostada Eesti tingimustele sobilik metoodika.



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Otsida kirjanduse analiilisil tuginedes maailmas kasutusel olevaid pd&hivérkude
katkestuskahjude hindamise meetodeid

Anallisida erinevaid metoodikaid ning hinnata nende sobivust Eesti pohivorgu kontekstis
Rakendada erinevaid metoodikaid Elering ASi 2017. aasta rikkestatistikale ning hinnata
riketest tekkinud majanduslikku kahju

Teostada analliilis eri metoodikate tulemuste osas Eesti pohivorgule ning koostada metoodika

katkestuskahjude hindamiseks (juba juhtunud rikked, tdendolised tuleviku rikked)

4, Lahteandmed

Magistritoos kasutatavad lahteandmed kogutakse:

AS Elering andmebaasidest
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EESSONA

Loputod teemal ,Toitekatkestuskahjude hindamise meetodid ja nende rakendatavus Eesti
elektrislisteemis” kirjutati pohivorgu ettevotte Elering AS algatusel. Loputdd teema tdpsem

sdnastus parineb t606 juhendajalt Henri Manninenilt. Tanan juhendajat toetava suhtumise eest.

Lahteandmed vodeti Elering AS andmebaasidest, Statistikaameti andmebaasidest ja 2003. aastal
TTU Elektroenergeetika Instituudi poolt koostatud aruandest pealkirjaga ,Eesti elektritarbijate
toitekatkestustest tingitud majandusliku kahju hindamine“. T66 teoreetiline osa parineb maailmas
teostatud katkestuskahju teemalistest uuringutest, teadusartiklitest, standarditest ja erialasest
kirjandusest. Magistrit6ds anallisiti maailmas kasutusel olevaid p&hivorkude katkestuskahjude
hindamise meetodeid. Meetodeid rakendati Ghes Eesti pShivorgu 110 kV alajaamas toimunud
katkestusel ning t60 tulemusena koostati Eesti tingimustele sobilik katkestuskahju

arvutusmetoodika.

Autori kontaktandmed: kristen.kallus@gmail.com
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SISSEJUHATUS

Kaasaegse Uhiskonna normaalseks funktsioneerimiseks on hadavajalik t66- ja hairingukindel
elektrististeem. Eesti 110-330 kV elektrivork loodi suures osas aastatel 1955-1985 eesmargiga
tagada Peterburi ja Riia elektriga varustatus. Hiljem muutusid linnastumise tottu pdhilisteks
tarbimiskeskusteks Tallinn, Tartu ja Parnu ning seetSttu laienes ka pohivork nendesse
piirkondadesse. Praegu kuulub Eesti slinkroonselt tootavasse Uhendslisteemi BRELL, millesse
kuuluvad lisaks Eestile veel Venemaa, Valgevene, Liti ja Leedu. Siseriiklikke véimsusvoogude
liilkumine toimub Narva- Tallinn ning Narva- Tartu suunal. Narva poolt Tallinna suunas liikuv
voimsusvoog toidab pdohilist tarbimispiirkonda ehk Harjumaad ja Tallinna. Narva- Tartu suund
taidab ekspordi ja transiidi eesmarki Venemaalt Latisse, Leetu ja Kaliningradi. Baltikumi seovad
Euroopa elektrituruga alalisvooluiihendused EstLinkl ja EstLink 2, mis Gihendavad Eesti ja Soome.
Tulevikus on plaanis Eesti Venemaa elektrististeemist deslinkroniseeruda ja sinkroniseeruda
Euroopa elektrisiisteemiga (kas Pohjamaade v6i Mandri Euroopa slsteemiga). Seega toimub
vOimsusvoogude Umbersuunamine Euroopa suunas. Selleks rajatakse uusi tlekandeliine, naiteks
Eesti-Lati kolmas tGihendus ja plaanitakse neljandat Ghendust ning tugevdatakse ja lisatakse juurde
siselihendusi. Selliste suurte muutuste juures peab sailima elektrististeemi kdrge varustuskindluse
tase. [1] Lisaks peab elektrististeemi pidevalt hooldama. Naiteks plaanitakse demonteerida viimane
Eesti elektrististeemi 220 kV Ghuliin, mis on 55 aastat vana ja jdudnud amortiseerumisperioodi
IGpuni. Eesti elektrislisteemile avaldab suurt mdju ka Euroopa Liidu kliimapoliitika, mille Gheks
eesmargiks on kasvuhoonegaaside emissioonide vahendamine. Sel pdhjusel vahendatakse lahiajal
Eesti suurimate elektrijaamade ehk Eesti ja Balti elektrijaamade tootmist, kuna nimetatud jaamad
toodavad elektrit pdlevkivist, mille kdigus eraldub arvestatav kogus siisihappegaasi (2015. aastal oli
CO2 emissioon kiimme miljonit tonni Eesti Energia andmetel). Aastaks 2025 suletakse Eesti
elektrijaamas 489 MW jagu tootmisvGimsust ja Balti elektrijaamas 130 MW [2]. Kliimapoliitika
propageerib tugevalt ka taastuvenergia osakaalu suurendamist, mist6ttu on vérku lisandunud palju
tuuleelektrijaamu, pohiliselt Ladne-Eesti ja PGhja-Eesti rannikualadele ning areneb biokiituste abil

elektri ja soojuse koostootmine. [3]

Ulalmainitud muutusi arvesse v&ttes on vajalik olemasolevat elektrivérku jarjepidevalt arendada.
See tahendab omakorda suuri investeeringuid. Arengu plaanimisel ja projekteerimisel ning jooksval
kdidu juhtimisel on vaja sailitada korge varustuskindluse tase. Korge elektrivarustuskindluse tase
on (ks olulisemaid kriteeriume, sest suurte piirkondade elektrikatkestusel on t&sised tagajarjed,
nditeks katkeb ettevotete aritegevus, toostustes katkeb tootmine, haiglate puhul satuvad ohtu

inimelud jne. Katkestusest pShjustatud kahjum véib lletada elektrihinna mitmekiimne kordselt. [4]
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Naitena saab tuua 14.08.2003 toimunud katkestuse, mis hdlmas endas Pdhja-Ameerika Suure
Jarvistu piirkonda, Ontariot ja New Yorki. Katkestus kestis kaks paeva ja tekkinud kahjude
kogumaksumuseks USA-s oli erinevatel hinnangutel 4-10 miljardit dollarit, millest suurima kahju
moodustasid saamata jaanud kasum ja kaotatud sissetulekud 3,1-5,2 miljardi vaartuses. Toidu ja
muude kaupade riknemise tottu tekkinud kahjud jaid vahemikku 380- 940 miljonit ning
riigiasutustele tekkinud lisakulud, nagu lletunnid, esmaabiteenused jne hinnati 15-100 miljonile
dollarile. Kanada teatel langes sisemajanduse koguprodukt augustis 0,7%. [5] Seega soltub
elektrististeemi varustuskindlusest riigi majanduse toimimine ning elektrislisteemi tehtavates
investeeringutes tuleb lisaks seadmete hinnale ja kdidukuludele arvestada varustuskindluse
vaartust. Ehk vajalik on saavutada optimaalne varustuskindluse tase, millega on leitud kompromiss
varustuskindluse taseme ja investeeringute maksumuse vahel. [4] Elektrivorgu varustuskindlust on
lihntne hinnata- tlekandevdrkudes on varustuskindluse pohiliseks naitajaks andmata energiakogus
ja rikete arv. Paraku puudub nendel naitajatel seos elektrikatkestuse poolt tekitatud majandusliku

kahjuga.

Katkestusest pohjustatud majandusliku kahju ehk katkestuskahju vaartuse leidmiseks on maailmas
kasutusel mitmeid erinevaid meetodeid, mida kdesolevas t60s anallilisitakse ja Ghe pdhivorgus
toimunud katkestuse naitel rakendatakse. Magistritoos selgitatakse kdigepealt tanapdevase
elektrististeemi ehitust, selle stabiilsuse kriteeriume ning vdrgus toimunud muutustega seotud
probleemidest ja kuidas need varustuskindlust mdjutavad. Kirjeldatakse ja tuuakse naiteid
slisteemis esineda vOivate katkestuste sotsiaalsetest ja majanduslikest tagajargedest. Kirjeldatakse
Eesti elektritarbijate struktuuri ning tarbimise iseloomu ja voimalikke kahjusid, mis erinevatele
tarbijagruppidele katkestuse t6ttu tekkida vdivad. Lisaks tuuakse t66s valja erinevad maailmas
kasutusel olevad meetodid katkestuskahju vaartuse arvutamiseks. Analllsitakse meetodite
eeliseid ja kitsaskohti ning sobivust erinevate tarbijagruppide kahjude arvutamiseks. Naitena
rakendatakse neid meetodeid Eesti pohivorgus toimunud katkestuse kahju arvutamiseks. Erinevate
meetodite abil leitud kahjuhinnanguid vérreldakse ja antakse hinnang meetodite kasutatavusele ja
tapsusele pohivorgus toimunud katkestuse kahju arvutamisel. Magistrit6d tulemusena koostati

Eesti pShivorgu jaoks sobiv katkestuskahju arvutusmetoodika.
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1. TANAPAEVA ELEKTRISUSTEEM

Selleks, et moista toitekatkestuskahjude olulisust, on vaja kdigepealt tutvustada elektrisiisteemi
tervikuna, selles esineda vdivate hairingute ulatust ja mdju ning mida see majanduslikust ja
sotsiaalsest kiiljest endaga kaasa toob. Peatilikis 1.1 kirjeldatakse lihidalt tadnapaevast
elektrististeemi, selle norkuseid ja tugevusi ning slisteemis toimuvaid arenguid. Peatlikis 1.2
selgitatakse elektrikatkestuste tekkepOhjuseid ja tagajargi erinevatele tarbijagruppidele ning
tuuakse mdned ndited maailmas esinenud tdsisematest katkestustest. Peatiikis 1.3 radgitakse

lahemalt vorgu tookindlusest ja selle vaartusest.

1.1 Elektrisiisteem ja selles toimuvad arengud

Elektrislisteemi moodustavad elektrijaamad ja elektritarbijad ning neid omavahel Uhendav
elektrivork. Tanapdeval on naaberriikide elektrisisteemid omavahel Ghenduses ja sel moel
tekkinud suuri sisteeme nimetatakse Ghendsilisteemideks. [6] Jargneval joonisel 1.1 on kujutatud

mitmest ihendslisteemist koosnevat Euroopa elektrisiisteemi:

ISLANDI
ELEKTRISUSTEEM

POHJAMAADE
UHENDELEKTRISUSTEEM

SUURBRITANNIA

= VENEMAA
ELEKTRISUSTEEM T

UHENDELEKTRISUSTEEM

IIRIMAA
ELEKTRISUSTEEM

MANDRI-EUROOPA
UHENDELEKTRISUSTEEM

Joonis 1.1 Euroopa Uhendsiisteemid [1]
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Suurtel sisteemidel on mitmeid eeliseid. Elektrisiisteemide (ihendamine vahendab kulusid ja
tostab tookindlust, naiteks elektrijaama rikke korral on véimalik tarbijaid toita teisest sama
slisteemi jaamast [6]. Slisteemide (hendamise majanduslik tulu on suurem, kui (ihendamiseks
rajatavate vajalike elementide (nt. alajaamad, liinid) kulud. Uhendsiisteemides on vdimalik
kasutada suurema nimivoimsusega seadmeid, mistdottu tulevad kulud energiathiku kohta
viiksemad. Uhendsiisteemis toimub ka elektrijaamade vaheline koormuse jaotamine, et jaamade
t66 oleks vdimalikult optimaalne. [7] Uhendatud siisteemide korral viheneb vajaminev reserv, sest
Uhendsiisteemi lilkkmel on vajadusel voimalik pakkuda oma reservi teisele liikmele [6]. Naitena saab
tuua 10. septembri aastal 2014, mil lllitus rikke tottu valja Eestit ja Soomet (ihendav
alalisvooluiihendus EstLink 2 ja hiljem ka EstLink 1. Véimsuse puudujdagi katmiseks osutas abi
Valgevene energiaslisteem, kust edastati Eestisse elektrienergiat kella kiimnest hommikul kuni
stidadoni kokku 1400 MWh. Varasemalt, aastal 2008, oli Eesti aidanud Valgevenet, kui toimus rike
BelGRES elektrijaamas. [8] Suured Uhendsisteemid on ka eelduseks vabale elektriturule ehk
elektrit ostetakse sealt, kus on odavam ja see eeldab, et elektrienergiat on véimalik edastada suurte
vahemaade taha. Elektrituru arenemisel muutuvad arvatavasti margatavalt ka (lekantavad
voimsused. Sageduse hoidmiseks ja avariisituatsioonide jaoks vajalik reserv voib paikneda seal, kus
hind on madalam. [7] Uhendsiisteemide eeliseks on veel vdimalus kasutada naabersiisteemide
taastuvenergiat ja sdasta seeldbi keskkonda, selle asemel, et toota elektrienergiat mone
taastumatu allika abil. Sisteemide vaheline koost66 suurendab ka investeeringuid vaesematesse

riikidesse, loob uusi todkohti ja soodustab riikidevahelist aritegevust. [8]

Uhendsiisteemidel on lisaks nimetatud eelistele ka olulisi miinuseid. Siisteemide ihendamiseks
peab vahem kaasaegseid siisteeme uuendama, et need vastaksid nGuetele. Personal peab olema
professionaalne ja ajakohaste teadmistega. Slisteemide (ihendamine hdlmab endas poliitilist kilge:
riikidevahelised poliitilised suhted véivad muutuda ning kogu t66 ja investeeringud véivad osutuda
edutuks. [8] Kuna Ghendsiisteemid on vaga suured ehk elemente on palju ja need on omavahel
tihedalt seotud, siis vGib avariiolukord hakata laviinitaolise protsessina levima ning tagajargede
likvideerimine on &darmiselt kallis, keeruline ja aegandudev. Seega on vaga oluline sisteemi
stabiilsuse ehk generaatorite slinkroont6d ja vajaliku pingetaseme sdilitamine. Generaatorid
voivad slinkronismi kaotada kdigest mdne sekundiga ja tulemuseks vdib olla saartalitluse teke ehk
siisteem jaotub mitmeks erineva sagedusega alaslisteemideks. Sagedus peab olema terves
energiaslisteemis sama (nt. Euroopa slinkroonalas on sagedus 50 Hz) ja selleks on vaja, et
elektrienergia tarbimine ja tootmine oleksid igal ajahetkel tasakaalus. Sageduse hoidmiseks

tostetakse voi vahendatakse generaatorite voimsust voi lilitatakse koormust vélja. Slisteemis on
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hadaolukorraks kuumreserv ehk osa generaatoritest on normaalolukorras alakoormatud. Lisaks
generaatorite slinkroontoodle on vaga oluline pingestabiilsus ehk pinge peab olema elektrivérgu
solmedes lubatud piirides. Erinevalt sagedusest on pinge lokaalse iseloomuga ja sOltub
reaktiivvdimsuste bilansist. Naiteks kui monesse s6lme liigub rohkem reaktiivvdimsust, siis peaks
ka pinge kasvama. Juhul, kui pinge ei kasva, on tegu pinge mittestabiilsusega. Kui pinge
mittestabiilsus laieneb teistesse slisteemiosadesse, siis on tegu pinge kollapsiga. Olukord, mis
IGppeb pinge mittestabiilsusega, voib kesta méned sekundid kuni mdnikimmend minutit. Selleks,
et pingestabiilsus oleks slsteemis tagatud, peab vorgus olema piisav reaktiivwGimsuse varu ja

koordineeritud pinge reguleerimisseadmete omavaheline t66. [7]

Tanapdevastes elektrislisteemides on pingestabiilsusel jarjest suurem réhk, sest elektrivérgud
muutuvad Gha keerukamateks ja suuremateks, riikidevahelisi ihendusi ehitatakse juurde, esineb
elektrit genereerivate seadmete ja lGlekandeseadmete valjalllitumisi. [7] Koormus vorgule kasvab,
naiteks aastaks 2030 prognoositakse Tallinna piirkonnas p&hivérgu alajaamade summaarseks
tippkoormuseks 940-1390 MW. Aastal 2010 oli summaarseks tippkoormuseks 590 MW, seega
peaks 20 aasta jooksul Tallinna piirkonna koormus kahekordistuma. [8] Kuna elektriturg on avatud,
siis pole enam nii oluline, kus elektrit toodetakse vaid oluline on lilekande fiiiisiline voimalikkus.
Seega on ikkagi vaja lilekandevdimalusi vorku lisada ja olemasolevat vorku tugevdada. [7] Naiteks
Eestis on praegu kaimas Eesti-Lati kolmanda Gihenduse ehitamise projekt, rekonstrueritakse ka juba
olemasolevad Eesti-Lati 330 kV liinid. Aastal 2016 juba paigaldati Tsirguliina alajaama ja Eesti-Lati
piiri vahelisele liinilGigule kdrgtemperatuuriline komposiitsidamikuga juhe, mille abil on véimalik

Ule kanda suuremaid voimsusvooge. [9]

Vorku mdjutab ka taastuvenergiaallikate osakaalu kiire kasv tdnu Euroopa Liidu energia- ja
kliimapoliitikale. Vaga laialdaselt on levinud tuuleenergia kasutus ja seal on probleemiks allika
stohhastiline iseloom, mis eeldab piisava reservvéimsuse olemasolu, kui ilm on tuulevaikne vai tuul
on liiga tugev. Seega peab sisteemis olema elektriaamu, mida saab reguleerida vastavalt
tuulejaamade poolt toodetava vdimsuse muutusele. Hea variant on elektrituulikute
kompenseerimiseks kasutada hidroelektrijaamu, kuna need sobivad nii tipp-, kui baaskoormuse
jaoks ja hidroagregaadi vGimsus on vastava veeressursi olemasolul nullist kuni saja protsendini
kiiresti muudetav. [6] Taastuvenergia mojutab mitte ainult elektrivorku vaid ka elektriturgu.
Naiteks on (heks probleemiks riikides erinevad taastuvenergia arendamise meetmed,
toetussiisteemid ja pohimotted ehk mdéne riigi tootjad vdivad sattuda ebavordsesse

turupositsiooni. [10]
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Jaotusvorgus kogub populaarsust veel hajatootmine ehk vadiksema vdimsusega jaamad, mis
kasutavad taastuvenergiaallikad nagu paike ja tuul, lisanduvad veel hiidrojaamad, soojusjaamad ja
koostootmisjaamad [7]. Kuna hajatootmine eeldab, et véimsusvood on kahesuunalised, siis
pohjustab see probleeme just jaotusvorgus, sest see sai loodud elektri tarbijateni viimiseks, mitte
selle genereerimiseks. Naitena vOib tuua olukorra, kus Uhes piirkonnas on hajatootjate poolt
genereeritud toodang suurem kui tarbimine. Sel juhul tuleb toodetud elektrienergia saata teise
piirkonda, kus see ara tarbitakse, mistottu voivad tekkida suured llekandevood (hest vorguosast
teise ning moningatel liinidel voib tekkida lGlekoormus. Selline olukord vG&ib tekitada hairinguid ka
pohivoérgus, mis on ohuks kogu elektrisiisteemi stabiilsusele. Seega on vajalikud investeeringud
jaotusvorgu (imberehituseks. Seoses kahesuunalisuste voimsusvoogudega tekivad elektrivorgus
korgemad noudmised kaitse-, juhtimis- ja automaatikaseadmetele. Samuti ei esitata
hajatootmisseadmete poolt toodetud elektri kvaliteedile nii korgeid ndudmisi, kui

suurenergeetikas. [11]

1.2 Elektrikatkestuse tottu tekkinud kahjud

Elektrikatkestus on standardi EVS-EN 50160:2010 jargi defineeritud kui seisund, milles pinge on
liitumispunktis alla 5% etalonpingest. Sama standard liigitab toitekatkestused plaaniliseks ja
avariiliseks. Plaanilise toitekatkestuse korral on elektrivérgu kasutajaid katkestusest informeeritud
ehk toimub nditeks v8rgu remont, hooldus vdi ehitatakse uut vorku. Avariilise toitekatkestuse
pohjuseks on plsiva véi médduva loomuga rikked, mille pShjustavad tavaliselt vdlised siindmused,
seadmete torked vdi hairingud. [12] Elektrikatkestusi pdhjustavad vaga tihti ilmastikunahtused,
naiteks tugeva tuulega liinidele langenud puud, dike, talvel Shuliinide jaatumine- liini Gmber
koguneb raske jaakiht ja liin ei kannata mehaaniliselt koormust valja, pdhjamaades on probleemiks
laiaulatuslikud katkestused lumetormide tdttu. Rikkeid tekitavad veel isolatsiooni labil6ogid, lilitite
rikked (vGimsuslilitid, lahkldlitid), releekaitse vead, inimfaktorist tingitud vead (naiteks
kaevetoodel kopaga maakaabli vigastamine, valed lilitused), vananenud seadmed. Loomad
pohjustavad samuti vorgus katkestusi oma tegevustega ja pingestatud osadele ronimisega, kus nad
hukkuvad. Palju rikkeid pdhjustavad linnud, kes ehitavad mastidele pesi ja tassivad pesasse traate
ja muud prahti, mis tekitab Ulel6dki. Pesad soodustavad valjaheidete sattumist isolaatorketile,
mistottu voib ka tekkida Ulel6ok. Sobiv ndide on Eesti pdhivorgu 2016. aasta statistika, mille
kohaselt jai Eleringi vorgus tekkinud rikete tdttu andmata 67,3 MWh energiat, millest 36 MWh oli
seadmete vananemisest pohjustatud andmata energia. 21,2 MWh andmata jaddnud energiakoguse

pohjustas rike Ida-Virumaa alajaamas. Liinidele langenud puude parast jai andmata 15 MWh ja
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loomadest pohjustatud llhistest alajaamades jai andmata 8,8 MWh. Automaatikaseadmete
vaartalitluse tottu jai andmata 7,57 MWh. Tuleb markida, et viimaste aastate ilmaolud on olnud

Usna head ja palju rikkeid pohjustavaid siigistorme pole esinenud. [9]

Elektrislisteemi mittestabiilsusega kaasnevad katkestused elektrivarustuses pd&hjustavad
majanduslikku kahju. Teisest kiiljest nduab silisteemi stabiilsuse tdstmine ka kulutusi. Riketest
tekkinud rahalist kahju on Gsna raske hinnata. [13] Hindamisel on oluline tegur avarii iseloom.
Naiteks kui langeb siinkroontddst valja moni vahem oluline elektrijaam, siis on tagajarjeks
okonoomsuse vahenemine, mis ei tekita vaga palju kahjusid. [7] Kui toimuks slisteemi kustumine,
siis kannataks terve Ghiskonna toimimine. Naitena saab tuua veevarustuse ja kanalisatsiooni, mille
tooks on tarvis elektrit, samuti on ilma elektrita hairitud kiitusega varustamine jne. Abiks on
reservtoiteallikad, nditeks katkematud toiteallikad UPS, diiselgeneraatorid, aga need pole méeldud
pikaajaliseks elektriga varustamiseks. Loeb ka olemasoleva tddkindluse tase- mida kdrgem see on
(ehk katkestusi esineb Usna harva), seda vdhem votavad tarbijad vastu kahjusid ennetavaid

meetmeid ja seetdttu on kahjud katkestuse esinemisel suuremad. [14]

Oluline on, mis momendil katkestus esineb- nditeks mis aastaaeg parasjagu on, kas on to0paev voi
puhkepaev jne. Katkestusest tingitud tagajarjed ja kahjude suurus séltub ka tarbijate erinevusest.
Elektrikatkestusest tingitud tagajarjed toOstustele, majapidamistele ja kriitilise tahtsusega
asutustele nagu nditeks haiglad on vaga erinevad. Naiteks majapidamiste puhul tdahendab
katkestus kell 8 dhtul enamjaolt kvaliteetse vaba aja veetmise kadu. Kell 3 66sel toimuva
katkestusel oleksid tagajarjed vdiksemad, sest enamus inimesi magab. Majanduslikust aspektist
tekib kohe kiisimus, kuidas vaba aega rahaliselt hinnata. To0stuses jadb ootamatu katkestuse
parast tootmine seisma ja siis on kahjud vorreldavad edastamata jadnud elektrienergia
maksumusega. Tihti on katkestusel ikkagi kahjustav m&ju tehnoloogilistele protsessidele, naiteks
tekib selle t6ttu palju praaki véi kahjustuvad seadmed. Sellisel juhul on ka majanduslik kahju palju
suurem. Lisandub veel ajakulu tootmise uuesti kdima saamiseks. Kriitilise tahtsusega asutustel on
katkestuse puhuks sdltumatud toiteallikad. Nende toiteallikate kasutamise kulud on ka oluline
faktor majandusliku kahju hindamisel. Loeb tarbijate arv- kuigi iga toite kaotanud tarbija tdstab
kahjude maksumust, siis mdnede suuremate tarbijate puhul vdivad kulud osutuda kérgemaks, kui
paljude vdikeste tarbijate katkestusest tingitud kulud kokku. Katkestuste esinemise sagedusel on
samuti oluline roll. Kui katkestusi esineb tarbijate mdistes tihti, siis on tarbijad selleks ka paremini
ettevalmistunud. Arenenud riikides siiski suuremaid katkestusi tihti ei esine ja seega pole selleks ka
eriliselt ettevalmistusi tehtud. Abiks oleks katkestusest etteteatamisel. Avariilised katkestused

esinevad kill ootamatult, aga plaanitud katkestuste etteteatamisel on tarbijatel vGimalik oma
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tegevusi ringi planeerida. Katkestuse kestusel on oluline mdju tagajargedele. Kui katkestuse
kestuseks on ainult sekund, siis to6stuses katkevad juba tundlikud protsessid ja infoslisteemides
on vdimalik andmekadu. Minutilise katkestuse puhul voivad tédstuslikud protsessid katkeda. [15]
15 minutilisel katkestusel IGpetavad kauplused toimimise ja inimeste tavaparased tegevused on
hairitud. Mitmetunnistel katkestustel on t66stustel suured kahjud, mobiilne side on hairitud. 24
tunnisel katkestusel veevarustus lakkab, kui juhtub olema talv, siis jahtuvad ehitised.
Mitmepdevaste katkestuste puhul I6petab Uhiskond normaalse toimimise- koolid, t66kohad
suletakse, t60stus ei toimi. Majanduslikud kahjud ulatuvad nii laiaulatuslikul katkestusel siis juba

miljonitesse eurodesse. [7]

Moningad néited suurtest siisteemiavariidest:
e 4. november 2006, Saksamaa.
Kell 21.39 lilitati E.ON NETZ poolt valja kaks 380 kV kdrgepingeliini selleks, et laev padseks
nende alt Iabi. Lilitus pd&hjustas omakorda Uhe teise t66s oleva kdorgepingeliini
Glekoormuse. Dispetser otsustas seepeale lilekoormatud liiniga alajaamas ihendada kaks
eraldi tootanud latisektsiooni, mis pohjustas omakorda llituste ja tGlekoormuste laviini,
mistottu jagunes UCTE (ihendslisteem kolmeks erineva sagedusega alamsisteemiks.
Hairing arenes 20 sekundiga. Uhendsiisteemi idaosas tekkis suur vdimsuse puudujaak ja
selle tulemuseks oli 15 miljoni tarbija valjalilitumine. Sageduste erinevus alamsiisteemide
vahel oli suur ja mitmed katsed siisteemi uuesti siinkroniseerida ei dnnestunud. Olukorda
halvendasid tuuleturbiinid ja koostootmisjaamad, mis lilitusid sageduse langemisel vilja
ja kui sagedus tdusis, siis lllitusid nad automaatselt sisse tagasi. See suurendas
alamsisteemides sageduse erinevust. Kuna tuulikud ja koostootmisjaamad olid
Uhendatud jaotusvdrku, siis pohivorgu dispetseritel puudus nende (le kontroll.
Uhendsiisteemi normaaltéd suudeti taastada kell 23.57. Kahe tunni jooksul oli toiteta 5
miljonit Prantsusmaa tarbijat, samuti oli Saksamaal toiteta mitu miljonit tarbijat, Belgias,
Hollandis, Hispaanias ja Itaalias olid toiteta paarsada tuhat tarbijat. Raudteetranspordis
olid pikad viivitused, metroos evakueeriti inimesed. Té&pset infot katkestuse
kogumaksumuse kohta pole saadaval, aga naiteks ainutiksi restoranide ja baaride riknenud
toit ja saamata jaanud tulu oli 139 miljonit dollarit [5]. [7]
e 28.september 2003, Itaalia

Suisteemiavarii algas Uhest Sveitsi ja Itaalia vahelisest tlekandeliinist, mis lilitus valja
Glekuumenemise t6ttu (lGlekuumenemine suurendab liini ripet ja seetdttu puudutas liin

puulatvu, mis polnud liinide alt ara koristatud). Selle tulemusena kuumenes teine
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tlekandeliin ka ile ja puudutas samamoodi puulatvu ning lilitus vélja. Ule koormusid
tilejaanud Sveitsi-Itaalia liinid ja veel neli Prantsusmaa- Itaalia vahelist liini. Kuna
reaktiivvdimsust oli liiga vahe, siis pinget taastada ei suudetud ja Itaalia elektrisiisteem
kustus. Avarii laienemine toimus 28 minutiga. Slsteemi taastamiseks kulus 24 tundi.
Katkestusest olid m&jutatud 60 miljonit inimest, metroo oli vaja evakueerida, rongides olid
|6ksus 30 000 inimest. [7] Andmata energia oli umbes 200 000 MWh ja katkestuse
maksumuseks oli hinnanguliselt 1,2 miljardit eurot [5].
e 14.august 2003, Suur Jarvistu, Ontario ja New York

Kaks tundi enne suure avarii algust lilitati Uks 345 kV liin remontté6de jaoks vilja.
Jargnevalt lllitas releekaitse Suure Jarvistu piirkonnas ka teised 345 kV liinid vélja
Glekoormuse ja sisteemi vonkumise t6ttu. Oma osa oli ka liinide alt koristamata puudel,
mille tottu tekkis vahemalt Gihel korral lthis, kui liinijjuhtmed puude latvu puudutasid.
Avarii laienes kaskaadselt. Toite kaotas 61800 MW jagu tarbijaid ehk umbkaudu 50 miljonit
inimest. 16 tunni parast suudeti taastada toide 48 800 MW ulatuses, New York oli elektrita
29 tundi. Normaalne olukord suudeti saavutada alles peale kahte pdeva. Andmata energia
oli umbes 350 000 MWh ja katkestuse maksumus jai 4-10 miljardi dollari vahele [5]. Kustus
263 elektrijaama. Avarii piirkond hdlmas nelja slisteemioperaatorit. Hilisem anallilis naditas
lisaks koristamata jdetud liinialustele, et slisteemioperaatorite vaheline koost6d oli
ebapiisav, puudused ilmnesid alarmide kasitlemises operatiivjuhtimissiisteemides. Oluline
roll oli ka Uhel siisteemioperaatoril, kelle hallatavas piirkonnas avarii algas, aga kelle
operatiivjuhtimissiisteem ei olnud taielikult t66s ning seetéttu polnud vdimalik liinide

valjalllitumisi jalgida. [7]

Eelnevatest ndidetest on naha, et ulatuslikud silsteemiavariid algavad tavaliselt lokaalsest
hairingust, mis pole eriti markimisvaarne thendsiisteemi mdistes. Hullemal juhul hakkabki lokaalne
hairing sisteemis kaskaadselt laienema kuni tulemuseks on silisteemisosa vGi terve sisteemi
mittestabiilsus ja katkestuskahjud on Glimalt suured. Ndidetest on naha, kui tahtis roll on vérgu
hooldusel ja hoolikal planeerimisel, et tagatud oleks ndutav tookindluse tase. [13] Eestis pole
sisteemi kustumist juhtunud, aga on toimunud suuri piirkondlikke avariisid, mis on juhtunud
tormide tottu. Viimati oli selline torm 2011 aasta jouludel, kus pdhivorgu liinidele langes 17 puud
ja suurematest piirkondadest jai kolmeks tunniks toiteta Viljandi ja seitsmeks tunniks Vaike-Maarija.

[16]

Katkestuse tagajarjed vdivad olla nii sotsiaalsed kui majanduslikud, otsesed ja kaudsed, mdjud

voivad kesta liihikest aega voi pikemalt. Tagajarjed soltuvad ka sellest kas katkestus on laiaulatuslik
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vOi lokaalne. Otseseid mdjud on selgelt pdohjustatud katkestusest ja neid on lihtne kindlaks teha ja
rahaliselt hinnata, kuigi osade m&jude puhul tekib vaartuse hindamisel probleeme (naiteks kas
inimelu on voimalik ildse rahaliselt hinnata). Raskem on kindlaks teha ja seejarel hinnata kaudseid
mojusid. Kaudsed kulud tulevad vélja pikema aja jooksul ja nende seos katkestusega ei pruugi olla
nii selge, naiteks kulud tagavaraslisteemide paigaldamiseks, aritegevuse imberpaiknemine jne.
Samuti on raske liigitada kaudseid mojusid majanduslikeks voi sotsiaalseteks, naiteks kuritegevus
katkestuse ajal. Tagajargede ulatus, pika- voi lihiajalisus voib soltuda ka vérgu konfiguratsioonist.
Kahjud on vdimalik jagada tarbijate jargi kategooriateks arvestades tarbimise eriparasid, naiteks
tarbitud energiakogus, tarbimise kellaaeg jne. Naitena saab tuua toOstustarbijad,
kommertstarbijad ja kodutarbijad. T66stus- ja kommertstarbijate jaoks on otsesed kahjud saamata
jdanud tulu, t66jou kulud, kapital, tootmise seisakud ja taaskdivitamise aeg, andmekadu,
negatiivsed mdjud véi kahjustused vahetoodangule. Kaudseteks kahjudeks on viivitusega tarne; kui
tootja toodab I6pptoodangut, siis selle toodangu kadu méjutab omakorda I6pptarbijat negatiivselt.
Kodutarbijatele on otsesteks kuludeks naiteks rahalised kulud nagu riknenud toit, andmekadu,
piiratud tegevused katkestuse ajal, kaotatud vaba aeg, arritus, ruumide ja kinnisvara kahjustused,
ohutuse ja tervise aspekt. Kaudseteks kahjudeks naiteks kaupade ostmise piirangud. Lisaks kahjude
kuludele on veel vGimalikud ennetavad kulutused, milleks on tagavara generaatorid, patareid jne

ning investeeringud vorgu hooldusesse maksude abil (vérgu tariifid). [17]

1.3 Tookindluse vaartus

On moistetav, et elektrisisteemi kaasajastamisel (siisteemide {hendamine suurteks
Uhendsiisteemideks, ehitatakse rohkem vilisihendusi, lisanduvad muutliku loomuga
taastuvenergiaallikad, koormus vorgule kasvab) suurenevad ka investeeringud. Eesmargiks on
tagada tarbijatele ndutav tookindlus ja kvaliteet, hoides selleks tehtavad kulutused minimaalsed.
Tookindlus on (iks olulisem kriteerium kdidu juhtimisel, vérgu planeerimisel ja projekteerimisel.
Vorgu tookindluseks (ehk varustuskindluseks) nimetatakse elektrislisteemi vGimet tiita
elektrivarustuse Ulesandeid minimaalsete katkestustega ja vOimalikult pika aja jooksul. [7]
Tookindlus on méaaratud vorgu objektide (naiteks liin) ja nende juurde kuuluvate osade (naiteks
lilitusseadmed jne) tookindlusega, elektrivérgu konfiguratsiooniga, reserveerimise vGimalustega,
talitluse kriteeriumitega (naiteks liini maksimaalne edastusvdime ja kui palju liini koormatakse) ning
objektide kasutuseaga [13]. Seevastu hairingukindluse all md&eldakse elektrislisteemi voimet
hairingute mojul normaaltalitlus sailitada ehk sailitada sisteemi stabiilsus. Normaaltalitlus véib

ainult lihiajaliselt hairitud olla (automaatikaseadmete t66 ajaks) [13]. Hairingukindlus ja stabiilsus
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on ajas muutuvad, aga tookindlus kirjeldab pikemat ajavahemikku, nditeks aastat. Hairingukindluse
ja tookindluse tagamine algab talitluse planeerimisest, et minimeerida hairingute maoju talitlusele.
Elektrislisteemi tookindlust ja hairingukindlust iseloomustatakse erinevate naitajatega, nt.
katkestuste sagedus, katkestuste keskmine kestus, katkestusteta toite aeg. Nende néitajate abil

saab véljendada elektrivarustuse kvaliteeti, aga mitte hairingute md&ju ja tagajargede ulatust. [7]

Viimasel ajal on hakatud tookindlusele jarjest suuremat réhku panema, sest tarbijate
elektriseadmed on muutunud palju keerulisemaks, (thiskonnas on réhk efektiivsusel ja seega on ka
tarbijate ootused elektritoite katkematusele kdorgemaks téusnud. Naitena saab tuua
taaslilitusautomaatikast pohjustatud lihikatkestused, mida umbes 15 aastat tagasi peeti tiihisteks,
aga tdnapdeval vlivad need pdhjustada haireid arvutites ja toostuslikes protsessides.
Elektriettevotetelt ndutakse varustuskindluse aruandeid ja ka &ari- ning to6stuskliendid uurivad
enne liitumist tookindluse naitajaid. Kehtestatud on trahvid elektrivarustajatele, kui nad ei suuda
tdita ndutavat tookindlust. Seega on vajalik vorgu planeerimisel ja investeeringute tegemisel
arvestada lisaks seadmete hinnale ja kdidukuludele tookindluse vaartusega. Tookindluse ndudest
tuleneb ka vorgu konfiguratsioon. Toéokindluse kulu ongi ndutava tookindluse taseme hoidmiseks
tehtavad investeeringud, pisikulud jms ning tookindluse vaartus on nendest investeeringutest
saadav rahaline kasu nii tarbijale kui varustajale. Tarbijad on alati huvitatud kdrgemast
tookindlusest. Elektriettevotetele seondub kdrgem todkindlus suuremate kulutustega, mis ei
pruugi nende vaatepunktist majanduslikult kGige tasuvam olla. Sellegi poolest on elektriettevétetel
huvi tookindlust tésta, sest lisaks heale mainele on vaja tdita seadusega kehtestatud
kvaliteedinduded ja klientidega solmitud lepingutingimusi, vastasel juhul esitatakse
vorguettevottele suured kahjunduded, mis Uletavad todkindlusesse tehtavate investeeringute

summa. [13]

Tookindluse ja investeeringukulude omavahelist seost kirjeldab hasti joonis 1.2, kus AR on

tookindluse juurdekasv ning AC on selle juurdekasvu teostamiseks tehtavad investeeringud [13]:

Toéokindlus

1 .0 SRS LU S - R St e -

Investeerimiskulud

Joonis 1.2 Tookindluse ja investeeringukulude seos [13]
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Jooniselt 1.2 on ndha, et kui suureneb tookindluse juurdekasv AR, siis kasvavad investeeringukulud
AC. Jooniselt paistab veel fakt, et olenemata investeeringute suurusest ei saa téokindlus olla kunagi
100%, sest pole vdimalik ette ennustada koiki vdimalikke juhuseid, mis vodivad viia
elektrikatkestuseni. Investeeringukulud pole kunagi null, sest ka olemasolevat téokindluse taset on
vaja hoida. Kuna investeeringute rahastus tuleb tariifidest, siis kajastub téokindluse tGstmine
tarbijate elektriarvetes. Seevastu vahenevad katkestusest tingitud kulud. Seega tuleb saavutada
selline tookindluse tase, mis on majanduslikult optimaalne. Alloleval joonisel 1.3 on naha, et
tookindluse tase on optimaalne siis, kui on tasakaal vérgukulude ja tarbijate katkestuskulude vahel.

Nii on tagatud minimaalsed summaarsed kulud. [13]

Kulud

Summaarsed kulud

Vorgu kulud

Kliendi katkestuskulud

Tookindlus

Joonis 1.3 Optimaalne tookindluse tase [13]

Tookindluse vaartust on raske hinnata, aga selle olulisuse paremaks mdistmiseks on joonisel 1.4
naha tegurid, mis kdige rohkem hairivad ettevotete tegevust. Nagu naha, siis on esimesel kohal
elektritoite katkestused, kus hairitud klientide protsentuaalne osakaal on suurim. Téokindluse
taseme ja selleks vajaminevate investeeringute hindamismeetodid on juba piisavalt heal tasemel
vélja tootatud. Probleemiks on kasude hindamine, sest osad to6kindlusest tulenevad kasud/kahjud
on subjektiivsed, mitte majanduslikud. Majanduslikke kulude ja tulude hindamisel soovitatakse
lahtuda turust ja turujoust. Nii saaks koostada ndudluskdvera, mis naitaks soltuvust tarbimise ja
elektrivarustuse niinimetatud turuhinna vahel. Sellised traditsioonilised tulude ja kulude kdverad
pole eriti head, sest elektriga varustatus on vaatamata avatud turule monopoolne, klientuur on
kindel ja ei ole ka taiesti selge, mismoodi mdjutab turg todkindlust ja selle vaartust. Seega
kasutatakse tookindluse otsese hindamise asemel toitekatkestusest tekkinud rahalise kahju
hindamist. Elektriettevotte katkestuskulude alla loetakse toite taastamiseks tehtavad kulutused ja
saamata jaanud miudgitulu. Klientide katkestuskuludeks on rahalises vaartuses naiteks katkestuse

tottu katki lainud seadmed, toodang, mis jdi andmata, riknenud tooraine, toit jms. Tuleb markida,
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et tavaliselt on tarbijate kulud margatavalt suuremad, kui elektriettevotete kulud katkestuse korral.

[17]

Hairitud klientide protsent

Elektritoite katkestused’ = s

Arvutite riistvara probleemid

Telekommunikatsiooni haired

Tulekahjud/plahvatused
Orkaanid
Maavarinad

Végivald/terrorism

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Joonis 1.4 Tarbijate tegevust hairivad tegurid [13]
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2. KATKESTUSKAHJU MAKSUMUSE ARVUTAMINE

Katkestuskulude leidmiseks on vaja kGigepealt kindlaks teha tarbijatele katkestuse téttu tekkinud
kahjud ja siis need rahas vaartustada. Eelnevalt on selgitatud, et katkestusest pohjustatud kahjud
on vaga erinevad (otsesed, kaudsed, sotsiaalsed, majanduslikud) ja katkestuskahju on tihedalt
seotud tarbija elektrist sdltuvusega. Katkestuskahjude hindamiseks on loodud mitmeid meetodeid.

Neid meetodeid voib liigitada kui [14]:

e Reaalselt toimunud katkestusjuhtumite analtisid
e Kliendiuuringutel péhinevad meetodid

e Kaudsed analuitilised meetodid

Koikide nimetatud meetodite rakendamiseks on vajalik elektritarbijad eelnevalt kategoriseerida,
kuna tarbijate erinevusest sGltuvad katkestuse tagajarjed ja katkestuskahju suurus. Tarbijate
kategoriseerimist kasitleb peatlikk 2.1. Reaalselt toimunud katkestusjuhtumite analiiisi
kasutatakse laiaulatuslike ja pikaajaliste katkestuste korral. Meetodi eeliseks on reaalselt toimunud
siindmus, mitte teoreetiline ldhenemine, puuduseks on raskesti Uldistatavad tulemused, kuna
uuritakse kindlat juhtumit konkreetses piirkonnas. Meetodit on lahemalt kirjeldatud peatiikis 2.2.
Kliendiuuringutel péhinevad meetodid on kdige populaarsemad, kuna nende abil on véimalik
hinnata lisaks majanduslikele kahjudele ka rahaliselt raskesti vaartustatavaid kahjusid. Meetodi
puhul on probleemiks uuringu kallis maksumus ja ajakulukus. Pikemalt selgitatakse metoodikat
peatiikis 2.3. Analldtiliste meetodite puhul kasutatakse katkestuskahju arvutamiseks
majanduslikke nditajaid ja muud statistilist infot (nditeks inimeste sissetulekute statistikat,
ettevotete lisandvaartuse statistikat). Eeliseks vorreldes teiste meetoditega on lihtne andmete
kattesaadavus ja kiirus, aga puuduseks on mitmed piiravad eeldused, mida kirjeldatatkse peatiikis
2.4. Alternatiivne meetod katkestuskahju arvutamisel on varustuskindluse piirkondade metoodika,
kus katkestuskahju maaramisel kasutatakse selle varustuskindluse piirkonna keskmist tarbijate

struktuuri, kuhu uuritav vérguosa kuulub (peatiikk 2.5). [14]

2.1 Eesti elektritarbijate struktuur

Katkestuskahjude hindamisel jagatakse tarbijad gruppideks. Reaalsuses on siiski iga tarbija jaoks
katkestuskahju suurus erinev, sest kahjud soltuvad paljudest erinevatest faktoritest nagu naiteks
kui palju klient elektrit tarbib, kas on tagavaratoide olemas, kui sdltuv on tarbija elektrist jne. Kuna
tarbijaid on vaga palju, siis pole kahjude hindamine eraldi iga tarbija kohta mdistlik ja tuleb luua

Uldised kategooriad. Praeguseks pole tarbijate kategoriseerimise kohta lildist metoodilist juhendit
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olemas. Maailmas tehtud uuringutes on tarbijaid kategoriseeritud vastavalt vajadusele arvestades
erinevaid tingimusi nagu naditeks andmete kattesaadavus. [17] Eesti tarbijakategooriate
koostamisel on arvestatud varasemat katkestuskahjude uuringut ja info kattesaadavust
Statistikaametist, et hiljem oleks véimalik t60s arvutusi teostada. Valitud kategooriad on levinud
variant paljudes uuringutes.
Eesti elektritarbijad on kategoriseeritud jargnevate sektorite kaupa [17]:
e Toostussektor, kuhu kuuluvad paljud erinevad alasektorid, nt masinaehitus, rauat6ostus;
transport.
e Ari-jaavalik teenindussektor, kuhu kuuluvad nt. kontorid, kaubandus, tihiskondlikud hooned,
tervishoid.
e Kodutarbijate sektor, kuhu kuuluvad eramud, kortermajad ja suvilad.

e Pdllumajandussektor, kuhu kuuluvad taime- ja loomakasvatus ning kalandus.

Statistikaameti andmetel oli sektorite |0pptarbimine 2016. aasta seisuga kokku 7252 GWh [18].
Edasises t60s kasutatakse Statistikaameti 2016. aasta andmeid, sest paljudel juhtudel polnud

varskemaid andmeid saadaval.

Eesti tarbijakategooriate energiatarbimist 2016. aasta kohta on kujutatud alloleval joonisel 2.1:

3500

2971 GWh

3000

2500

2153 GWh

5000 1913 GWh

1500

1000

Tarbitud energiakogus, GWh

500
215 GWh

Toostussektor Ari- ja avalik sektor Kodumajapidamised Pdllumajandussektor

Joonis 2.1 Eesti tarbijasektorite energiatarbimine aastal 2016 [18]
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2.1.1 Kodutarbijate sektor

Kodumajapidamiste elektrienergia tarbimine aastatel 1999- 2016 on kujutatud alloleval joonisel
2.2. Majapidamiste sektori osakaal oli kogu Eesti elektritarbimisest 26,2% (1913 GWh) 2016. aasta
seisuga. [18] Elektriga varustatud majapidamisi on peaaegu 100%, ainult 0,3% majapidamistest
puudub elektrilihendus. Sektori energiatarbimine erilist langustrendi kuni aastani 2010 ei naita.
Selle pdhjuseks oli pidevalt suurenev elektriseadmete kasutamine — tehnika arenes ning osteti
jarjest rohkem elektroonikakaupu nagu telerid, pliidi, kilmkapid, arvutid, mobiiltelefonid,
tolmuimejad, pesumasinad jne. Isegi majanduslangus aastal 2009 ei peatanud majapidamiste
energiakasutuse tousu. Tarbimine nditab kerget pidurdumist peale aastat 2011 ja see on

arvatavasti seletatav energiaefektiivsemate seadmete kasutuselevotuga. [19]
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Joonis 2.2 Kodumajapidamiste elektrienergia tarbimine [18]

Majapidamise elektritarbimise saab jaotada kolme gruppi [20]:

e Toiduvalmistamiseks kuluv elektrienergia, mille osakaal majapidamise elektritarbimisest
on umbes 30%. Pohilised elektrit tarbivad seadmed selles grupis on kiilmkapid,
ndudepesumasinad, ahjud, veekeetjad, kohvimasinad ja ventilatsioon.

e Higieeniks kuluv elektrienergia, mille osakaal on lisna suur- 56%. Siia gruppi kuuluvad
nditeks pesumasinad, tolmuimejad, vee soojendamine, pdrandakiite, vannitoa valgustus,
triikrauad.

e Vaba aja veetmiseks kuluv elektrienergia, mille osakaal on vahim- 13%. Energiakasutus

tuleneb valgustusest, televiisoritest, muusikakeskustest, arvutitest jms.

Majapidamised tarbivad kdige rohkem elektrit toopdeviti hommikul kella seitsmest kaheksani ja

ohtul kella seitsmest Giheksani ning puhkepaevadel kella kaheteistkimnest kaheni ja 6htul samuti
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seitsmest Uheksani. Hommikul kasutatakse (ldiselt toiduvalmistamiseks vajalikke seadmeid, aga
ohtul lisanduvad nendele seadmetele pesumasinad, tolmuimejad, elektroonika jms. [20] Voib
eeldada, et majapidamistele oleks katkestuskahju hommikul ja dhtul suurem, kui naiteks 60siti, mil
inimesed magavad vai toopaeviti kell kaks, kui enamik inimesi pole kodus. Suurimat katkestuskahju
vOib ilmselt oodata 6htuse katkestuse korral, kuna siis kasutatakse kdige rohkem erinevaid
elektriseadmeid- vabaaja veetmiseks televiisorid, muusikakeskused, s66gitegemiseks erinevad
seadmed, hiigieeni valdkonnast kasutatakse pesumasinaid jne. [15] Majapidamiste katkestuskahju
on ks keerulisemaid, mida hinnata, sest selles sektoris on k&ige rohkem subjektiivseid faktoreid
(nditeks vaba aeg vGi ebamugavus), mida on rahaliselt raske vadartustada. Katkestuskahjude
arvutamisel koheldakse majapidamissektorit kui iht suurt homogeenset gruppi ehk alasektoreid

majapidamiste puhul ei tekitata. [14]

2.1.2 Ari- ja avaliku sektori tarbijad

Ari- ja avaliku sektori elektritarbimine oli aastal 2016 kogu Eesti elektritarbimisest 40,7 % (2971

GWh) [18]. Ari ja avaliku sektori tarbijaklasside osakaalud on niha joonisel 2.3.

Muu
200 GWh
8% Laod ja
kaubanduskeskused
669,6 GWh
24/7 hooned 26%
838,9 GWh
32%

Joonis 2.3 Ari- ja avaliku sektori tarbijaklasside osakaalud 2012 aasta kohta [21]

Sektori elektritarve on pdhiliselt hoonetest p&hjustatud- kontorid, kaubanduskeskused, koolid,
raamatukogud, ministeeriumid jne. Tallinna Tehnikallikooli poolt teostatud uuringu [21]
»Tarbimise juhtimine” kohaselt oli 2012 aasta andmete jargi ari ja avaliku sektori elektritarve 2572
GWh, millest 66% moodustasid biiroohooned. Ulejaanud 34% sektori elektritarbimisest

moodustasid hulgi- ja jaekaubandus 26% ning muud tarbijad 8% nagu on ndha jooniselt 2.3.
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Bliroohooned jagunevad tavakontoriteks, kus tOotatakse kaheksa tundi pdevas ja viis pdeva
nadalas ning 24/7 avatud kontoriteks, kus t66 on vahetustes. Parema info puudumisel tuleb
eeldada, et uuringus kasitletud biroohooned on tiiipilised biiroohoonete tarbijaklassi esindajad.
Sel juhul on biroohoonete ndol tegemist suurte ja stabiilsete elektritarbijatega, ehk nende
elektritarve on ldbi aasta samas suurusjargus. ToOpdeviti ja pdevasel ajal on elektritarbimine
suurem ning 060siti ja puhkepdevadel on tarbimine natuke vdiksem. llmastik avaldab samuti
tarbimisele moju, naiteks suvel tarbitakse elektrienergiat natuke vahem kui talvel, kuna elektrikitet
ei kasutata. Kaubanduskeskuste puhul on koormus labi aasta sama, pole ka talvist ja suvist
erinevust. Koormus ei s6ltu kaubanduskeskuste puhul nddalapdevast, kuna keskused on tavaliselt
avatud nii t66 kui puhkepaevadel. Pohilised elektritarbijad hoonetes on ventilatsiooniseadmed,
jahutus, valgustus, serverid, kontoritehnika, elektrikiite jms. Suurim energiatarbimise osakaal on

paljudel juhtudel valgustusel. [21]

Sektori katkestuskahju suurusele on raske dldist hinnangut anda, kuna sektor koosneb paljudest
erinevatest tarbijatest ja katkestuskahju suurus soltub tarbija iseloomust (kas tegu on naiteks
haigla, vaiksema vGi suure ettevottega, kooliga, 16bustusasutusega, ministeeriumiga, hotelliga).
Kahjude arvutamisel on seega erinevalt kodutarbijatest vajalik luua alasektoreid. Kahjud on
tavaliselt suuremad majapidamiste- ja pollumajandussektorist [14]. Oluline roll on otsestel ja
kaudsetel kahjudel. Naiteks ettevdtte puhul oleks katkestuse korral otseseks kuluks t66joukulud,
andmekadu vms. Nild s6ltub katkestuskahju suurus sellest kui palju ettevétte palka maksab
tootajatele ja kas on vaja teha lletunde kahju kompenseerimiseks (lisakulu), maksta trahvi tletatud
tahtaja eest. Kaudseid kahjusid on raskem arvutada, nditeks saamata kasumit voi langenud mainet.
Palju s6ltub ettevotte tegevusalast, nditeks kui ettevote osutab olulist finantsteenust, on ka
katkestuskulud suuremad mone vaiksema toidupoe katkestuskahjudest. Kahjude arvestamise
muudavad keeruliseks thiskondlikud tarbijad (nt. haiglad, reovee kaitlemine), kellel on katkestuse
korral mdjud kolmandatele pooltele v6i on kaudseid kahjusid raske hinnata. Naiteks USA
kaitseministeeriumi kulud kaheksatunnise ja pikema katkestuse korral on riigile 180 000 dollarit
Uhe pdeva kohta aastal 2015, tervishoius oli vastav number 690 000 dollarit [22]. Nddalapaevade
IGikes voib eeldada, et sektori katkestuskulud on suuremad néddala sees todaegadel ja vaiksemad
nadalavahetustel, mil asutused ei to6ta tavaliselt. Siin on jallegi erandeid, naiteks
kaubanduskeskused, mille kiilastajate arv vGib nddalavahetustel ja td0pdeva Shtutel olla suurem
ja seega on katkestuse korral saamata jaanud tulu suurem kui nadala sees tddajal. Lisaks tuleb
sektori katkestuskulude kindlaks tegemisel arvestada tagavara generaatoreid jms, mille korral ei

pruugi nditeks tunnisel katkestusel muud kahju tekkida peale tagavaratoite maksumuse.
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2.1.3 Toostussektor

Toostus on defineeritud kui valdkond, mis tegeleb loodusvarade kaevandamise ja tootlemisega,
energia, masinate, seadmete, tooriistade ja tarbekaupade tootmisega ning pdllumajandussaaduste
jatoostuse enda valmistatud toodete to6tlemisega. Selle definitsiooni alusel jaguneb t66stussektor
paljudeks erinevateks alasektoriteks, mida on nadha tabelist 2.1, kus on antud alasektorite 2016
aasta |Bpptarbimine ja osakaal Eesti kogu tarbitud elektrienergiast. Tabelist on ndha, et
toostussektori elektrienergia tarbimine moodustas kogu Eesti [dppenergiatarbimisest 29,7%. [18]
Tegu on suuruselt teise suurima elektritarbimisega sektoriga Eestis. Tabelist 2.1 on naha, et
toostustest on suurima elektritarbimisega puidutodstus, mis 2016. aasta andmete kohaselt tarbis
412 GWh elektrienergiat ja paberitodstus, mis tarbis 403 GWh. See on tingitud mehaanilistest
protsessidest, mida puidutoostuses on palju (nditeks purustamine, mehaaniline eel- ja
jareltootlemine). Mehaanilised protsessid toé6tavad tdanu elektriajamitele, mille kditamine nduab
palju elektrienergiat. Puitu tootlevas to0stuses on elektrienergia osakaal toote omahinnast umbes
4-12 %. [23] Mehaanilisi protsesse on ka teistes suure elektritarbimisega sektorites, nditeks

masinaehitus, toiduainetddstus.

Tabel 2.1 To6stussektori jaotumine alasektoriteks [18]

2016 aasta to6ostussektori alasektorid Elektg‘(::: re1a, Iap(:)izl:sia;l‘:s:i:, %
Raua- ja teraset66stus 1 0,014
Keemiat6ostus 114 1,56
Mitteraudmetallide t66stus 5 0,068
tI:)/I(;.ltl.:rt‘iit;l(:1|ttemetalsetest mineraalidest toodete 161 221
Transpordivahendite tootmine 67 0,92
Masinaehitus 294 4,03
Maetodostus 18 0,25
Toiduaine- ja tubakat6ostus 320 4,38
Paberit66stus ja triikindus 403 5,52
Puidutdostus 412 5,64
Ehitus 83 1,14
Tekstiili- ja nahatéostus 74 1,01
Mujal liigitamata t60stus 200 2,74
Lopptarbimine to6stussektoris 2153 29

Toostussektori katkestuskahjud on suured sarnaselt ari ja avaliku sektori katkestuskahjudele.
Toostussektorit iseloomustavad suurimad katkestuskahjud juba mone sekundilise katkestuse puhul
(vOrreldes teiste sektoritega), kuna to0stuslikud protsessid on tundlikud. Naitena saab tuua suure

USA piimatdostuse, kes lasi paigaldada katkestuste puhuks tagavaratoiteks 15 MW mikrovorgu,
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kuna isegi llhiajaline katkestus voib pdhjustada tehase t60s 12 tunnise pausi, kuna seadmed on
vaja puhastada ja uuesti steriliseerida [22]. T66stussektoris on sarnaselt ari- ja avaliku sektori puhul
katkestuskahjude maaramisel oluline, mis valdkonnas tarbija tegutseb, millised on otsesed kahjud

ja kui suurt mdju omavad kaudsed kahjud.

2.1.4 Pollumajandussektor

Pollumajandussektori Idpptarbimine aastal 2016 oli 215 GWh, mis moodustas kogu 16pptarbimisest
2,9%. Kuna Statistikaamet erinevate pdllumajandusharude elektritarbimise kohta statistikat ei
koosta, siis on Tallinna Tehnikatlikooli uuringus , Eesti elektrisiisteemi tGlekandevérgu koormuste
staatilised ja  diinaamilised karakteristikud“ [24] leitud arvutuslikult  erinevate
pollumajanduskultuuride ja linnu/loomakasvatuse elektrienergia tarbimine 2016 aasta kohta

(andmed on tabelis 2.2 ja 2.3).

Tabel 2.2 Erinevate pd&llukultuuride aastane elektritarbimine [24]

Pollukultuur Kasvuala, ha Arvutuslik elektritarbimine, GWh/a
Nisu 169700 52,7
Oder 131400 29,5
Rukis 14300 2,2
Kaer 35000 7,9
Kartul 5800 12,2
Sibul 202 1,0
Katmikalal kasvavad kultuurid:

Kurk 66 8,6
Tomat 146 19,0
Muu koogivili 23 3,0
Lilled 9,5 2,8
Kokku 138,8

Tabel 2.3 Linnu- ja loomakasvatuse elektritarbimine [24]

Looma/linnukasvatus Arv, tuh Arvutuslik elektritarbimine, GWh/a
Piimalehmad 90,6 41,2
Kuldid ja emised 24,6 17,3
Broilerid 1206,1 0,4
Munade aastatoodang 20439,6 4,6
Kokku 63,5

Arvutuslik elektritarbimine oli seega kokku 202,3 GWh aastal 2016, mis vOrreldes Statistikaameti
tulemusega (215 GWh) on Usna ldhedane tulemus. P&llumajandussektoris ei kasutata suuri
elektrienergiakoguseid vajavaid seadmeid peale valgustuse, ventilatsiooni, elektrikiitte,
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lipsmismasinate, viljakuivatite jms, mis ei tarbi teiste sektoritega vorreldes markimisvaarselt
elektrit. Mahukam elektritarbimine on sellistel pdllumajandustarbijatel nagu suured loomafarmid
ja kasvuhooned, mis vajavad rohkem elektriseadmeid kui nditeks nisupdld. lImselgelt on ka selliste
tarbijate kahjud katkestuse korral suuremad. Kuna pollumajandussektorile on iseloomulik t66de
tegemine jooksvalt labi nddala paevasel ajal, siis katkestuskahju on suurem hommikupoole ja

parastldunal ning ei sbltu eriti sellest kas on té6paev voi nddalavahetus [25].

2.2 Toimunud katkestusjuhtumite analiiiis

Katkestusjuhtumite analliUsi eeliseks on reaalne siindmus, mitte hiipoteetiline ladhenemine. Seda
meetodit kasutatakse laiaulatuslikemate ja pikaajalisemate katkestuste korral. Katkestusjuhtumite
analiitisid on p&hjalikud ja koosnevad tildjuhul mitmest osast. Uhe osa moodustab elektrisiisteemi
anallis, kus tehakse kindlaks katkestusele eelnev seisund ning katkestuse laienemise etapid ja
pohjused. Leitakse andmata energiakogus ja toite kaotanud klientide arv erinevatele katkestusest
mojutatud piirkondadele. Anallisil hinnatakse ka slisteemi taastamise protsessi, tuuakse kindlasti
vdlja sisteemi norkused ja soovitused elektrisiisteemi tookindlamaks muutmiseks. Lisaks
tehnilisele kiiljele uuritakse katkestuse mdjusid Uhiskonnale. Tehakse kindlaks nii otsesed
majanduslikud mdjud (nt. riknenud toit, Gletunni tasud, kaotatud toodang, mudgitulu) kui ka
kaudsed mdojud, naiteks kindlustusjuhtumid, hadaabikulud, katkestusest mojutatud toostuse
toodangu hilinemine vdib tdhendada hairinguid teiste ettevotete t00s, kes ei pruugi (ldse
katkestuse piirkonnas olla. Anallitsidest on selgunud, et paljusid kahjusid on vaga raske rahaliselt
vadrtustada ja kaudsed kahjud on palju suuremad otsestest kahjudest. Kuna siisteemi kustumine
tdhendab kriisiolukorda, siis antakse Ulevaade ja hinnang riigiasutuste kriisiolukorrale
reageeringule. Anallilsitakse mdjusid kriitilise tdhtsusega infrastruktuuri Uksustele, naiteks
veevarustus, kommunikatsioon, finantsinstitutsioonid, riigiasutused, tervishoid, transport jms.
Lisaks majanduslikele m&judele uuritakse ka sotsiaalseid tagajargi nagu avalikuse reageering ja

kaitumine kriisiolukorras, naiteks vandalism. [26]

Meetodil on mitmeid miinuseid. Esiteks pole info kogumiseks vGimalik ette valmistuda, sest suured
avariid tekivad ilma ette hoiatamata. Teiseks on laiaulatuslike katkestusjuhtumite analiilsimine on
ajamahukas protsess ja analllsi teostamine on kallis. Seega on anallilisitud ainult vaga
mastaapseid katkestusi. Anallilsi tulemusi on raske Uldistada, sest uuritakse tht kindlat juhtumit
Uhes kindlas piirkonnas. Laiaulatuslike avariide esinemistdendosus on lsna vdike ning juhtumi

anallids on pigem tagantjargi tarkus. [14] Eestis ei saa katkestusjuhtumite anallilisi meetodit

31



rakendada, sest laiaulatuslikemaid avariisid ei ole toimunud ja seega seda meetodit kdesolevas t60s

rohkem ei kajastata. [13]

2.3 Kliendiuuringutel pohinevad meetodid

Meetodi rakendamise aluseks on kliendiuuring, mille abil saadakse katkestuskahjude info iga
kliendi kohta, kes uuringus osales. Peale klientide katkestuskahjude kindlakstegemist ja hindamist
arvutatakse tarbijakategooriatele kahju nditajad ehk katkestuskahjude erinditajad (interruption

cost indices).

2.3.1 Kliendiuuringud

Kliendiuuringu labiviimine ja andmetdotlus on viaga ajamahukas ja kallis t60, eriti kui see viiakse
labi intervjuu vormis. [27] Kliendiuuringuteks tuleb vastavalt tarbijakategooriale koostada kisitluse
vorm. Vormi koostamisel tuleb veenduda, et kiisimused on arusaadavalt ja (iheselt mdistetavalt
koostatud. Arvestada tuleb erinevate probleemidega nagu nditeks strateegilised vastused,
kiisimusele vastamata jatmine jne. [13] Tuleb teha kompromiss kisitluse pikkuse ja pdhjalikkuse
vahel, et oleks tagatud piisav vastajate arv. Tavaliselt koostatakse kdigepealt esialgne kiisimustik,
tehakse proovikisitlus, mille tulemusi kasutades tehakse kiisimustikus parandused. Seejarel

teostatakse 10plik kliendiuuring. [28]

Kusitlusteks on loodud erinevaid ldhenemisviise, kuidas kisitletavalt informatsioon katte saada.
Erinevatele tarbijate kategooriatele sobivad erinevad meetodid, aga praeguseni pole taiesti
kindlaks méaaratud, millisele tarbijagrupile mis meetod tdpsemalt sobib, antud on ainult soovitused
(naiteks [28] CEER ehk Council of European Energy Regulators poolt loodud dokument ,,Guidelines
of Good Practice on Estimation of Costs due to Electricity Interruptions and Voltage Disturbances”,
2010). Nimetatud dokument soovitab kasutada tarbijakategooriate koostamisel Euroopa
Uhenduse majandustegevusalade statistilist klassifikaatorit NACE, kuna tegemist on
rahvusvaheliselt Uhtlustatud klassifikaatoriga. Tarbijakategooriates (tarbimissektorites) peab
kliendiuuringute puhul tekitama alakategooriad (tarbijaklasse), naiteks t66stussektoris
metallitodstus, tekstiilitdostus jne, mis voimaldab teha suurema tapsusega kahjuhinnanguid. [28]
Eraldi sektorina tasuks valja tuua suurtarbijad nende suure osakaalu tottu elektritarbimises ja seega

ka katkestuskahjudes [17].

Kliendiuuringul on vaja arvestada lisaks eemargile, mahule, ajakulule, klientide eripdrale nende

kisitlusse suhtumist ja vastamise kompetentsust. Kéikidel eelnimetatud p&hjustel kasutatakse

32



erinevate tarbimiskategooriate puhul erinevaid ldahenemisviise ja erinevalt sdnastatud
kiisimustikke. Vaatamata kusitlusega kaasnevatele probleemidele (ajakulu, liialdatud vastused,
mahukus jne) leitakse, et klient oskab kdige paremini tekkinud kahjusid hinnata. Eeliseks on veel
vOimalus koostada kusitlus vastavalt elektriettevotte konkreetsele vajadusele. Samuti on
kliendiuuring siiani parim variant vaartustamaks raskesti hinnatavaid kahjusid, naiteks

kodutarbijate puhul ebamugavuse hindamine. [13]

Jargnevalt on kirjeldatud tuntumaid kliendiuuringutel p&hinevaid meetodeid:
e otsese kalkulatsiooni meetod (Direct Costs)
e tarbijate valikutel pohinev uuring (Stated Choice)

e kombineeritud analiilis (Conjoint Analysis)

Otsese kalkulatsiooni meetod

Otsese kalkulatsiooni meetodi puhul antakse kliendile ette erinevad katkestuste stsenaariumid,
naiteks erineva pikkusega ja algusajaga katkestused jne. Iga stsenaariumi puhul palutakse kliendil
teha kindlaks vastava stsenaariumi tagajarjed ja maarata tekkinud kulud. Meetodis arvestatakse
ainult rahalist kahju. Seda meetodit rakendatakse pd&hiliselt toostuste, ari ja avaliku teeninduse ning
suurtarbijate puhul, sest nende puhul on kahjud tldjuhul materiaalsed ja selgelt kindlaks tehtavad.
[14] Meetod peaks andma tapsed vastused kulude kohta, sest vastavad hinnangud annavad
tarbijad ise. Probleemiks véivad osutuda voimalikud strateegilised vastused, kuna kliendid teavad,
et nende vastuseid vdidakse kasutada uute regulatsioonide valjatootamisel. Kiisimustikud on tisna
komplekssed ja neile vastamine ei ole arvatavasti kiire ja lihtne. Majapidamiste jaoks pole see
meetod eriti sobilik, sest hindamisel tekib probleem, kuidas vadrtustada rahas vaba aja kadu jms.

[27]

Mdningates uuringutes palutakse klientidel oma kulud kategoriseerida vdi siis on kategooriad ette
antud. Erinevate kulukategooriate puhul on kaks eelist. Kuna klientidel on suure tdendosusega viahe
kogemusi laialdaste katkestustega, siis saaksid kliendid kulusid kategoriseerides (ilevaate
erinevatest kahjude tiilipidest ja tagajargedest ning annaks neile informatsiooni suuremate

kulukomponentide kohta. [14]

Voimalikud kategooriad todstuste jaoks on [27]:
e saamata jddnud toodang (siinkohal on vaja arvestada ka varusid, naiteks tooraine néol);
e alternatiiv kaotatud toodangule nagu Uletunnid selle tasategemiseks, teise tootja
teenuste/kaupade kasutamine;

e kahjustatud seadmed, materjalid, toodang jms
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e taaskaivitamise kulud
e trahvid

e kulud, mis seotud tervise ja ohutusega

Voéimalikud kategooriad kommertstarbijatele [27]:
e kaotatud toGaeg
e {let6d kulud
e andmete taastamise kulud
e kahjustatud seadmed, kaubad
e trahvid

e kulud, mis on seotud tervise ja ohutusega

Tarbijate valikutel pohinev meetod

Tarbijate valikutel p&hinevate uuringute puhul maaratakse katkestuskahju kulude péhjal, mis on
tuletatud tarbijate valikutest, mida nad teoreetilise katkestuse korral teeksid. Sellist I1ahenemist
kasutatakse tavaliselt kodutarbijate ja vaiksemate ettevotete puhul. [27] Kdige levinum meetod
selleks on tinglik hindamismeetod, kus inimesele antakse ette konkreetne stsenaarium ja kisitakse
otse, mis see tema jaoks vaart on. Stsenaariumi kirjeldus peab olema pd&hjalik ja realistlik. Sellel
meetodil on kaks Idhenemisviisi. Esimene viis on nGusolek maksta (Willingness to Pay) ehk kui palju
oleks tarbija nGus maksma, et valtida katkestust v&i tdsta tookindluse taset. Teine viis on ndusolek
aktsepteerida (Willingness to Accept) ehk kui palju raha tuleks tarbijale pakkuda
kompensatsiooniks tookindluse vahenemise eest voi tookindluse sama taseme eest, selle asemel,

et tookindluse taset tosta. [14]

Meetodi eeliseks on, et tarbija mdddab tookindluse rahalist vaartust vastavalt tema ndudmistele
ja vajadustele ja hindab sinna sisse ka mitterahalise kahju. [13] Eeliseks on ka kisitluse lihtsus
vastaja seisukohast. Tavaliselt on stsenaariumi kohta ainult tiks vaartuse kohta kaiv kiisimus, mitte
erinevad kulude kategooriad, nagu otsese kalkulatsiooni meetodis. See lihtsustab tunduvalt
kiisimustele vastamist. Miinuseks on kisitletavate vdimalikud strateegilised vastused lootusega

tulemusi enda kasuks mojutada. [27]

Kombineeritud analiiiis

Strateegiliste vastuste vahendamiseks on kasutusel teine sama levinud meetod- kombineeritud
anallits, kus kliendid vdljendavad oma eelistust erinevate hiipoteetiliste stsenaariumite puhul.
Seega ei kisita kliendilt otse, palju tema kahjud kokku maksavad voi palju ta on ndus

kompensatsiooniks saama vOi maksma katkestuse valtimiseks. Kliendil palutakse valida
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katkestusstsenaariumivalikvastustest sobivaim, anda oma reiting vdi siis reastada vastusevariandid
eelistatuimast kuni kdige vahem eelistatud variandini. Kdige levinum on valikvastuste versioon selle
lihtsuse tottu. lgale katkestusstsenaariumi vastusevariandile vastab rahaline vaartus (naiteks
kompensatsioon vGi kulu), mille abil saab intervjueeritavate vastustest tuletada 6konomeetriliste
mudelite abil ndusoleku maksta/aktsepteerida vaartused. Selle meetodi puhul maéaravad
intervjueerijad hinna. Oige hinna mairamine ei pruugi kuigi lihtne olla. Inimesed pole taielikult
teadlikud hinnangust, mille nad annavad ja see vbib vahendada tulemuste &igsust.
Okonomeetrilised mudelid kulude hindamiseks on selle meetodi puhul lisna keerukad ja tulemusi

vOib olla raske pohjendada. [27]

Tarbija valikutel pohineva meetodi ja kombineeritud meetodi abil saab infot erinevate tookindluse
tasemete kohta ilma, et katkestus oleks toimunud ja tarbijal on vGimalik enda jaoks hinnata
erinevaid vdimalusi ilma reaalse tddkindluse taseme muutuseta. Samuti arvestavad mdlemad
meetodid mitterahalisi kahjusid. Meetoditel on ka (ihine probleem. NGusolek maksta voi
aktsepteerid vaartused peaksid teoorias olema vordsed. Labiviidud kisitlustest tuleb aga vilja, et
nousolek maksta ldhenemise puhul on saadud vaartused alati vaiksemad, kui ndusolek
aktsepteerida Iahenemise puhul. Selle tingib psiihholoogiline efekt, kus tarbija seisukohast on tal
juba teenus, mille eest ta maksab ja seega soovitakse selle teenuse kadumise eest suuremat tasu,
mitte teenuse sdilitamise eest lisa maksta. Sellistel meetoditel on kisimuse Uheks
vastusevariandiks ,ei tea”, et klsitletavat ei peaks sundima vastama. Reaalsuses antakse sel juhul
tihti nGusolek maksta kisimuse puhul vastuseks ,ei tea” ja see raskendab Gige tulemuseni
jéudmist. Varasematest ndusoleku maksta/aktsepteerida uuringutest on veel vilja tulnud
»protestivaid vastuseid”, kus naiteks on kisitud, kui palju oleks klient ndus maksma, et katkestust
ja sellega kaasnevaid kahjusid valtida. Vastuseks on antud null, kuigi teatakse, et katkestus tekitab
kahjusid. Tulemused soltuvad ka tarbijate oskusest end hipoteetilistesse situatsioonidesse
asetada, seda eriti juhul, kui uuritavas piirkonnas esineb katkestusi vdaga harva. Seepdrast

soovitatakse lisada kisitlusse kiisimused, kas kliendil on varasemaid kogemusi katkestustega. [27]

2.3.2 Katkestuskahju erinditajad

Kliendiuuringute abil saadud klientide katkestuskahjude andmed on niinimetatud ,,toorandmed®,
mis naitavad konkreetsele kliendile pdhjustatud kahju teatud katkestuse stsenaariumi korral.
Toorandmetele peab kdigepealt teostama kvaliteedikontrolli, nditeks eemaldama ilmselgelt valed,
vigased vOi ekstreemsed vastused jms. Seejarel on vaja andmed teisendada kujule, mille abil oleks
vOimalik kahjusid omavahel vérrelda. Selleks normaliseeritakse klientide katkestuskahjud mone
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parameetri suhtes, nditeks aastase energiatarbimise suhtes. See protsess on aluseks erinevate

katkestuskahju erinditajate leidmiseks. [27]

Pohilised erinditajad on [13]:

Kliendi erikahjufunktsioon CDF (Customer Damage Function), mis on teatud
tarbimissektori voi konkreetse piirkonna klientide katkestuskahju funktsioonina
katkestuse kestusest.

Andmata energia hind CENS (Cost of Energy Not Supplied) ehk andmata energiaihiku hind,
mis on leitud keskmisena Ule voimalike katkestuste vahemiku. Kasutatakse, kui ei teata
katkestuskestuste tdendosust.

Andmata energia hind VOLL (Value of Lost Load), mis on andmata energiatihiku hind, mille
leidmisel on arvestatud erinevate katkestuste esinemise tdendosuseid.

Andmata energia hind IEAR (Interrupted Energy Assessment Rate), mis leitakse oodatava
aastase katkestuskulu ja oodatava andmata energia suhtena.

Katkestuskulu COC (Customer Outage Cost), mis on katkestuse tottu tekkiv eeldatav

kogukulu uuritavasse vorku voi vorguosasse Ghendatud tarbijatele.

Kliendi erikahjufunktsioon

Katkestuskahju saab esitada funktsioonina katkestuse kestusest. Seda funktsiooni nimetatakse

kliendi erikahjufunktsiooniks (customer damage function- CDF). Erikahjufunktsioon leitakse

tavaliselt tarbimissektorite kaupa, naiteks toostustarbijad, teenindustarbijad, kodutarbijad. [27]

Vaga soovituslik on jagada tarbimissektorid omakorda tarbimisklassideks (naiteks todstustarbijate

sektoris oleks metallitoostus, puidutodstus jne omaette klassid), kuna klassidel on erinev

energiatarbimine. Vastasel juhul annab lihtsalt suure tarbimissektori kohta antud kulude hinnang

liiga Gldise tulemuse. [14]

Kliendi erikahjufunktsiooni koostamine toimub jargnevalt:

Nagu eelnevalt oOeldud, tuleb leida uuritava kliendihulga iga kliendi katkestuskahju
erinevate katkestuse kestuste jaoks. Seda tehakse kliendiuuringute abil.
Seejarel saadud katkestuskahjud normaliseeritakse kas aastase energiatarbimise voi

tippkoormuse suhtes [13]:

CIC,, = <& (2.1)
vOi
CIC, = %(” (2.2)
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kus CIC,. - Customer Interruption Cost ehk kliendi erikatkestuskahju aastase
energiatarbimise kohta (€/kwh) ja CIC;, on kliendi erikatkestuskahju aastase
koormustipu suhtes (€/kW)

CIC,(1;) - konkreetse kliendi x katkestuskahju erinevate katkestuse kestuste r;

korral,
E, - selle kliendi aastane tarbitud energiakogus, kWh,
L, - aastane tippkoormus, kW.

Jargmine samm on leida sektori y kliendi keskmine erikatkestuskahju CE,y(rL-) (Eur/kwh)

voi Cy, ,,(1;) (Eur/kW) [13]:

yr_.CIC,
Cey(m) = —ln 2 (2.3)
vOi
yR_,CIC
Cpy(r) ===2— . (2.4)

n
kus n —y sektori uuritud klientide arv.
Cgy(r}) vdi Cp,(r;) jada on y tarbimissektori keskmine erikahjufunktsioon (Sector

Customer Damage Function SCDF) ehk sektori y kliendi keskmine katkestuskahju tarbitud

kilovatt-tunni vdi aastase koormustipu kohta erinevate katkestusaegade r; korral.

Iga sektori erikahjufunktsioonide Cg, (;) ja Cy,,(r;) suhe on enamvdhem konstantne,

seega vOib kirjutada [13]:

Cry(ry)
LFy*8760

Cey(r) = (2.5)
ja
Cpy (1)) = Cgy(1;) * LE, x 8760 (2.6)

kus LE, - koormustegur tarbimissektorile y.

Kindla koormuspunkti j (nt. alajaama) katkestuskulude arvutamiseks on erikahjufunktsioon

[13]:

ny
CL,y Eyj _

ny

PR TSP PRV

E,j\Ti Ey\'i E. LE, «x 8760 E:
y=1 T !
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_ vy _yny _ Cuy
- Zy:l CE,y(rl) * Wy] - Zy:l LFy*8760 * Wy_] (27)

vOi
ny ny
Ly; Ly,
€)= ) Gy + 2 =" (Cry ()  LE, *8760) x 2L =
y=1 7oy= /
= Z;Zl CLy (1) * Wy = Z;il(CE,y(ri) * LE, x 8760) * w,; (2.8)
kus Ey,; - y sektori tarbijate aastane keskmine elektritarbimine uuritavas

tarbimispiirkonnas (koormuspunktis) j, kWh,

Ej - toitepiirkonna j keskmine aastane kogutarbimine, kWh,

L, ; - y sektori tarbijate koguvBimsus j-nda toitepiirkonna koormustipu ajal, kW,
L; - j-nda toitepiirkonna keskmine aastane koormustipp, kW,

ny - sektorite arv,

wy,; — kaalutegur.

Kaalutegur on y sektori tarbimise osakaal j-nda toitepiirkonna kogutarbimisest [13]:

_ Eyj
Wyj = E_] (29)

vOi y sektori tarbijate koguvéimsuse osakaal j-nda toitepiirkonna koormustipus [13]:

_ Lyj
wyy =2 (2.10)

Cg(r;) voi Cp(r;) jada on uuritava toitepiirkonna (koormuspunkti) keskmine

erikahjufunktsioon (Composite Customer Damage Function CCDF).

e Kui pole voimalik tapselt koormuspunkti tarbijate osakaalu hinnata, saab

erikahjufunktsioonina kasutada kogu riigi keskmist erikahjufunktsiooni [17]:

_ Z;lszl Cey (ry) *Ey,

Ce(r) = == (2.11)

Z;li 1CLy (Ti)*Ly
5.1,

CL(r) = (2.12)

kus Ey - y sektori aastane kogutarbimine, kWh,
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L,, - y sektori aastane koormustipp, kW,
ns - tarbimissektorite arv.

Meetod on lihtne, aga katkestuskahjude hinnangud on sellisel viisil arvutatuna vaga ligikaudsed,
kuna arvestatakse tarbijate struktuuri terve riigi kohta, mis ei iseloomusta konkreetse

koormuspunkti tarbijate struktuuri. [17]

Andmata energia hind IEAR, VOLL ja CENS

Tuntuimad andmata energial p&hinevad katkestuskahjude erinditajad on IEAR (Interrupted Energy
Assessment Rate), VOLL (Value of Lost Load) ja CENS (Cost of Energy Not Supplied). Nimetatud
nditajate arvutamise aluseks on erikahjufunktsioonid. IEAR on andmata energialihiku hind, mis on
tarbija aastase oodatava katkestuskulu ja aastase oodatava andmata energiahulga suhe. VOLL on
andmata energiatihiku hind, mis leitakse erineva kestusega katkestuste esinemiste tdendosuste
abil. Kui puudub info téenadosuste kohta, kasutatakse keskmist néitajat CENS. Nimetatud néitajatest
on tdapsemad VOLL ja IEAR, kuna need arvestavad slisteemi tookindluse naitajaid. VOLL ja CENS
maaratakse laiemalt tervele tarbimissektorile ja riigile vGi ainult konkreetsele vorgu osale (nt
kindlale piirkonnale, koormuspunktile). Suurus /IEAR madratakse Uldiselt lokaalselt ehk mingi
konkreetse vGrgu vGi vorguosa jaoks. Nii VOLL, IEAR kui CENS puhul on tegu naitajatega, mis on

suunatud tuleviku poole. [17]

Naditajate /EAR, VOLL ja CENS madramisel on aluseks uuritava vbrguosa erikahjufunktsioon C ;(7;)

(valem 2.8). Kasutades nimetatud erikahjufunktsiooni, avaldub /EAR (€/kWh) sdlmele j [17]:

N

ECOST; _ XiZqLjiAiCpj(ry)
= N

EENS; Yizq1 Ljidiri

IEAR; = (2.13)

Kus ECOST; - s6lmele j arvutatud eeldatav katkestuskulu, €,
EENS; — uuritavale s6Imele j leitakse eeldatav andmata energiakogus, kWh,
Lﬁ —sBlmes j katkestatud koormuse suurus i-ndal juhul, kW,
A; —i-nda katkestuse sagedus,

Cy,j(r;) — toitepiirkonna erikahjufunktsioon, mis on normaliseeritud aastase koormustipu

jargi, €/kW,
N — katkestusjuhtumite arv aastas,
1; —i-nda katkestuse kestus tundides.

Andmata energia maksumus kogu tilekandevdrgu jaoks [17]:
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IEAR; = Y2, IEAR; * q; (2.14)
Kus q;j — j-nda s6lme koormuse osakaal v&rgu kogukoormusest,

NB — selle vérgu koormuspunktide arv.

Andmata energia hinna VOLL leidmisel on kaks etappi. Kdigepealt leitakse koormuspunktile j
andmata energia hind VOLL erinevate katkestuste kestuste r; korral (€/kwh) [29]:

Cp,j(ry)

VOLL(r) = 4

(2.15)

Kus LF — uuritava kliendihulga koormustegur,

1; —i-nda katkestuse kestus tundides.
Seejarel leitakse eeldatav andmata energia hind EVOLL (Expected Value of Lost Load)
koormuspunktile j, kasutades erineva kestusega katkestuste esinemise tdendosuseid [29]:

EVOLL = YN VOLL(r)) * p(ry) (2.16)

Kus  p(r;) —katkestuse, mille kestvus on r;, esinemise tGendosus,

N — katkestuste arv.
Kui ei ole infot katkestuskestuste tGendosustest, siis on voimalik need lugeda Uhtlaselt jaotatuks
Ule vaadeldava kestuste vahemiku [2]. Selline andmata energia keskmine hind (CENS ehk Cost of
Energy Not Supplied, €/kWh) (le vdimalike katkestuste vahemiku avaldub valemiga [13]:

_1on Gt
CENS = NZi:l—LF*ri (2.17)

kus N — erikahjufunktsiooni punktide arv,
LF — uuritava kliendihulga koormustegur,

Planeerimisarvutustes on soovitatav realistlikemate tulemuste saavutamiseks kasutada vaartuseid
VOLL ja IEAR, kuna need kasutavad katkestusjuhtumite tdendosusjaotust ja stisteemi tookindluse

naitajaid. [17]

Katkestuskulu COC
Vorgu voi vorguosa katkestuskulu COC on voimalik avaldada, kasutades selleks andmata energia

hinda CENS [13]:

COC = %Y, Ey * CENS, ~ E * CENS (2.18)
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kus ny — tarbijasektorite arv,
E,, — vdrgu voi vorguosa energiakogus, mis sektori y tarbijatele andmata jai, kWh,
E — vOrgu voi vOrguosa tarbijatele andmata jaanud energiakogus, kWh,
CENS,, - sektori y tarbijatele andmata energia hind, €/kWh,

CENS — riigi keskmine andmata energia hind, €/kWh.

2.4 Analiitilised meetodid

Analidtiliste meetodite puhul puudub kontakt klientidega. Selle asemel kasutatakse kahjude
madramiseks statistilist infot nagu naiteks ettevotete lisandvaartus, inimeste sissetulek,
sisemajanduse koguprodukt. Meetodid on lihtsamad ja nende elluviimine vétab vihem aega, kui
kliendiuuringute korraldamine. Andmeid on lihtne leida ja need on kdigile kadttesaadavad ning
seega pole ka uuringu maksumus nii suur. Suurimaks miinuseks on lihtsustatud ja seetdttu kohati
ebarealistlikud eeldused. Meetodi abil saab rohkem (ldiseid ja keskmisi tulemusi, mis on
probleemiks, kuna enamjaolt otsitakse kliendikeskseid tulemusi. Probleemseim on kodutarbijate
katkestuskahjude hindamine, kuna selles sektoris esineb k&ige rohkem kahjusid, mida on raske

statistika abil rahaliselt hinnata (naiteks vaba aja kadu). [27]

Levinuim meetod t66stus- ja kommertstarbijate kahjude hindamiseks on lisandvdartuse meetod
(Gross Value Added approach). Kodutarbijate puhul kasutatakse majapidamiste sissetulekul
pohinevat meetodit (Household Income). [14] Lisandvaartuse meetodit kasutatakse eelk&ige
toostus- ja kommertstarbijate katkestuskahjude arvutamiseks. Katkestuskahjude arvutamiseks on
sisendandmetena vajalik statistiline info, mida on lihtne leida ja see muudab meetodi teostamise
kiiremaks ja odavaks. Meetodi pdhimd&tteks on sisend-vdljund loogika, kus tootmisprotsessi
sisendiks on téojoud, kapital, materjalid ja elektrienergia ning valjundiks on protsessi I6ppedes
mingi konkreetne toode/teenus. Viljundiga kaasneb lisandvaartus (Gross Value Added- GVA) ehk
toodang rahalises vaartuses, mis saadakse |0pptoodangu miulgihinnast tootmiskulu maha
lahutamisel. Elektrikatkestuse korral vaheneb voi katkeb tootmine ja kaob ka lisandvaartus. [30]

Seda lisandvaartust kasutatakse katkestuskahju leidmisel [30]:

GVA;
EC;

CENS =

(2.19)

kus GV A; - aastane kogulisandvaartus i-ndas tarbimissektoris, miljonit eurot,
EC; - aastane elektritarbimine i-ndas tarbimisektoris, GWh.
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Kogulisandvaartuse asemel on varasemalt kasutatud ka sisemajanduse kogutoodangut.
Kogutoodanguga vorreldes on kogulisandvaartuse eeliseks sisse arvestamata jaetud maksud ja
toetused toodete ja teenuste eest. Meetodi pohiliseks probleemiks on eeldus, et elektritoite
puudumisel pole ettevottel véimalik lisandvaartust luua, kuigi tegelikkuses on voimalik, et
ettevotte tegevus ei s6ltu elektritoitest 100%. Tulemuseks on sellisel juhul liiga suur katkestuskahju
vaartus. Samas ei arvesta lisandvaartuse meetod muid véimalikke kulusid, néiteks riknenud
materjalide ja kahjustunud seadmete kulu. Meetod eeldab veel, et kaotatud toodangut pole

voimalik hiljem jargi toota, mis ei pruugi tegelikkuses nii olla. [30]

Majapidamiste katkestuskahju analidtiline arvutamine on keerulisem protsess, kuna
majapidamistel puudub vdrreldes teiste sektoritega otseselt m&ddetav valjund. Uks variant
majapidamissektori katkestuskahjude leidmiseks oleks leibkonnaliikkme keskmise sissetuleku ja

elektritarbimise vordlus [31]:

CENS = %T (2.20)
kus ST - leibkonnaliikme aastane keskmine sissetulek, €,

A - leibkonnaliikme keskmine aastane elektritarbimine, kWh.

Teine variant majapidamissektori katkestuskahju arvutamiseks on majapidamiste sissetulekul
pohinev meetod, mille pShim&te on vaba aja rahaline hindamine. Meetod p&hineb teoorial, et
tavainimene ei saa kasu ainult rahast voi ostetud kaubast. Lisandub ka aeg. Naitena saab tuua
televiisori. Kui inimene lihtsalt omab televiisorit, siis ei esinda see televiisor Uksinda kasu v&i
lisavaartust, sest inimesel on vaja televiisori vaatamiseks ka aega. Seega on vaartuse tekitamisel
sisendiks nii raha televiisori ostmiseks kui ka aeg selle vaatamiseks. Meetod vdrdleb inimese
sissetulekut vaba ajaga. Optimaalsel juhul on inimese tihe tunni netotddtasu vérdne Ghe tunni vaba
ajaga. Eeldatakse, et kui inimene to6tab optimaalsest rohkem tunde, siis vaheneb selle vorra
sissetulek, aga tduseb vaba aja vaartus, sest rohkem todtunde tahendab vahem puhkeaega. Ka
kodutdode aja hind voetakse vdrdseks vaba aja hinnaga, sest katkestuse ajal tegemata kodutdod
on vaja teha hiljem ja seega vaheneb selle arvelt puhkeaeg. Reaalsuses tekib probleem nende
inimeste aja hindamisega, kes td0l ei kai, nditeks lapsed, tudengid ja pensionarid. Nende puhul on
vdlja pakutud Uhe variandina Uhe tunni tasu pooleks jagamine. Meetod sobib ainult elektrist
soOltuvate puhkeaja tegevuste hindamiseks ja muid vdimalikke kulusid, naiteks riknenud toit, ei
arvestata. [14] Ei arvestata ka Uhe tegevuse teisega asendamist ehk elektrist sdltuv vaba aja

tegevus vahetatakse vilja elektrist mitte s6ltuva tegevuse vastu [32].
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2.5 Katkestuskahju arvutamine varustuskindluse piirkondade jargi

Alternatiiviks  eelnevalt kirjeldatud meetoditele oleks katkestuskahjude arvutamine
varustuskindluse piirkodade jargi. Varustuskindluse piirkondade ndol on tegemist vorgu tiilipsete
osadega, millele rakendatakse vastavaid tiiliplahendusi naiteks vérgu konfiguratsiooni, rikete
likvideerimise jms osas. Meetodiga oleks v@imalik hinnata katkestuskahju olukorras, kus ei ole
teada uuritava koormuspunkti vdi vorguosa koormusstruktuur. Varustuskindluse piirkonnad
méaaratakse erinevate néitajate abil. Uheks selliseks néitajaks on asustustihedus ehk klientide arv
kaidupiirkonna pindala tihiku kohta (tk/km?). Kuna inimeste paiknemisest sdltub tarbimise iseloom,
siis on teine oluline naitaja tarbimistihedus ehk aastane keskmine tarbimine kaidupiirkonna
pindalaiihiku kohta (MWh/km?). Asustustiheduse néditaja peegeldab klientide hulka,
tarbimistihedus kirjeldab tarbimise ulatust ja seetéttu need naitajad korrutatakse, et saada tapsem
tulemus. Kasutatakse teisigi néitajaid, naiteks vdrgu tihedus km/km? tippkoormustihedus

(MW/km?), hoonestustihedus. [33]

Inimeste paiknemist ja tarbimise iseloomu arvestades saab Eestis eristada nelja asustustiheduse

piirkonda [33]:

e Ulitihepiirkond, mida iseloomustab viga tihe kdrghoonestus, sillutatud tdnavavérgustik,
suur osakaal koormusest on ari ja avalikul sektoril ning vahesel maaral on kodutarbijaid
(kortermajad). Siia kuulub kolm suurimat kasvupiirkonda ehk Tallinna, Parnu ja Tartu
kesklinnad.

e Tihepiirkond, kus on tihe hoonestus (peamiselt mitmekorruseline). Ka siin domineerib ari
ja avaliku sektori osakaal koormusest, aga kodutarbijate osakaal on suurem, kui
Ulitihepiirkonnas. Kdikjal on sillutatud tanavad. Tihepiirkonnad on naiteks linnaosade ja
aarelinnade keskused, le 4000 elanikega keskused, tehnopargid, liftidega kortermajadega
linnaosad.

e Hajatihepiirkond, milles on segatlilipi hoonestus ehk eramud, ridaelamud, keskmised ja
vdiksemad kortermajad, sillutatud tanavavorgustik. Tarbimine on kohalikule majandusele
vastav segatarbimine. Hajatihepiirkond on naiteks alevid ja alevikud, aiandusihistud,
vahema kui 4000 elanikuga linnad ja lle 4000 elanikega linnade darelinnad.

e Hajapiirkond, kus eramud paiknevad vaiksemate gruppidena. Teedevdrku iseloomustavad
pinnaseteed ja sillutatud teid on kuni 2 km/km2. Tarbimine on samuti kohalikule
majandusele vastav segatarbimine (talumajad, teenindusettevotted,

pollumajandusettevotted).
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Elektrilevil on valja toodud piirkondade maaramiseks leitud naitajate soovitatavad vahemikud

(tabel 2.4). Elektrilevi andmetel annab k&ige parema tulemuse niitaja klienti-GWh/km?*. [33]

Tabel 2.4 Asustustiheduse naitajate vahemikud varustuskindluse piirkondadele [33]

Ulitihepiirkond | Tihepiirkond | Hajatihepiirkond | Hajapiirkond
Hoonestustihedus m? /m? tle 2 0,2..2 0,05...0,2 alla 0,05
KP vérgu koormustihedus MW/km? tle 10 1...10 0,2..1 alla 0,2
Tarbimistihedus GWh/km? tle 40 1...40 0,1..1,3 allao,1
Klientide tihedus klienti/km? ile 10000 1500...10000 10...1500 alla 10
klienti-GWh/km* tle 400000 2000...400000 1...2000 allal
Asustustihedus elanikku/km? ile 10000 3000...10000 300...3000 alla 300

Alloleval joonisel 2.4 on naha Elektrilevi poolt tellitud uuringus [33] ,Elektrilevi kesk- ja

madalpingevdrgu varustuskindluse naditajad ja muutuste mdjurid erinevates varustuskindluse

piirkondades lleminekul kaablivérgule” leitud Eesti tarbimissektorite osakaalud varustuskindluse

piirkondades.

Ulitihepiirkond

1%

Tihepiirkond

m Todstus
47% Ari ja avalik

52% Pdllumajandus

Kodutarhijad

0%

Hajatihepiirkond

m Toostus

35%

Ari ja avalik

Pollumajandus

49% Kodutarbijad

33%

0%

73%

m Todstus
Ari ja avalik

Pallumajandus

61% Kodutarbijad
Hajapiirkond
11% m Toostus
9% Ari ja avalik

Pollumajandus

Kodutarbijad

4%

Joonis 2.4 Tarbijasektorite osakaalud varustuskindluse piirkondade jargi [33]

44



Osakaalude abil on vdimalik maarata piirkondade katkestuskahju suurus. [33] Tarbijasektorite

osakaalude abil leitud katkestuskahju vaartused on allolevas tabelis 2.5:

Tabel 2.5 Katkestuskahju vaartused erinevate varustuskindluse piirkondade kohta

Varustuskindluse piirkond CENS, €/kWh CD, €/kW
Ulitihepiirkond 4,75 0,37
Tihepiirkond 4,94 0,42
Hajatihepiirkond 4,73 0,47
Hajapiirkond 3,96 0,42
Keskmine 4,60 0,42
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3. METOODIKA RAKENDAMINE EESTI POHIVORGUS

3.1 Kliendiuuringute metoodika

Eestis on kliendiuuringutel pdhineva metoodika rakendamine raskendatud kliendiuuringute
puudumise tdttu. Viimati korraldatud kliendiuuring toimus aastal 2003 ehk 15 aastat tagasi. Nii pika
perioodi puhul on muutunud nii majandustingimused kui tehnoloogia ning raha vaartus on
langenud inflatsiooni tottu. Tolleaegse raha vaartuse saab tarbijahinnaindeksi muutust arvestades
tanapadevasesse vaaringusse korrigeerida. Samas on 2003. aasta kliendiuuringu suurima miinusena
vdlja toodud uuringu teostamise liiga lihike aeg ja vaike maht, mis mojutab tulemuste
usaldusvaarsust. Tehtud kliendiuuring sobib pigem katseuuringuks, mille alusel teostada uus
tdpsem ja mahukam uuring. Parema puudumisel tuleb kdesolevas t66s kasutada 2003 aasta
kliendiuuringu abil leitud erikatkestuskahjude vaartuseid (tabel 3.1 ja 3.2), milleks on
tarbijasektorite erikahjufunktsioonid ja nende pd&hjal leitud andmata energiatihiku hind CENS

(€/kWh) ning katkestatud vdimsustihiku hind CD (€/kW) ehk Cost of Interrupted Demand. [17]

Tabel 3.1 2003 aasta erikatkestuskahjud erinevate katkestusaegade korral tarbijasektorite ja kogu riigi kohta
[17]

Sektor T66stus Teenindus P6llumajandus | Majapidamised Kogu riik
Katkestuse | SCDF, SCDF, SCDF, | SCDF, | SCDF, | SCDF, | SCDF, | SCDF, | ACDF, | ACDF,
kestus kr/kW | kr/kWh | kr/kW | kr/kWh | kr/kW | kr/kWh | kr/kW | kr/kWh | kr/kW | kr/kWh

2 sekundit | 7,87 |0,00180 | 3,53 | 0,0007 | 3,10 | 0,0006 | 3,50 | 0,0007 | 5,15 |0,00110

1 minut 17,79 |0,00338 | 4,07 | 0,0008 | 3,38 | 0,0006 | 3,76 | 0,0007 | 8,02 |0,00170

20 minutit | 18,41 |0,00421 | 15,64 | 0,0030 | 8,39 | 0,0016 | 8,11 | 0,0015 | 14,14 |0,00300

1 tund 38,17 |0,00873 | 40,65 | 0,0077 | 24,04 | 0,0046 | 21,35 | 0,0041 | 33,26 |0,00690
2 tundi 48,58 |0,01111 | 74,01 | 0,0141 | 49,06 | 0,0093 | 45,18 | 0,0086 | 54,70 |0,01110
4 tundi 68,78 |0,01572 | 129,19 | 0,0246 | 81,13 | 0,0154 | 86,94 | 0,0165 | 91,64 |0,01840
8 tundi 107,40 | 0,02447 | 248,68 | 0,0473 |133,90 | 0,0255 |172,84 | 0,0329 | 167,52 | 0,03340

24 tundi 153,77 | 0,03542 | 333,90 | 0,0635 |210,00 | 0,0400 |261,30 | 0,0497 |238,72 |0,04760

Tabel 3.2 2003 aasta keskmine andmata energia hind ja katkestatud véimsusiihiku hind [17]

Sektor CENS, kr/kWh CD, kr/kW
Toostussektor 39,8 13,3
Ari- ja avalik sektor 56,2 3,53
P6llumajandussektor 37,0 3,1
Kodumajapidamised 36,7 3,5
Kogu riik 43,3 7,22

Selleks, et 2003. aasta katkestuskahjud sektorite kaupa (tabelis 3.2) ning erikatkestuskahjud
erinevate katkestusaegade korral tarbijasektorite ja kogu riigi kohta (tabelis 3.1) oleksid

tanapaevases vaaringus, tuleb need kdigepealt Umber arvutada eurodeks (kurss: 1 euro =15,64664
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krooni) ja seejarel korrigeerida tarbijahinnaindeksi muutusega. [34] Joonisel 3.1 on néiha

tarbijahinnaindeksi muutus vahemikus 2003-2016:

60

50

Protsent, %
N w H
o o o

=
o

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Joonis 3.1 Tarbijahinnaindeksi muutus [34]

Vaadeldavas ajavahemikus on tarbijahinnaindeksi muutuseks 58,6 %. Seega tuleb 2003. aasta
katkestuskahjud (tabelist 3.1 ja 3.2) lisaks valuutakursile 1&dbi korrutada ka 1,586-ga. Naitena
tuuakse teenindussektori kahe sekundilise katkestuse katkestatud voimsusihiku hinna (3,53
kr/kW) korrigeerimine tanapdevasesse vaaringusse:

3,53 kr/kW

T5.64664 kr ~ 086 = 036 €/kW

CL,teenindus (2 Sek) =

Tarbijahinnaindeksiga ja valuutakursiga korrigeeritud tarbimissektorite keskmise kliendi
erikatkestuskahjud, mille jada moodustab sektori keskmise kliendi erikahjufunktsiooni SCDF, on
tabelis 3.3 ning joonistel 3.2 ja 3.3 ning andmata energia hind CENS ja katkestatud véimsusiihiku

hind CD sektorite kaupa on naha tabelis 3.4.

Tabel 3.3 2016 aasta erikatkestuskahjud erinevate katkestusaegade korral tarbijasektorite ja kogu riigi kohta

Sektor T66stus Teenindus Pollumajandus | Majapidamised Kogu riik
Katkestuse | SCDF, | SCDF, | SCDF, SCDF, SCDF, | SCDF, | SCDF, | SCDF, | ACDF, | ACDF,
kestus €/kW | €/kWh | €/kW | €/kWh |€/kW | €/kWh | €/kW | €/kWh | €/kW | €/kWh
2 sekundit | 0,80 |0,00018 | 0,36 | 0,00007 | 0,31 |0,00006 | 0,35 |0,00007 | 0,52 |0,00011
1 minut 1,80 |0,00034 | 0,41 | 0,00008 | 0,34 |0,00006 | 0,38 |0,00007 | 0,81 |0,00017
20 minutit | 1,87 |0,00043 | 1,59 | 0,00030 | 0,85 |0,00016 | 0,82 |0,00015 | 1,43 |0,00030
1 tund 3,87 (0,00088 | 4,12 | 0,00078 | 2,44 |0,00047 | 2,16 |0,00042 | 3,37 |0,00070
2 tundi 4,92 |0,00113 | 7,50 | 0,00143 | 4,97 |0,00094 | 4,58 |0,00087 | 5,54 |0,00113
4 tundi 6,97 |0,00159 | 13,10 | 0,00249 | 8,22 |0,00156 | 8,81 |0,00167 | 9,29 |0,00187
8 tundi 10,89 |0,00248 | 25,21 | 0,00479 | 13,57 |0,00258 | 17,52 | 0,00333 | 16,98 |0,00339
24 tundi 15,59 |0,00359 | 33,85 | 0,00644 | 21,29 |0,00405 | 26,49 | 0,00504 | 24,20 |0,00482
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Tabel 3.4 2016 aasta keskmine andmata energia hind ja katkestatud véimsusihiku hind

Sektor CENS, €/kWh CD, €/kW
Too6stussektor 4,03 1,35
Ari- ja avalik sektor 5,70 0,36
Po6llumajandussektor 3,75 0,31
Kodumajapidamised 3,72 0,35
Kogu riik 4,39 0,73

2003. aasta uuringu tulemuste jargi on Eestis suurimad kahjuhinnangud teenindussektoril ja
toostussektoril, mis on loogiline, kuna tegemist on elektritarbijatega, kellel esinevad katkestuste
korral suuremad kahjud (nii otsesed kui kaudsed) ja kes on elektritoitest sGltuvamad vorreldes
pollumajandussektori ja majapidamiste sektoriga. Toostussektoril on suurim kahju katkestatud
voimsusihiku kohta, kuna tédstusseadmed on tundlikud ja hetkeline katkestus voib juba hairinguid
pohjustada. Teenindussektoril on suurim andmata energialihiku hind, kuna kahjud tulevad vilja
pikemate katkestusaegade korral kui méni sekund (nditeks kiilmutusseadmed sulavad (les alles
teatud aja moodumisel). Tabelitest 3.3 ja 3.4 on ndha, et podllumajandustarbijate ja

kodumajapidamiste katkestuskahjud jadvad lisna samasse suurusjarku.

0,00700
0,00600
<
= 0,00500
V4
S~
—
32 0,00400
=)
< 0,00300
7
(%]
=}
I 0,00200
] “
V4
+—
©
N4 0,00100
0,00000
2s 1 min 20 min 1h 2h 4h 8h 24 h
== TH05tUs 0,00018 = 0,00034 0,00043 0,00088 0,00113 0,00159 0,00248  0,00359
=@ Teenindus 0,00007 = 0,00008 0,00030 0,00078 0,00143 = 0,00249 0,00479 @ 0,00644

P6llumajandus | 0,00006 0,00006 @ 0,00016 0,00047 @ 0,00094 | 0,00156 0,00258 @ 0,00405
Majapidamised | 0,00007 @ 0,00007 @ 0,00015 0,00042 0,00087 | 0,00167 0,00333 0,00504
=@ Kogu riik 0,00011 = 0,00017 @ 0,00030 0,00070 0,00113 0,00187 0,00339 @ 0,00482

Joonis 3.2 2016 aasta erikahjufunktsioon tarbijasektorite ja kogu riigi kohta, normaliseeritud aastase
kogutarbimise jargi
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~
5,00
0,00
2s 1 min 20 min 1h 2h 4h 8h 24 h
=@ TO0OStus 0,80 1,80 1,87 3,87 4,92 6,97 10,89 15,59
Teenindus 0,36 0,41 1,59 4,12 7,50 13,10 25,21 33,85
Pollumajandus 0,31 0,34 0,85 2,44 4,97 8,22 13,57 21,29
Majapidamised 0,35 0,38 0,82 2,16 4,58 8,81 17,52 26,49
==@==Kogu riik 0,52 0,81 1,43 3,37 5,54 9,29 16,98 24,20

Joonis 3.3 2016 aasta erikahjufunktsioon tarbijasektorite ja kogu riigi kohta, normaliseeritud aastase
tippkoormuse jargi

Pohivorgu seisukohast pakub huvi tarbimiskohas toimunud konkreetse katkestuse maksumus.
Selleks on vaja teada kaht vaartust: tarbimiskohta tihendatud klientide katkestuse t6ttu tekkinud
kulusid energiatihiku kohta ja klientidele katkestuse tottu andmata jaanud energiakogust. Info
andmata jaanud energia kohta tarbimiskohtades on olemas. Andmata energiakogus maaratakse
katkestuse pikkust arvestades SCADA 5 minuti keskmiste mddteandmete jargi: kui katkestuse
pikkuseks on kuni 2 tundi, siis arvutatakse andmata energia katkestusele ca 5 minutit eelneva
koormuse jargi. Pikema kui kahetunnise katkestuse korral vGetakse andmata energiakoguse
maadramisel aluseks koormusgraafik, mille abil leitakse vastavalt toopdeva vdi puhkepdeva
samasuguse katkestuse aja ja perioodi keskmine. [35] Probleemiks on klientide katkestuskahju
kindlaks tegemine. Selleks on alustuseks vaja teada tarbimiskoha tarbijate struktuuri ehk kui suur
osakaalu moodustavad tarbimisest naiteks todstustarbijad, majapidamised, teenindustarbijad,
pollumajandustarbijad. Lisaks tarbija tlilibile on vaja teada ka nende katkestuse tottu saamata
jdanud energiakoguseid ehk mitu kWh jai katkestuse t6ttu tarbijagruppidele andmata. Nii oleks
vOimalik iga tarbijagrupi saamata jaanud kilovatt-tunnid siduda kliendiuuringuga kindlaks tehtud
andmata kilovatt-tunni hinnaga. Hetkel on p&hivérgul olemas jaotusvdrgu ettevdtte Elektrilevi OU
poolt koostatud 110 kV alajaamade elektritarbimise struktuur aastate 2012-2015 kohta [36].

Struktuuris on vidlja toodud toostustarbijate, kodumajapidamiste, pdllumajanduse ning eraldi
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teenindussektori ja avaliku sektori elektritarbimine 110 kV alajaamade kohta kuude kaupa.
Struktuuri alusel saab leida tarbijasektorite osakaalud uuritava alajaama tarbimisest ja rakendada
neid osakaale katkestuskahju arvutamisel. To60s ei saa kasutada 2015 aasta 110 kV alajaamade
elektritarbimise andmeid, kuna need ei olnud terve aasta kohta terviklikud, seega kasutati

arvutustes 2014 aasta andmeid.

Toos nimetatud meetodeid rakendatakse tihes Eesti pohivorgu 110/10 kV alajaamas 22.05.2018
kell 12:58 toimunud avariilisele katkestusele kestusega 42 minutit, mille pdhjustas trafo C1T
valjalllitumine 10 kV vorku labiva lihise tottu. Kuna alajaamas on ainult Uks trafo, kaotasid toite
koik 10 kV latile Ghendatud tarbijad (alajaama skeem on joonisel 3.4). Eleringi poolt jdi andmata

1,176 MWh elektrienergiat. [37]
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Joonis 3.4 Katkestuskahju arvutusnditena kasutatava 110/10 kV alajaama normaalskeem [38]
Kasutades selle alajaama 2014. aasta koormusstruktuuri ning 2016. aasta jaoks korrigeeritud Eesti
tarbijasektorite erikatkestuskahjusid erinevate katkestusaegade korral ja nendele sektoritele
andmata energia hinda, saab leida alajaamas toimunud 42 minutilise katkestuse maksumuse.

Katkestuse maksumuse arvutamiseks kasutatakse peatikis 2.3.2 kirjeldatud naitajaid CENS, COC,

VOLL ja IEAR.

3.1.1 Andmata energia hind (CENS)

Andmata energiatihiku hind CENS leitakse peatiikis 2.3.2 nimetatud valemi 2.17 abil, kus CL_j(ri)

on kindla koormuspunkti j ehk valitud alajaama katkestuskahjud kilovati kohta konkreetsete

katkestuskestuste 7; korral:
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N
10 C(m)
CENS = — —
N ¢ 4 LF *1;

1=

Seega on kdigepealt vaja leida valitud alajaamale C, ;(r;) vdértuste jada. Selleks on vaja tabelis 2.6
nadidatud tarbijasektorite ny erikatkestuskahjud CL_y(ri) erinevate katkestusaegade 7; korral
kilovati kohta korrigeerida teguriga w,,;, mis on valitud alajaama sektori y tarbimise osakaal selle

alajaama kogutarbimisest (valem 2.8):

ny
CL,j(ri) = Z CL,y(ri) * Wyj

y=1
Seega on valitud alajaamale erikahjufunktsiooni koostamiseks kdigepealt vaja teada sektorite

osakaale, mille saab leida selle alajaama 2014. aasta koormusstruktuuri jargi. Alajaama 2014. aasta

elektritarbimine tarbijasektorite kaupa on antud allolevas tabelis 3.5:

Tabel 3.5 Selle alajaama 2014. aasta elektritarbimine sektorite kaupa [36]

';:::);r:;se Too6stus, kWh Ari ja avalik, kWh | P8llumajandus, kWh | Majapidamised, kWh
Jaanuar 8640 151456 71009 339757
Veebruar 15038 134287 63407 263301
Marts 8382 135998 68828 247739
Aprill 8327 124637 74872 210768
Mai 17022 126578 60391 186918
Juuni 8505 123370 56014 172480
Juuli 9839 128530 57740 176035
August 8099 142084 78050 191268
September 9309 122169 71085 190105
Oktoober 10840 134851 78782 231739
November 11927 139034 82422 252952
Detsember 10993 149684 92155 326604
Kokku 126920 1612677 854756 2789666

Valitud alajaama aastane elektrienergia kogutarbimine 2014. aasta kohta on seega 5384019 kWh.
Sektori osakaalu alajaama elektritarbimisest saab, kui sektori aastane elektritarbimine jagada
alajaama aastase elektritarbimisega. Seega on alajaamas toostussektori osakaal 2%, ari ja avaliku
sektori osakaal on 30%, majapidamiste osakaal on 52% ja p&llumajandussektori osakaal on 16%.
Jargnevas tabelis on valemi 2.8 abil leitud alajaama tarbijasektorite kahjud erinevate
katkestuskestuste korral, mille alusel on saadud 16plikud erikatkestuskahjud valitud alajaamale

(tabel 3.6):
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Tabel 3.6 Valitud alajaama erikatkestuskahjud erinevate katkestuse kestuste korral

Katkestuse T66stus Ari ja avalik P6llumajandus | Majapidamised Valitud AJ
kestus CCDF, CCDF, | CCDF, | CCDF, | CCDF, |CCDF, | CCDF, |CCDF, | CCDF, |CCDF,
€/kWh | €/kW | €/kWh | €/kW | €/kWh | €/kW | €/kWh | €/kW | €/kWh | €/kW
2 sekundit | 0,000004 | 0,02 | 0,00002 | 0,11 |0,00001 | 0,05 |0,00004 | 0,18 |0,00008 | 0,36
1 minut 0,00001 | 0,04 |0,00002 | 0,12 |0,00001 | 0,05 |0,00004 | 0,20 |0,00008 | 0,43
20 minutit | 0,00001 | 0,04 |0,00009 | 0,47 |0,00003 | 0,14 |0,00008 | 0,43 |0,00022 | 1,08
1 tund 0,00002 | 0,09 | 0,00023 | 1,23 |0,00007 | 0,39 |0,00022 | 1,12 |0,00056 | 2,83
2 tundi 0,00003 | 0,12 | 0,00043 | 2,25 |0,00015 | 0,79 |0,00045 | 2,37 |0,00108 | 5,53
4 tundi 0,00004 | 0,16 | 0,00075 | 3,92 |0,00025 | 1,31 |0,00087 | 4,57 |0,00194 | 9,96
8 tundi 0,00006 | 0,26 | 0,00144 | 7,55 |0,00041 | 2,15 |0,00173 | 9,08 |0,00372 | 19,04
24 tundi 0,00008 | 0,37 | 0,00193 | 10,14 | 0,00064 | 3,38 |0,00261 | 13,72 | 0,00527 | 27,61

Selguse mottes teostatakse valitud alajaama kahesekundilise katkestuse vGimsusiihiku maksumuse

(0,36 €/kW) arvutusnaide, kasutades avaldist 2.8:

ny

Cj(1) = CLyaiitua aj(25) = Z CrLy(r) *wy; =
y=1

= Cptoostus (25) * Wy tosstus T CrLari(28) * Wy sri + Cppo1a(28) * Wy poia + Crkoau (25) * Wy koau =

0,80 €/kW 2% + 0,36 €/kW 50% + 0,31 €/kW * >2% + 0,35 €/kW = 16%

= * * =

’ / 100% / 100% / 100% / 100%
= 0,36 €/kW

Katkestuskahjud Ulejadanud katkestusaegadele (1 minut, 20 minutit, 1, 2, 4, 8 ja 24 tundi)

arvutatakse samamoodi.

Kasutades valemis 2.17 valitud alajaama erikatkestuskahjusid kilovatti kohta (tlal olevast tabelis

2.11), avaldub sellele alajaamale leida andmata kilovatt-tunni hinna CENS:

CENS = Z LvalltudA](rl) _
N LF *1;

1 108€/kW 283€/kW 553€/kW 996€/kW 19,04€/kW 27,61€/kW
= * =
6 °05%033h 0,5*1h 0,5%*2h 0,5 * 4h 0,5+ 8h 0,5 * 24h

=496 €/kWh
Valemis 2.17 kasutatud koormustegur LF vaartusega 0,5 on leitud valitud alajaama aasta keskmise
koormuse ja maksimaalkoormuse suhtena. Alajaamale andmata kilovatt-tunni hinna CENS

arvutamisel ei kasutatud erikahjufunktsiooni lihiajalistele katkestustele (2 sekundile ja 1 minutile)

vastavaid punkte, kuna need kirjeldavad rohkem katkestatud véimsusiihiku hinda. Korrutades
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leitud andmata kilovatt-tunni hinna 22.05.2018 toimunud katkestuse téttu andmata jaanud

energiakogusega, on tulemuseks konkreetse katkestuse maksumus (tabel 3.7).

Tabel 3.7 Valitud alajaama 22.05.2018 toimunud katkestuse maksumus andmata energia hinna CENS alusel

Valitud alajaama andmata energiatihiku hind CENS 4,96 €/kWh
Andmata energiakogus 1176 kWh
Valitud alajaama katkestuskahju: 5836,2 €

3.1.2 Katkestuskulu (COC)

Teine vdimalik variant on leida tarbijasektorite osakaale kasutades nende saamata jaanud
energiakogust kogu alajaamale andmata jadnud energiakogusest (antud néites 1176 kWh) ja
seejarel kasutada vastava sektori keskmise tarbija andmata energiatihiku hindu CENS (tabelist 3.4)
22.05.2018 toimunud katkestuse maksumuse maaramiseks (valem 2.18):

ny

CcocC = Z E, * CENS,,

y=1
Ulal olevat valemit kasutades leitakse niitena tédstussektorile andmata jddnud energiakoguse
maksumus. Ey, on to6stussektorile andmata jaanud energiakogus (antud naites on té6stussektori
osakaal 2,37% ehk 27,7 kWh andmata jadnud 1176 kWh-st) ja CENS,, on t66stussektori andmata

energialihiku hind:
COCssstus = Ey * CENS,, = 27,7 kWh % 4,03 €/kWh = 111,8 €

Teostades sellise arvutuskaigu ka teistel sektoritel ja liites saadud tulemused kokku, on vastuseks

valitud alajaamas toimunud katkestuse maksumus. Arvutustulemused on tabelis 3.8.

Tabel 3.8 Valitud alajaama 22.05.2018 toimunud katkestuse maksumus COC metoodika abil

sl | e | o | oo
ToOstussektor 2,36 27,7 4,03 111,8
Ari ja avalik sektor 29,95 352,2 5,70 2006,6
P&llumajandussektor 15,88 186,7 3,75 700,2
Kodumajapidamised 51,81 609,3 3,72 2266,7
Katkestuse maksumus valitud alajaamas: 5085,4

Vordluseks leitakse valitud alajaamas toimunud katkestuse kahju suurus kasutades riigi keskmist
andmata energia hinda tabelist 3.4 (4,39 €/kWh). Valitud alajaamas toimunud 42 minutilise

katkestuse maksumus leitakse valemi 2.18 jargi:

COC = E x CENS = 1176 kWh * 4,39 € /kWh = 5162,6 €
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3.1.3 Andmata energia hind (VOLL ja IEAR)

Kolmanda variandina on véimalik leida valitud alajaama 42 minuti katkestuse téttu tekkinud kahju
kasutades valitud alajaamale leitud erikahjufunktsiooni, millele on lisatud trendijoon. Trendijoon
on vajalik, kuna erikahjufunktsioon koosneb punktikogumist, mille moodustavad kindlatele
katkestusaegadele (2 sekundit, 15 minutit, 1, 2, 4, 8 ja 24 tundi) vastavad vGimsusthiku hinnad, aga
teada on vaja 42 minutilisele katkestusele vastavat véimsusiihiku hinda. Trendijoon esitab selle
punktikogumi funktsioonina, mille abil saab teada 42 minuti katkestuskahju vaartuse.

Erikahjufunktsioon ja selle trendijoon on joonisel 3.5:

20,00
=
e
L
T
o
8,00 ........ .--"
6,00
4,00
2,00

=-0,0727x* + 2,8901x + 0,1451

Katkestatud voimsusihiku hind,
Eur/kW

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Katkestuse kestus, h

Joonis 3.5 Valitud 110/10kV alajaama katkestuskahju funktsioonina katkestuse kestusest
Seega oleks 42 minutilise (ehk r;= x =0,7 tundi) katkestuse vdimsusihiku hind:
y=C,;j(1r; =0,7)= -0,0262*0,7% +2,5857*0,7+0,3731= 2,13 €/kW

ning avaldise 2.16 jargi:

N
G (r) = Cuj(r) _ 213 €/kW
LiTFwr, PV T TR T 05%07h

=1

VOLL(r;) = = 6,08 €/kWh

Koormustegurina LF on arvestatud valitud alajaama aasta keskmise koormuse ja

maksimumkoormuse suhet.

Kuna katkestus on toimunud, siis selle esinemise tdendosus p(r;) on 1 ja samuti on ka katkestuste

arv N vordne lihega. Seega valitud alajaama katkestuskahju oleks:

1176 kWh*6,08 €/kWh = 7150,1 €.
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Saadud tulemus on suurim vorreldes valitud alajaamale koostatud erikahjufunktsiooni abil leitud
katkestuskahju vaartusega (5836,2 €) ja sektorite osakaalude abil leitud katkestuskahjuga (5085,4
€). See on seletatav asjaoluga, et tegemist on tulevikku suunatud valemiga, mis ei sobi eriti hasti
juba toimunud katkestuse maksumuse arvutamiseks, kuna matemaatilisest kiljest vaadates
vOetakse mitmed valemis sisalduvad tegurid Ghega vordseks: antud juhul on juba toimunud
katkestuse esinemise téendosus p(0,7h) vbrdne Uhega ja katkestuste arv N on samuti vérdne
Uhega. Sama probleem on naitajaga IEAR, mis on samuti tulevikku suunatud ja mille rakendamisel
juba toimunud katkestusele taanduvad valja mitmed tegurid, nagu avaldisest 2.13 nadha on:

ECOST _ YN LjiACrj(r)  Ly*Cpj(r)  Cpj(n)

IEAR = = =
ENS Zliv=1 L]-iliri L] * 1y 47

Kuna arvutatakse konkreetse katkestuse kahju, siis 1;=1 ja N=1 ning tanu sellele taandub vilja tegur
Lj; ehk katkestatud koormuse suurus. Jargi jaab lihtsalt 42 minutilisele katkestusele vastava
vdimsusihiku hinna (2,13 €/kW) labijagamine katkestuse kestusega, mis ei anna diget tulemust,

sest voimsusthiku hind 2,13 €/kW vastab juba katkestusele kestusega 42 minutit.

3.2 Analiitilised meetodid

3.2.1 Lisandvaartus

Lisandvaartust kasutades arvutatakse Eesti p&llumajandus-, t66stus-, dri ja avalikule sektorile
peatlkis 2.4 kirjeldatud valemi 2.19 jargi katkestuskahju vaartus kilovatt-tunni kohta.
Lisandvaartuse andmed voeti Statistikaameti andmebaasist [40]. Avaldise 2.19 jargi on naiteks
pollumajandussektori katkestuskahju:

465,1 milj. €
215 GWh

GVAp()llumajandus _

CENS = = 2,16 €/kWh

ECp()llumajandus
Allolevas tabelis 3.9 on ndha ka t60stus- ning ari- ja avaliku sektori katkestuskahjude suurust:

Tabel 3.9 Lisandvaartuse pohjal arvutatud tarbijasektorite katkestuskahjud aastal 2016

Tarbijasektor Lis.a.nd\_/éiéirtus, Lopptarbimine, Kogutarbimise CENS,
miljonit eurot GWh osakaal, % Eur/kWh
P6llumajandussektor 465,1 215 2,9 2,16
Toostussektor 5209,6 1953 30,2 2,42
Ari ja avalik teenindus 13044,9 3019 40,7 4,32

Uldiselt arvatakse, et avaldise 2.19 jirgi arvutatud katkestuskahju on hea alguspunkt t68stus- ja
ari ja avaliku sektori kahjude hindamisel. Probleem tekib selle meetodi kasutamisel, kui soovitakse
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hinnata tarbijaklasside katkestuskahjusid. Nditena on toodud Eesti t66stussektori ning ari ja avaliku
sektori tarbijaklassid (alasektorid), millele arvutati lisandvdartuse meetodil katkestuskahjud

(tabelid 3.10 ja 3.11).

Tabel 3.10 To0stussektori tarbijaklasside katkestuskahjud arvutatuna lisandvaartuse meetodil

2016 aasta andmed Elektrienergia, | Lisandvaartus, CENS,
Toostussektori alasektorid GWh miljonit eurot | Eur/kWh
Toiduainete, joogi-, tubakatootmine 322,4 399,5 1,24
Tekstiili-, roiva-, nahktoodete tootmine, nahatéétlemine 74,5 188,4 2,53
Puidutootlemine; paberi, pabertoodete tootmine, triikindus 814,7 631,4 0,77
Koksi ja puhastatud naftatoodete tootmine 237,9 57,6 0,24
Keemia- ja farmaatsiatoodete tootmine 115,2 126,1 1,09
Kummi- ja plasttoodete tootmine 160,8 103,5 0,64
Muude mittemetalsetest mineraalidest toodete tootmine 94,3 152,1 1,61
Metallitootmine 13 19,9 1,53
Metalltoodete tootmine 125,7 343,8 2,74
Arvutite, elektriseadmete ja transpordivahendite tootmine 199,4 481,2 2,41
Ehitus 83,3 1216,2 14,60
Maetdostus 18 200,5 11,14

Tabel 3.11 Ari ja avaliku sektori tarbijaklasside katkestuskahjud arvutatuna lisandvéartuse meetodil

it o valls sektoalasektord W | mioniteurar | CENS Eur/icwh
Veevarustus ja kanalisatsioon, jaatmekaitlus 122,8 175,2 1,43
Hulgi- ja jaeckaubandus 817,6 2380,2 2,91
Veondus ja laondus 280,7 1436 5,12
Majutus ja toitlustus 246 378,0 1,54
Info ja side 129,9 1031,0 7,94
Finants- ja kindlustustegevus 14,2 712,4 50,17
Kinnisvaraalane tegevus 665,2 1971,2 2,96
Kutse-, teadus- ja tehnikaalane tegevus 61,5 973,7 15,83
Haldus- ja abitegevused 43,8 718,9 16,41
Avalik haldus ja riigikaitse 290,5 1339,9 4,61
Haridus 59,4 877,1 14,77
Tervishoid ja sotsiaalhoolekanne 143,2 764,4 5,34
Kunst, meelelahutus ja vaba aeg 43,5 285,8 6,57
Muud teenindavad tegevused 19,4 175,7 9,06
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Meetodi miinuseks on vaga suured katkestuskahju vaartused, mis on saadud madala
elektritarbimisega sektorites. Naiteks tabelis 3.10 hakkab silma ehituse ja maetoostuse korge
katkestuskulu vastavalt 14,60 €/kWh ja 11,14 €/kWh ning paberi ja puidutdoostuse viga madal
katkestuskahju 0,77 €/kWh. Tuleb vaadata elektritarbimist sektorite kaupa ja nii on niha, et
tegelikult on suurima elektritarbimisega sektoril kdige vdiksem katkestuskahju vaartus, mille tingib
arvutusvalemis lisandvaartuse labijagamine sektori mahuka elektritarbimisega, mistéttu on
matemaatiliselt vastuseks viike katkestuskahju suurus. Ari ja avaliku sektori katkestuskahjudest on
tabelis 3.11 silmatorkav finants- ja kindlustustegevuse katkestuskahju suurusega 50,17 €/kWh ja
veevarustuse katkestuskahju suurusega 1,43 €/kWh. Lisaks eeldab meetod, et kui toimub katkestus
siis katkeb ettevotte tegevus 100%, mis ei pruugi nii olla. Selleks, et saada digem tulemus, on tiheks
voimalikuks variandiks teha kindlaks, kui palju soltub tarbija elektrist. Igas sektoris on protsessid,
mida loetakse ettevotte tegevuse seisukohalt kriitiliselt tahtsaks. Sellise protsessi nditeks saab tuua
kilmutamise (elektritoitel), mis on tunduvalt olulisem toiduainete toostuses, kui naiteks
tekstiilivabrikus. Protsessid, mida kriitiliseks ei peaks lugema, on naiteks valgustus- kui toostuses
kaob moneks ajaks valgustus, aga muuks to0stus elektrit ei tarbi, siis see pole ka tootmise
seisukohalt kriitilise tdhtsusega. [30] Keskmiselt on toostussektoris kriitilise tdhtsusega 80,9%
tarbitavast elektrienergiast. Ari ja avalikus sektoris on keskmine 68,2% tarbitavast elektrienergiast,
pbllumajandussektoris 68,2%. [41]. Neid madrasid rakendades oleks katkestuskahju vaartus
t66stussektorile 1,96 €/kWh ning ari- ja avalikule sektorile 2,96 €/kWh ja pollumajandusele 1,48
€/kWh. Vordluseks on &ri ja avaliku sektori kliendiuuringu abil leitud tulemus 5,70 €/kWh,
t66stussektoril 4,03 €/kWh, pdllumajandusel 3,75 €/kWh. Nagu ndha on erinevused lsna suured.
Erinevusi tekitab kindlasti fakt, et moddetakse ainult andmata jaanud toodangust tekkivat kahju
ning ei arvestata muid véimalikke kahjusid nagu riknenud materjalid ja seadmed jms, mis on (eriti

to0stussektoris) vaga tdendolised tekkima.

3.2.2 Majapidamiste sissetulek

Meetodi rakendamiseks on kdigepealt vaja teada, kui palju Eesti inimene puhkeaja ja majapidamise
peale pdevas aega kulutab. Allolevas tabelis 3.12 on kirjas Eesti inimese ajakulu erinevate tegevuste
peale, mis on leitud Statistikaameti 2010 aastal korraldatud uuringus [42]. Vaba aja tegevuste seas
on mitmeid tegevusi, mis elektrikasutusest ei sbltu. Seega ei arvata meetodi rakendamisel
flisilistele harjutustele, mangudele (mangude alla ei Idhe arvutimangud) ja produktiivsele
puhkusele kuluvat aega. Fiilsilised harjutused on kdik sportlikud tegevused nagu jooksmine,

matkamine jms, produktiivne puhkus on tegevused nagu naiteks kalastamine, seenel/marjul
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kdimine, jaht. Samuti ei arvestata ka passiivset puhkust ja vaba ajaga seotud liikumist. Passiivne
puhkus tdahendab nditeks lihtsalt 166gastumist, mitte midagi tegemist, pdevitamist. [43] Koik
Ulejaanud tabelis 3.12 nimetatud vabaaja tegevused arvestatakse elektrist sdltuvaks. Jarelikult on
elektrist sGltuva vaba aja tegevustele kuluv aeg paevas 4,25 tundi ehk 253 minutit. Lisades vabale

ajale majapidamisele kuluva aja, saame ajakuluks 7,72 tundi ehk 462 minutit.

Tabel 3.12 Eesti keskmise inimese ajakulu tegevuste kaupa 66pdeva kohta

Tegevused Ajakulu, tundides | Ajakulu, minutites
Isiklik tegevus 11,21 673
Tasustatud t66 2,63 157
Oppimine 0,63 38
Majapidamine ja perekond 3,48 209
Vabatahtlik t66 ja ndupidamised 0,20 13
Vaba aeg: 5,78 347
suhtlus, meelelahutus, kultuur 0,74 43
passiivne puhkus 0,52 31
flusilised harjutused, mangud ja produktiivsed tegevused 0,67 41
hobid ja arvutiga seotud tegevus 0,65 39
meedia (TV, muusika jms) 2,86 171
vaba ajaga seotud liikumine 0,37 22
Piiritlemata ajakasutus 0,07 4

Arvestades, et aastal 2016 oli keskmine netot66tasu 924 eurot ja kuus on keskmiselt 22 p&eva ja
toopaeva pikkus on 8 tundi, on keskmine netotunnitasu 5,25 eurot [44]. Rahvaarv aastal 2016 on
1315944 inimest, kellest majanduslikult aktiivseid ja mitteaktiivseid oli vastavalt 648928 ja 667016
inimest [45]. Nende andmete alusel on niilid véimalik arvutada majapidamissektori 2016 aasta
lisandvaartus ja selle alusel katkestuskahju. Majapidamissektori aastase lisandvaartuse leidmiseks
tuleb leida majanduslikult aktiivsete ja mitteaktiivsete inimeste vaba aja ja majapidamistodde
aastane maksumus. Majanduslikult aktiivse inimese lisandvaartus leitakse, kui Gihe pdeva vaba aja
ja majapidamistodde aeg korrutatakse netotunnitasuga ja seejdrel korrutatakse see aasta paevade
arvuga (365). L6puks korrutatakse leitud ihe majanduslikult aktiivse inimese aastane lisandvaartus
majanduslikul aktiivsete inimeste arvuga. Sama arvutusprotsess kehtib ka majanduslikult
mitteaktiivsetele inimestele, aga erinevuseks on netotdétunnitasu, mis mitteaktiivsete inimeste

puhul jagatakse kahega. [32]
Majanduslikult aktiivsete ja mitteaktiivsete inimeste lisandvaartused:

GVAurtiivsed = 5,25 €/h * 7,72 h * 365 648928 = 9599,9 mln €

5,25
GV Amitteaktiivsea = —5— €/l + 7,72 h* 365 x 667016 = 4933,7 min €
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Majapidamissektori lisandvaartus:
GVA = GVAgktiivsea + GV Amitteaktiivsed =
= 9599,8 mln € + 4933,7 mln € = 14533,6 mln €
Tulemused on allolevas tabelis 3.13:

Tabel 3.13 Majapidamissektori 2016 aasta lisandvaartus ja katkestuskahju

Majapidamissektori lisandvaartus, miljonit eurot 14533,6
Majapidamissektori I6pptarbimine, GWh 1913
CENS, Eur/kWh 7,60

Majapidamiste lisandvaartust kasutades saadi katkestuskahju hinnaks 7,60 €/kWh kohta (valem
2.19). Tenaoliselt hindab meetod majapidamiste kahjusid tle, kui virrelda saadud tulemust teiste
sektorite katkestuskahju vaartustega (nii kliendiuuringute abil kui analdtiliselt leitud kahjud).
Vaartust on véimalik korrigeerida vaba aja tegevuste elektrist séltuvuse maaraga, mis CEPA uuringu
kohaselt on Euroopas keskmiselt 58,3%. P6hjamaadele (sealhulgas Eestile) on see vaartus pisut
kdrgem ehk 63,1%. See on seletatav kliimaga- pdhjapool on kiilmem ja kauem pimedam, mist&ttu
on vaba aja tegevused rohkem elektrist s6ltuvad kui Idunapool. [41] Kasutades 63,1% mdaara, on
Eesti majapidamissektori katkestuskahju vaartuseks:

14533,6 milj.€ 63,1%

CENS Gva
= *
1913 GWh 100%

* elektrist sOltuvuse maar =

= 4,79 €/kWh

3.2.3 Leibkonna sissetulek

Varskema info puudumisel tuleb kasutada Statistikaameti 2011 aasta andmeid, mille kohaselt on
leibkonnaliikme keskmine elektritarbimine 1506 kWh [42]. Kui vGrrelda 2011 aasta majapidamiste
IGpptarbimist 2016 aasta IGpptarbimisega (vastavalt 1934 GWh ja 1913 GWh), siis voib teha
eelduse, et leibkonnaliikkme keskmine elektritarbimine pole markimisvaarselt muutunud ja
edasistes arvutustes kasutatakse 2011 aasta leibkonnaliikme keskmist elektritarbimist.
Leibkonnaliikme keskmine sissetulek tihes kuus on 633 eurot 2016 aastal, ehk aasta keskmine on
7596 eurot. Kasutades avaldist 2.20, on kodumajapidamiste jaoks andmata energialihiku CENS

hinnaks:

CENS =2 =722 — 504 €/kWh
A 1913

Meetod annab sarnase tulemuse vaba aja tunnipalgaga vordlemisel leitud energiaiihiku hinnaga
(4,79 €/kWh), aga probleemiks on info kittesaadavus. Leibkonnalilkkme keskmise kuusissetuleku

info on Statistikaametil olemas, aga elektritarbimise kohta varske info puudub.
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3.2.4 Valitud alajaama katkestuskahju analiiitilise meetodi abil

Selguse mottes on tabelis 3.14 vilja toodud Idplikud tarbijasektorite andmata energialihiku
hinnangud, mis analltiliselt leiti (sektorite andmata energialihiku hinnana kasutati kriitilise

elektritarbimise maéra abil leitud vaartuseid).

Tabel 3.14 Sektorite analldtiliselt leitud andmata energialihiku hinnad

Sektor CENS, €/kWh
Ari ja avalik sektor 2,96
Toostussektor 1,96
Po6llumajandussektor 1,48
Kodumajapidamised 4,79

Ka siin on voimalik leida riigi keskmine andmata energiatihiku hind. Selleks tuleb sektorite andmata
energialihiku hinnad korrutada vastavalt sektorite elektritarbimise osakaaluga kogutarbimisest.
Toostussektori elektrienergia tarbimine moodustas kogu Eesti IOppenergiatarbimisest 29,7%, ari ja
avalik sektor moodustas 40,7%, podllumajandussektor 2,9% ja kodumajapidamised 26,2%. Seega on

Eesti riigi keskmine andmata energialihiku hind:
CENSyiigi keskmine = 2,95 % 0,407 + 1,96 0,297 + 1,48 0,029 + 4,79 % 0,262 = 3,09 € /kWh

Kasutades tarbijasektoritele lisandvaartuse meetodil leitud katkestuskahjude vaartuseid tabelist
2.19, saab arvutada katkestuskahju suuruse valitud 110/10 kV alajaamas 22.05.2018 toimunud
katkestusele kestusega 42 minutit, kus andmata energia oli 1,176 MWHh. Siin leiti katkestuskahju
suurus kasutades katkestuskulu COC meetodit, mille arvutuskdik on sama, nagu peatikis 3.1.2.

Tulemused on allolevas tabelis 3.15:

Tabel 3.15 Uuritava alajaama analldtiliselt leitud katkestuskahju

Sektor Sektori osakaal Sektorile andmata CENS, Andmata energia
valitud AJ-s, % energia, kWh Eur/kWh hind, €

TooOstussektor 2,36 27,7 1,96 54,2

Ari ja avalik sektor 29,95 352,2 2,96 1042,6

Pollumajandussektor 15,88 186,7 1,48 275,5

Kodumajapidamised 51,81 609,3 4,79 2918,5

Uuritavas alajaamas toimunud katkestuse maksumus: 4290,8

Viimasena vdib arvutada valitud alajaamas toimunud katkestuse maksumuse, kasutades

analttiliselt leitud riigi keskmist andmata energiatihiku hinda:

Katkestuskahju = 3,09 €/kWh * 1176 kWh = 3622,9 €
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3.2.5 Varustuskindluse piirkonnad

Naitliku arvutusena saab kasutada eelnevalt valitud 110/10 kV alajaamas 22.05.2018 toimunud
mitteplaanilist katkestust kestusega 42 minutit, kus andmata energia oli 1,176 MWh. Valitud
110/10 kV  alajaam kuulub Elektrilevi andmetel hajapiirkonda. Elektrilevil on maéaratud
varustuskindluse piirkonnad, millest on vdimalik ldhemalt lugeda Tallinna Tehnikallikooli poolt
teostatud uuringust ,Elektrilevi kesk- ja madalpingevdrgu varustuskindluse naitajad ja muutuste
mdojurid erinevates varustuskindluse piirkondades Uleminekul kaablivérgule® [33]. Aruandes
,Elektrilevi OU hajavarustuskindluse piirkondade vdrguinvesteeringute eesmargid, realiseerimise
meetodid ja nende valikukriteeriumid“ on naidatud varustuskindluse piirkondadeks jagatud

alajaamade nimekiri. [39]

Hajapiirkonnas andmata energiaihiku hind on 3,96 €/kWh (tabelist 2.19). Seega on nimetatud

katkestuse t6ttu andmata energia hind:

CENS = 3,96 €/kWh * 1176 kWh = 4659,5 €

3.3 Katkestuskahju hinnangute vordlus

To0s eelnevalt analllsitud meetodite péhjal valitud alajaamale leitud katkestuskahju vaartused on

koondatud allolevasse tabelisse:

Tabel 3.16 Valitud alajaama katkestuskahju suurused

Valitud alajaama energiaiihiku Valitud alajaama

Metoodika hind, €/kWh katkestuskahju, €
Valitud alajaamale leitud
andmata energiaiihiku hind CENS 4,96 >836,2
Valitud alajaamale leitud 6,08 7150,1

andmata energiaiihiku hind VOLL

kasutati kliendiuuringu pd&hjal

Kliendiuuringul
pohinevad meetodid

Katkestuskulu cOC leitud Eesti tarbijasektorite 5085,4
energiathiku hindu

Riigi keskmine energiaiihiku hind 4,39 5162,6
< '§ kasutati analtitiliselt leitud Eesti
é’ Q g Katkestuskulu cOC tarbijasektorite energiatlihiku 4290,8
5 < 2 hindu
S5 0 o
® 2 °E‘
é “3 Riigi keskmine energiaiihiku hind 3,09 3622,9

Varustuskindluse piirkonnad 3,96 4659,5

Kliendiuuringul pdhinevatest meetoditest andsid sarnase tulemuse valitud alajaamale leitud

andmata energialihiku hinna CENS abil arvutatud kahjuhinnang 5836,2 €, katkestuskulu COC
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metoodika, mis andis katkestuskahjuks 5085,4 € ning riigi keskmise andmata energialihiku hinna
abil saadud katkestuskahju 5162,6 €. Erinevalt riigi keskmisest energialihiku hinnast arvestavad
COC ja CENS metoodika alajaama tarbijate struktuuri. Andmata energialihiku hind CENS arvutati
valitud alajaamale koostatud erikahjufunktsiooni ja koormusteguri pdhjal. Erikahjufunktsioon
koostati vastavalt alajaama tarbijate struktuurile (kasutati 2014. aasta tarbijate struktuuri).
Koormustegurina kasutati alajaama aasta keskmise koormuse ja maksimaalkoormuse suhet. Tuleb
markida, et koormusteguris pole vGimalik kasutada katkestusele eelnevat reaalset koormust (see
vOib anda matemaatiliselt suurema kahjuhinnangu, kui koormus oli enne katkestust madalam, kui
keskmine koormus ja vastupidi). Lisaks arvutatakse CENS arvutusvalemi jargi (valem 2.17) alajaama
energiatihiku hind keskmisena Ulle katkestuste vahemiku ja seega on ka l0plik katkestuse
kahjuhinnang (5836,2 €) rohkem keskmine. Katkestuskulu COC metoodika kasutab tarbijasektorite
keskmise kliendi andmata kilovatt-tunni hindu ja nendele sektoritele andmata energiakoguseid.
Energiakogused leiti tarbijasektorite osakaalude abil, mis leiti 2014. aasta koormusstruktuuri alusel.
Osakaalude abil leiti kogu andmata energiakogusest sektoritele andmata energiakogused, mis
korrutati vastavalt iga sektori andmata energiathiku hinnaga. Seega tuleneb katkestuskahju
hinnang otseselt sektorite osakaaludest, mis annab tdpse kahjuhinnangu. Osakaalude kasutamine
on praegusel momendil raskendatud juhtudel kus lilitub vélja ndaiteks alajaama (ks
latisektsioon/liin, aga teised jadvad t6Gsse (t0o0s kasutatud ndites jaid koik alajaama tarbijad
toiteta). Sellisel juhul pole palju abi 2014. aasta koormusstruktuurist, kuna see kajastab terve
alajaama, mitte lattide koormusstruktuuri. Jaotusvorgu ettevottelt tuleb kiisida tapsem
koormusstruktuur ehk kus on teada iga liini taha Ghendatud tarbijate struktuur. Kui katkestusele
eelnev koormusstruktuur on teada, tuleb kasutada katkestuskulu COC meetodit, sest arvutused on
lihntsamad ja vdhem aegandudvad ning tulemus tapsem kui CENS meetodi puhul. Lisaks
katkestuskulu COC ja andmata energialihiku hinna CENS meetodile leiti katkestuskahju ka riigi
keskmise andmata energialihiku hinna alusel. Riigi keskmine energialihiku hind ei kajasta
absoluutselt alajaama tarbijate struktuuri ja annab seeldbi vdga ligikaudse katkestuskahju
hinnangu. Riigi keskmist energialihiku hinda vdib kasutada juhul, kui muude meetodite
rakendamine pole vdéimalik. Silmatorkav on kliendiuuringu pdhjal valitud alajaamale leitud
andmata energiaihiku hind VOLL 6,08 €/kWh, mille pdhjal on saadud katkestuskahju 7150,1 €, mis
on teiste katkestuskahju hinnangutega vorreldes suurim. Siin on pdhjuseks tulevikku suunatud
VOLL arvutusvalem (valem 2.16), mis ei sobi hasti juba toimunud katkestuse arvutamiseks, kuna
matemaatilisest kiiljest vaadates voetakse mitmed valemis sisalduvad tegurid tGhega vordseks:

antud juhul on juba toimunud katkestuse esinemise tdendosus vordne lihega ja katkestuste arv N
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on samuti vordne Uhega. Seega pole soovitatav VOLL metoodikat kasutada juba toimunud

katkestuse kahju arvutamisel.

Vadikseimad katkestuskahju hinnangud saadi analitiliste meetodite abil. COC metoodika andis
kahjuhinnanguks 4290,8 €, mis on ldahedane varustuskindluse piirkondade meetodi abil leitud
kahjuhinnanguga (4659,5€). COC metoodika to6tab samal pohimd&ttel nagu eespool kirjeldati:
sektoritele andmata energiakogused (leitud koormusstruktuuri alusel saadud sektorite osakaalude
abil) korrutati sektoritele analitiliselt leitud energialhiku hindadega. Arvatavasti on tegemist
alahinnatud katkestuskahju suurusega, sest lisandvaartuse meetod arvestab ainult andmata jaanud
toodangust tekkivat kahju, aga ei arvesta muid kahjusid nagu katki ldinud seadmed, riknenud
materjalid, halvaks ldinud toit jms, mida kliendiuuringul pShinevad meetodid arvesse votavad.
Analutiliselt on kdige keerulisem leida majapidamiste sektori katkestuskahju hinnangut, mis on
kall struktuurilt homogeenne sektor, aga puudub selgelt moddetav vialjund, nagu nt.
to0Ostustarbijatel lisandvaartus. Majapidamiste energiatihiku hind (4,79 €/kWh) leiti vaba aja
tunnipalgaga vdrdlemisel, mis eeldab, et vaba aega on Uldse vdimalik rahas vaartustada. Uhtlasi oli
analtutiliselt leitud kodutarbijate andmata energiaiihiku hind suurem teiste sektorite analitiliselt
leitud andmata energiaiihiku hindadest. Kuna t60s kasutatud katkestuskahju arvutusndites on
alajaamas majapidamissektoril vdga suur osakaal (52%), siis on ka kahjuhinnang sellest koige
rohkem mojutatud. Kdige vaiksema kahjuhinnangu alajaamas toimunud katkestusele andis
analldtiliselt leitud riigi keskmise andmata energialihiku hind, kuna seal ei arvestata alajaama
sektorite osakaale vaid arvestati sektorite osakaale kogu riigi tarbitud elektrienergiakogusest. Kuna
analldtiliselt korge energialihiku hinnaga kodutarbijate sektori osakaal kogu riigi tarbimisest on
vaiksem (26%), kui uuritavas alajaamas (52%) ning analldtiliselt leitud madala energialihiku
hinnaga to6ostussektori osakaal tunduvalt suurem riigi tarbimisest kui konkreetse alajaama
tarbimisest, siis oli tulemuseks Gsna madal energiatihiku hind riigi kohta ja seega ka madal
katkestuskahju suurus konkreetsele alajaamale. Analldtiliselt leitud pdllumajandussektori madal
energiatihiku hind eriliselt riigi keskmist energialihiku hinda ei mdjutanud (osakaal 2,9%), see
madaldas pigem valitud alajaama katkestuskahju, kus pdéllumajandussektori osakaal oli 15%.
Kliendiuuringu baasil leitud keskmine energialihiku hinna ja COC meetodi puhul saadud
kahjuhinnangud omavahel nii palju ei erinenud, sest kliendiuuringu abil leitud sektorite andmata
energialihiku hindade vahel ei olnud nii suuri erinevusi kui analiitiliselt leitud hindade puhul.
Arvestades lisandvaartuse meetodiga kaasnevaid probleeme, tuleb katkestuskahju arvutamisel

kasutada tarbijasektorite kliendiuuringu baasil leitud energialihiku hindu.
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Koikidest to6s kasutatud meetoditest andis kliendiuuringul pdhinevatest meetoditest vaiksema,
aga anallttilistest meetoditest suurema katkestuskahju hinnangu varustuskindluse piirkondade
metoodika (4659,5 €). Varustuskindluse piirkondadele m&aratud energiaihiku hinnad on leitud
tarbijasektorite osakaale arvestades, aga need osakaalud pole konkreetse vorguosa (alajaama, liini
vms) kohta vaid iseloomustavad selle varustuskindluse piirkonna keskmist tarbijate struktuuri,
kuhu uuritav vérguosa kuulub (joonis 2.4). SeetSttu annab see meetod rohkem keskmise tulemuse
vorreldes CENS voi COC meetoditega, kus on véimalik kasutada konkreetse vérguosa tegelikku,
mitte keskmist tarbijate struktuuri. Piirkondade andmata energialihiku hinna leidmisel on
kasutatud kliendiuuringu pohjal saadud andmata energialihiku hindu ja seega on meetodi abil
leitud kahjuhinnangud tapsemad, kui lisandvaartuse baasil arvutatud katkestuskahju hinnangud.
Varustuskindluse piirkondade meetodi abil on katkestuskahju leidmine kiire ja kerge (kui jatta vélja
riigi keskmise energiatihiku hinna alusel leitavad kahjuhinnangud). PGhjuseks on arvutuste lihtsus,
sest teadma peab ainult katkestusel andmata jaanud energiakogust ja varustuskindluse piirkonda
kuhu vorguosa kuulub. Probleemseks vdib osutuda varustuskindluse piirkondadesse jagatud
alajaamade nimekiri, mis on aastast 2014 ja vdib sisaldada vananenud infot [39], seega tuleks

kiisida jaotusvorgu ettevottelt uus nimekiri.

Arvutustulemuste pohjal saab kokkuvotvalt 6elda, et soovitatav on kasutada katkestuskahju
arvutamisel katkestuskulu COC metoodikat ehk konkreetse katkestuse kogu andmata jaanud
energiakogusest arvutatakse igale tarbijasektoritele tema osakaalu abil andmata energiakogused
eraldi, mis korrutatakse vastava tarbijasektori andmata energialhiku hinnaga, mille tulemuseks on
katkestuse maksumus igale sektorile. Meetod on lihtne ja ei ole aegandudev ning ara jaab
Uldistavate tegurite kasutamine (naiteks CENS meetodis koormustegur, mis pole seotud konkreetse
katkestuse vBimsusega v&i riigi keskmise energialhiku/ varustuskindluse piirkonna energiathiku
hinna kasutamine, mis ei arvesta toite kaotanud vorguelemendi tarbijate struktuuriga).
Osakaalude leidmisel on hetkel aluseks 2014 aasta 110 kV alajaamade koormusstruktuur. Kuna véib
eeldada, et muutused koormusstruktuuris on olnud aastatel 2014-2018 marginaalsed, siis saab
koormusstruktuurist leitud osakaalud piisavalt tdpseks lugeda. Sellegipoolest tuleb meetodi
edasiseks rakendamiseks kiisida jaotusvorgu ettevottelt varskem ja tapsem koormusstruktuur, kus
on antud pohivorgu alajaama liinide elektritarbimine sektorite kaupa sarnaselt 2014. aasta 110 kV
alajaamade struktuurile. Tuleb jallegi réhutada, et sektorite andmata energialhiku hinnana tuleb
kasutada kleindiuuringu p&hjal saadud vaartuseid, kuna need arvestavad ka muid kahjusid, mida

analttiliselt on vaga raske kindlaks teha.
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3.4 Katkestuskahju maaramise protsess

Alloleval joonisel 3.6 on ndha eelnevate arvutuste pdéhjal koostatud skeem, kus katkestuse
toimumisel algab katkestuskahju maiaramise protsess. Skeemi koostamisel arvestati meetodi
arvutustulemuste tapsust (tdpsus on skeemil kujutatud Ulalt alla kahanevas suunas), mida hinnati
meetodite rakendamisel Ghes pShivorgu alajaamas toimunud katkestusel. Nagu skeemilt nadha,
saab tapseima kahjuhinnangu katkestuskulu COC meetodi abil. PGhjuseks on meetodi hea
rakendatavus juba toimunud katkestusel- sektoritele andmata energiakogused korrutatakse
vastavalt sektorite andmata energialihiku hindadega. Siinkohal on oluline koostada koost6os
jaotusvorguettevottega ajakohane koormusstruktuur pohivérgu alajaamadega Gthendatud liinide
kohta, mille alusel saab sektorite osakaalud sektoritele andmata energiakoguste arvutamiseks.
Juhul, kui pole véimalik seda metoodikat kasutada, tuleb rakendada CENS meetodit, kus alajaamale
koostatakse erikahjufunktsioon, mille alusel |leitakse alajaamale andmata energiatihiku maksumus
keskmisena Ule katkestuste vahemiku. Kuna CENS ndol on tegu rohkem tulevikku suunatud
metoodikaga (kirjeldati tdpsemalt peatiikis 3.3), siis on sellest ka arvutustulemused mojutatud.
Sellegi poolest arvestab CENS metoodika tarbijate struktuuri ja see on eeliseks varustuskindluse

piirkondade ja riigi keskmise andmata energialihiku metoodika ees.

Varustuskindluse piirkondade meetodit tuleb rakendada siis, kui pole teada tarbijate struktuuri
katkestusel, aga on teada, millisesse varustuskindluse piirkonda kuulub vorguelement, kus
katkestus esines. Varustuskindluse piirkondade metoodikas on piirkonna energiatihiku hinna
arvutamisel arvestatud piirkonna keskmist tarbijate struktuuri, kuhu element kuulub ehk
arvestatud pole konkreetse vorguelemendi tarbijate struktuuri. Seega annab metoodika
ligikaudsema kahjuhinnagu. Riigi keskmist energiathiku hinda v&ib kasutada ko&ige viimases
jarjekorras, kuna see ei kajasta absoluutselt piirkonna tarbijate struktuuri ning seega on

kahjuhinnang ligikaudsem vorreldes varustuskindluse piirkondade metoodikaga.

Iga nimetatud meetodi rakendamiseks peab teadma katkestusel andmata energiakogust. Praegu
maadratakse andmata energiakogus katkestuse pikkust arvestades SCADA 5 minuti keskmiste
mooteandmete jargi: kui katkestuse pikkuseks on kuni 2 tundi, siis arvutatakse andmata energia
katkestusele ca 5 minutit eelneva koormuse jargi [35]. Pikema kui kahetunnise katkestuse korral
vOetakse andmata energiakoguse maaramisel aluseks koormusgraafik, mille abil leitakse vastavalt

toopaeva voi puhkepaeva samasuguse katkestuse aja ja perioodi keskmine [35].
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Joonis 3.6 Katkestuskahju arvutamise skeem

Katkestuskahju maaramise protsess toimub jargmiselt:

1. Kontrollida, kas katkestusele eelnev reaalne koormusstruktuur on teada?

See tdhendab, et olemas on selline koormusstruktuur, kus on teada igasse pdhivérgu
alajaama Uhendatud liini tarbijate struktuur ehk kui suure osa konkreetse liini taha
Uhendatud tarbijate koguelektritarbimisest moodustavad toostussektor,
pollumajandussektor, ari ja avalik sektor ning kodumajapidamised. Nii on vdimalik leida
sektorite osakaalud kogutarbimisest, mille alusel saab arvutada katkestusel andmata
energiakogusest tarbijasektoritele andmata energiakogused.
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e JAH - kasutada katkestuskahjude maaramiseks katkestuskulu COC metoodikat.
Toostus-, ari ja avaliku, kodumajapidamis- ja pollumajandussektorile andmata
energiakogus tuleb |abi korrutada vastava sektori andmata energiatihiku hinnaga. Nii on
tulemuseks andmata energiakoguste maksumus (katkestuskulud) sektorite kaupa.
Sektorite katkestuskulud tuleb kokku liita ja tulemuseks on katkestuse maksumus.
Sektorite andmata energialihiku hinnad on tabelis 2.7 (need on leitud 2003. aasta
kliendiuuringu alusel ja teisendatud tdnapdevasesse vadringusse). Voimalik on kasutada ka
sektorite analldtiliselt leitud energiatihiku hindu, aga eelistatud on kliendiuuringute abil
leitud vaartused, kuna seal on arvesse vGetud muid kahjusid (nt. riknenud toit, materjalid,
kahjustunud seadmed), mida analiitiliste meetoditega ei saa arvestada.

e El-valida katkestuskahjude maaramiseks tldine 110 kV alajaamade koormusstruktuuril

pohinev metoodika

Kas lildise 110 kV alajaamade koormusstruktuuri metoodika jaoks on lahteandmed
olemas?

Uldine koormusstruktuur on aastast 2014, kus on 110 kV alajaamade elektritarbimise
andmed kuu kaupa t66stussektori, kodumajapidamiste, pollumajandussektori ning eraldi
teenindus- ja avaliku sektori kohta (teenindussektori ja avaliku sektori elektritarbimine tuleb
kokku arvestada, kuna nendele sektoritele pole eraldi erikahjufunktsioone ja andmata

energiaihiku hindu).
e JAH- leida alajaamale andmata energialihiku hind CENS

Uuritava alajaama sektorite igakuised tarbitud energiakogused tuleb kokku liita, et saada
iga sektori aastased tarbitud energiakogused. Sektorite tarbitud energiakogused kokku
liites saab teada uuritava alajaama 2014. aasta kogutarbimise. Niid on véimalik arvutada
uuritava alajaama tarbijasektorite osakaalud kogutarbimisest. Osakaalud on vajalikud
uuritava alajaama erikahjufunktsiooni koostamiseks (valemi 2.8 jargi).

Uuritava alajaama erikahjufunktsiooni koostamise aluseks on Eesti riigi t66stus-,
pollumajandus-, ari ja avaliku sektori ning majapidamissektori katkestuskahjud erinevate
katkestuse kestuste korral (ehk teisisénu erikahjufunktsioonid), mis on antud tabelis 2.6.
Iga sektori katkestuskahjud erinevate katkestuse kestuste korral tuleb ldbi korrutada
vastava sektori osakaaluga kogutarbimisest ning sel moel saadud vaartused tuleb kokku
liita erinevate katkestusaegade kaupa (ndide peatikist 3.1.1). Tulemuseks on uuritava
alajaama erikahjufunktsioon, mille pdhjal saab arvutada selle alajaama andmata

energialihiku hinna CENS kasutades valemit 2.17.
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Valemi 2.17 rakendamiseks tuleb lisaks uuritava alajaama erikahjufunktsioonile leida ka
selle alajaama koormustegur. Koormustegur on uuritava alajaama aasta keskmise
koormuse ja maksimaalkoormuse suhe, mille saab SCADA andmete alusel (rakendus SCADA
Exporter). Katkestuskahju maksumus leitakse andmata energiakoguse labikorrutamisel
alajaamale leitud CENS vaartusega.
e El- kasutada varustuskindluse piirkondade metoodikat

3. Kas on teada varustuskindluse piirkond, kuhu alajaam kuulub?
e JAH
Varustuskindluse piirkondade andmata energialihiku hinnad on antud tabelis 2.5. Sealt
tuleb valida selle piirkonna andmata energiathiku hind, kuhu alajaam kuulub.
Katkestuskahju maksumuse arvutuskdik on vaga lihtne: andmata energiakogus tuleb labi
korrutada selle piirkonna andmata energiatihiku hinnaga, kuhu alajaam kuulub.
e El- kasutada riigi keskmist andmata energiaiihiku hinda

4. Riigi keskmine andmata energiaiihiku hind
Riigi keskmine andmata energiaihiku hind on 4,39 €/kWh. See vaartus tuleb korrutada
katkestusel andmata energiakogusega ning tulemuseks on katkestuse maksumus.
Sel moel saadud katkestuskahju hinnang on Usna ligikaudne, kuna meetod ei arvesta

tarbijate struktuuri.
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KOKKUVOTE

Magistritoo eesmargiks oli koostada sobiv metoodika pdhivorgus toimunud katkestusest tekkinud
kahju hindamiseks. Katkestuskahjude maaramine on muutunud jarjest olulisemaks, kuna
elektrislisteemid muutuvad keerulisemaks ja suuremaks, koormus vorgule kasvab ja tihiskond on
elektrist (iha sdltuvam. Tanu keerulisematele elektrisesadmetele on oluline mdju juba ka lGhiajalistel
katkestustel. Seetdttu peab katkestuskahjude suurusega arvestama juba elektrivérgu

planeerimisarvutustes.

Maailmas on kasutusel palju erinevaid katkestuskahju arvutusmetoodikaid. Kdesolevas t60s on
toodud levinuimad metoodikad, mida kasutatakse paljudes riikides ja mida on kirjanduses
pohjalikult analtsitud. Kdikide meetodite puhul tuleb tarbijad kategoriseerida, kuna tarbijate
erinevusest sdltuvad katkestuse tagajirjed ja seega katkestuskahju suurus. Uldiselt jagunevad
katkestuskahju arvutusmeetodid kliendiuuringutel voi analldtilisel infol pd&hinevateks
meetoditeks. Kliendiuuringu alusel koostatakse tarbijasektoritele erikahjufunktsioonid, mis on
teatud tarbimissektori (vOi konkreetse piirkonna) klientide katkestuskahju funktsioonina
katkestuse kestusest. Erikahjufunktsioonide alusel on v&imalik arvutada tarbijasektoritele voi
konkreetsele koormuspunktile andmata energialihiku hind CENS, VOLL vdi IEAR. CENS leitakse
keskmisena Ule vdimalike katkestuste vahemiku, VOLL arvestab  katkestuste esinemise
téendosuseid ja IEAR leitakse oodatava aastase katkestuskulu ja oodatava andmata energia
suhtena. Analiutiliste meetodite puhul kasutatakse andmata energiatihiku hinna maaramisel

statistilist infot, nditeks ettevdtete lisandvaartus, sektorite aastased tarbitud energiakogused jms.

Eestis teostati viimati suuremahuline katkestuskahjude kliendiuuring aastal 2003, mille alusel
koostati erikahjufunktsioonid dari ja avalikule sektorile ning t66stus-, pdllumajandus- ja
majapidamissektorile, mille pdhjal arvutati nimetatud sektoritele andmata kilovatt-tunni hind.
Kuna magistritdo raames ei koostatud uut kliendiuuringut, tuli to6 arvutuslikus osas kasutada 2003
aastal leitud kahjuhinnanguid. Selleks, et 2003 aasta kahjuhinnangud vastaksid tdnapdevasele
vadringule, arvutati 2003 aastal tarbijasektoritele leitud erikahjufunktsioonid ning andmata
kilovatt-tunni hinnad kroonidest eurodeks ning korrigeeriti tarbijahinnaindeksiga. Nende andmate
pohjal oli kdesolevas t66s voimalik arvutada Ghes pdhivorgu alajaamas 2018. aastal toimunud 42
minutilise katkestuse maksumus, kus andmata energiakoguseks oli 1176 kWh. Kasutades
tanapaevasesse vadringusse teisendatud Eesti tarbijasektorite erikahjufunktsioone, koostati sellele
konkreetsele alajaamale tema tarbijate osakaalude abil erikahjufunktsioon. Valitud alajaama
sektorite osakaalud saadi 2014 aasta 110 kV alajaamade koormusstruktuuri alusel. Voib eeldada,

et alajaama koormusstruktuuri muutused aastatel 2014-2018 on marginaalsed ja seega on selle
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alusel leitud sektorite osakaalud piisavalt tapsed. Erikahjufunktsiooni abil arvutati alajaamale
andmata kilovatt-tunni hind CENS, mis korrutati andmata energiakogusega (1176 kWh) ja
tulemuseks oli katkestuse maksumus (5836,2 €). Teise variandina kasutati COC meetodit ehk
arvutati tarbijasektorite osakaale kasutades sektoritele andmata energiakogused kogu 1176 kWh-
st, mis alajaamas andmata jdi. Sektoritele andmata energiakogused korrutati seejarel labi sektorile
vastava andmata energialihiku hinnaga. Sellisel viisil leitud sektorite katkestuskahjud liideti kokku
ja katkestuse maksumuseks oli 5085,4 €. Vordluseks arvutati katkestuse maksumus riigi keskmist
energialihiku hinda kasutades, mis andis alajaamas toimunud katkestuse kahjuhinnanguks 5162,6
€. VOLL ja IEAR kasutamine osutus problemaatiliseks, kuna tegu on tulevikku suunatud valemitega,
mille rakendamisel juba toimunud katkestusele muutis nendes valemites paljud tegurid Ghega
vordseks, mis andis kokkuvGttes kaheldava vaartusega tulemused (VOLL meetod andis
katkestuskahjuks 7150,1 €, mis oli t66s arvutatud kahjuhinnangutest suurim). Seega on soovitatav

naitajaid VOLL ja IEAR kasutada tulevikustsenaariumides, mitte toimunud katkestustel.

Analidtilistel meetoditel maarati lisandvaartuse abil toostus-, péllumajandus- ja ari ning avaliku
sektori energialihiku maksumus, kus sektori katkestuskahju energiatihiku kohta leitakse sektori
aastase lisandvaartuse labijagamisel aastase energiatarbimisega. Sektorite aastased
lisandvaartused ja tarbitud energiakogused leiti Statistikaameti andmebaasist. Kuna meetod
eeldab, et ilma elektritoiteta pole ettevottel vdimalik lisandvaartust luua, siis korrutati andmata
energialihiku hinnad sektorite elektrist s6ltuvuse méaaraga, et saada realistlikumad tulemused.
Majapidamiste andmata energiatihiku hind arvutati kahel viisil: leibkonnaliikme keskmise
sissetuleku ja elektritarbimise vordlusel ning vaba aja tunnipalgaga vérdlemisel. Neist kahest andis
koige adekvaatsema tulemuse vaba aja tunnipalgaga vordlus, kuna andmed olid varskemad ning
arvutustes rakendati vaba aja tegevuste elektrist sGltuvuse maara. Valitud alajaamas toimunud
katkestuse maksumuse leidmiseks kasutati samuti COC meetodit, kus sektoritele andmata
energiakogused korrutati analtitiliselt leitud energialihiku hindadega, mille jargi oli katkestuskahju
suuruseks 4290,8 €. Analldtiliselt leitud riigi keskmist energialihiku hinda kasutades saadi
katkestuskahju suuruseks 3622,9 €. Viimasena maarati katkestuse maksumus varustuskindluse
meetodit kasutades, mille kohaselt kuulus valitud alajaam hajapiirkonda ehk andmata energiatihiku
hind oli 3,96 €/kWh ning katkestuse maksumus seega 4659,5 €. Tegu on ainsa meetodiga lisaks riigi

keskmisele energiatihiku hinnale, mis ei eelda koormusstruktuuri kasutamist.

Teostatud arvutuste p&hjal leiti, et kdige tdpsema katkestuskahju hinnangu annab t66s analiiisitud
katkestuskahju arvutusmeetoditest katkestuskulu COC meetod, kuna kahjuhinnang tuleneb

otseselt sektoritele nende osakaalude abil leitud andmata energiakogustest, mis korrutatakse labi
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vastavalt sektori andmata energialihiku hindadega. Andmata energialihiku hinnana on soovitatav
kasutada kliendiuuringu pdhjal leitud tulemusi, kuna seal arvestatakse erinevalt analiidtilistest
meetoditest muid véimalikke kadusid nagu riknenud materjalid, kahjustatud seadmed jne, mida on
statistika pohjal vaga raske kindlaks teha. VGimalikult tapsete tulemuste saamiseks tuleb koost6os
jaotusvorguettevottega koostada koormusstruktuur, kus on antud pdhivorgu alajaamadega
Uhendatud liinide elektritarbimine sektorite kaupa sarnaselt 2014. aasta 110 kV alajaamade
struktuurile. Piisavalt tapse tulemuse andis ka andmata energialhiku hinna CENS metoodika, aga
seal on kitsaskohaks rohkem tulevikku suunatud CENS arvutusvalem, kus alajaama energialhiku
hind leitakse keskmisena lle katkestuste vahemiku ja seega on ka I6plik katkestuse kahjuhinnang
(5836,2 €) rohkem keskmine. Teiseks on andmata energiaithiku CENS arvutuskdik Gsna pikk ja
ajakulukas vorreldes katkestuskulu COC meetodiga. Kui nimetatud kahte meetodit pole véimalik
rakendada, on soovitatav kasutada varustuskindluse piirkondade meetodit. Varustuskindluse
piirkondadele maaratud energialihiku hinnad on leitud tarbijasektorite osakaale arvestades, aga
need osakaalud pole konkreetse vGrguosa (alajaama, liini vms) kohta vaid iseloomustavad selle
varustuskindluse piirkonna keskmist tarbijate struktuuri, kuhu uuritav vorguosa kuulub. Viimase
variandina on vdimalik kasutada riigi keskmisi nditajaid, aga need annavad vaid umbkaudse

kahjuhinnangu, kuna keskmised néitajad ei kirjelda mitte kuidagi piirkonna elektritarbimist.

Toos koostatud metoodika abil on pdhivérgu ettevottel voimalik arvutada katkestustest
pohjustatud kahjude maksumused ja arvestada neid elektrivorgu planeerimisel ja
vorguinvesteeringute tegemisel. VOrguarenduse po&hieesmargiks on  jatkuvalt korge
varustuskindluse taseme tagamine, aga kuna selleks tehtavad investeeringud on kallid, tuleb leida
optimaalseim lahendus, mis on (ihiskonnale kdige kasulikum. Seet6ttu tuleb lisaks seadmete
hinnale ja kdidukulude maksumusele arvestada ka tarbijatele katkestusest tekkinud kahjude

suurust, mida on koostatud metoodika p&hjal véimalik teha.
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SUMMARY

The purpose of this Thesis was to develop a suitable methodology for outage cost calculation in
transmissioon system. Outage cost assessment has become increasingly important as the electrical
systems become more complex and larger, the load on the system grows and society becomes
more dependent on electricity. Due to more complicated electrical equipment, short-term

interruptions also have a significant impact.

There are many different methods for outage cost assessment in the world. This Thesis presents
the most common methodologies used in many countries and which have been thoroughly
analyzed in the literature. Consumers have to be categorized in all methods because different
consumers, for example industries or households, have different consequences (and therefore
costs) due to outage. In general, outage cost calculation methods can be divided as analytical
information based methods and client survey based methods. Client survey based methods
purpose is to develop customer damage functions, which are certain customer sector (or a region)
outage costs as a function of outage duration. Based on customer damage functions, a price of
energy not served CENS, VOLL or IEAR is calculated. CENS is calculated as an average over different
outage durations, VOLL takes into account the probabilities of interruptions and /EAR is found as a
relation between expected outage cost and expected energy not served. Analytical information
based methods use statistical information, for example gross value added, annual energy

consumption of a sector etc, to calculate cost of energy not served.

In Estonia, the last large-scale client survey was conducted in 2003. Based on this survey, a
customer damage function and cost of kilowatt-hour not supplied were calculated for agriculture,
industries, households and service sector. Since it was not possible to conduct another survey,
outage cost estimates from year 2003 were used in this Thesis. In order to make 2003's cost
estimates current to the present, those damage functions and kilowatt-hour prices were calculated
from kroons to euros and corrected by the consumer price index. Now it was possible to calculate
a cost for an interruption that occurred in one 110 kV substation in year 2018. Interruption duration
was 42 minutes and the amount of energy not supplied was 1176 kWh. First step was to create a
customer damage function for this substation, using each customer sector share from substation
total energy consumption. Data about customer sectors shares were obtained from the load
structure of 110 kV substations (this load structure is from year 2014). Using substation damage
function, a cost of energy not supplied CENS was calculated. CENS was multiplied with the amount
of energy not served (1176 kWh) and the total cost of interruption was then 5836,2 €. Second

method that was used to calculate outage cost was COC method, where the amount of energy not
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served for each customer sectors were directly found from total 1176 kWh of unserved energy in
substation using sectors shares derived from the 2014 load structure. In this case, the total outage
cost was 5085,4 €. For comparison, cost of outage in this substation was also found using country’s
average price of unsupplied kilowatt-hour, which resulted in outage cost of 5162,6 €. VOLL and
IEAR methods turned out to be difficult to use on an outage that has already happened, because

these methods were developed for future scenarios.

Outage cost was also calculated analytically. Unserved kilowatt-hour prices for industry, agriculture
and service sectors were calculated by dividing each sector’s annual gross value added by it’s
annual energy consumption. Data about gross value added and energy consumption was found
from Statistics Estonia. Method assumes that electricity interruption results in total shutdown of
production and therefore 100% loss of gross value added, which may not be true in reality. For this
reason, a substitutability factor (this factor represents the average percentage of the amount of
electricity that is critical for production) was used in calculations. Household sector’s unserved
kilowatt-hour price was calculated using leisure time and net hourly wage. This price was then also
multiplied by household sector substitutability factor. To calculate outage cost, COC method was
used again, where each sector’s amount of energy not supplied was multiplied by sector’s
analytically found unserved kilowatt-hour prices. Total outage cost was 4290,8 €. Using country’s
analytically calculated average price of unsupplied kilowatt-hour, cost of interruption was 3622,9
€. Outage cost was also calculated using service reliability area method, according to which the
selected substation belonged to a rural service reliability area, where the price of unserved
kilowatt-hour is 3,96 €/kWh and therefore the cost of outage is 4659,5 €. This is the only method
in addition to country’s average price of unsupplied kilowatt-hour method, which does not require

knowledge about customer sectors load structure.

As a result of this Thesis, it was found that COC method gives most precise outage cost assessment,
because outage cost is calculated directly by finding sectors unserved amount of energy from total
amount of unserved energy using sectors shares. Sectors unserved energy amounts are then
multiplied by each sector’s price of unsupplied kilowatt-hour respectively. It is recommended to
use customer survey based kilowatt-hour prices, because those take into account indirect losses,
such as damaged equipment, spoiled materials, which are very hard to assess analytically. For
future use, it is necessary to develop a more precise load sturcture in cooperation with distribution
system operator, which shows customer sector’s load structure of each power line that is
connected to transmission system substation. Good enough outage assessment was also obtained

by using CENS method, but it gives more average outage cost result (5836,2 €), because CENS

73



(equation 2.17) is calculated as an average over outage durations. Secondly, CENS calculation is
quite long and time-consuming compared to COC method. If neither of these methods can not be
implemented, it is advisable to use less precise service reliability area method, where area’s
average load structure is taken into account. The last option is to use the country's average
indicators, but these provide only an approximate cost assessment, since the average figures do

not describe in any way the region's electricity consumption.

Using the methodology developed in this Thesis, the transmission network operator is able to
calculate the costs of damages caused by interruptions and consider those costs when developing
and investing in the grid. The main goal of grid development is to ensure a high level of security of
supply, but because the investments in the grid are expensive, the optimal solution that is most
useful to society must be found. Therefore, in addition to equipment and operation costs, the

amount of damage caused by interruptions to consumers must be taken into account.
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