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Magistritd6 eesmark on leida optimaalsed lahutuskohad Eesti 110 kV Ulekandevdrgus ja
uurida nende moju Ulekandevorgu talitlusele. Selles t66s on vaatluse alla voetud kolm
voimalikku lahutuskohtade komplekti: esimeses komplektis on kogu 110 kV
Glekandevork lahutuskohtadega lahutatud, teine komplekt sarnaneb esimesele, kuid
erinevalt sellest ei kasutada Tallinnas lahutuskohti ja kolmandas on lisaks lahutamata
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anallisis arvestatud kdigi 110 kV ja 330 kV liinide ning 330/110 kV trafode avariiliste

valjaltlitumistega.

Magistritd6 viimases osas on arvutatud lahutuskohtade kasutamisega kaasnevad
katkestuskahjud. Katkestuskahjude leidmisel on kasutatud katkestatud vdimsusiihiku
hinda, sest lahutuskohtade kasutamisega on katkestuste kestvused IUhikesed.
Lahutuskohtade kasutamise otstarbekust on hinnatud nende mdju kaudu aktiivenergia

kao maksumusele, llekandevorgu labilaskevdimele ja katkestuskahju suurusele.
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Abstract:

The aim of the current thesis is to find the optimal disconnection points in the Estonian
110 kV transmission grid and to study their impact on the transmission system. In this
work, three sets of disconnection points are considered: in the first set, the entire 110 kV
transmission grid has been disconnected with disconnection points, the second set is
similar to the first, but unlike that, no disconnection points are used in Tallinn and in the
third set, the reconstructed Harku - Lihula - Sindi - Viljandi - Tartu 110 kV lines have not
been disconnected. The forward-looking TYNDP 2030 model and the 2020 substation load
from SCADA measurements are used to optimize the location of the disconnection points.
Losses of active energy in the electrical system have been minimized to find optimal
disconnection points.

The impact of different sets of disconnection points on transmission grid capacity has been
analyzed by deterministic load-flow analysis. 26 different boundary case scenarios have
been prepared for the load-flow analysis. Boundary cases are chosen to be extreme but
sufficiently realistic. All 110 kV lines, 330 kV lines and 330/110 kV transformers have
been monitored in the contingency analysis. Contingency analysis takes into account the

emergency shutdown of all 110 kV lines, 330 kV lines and 330/110 kV transformers.

In the last part of the thesis, outage losses associated with the use of disconnection points
have been calculated. As the durations of outage are short when using separation points,
the cost of interrupted demand has been used to find the outage cost. The feasibility of
using disconnection points has been assessed through their impact on the cost of active

energy loss, grid capacity and the size of the outage loss.

Keywords: disconnection point, loss of active energy, power system, load flow, PSS/E,

available connection capacity, substation, outage cost.
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1. Teema pohjendus

Eesti Glekandevorgus osalevad voimsusvoogude Ulekandes paralleelselt 330 kV ja 110
kV liinid. Olukordades, kus moni liin on hoolduses voi avariiliselt valja lilitunud, kandub
osa valjalilitunud liini véimsusvoost 110 kV liinidele ja need vdivad lile koormuda vOoi
nende voimsusvood l|dheneda maksimaalselt Iubatud piirini. 110 kV liinide
voimsusvoogude vahendamise (heks voimaluseks on lahutuskohtade kasutamine.
Liinide koormustest sodltuvad ka alajaamade vabad liitumisvdimsused. Vaba
liitumisvdimsus on vdimsus, millega liitumisel vastavas alajaamas ei ole liitujal vaja teha
taiendavaid investeeringuid llekandevorgu labilaskevoime suurendamiseks. Suuremad
vabad liitumisvGimsused soodustavad elektritootjaid ja -tarbijaid liituma Eesti
Ulekandevorguga. Lisaks vboimaldavad suuremad vabad liitumisvéimsused suurendada

taastuvatest allikatest toodetava elektrienergia mahtu, mis omakorda aitab Eestil taita



oma kliimaeesmaérke. Varasemalt ei ole selle teemalist té6d TTU elektroenergeetika ja

mehhatroonika instituudis teostatud.

2. Too eesmark

Too eesmark on leida optimaalsed lahutuskohad Eesti 110 kV llekandevdrgus ja uurida

nende modju Ulekandeslisteemile.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Missugused on optimaalsed lahutuskohad Eesti 110 kV Ulekandevorgus?

2. Missugune on lahutuskohtade kasutamise mdju Gilekandevorgu kadudele?
Missugune on lahutuskohtade kasutamise moju 110 kV ja 330 kV alajaamade
vabadele liitumisvdimsustele?

4. Missugune on lahutuskohtade mo&ju elektrivorgu  tookindlusele ja

katkestuskahjule?

4. Lahteandmed

e Eesti Ulekandesisteemi PSS/E mudel. Mudeli saan Eesti juhtimiskeskusest (EJK).

o Ulekandevdrguga liitunute ajaloolised elektrienergia tarbimise ja tootmise
andmed. Andmed saan Eleringi SCADA-st.

e Eleringi teadaolevad investeeringud elektrivorku.

e ENTSO-E Ten Year Network Development Plan (TYNDP) 2020 kasutatud
turumudeli arvutustulemuste Eesti osa. Mudeli saan Eleringist.

o Ulekandeliinide parameetrid. Andmed saan Eleringist.

o Ulekandevdrgu alajaamade skeemid. Skeemid saan Eleringist.

o Eesti pikaajaline elektritarbimise prognoos. Prognoosi saan Eleringist.

Lisaks plaanin kasutada samateemalisi materjale, mis on kattesaadavad raamatukogust

ja internetist.

5. Uurimismeetodid

Oma uurimistdd tulemusteni plaanin jouda kirjanduse ja elektrivorgu talitluse
analGlsimisega, erinevate Ulekandeslisteemi stsenaariumite modelleerimisega,
simuleerimisega ja saadud tulemuste anallilsiga. Suurte koguste PSS/E mudelite
simuleerimiseks ja andmete kogumiseks kasutan PSS/E python moodulit, millele on
vajalik kirjutada ka vastavad python skriptid. Suuremahuliste andmete té6tlemiseks ja

anallusiks kasutan erinevaid python andmetéétiuse mooduleid ja Excel-i keskkonda.



6. Graafiline osa

Vajalikud joonised, tabelid ja skeemid selguvad t66 kaigus. Graafiline osa on peamiselt

t6o pohiosas. Mahukamad joonised, tabelid voi skeemid on lisades.

7. Too struktuur

1. Elektrisiisteemi talitluse pohimotted
1.1. Elektrisisteemi talitlus, anallls ja juhtimine
1.2. Elektrivorgu arvutused
1.2.1. SOdlmejuhtivuste maatriks ja voimsusvoo vorrand
1.2.2. Voimsuskaod elektrivorgu elementides
1.3. Elektrivorgu ja alajaamade konfiguratsioon
2. Eesti elektrisisteemi juhtimine ja selle tulevikusuunad
2.1. Eesti llekandevork
2.2. Eesti elektrististeemi juhtimine
2.3. Eesti elektrislisteemi avariitdrje-automaatika
2.4.Ulekandevdrgu plaanitavad muudatused lahitulevikus, mis mdjutavad
Ulekandeliinide koormatust
3. Eesti Elektrististeem lahutuskohtade optimeerimise ja kasutamise anallis
3.1. Analtdsi metoodika
3.2.Vdimsusvoogude stsenaariumid
3.3. Lahutuskohad ja nende optimeerimine
3.3.1. Lahutuskohad
3.3.2. TYNDP 2020 mudeli jargi lahutuskohtade optimeerimine
3.3.3. Ajalooliste andmete jargi lahutuskohtade optimeerimine
3.3.4. TYNDP mudeli ja SCADA andmetega optimeeritud lahutuskohtade
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3.4.1. Baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK1 vabade
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3.4.2. Baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK2 vabade
liitumisvdimsuste vordlus
3.4.3. Lahutuskohtade komplektidega LKK2 ja LKK3 vabade liitumisvdimsuste
vordlus

3.5. Lahutuskohtade kasutamisega kaasnevad katkestuskahjud
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SISSEJUHATUS

Majandus- ja Kommunikatsiooniminsteeriumi poolt vdlja antud Eesti riiklik energia ja
kliimakava (REKK) aastani 2030 seab siduvad taastuvenergia ja energiatdhususe
eesmargid ning esitab viisid, kuidas eesmaérgini jouda. Eesti on REKK-is seadnud
eesmargiks saavutada 2030. aastaks energia summaarsest |0pptarbimisest
taastuvenergia osakaaluks vahemalt 42%. Lisaks on Eesti seadnud eesmargiks
kasvuhoonegaaside heite vahendamise 70% aastaks 2030 ja 80% aastaks 2050 [1].
Kasvuhoonegaaside heite vdhendamine ja taastuvenergia osakaalu suurendamine
tdhendab aga fossiilsetest kultustest elektrienergia tootmise vdhendamist ja
taastuvatest allikatest elektrienergia tootmise suurendamist. Suurema koguse
elektrienergia tootmisiksuste lisamisel elektrisisteemi on vaja leida mooduseid

elektrisisteemi labilaskevoimekuse suurendamiseks.

Eesti (lekandevork on algselt ehitatud nii, et suured elektri tootmisvdimsused asuvad
Ida-Eestis ja vOimsusvood liiguvad ida - ldane suunas. Taastuvatest allikatest hajutatud
elektrienergia tootmine seab Elering AS-ile Eesti Ulekandevorgu operaatorina uusi
valjakutseid, otsimaks lahendusi Eesti elektrisisteemiga liitumise vdimekuse
suurendamiseks. Selleks on lisaks Ulekandevorgu tugevdamisele alustatud koostdds
jaotusvdrgu operaatoritega arenguplaanide koostamist, voetud kasutusele vdimalus
vorguga paindlikult liituda. Liitumisvdoimsuste labipaistvamaks muutmiseks on

kasutusele voetud vabade liitumisvdimsuste veebirakendus.

Uheks liitumisv@imsusi piiravaks teguriks on N-1 olukordades tekkivad 110 kV
transiitvéimsusvood. Olukordades, kus moni liin on hoolduses voi avariiliselt vélja
IGlitunud, kandub osa valjalllitunud liini voimsusvoost 110 kV liinidele ja need vdivad
lle koormuda. Selle t60 eesmark on uurida 110 kV elektrivorgu lahutuskohtade
kasutamise moju Eesti elektrisiisteemile, et piirata 110 kV transiitvdimsusvooge.
Eelkdige on uuritud lahutuskohtade mdju vabadele liitumisvdimsustele. Kaesolevas
I8putdds on kasutatud kolme lahutuskohtade komplekti:
e esimeses komplektis on kogu 110 kV llekandevdrk lahutuskohtadega lahutatud;
e teine komplekt sarnaneb esimesele, kuid erinevalt sellest ei kasutada Tallinnas
lahutuskohti;
e kolmas komplekt sarnaneb teisele, kuid lahutamata on ka rekonstrueeritud
Harku - Lihula - Sindi - Viljandi - Tartu 110 kV liinid.

Lahutuskohtade asukohtade optimeerimisel on kasutatud tulevikku suunatud TYNDP

2030 mudelit ja SCADA mododtmistest saadud 2020. aasta alajaamade koormusi.
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Optimaalsete lahutuskohtade leidmiseks on minimeeritud elektrisiisteemi aktiivenergia
kadusid.

Erinevate lahutuskohtade komplektide kasutamisel on vabade liitumisvoimsuste
leidmiseks kasutatud vOimsusvoogude anallisi. Alajaama vaba liitumisvdimsus on
vOoimsus, millega liitumisel hakkab esimene vdrguelement (le koormuma.
Voimsusvoogude analiilisiks on koostatud 26 erinevat piirjuhtude stsenaariumi.
Piirjuhud on valitud aarmuslikud, kuid piisavalt realistlikud. Piirjuhtude stsenaariumides
on arvestatud erinevate aastaaegadega, riikidevaheliste Ulekandevdimsustega ning
erinevate tarbimise ja tootmise mustritega. Suurima vaba liitumisvéimsuse leidmisel on

arvestatud halvimat piirjuhu stsenaariumi halvima N-1 olukorras.

Vorguelementide vdimsusvoogude leidmiseks ja elektrisiisteemi kadude arvutamiseks
on kasutatud vorguarvutustarkvara PSS/E versiooni 33.11.0. PSS/E mudelitesse on
lisatud hetkel teada olevad ja tulevikus suure tdendosusega realiseeruvad
investeeringud Eesti Ulekandeslsteemi. Suure koguse analllside teostamiseks on
PSS/E simulatsioonid automatiseeritud PSS/E python mooduliga. Python mooduli
kasutamiseks on eelnevalt koostatud vastavad skriptid. PSS/E simulatsioonidest saadud
andmemassiivide analtlisimisel on kasutatud pythoni andmetéoétiusmooduleid ja Exceli
tabelarvutuste keskkonda. Illustreerivate joonisete tegemisel on kasutatud Excelit ja
AutoCADi. Vabade liitumisvdimsuste suuremaid muutusi illustreerivad joonised ja
tabelid on toodud 16put6d pohiosas. Lisades on tabeli kujul nadidatud kdikide Eesti
pohivorgu 110 kV alajaamade vabad vdimsused ja nende muutused erinevate

lahutuskohtade komplektide kasutamisel.

Kaesoleva magistritdo viimases osas on leitud lahutuskohtade kasutamisega kaasnevad
katkestuskahjud. Katkestuskahjude leidmisel on kasutatud katkestatud vdimsusiihiku
hinda, sest lahutuskohtade kasutamisega on katkestuste kestvused Iiihikesed.
Erinevatele katkestuste kestvustele on leitud erinevad katkestatud véimsusihiku

hinnad.
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1. ELEKTRISUSTEEMI TALITLUSE POHIMOTTED
Elektrisisteem koosneb elektrienergia tootjatest, tarbijatest ning neid omavahel
siduvast elektrivorgust. Elektrivbrgu pdhielemendid on elektriliinid ja alajaamad.

Elektrislisteemi pdhielemendid on nadidatud joonisel 1.1.

Elektrijaam Elektriliinid Alajaam  Tarbija

Elektrivork

N
. A

Elektrisiisteem

.
-

‘e
=

Joonis 1.1 Elektrisiisteemi pohielemendid [2]

Elektrististeemi talitluse peamine eesmdrk on elektrienergia edastamine tootjatelt
tarbijatele, hoides sdlmepinged ja sagedus lubatud piirides. Kaesolevas peatiikis
selgitatakse erinevaid talitluse seisundiolekuid ja nende tekkimise pohjuseid. Vaatluse
alla voetakse ka pusitalitluse analililisi eesmargid ja rakendused ning tegevused nende
eesmarkide saavutamiseks. Lisaks antakse llevaade dispetSerite ning releekaitse ja
automaatika rollidest elektrisiisteemi talitluse juhtimisel. Selles peatiikis selgitatakse ka
teoreetiliselt elektrivorgu arvutusi ja antakse (levaade elektrivorgu ja alajaamade

konfiguratsioonidest.

1.1 Elektrisiisteemi talitlus, analiiiis ja juhtimine

Elektrististeemi t66 plaanimise ja juhtimise objektiks on elektrisiisteemi talitlus.
Elektrislisteemi talitluseks nimetatakse elektrisisteemi seisundi muutumist, mis
iseloomustab elektrienergia tootmist, Glekandmist ja tarbimist. Talitlust iseloomustavad
seisundiparameetrid ehk muutujad (pinged, voolud, pingevektorite nurgad,
voimsusvood, koormused, genereerivad vdimsused jm). Talitluse seisundiparameetrid
muutuvad talitluse kaigus Gleminekul Ghest seisundist teise. Talitlused liigitatakse [3]:

e normaalseks,

¢ raskendatuks,

e avariiliseks,

e avariijargseks.
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Normaaltalitlusel tagatakse standardites madratud parameetritega tarbijate toite
tookindlus, elektrienergia kvaliteet ja elektrivarustuse 6konoomsus. Raskendatud
talitluse puhul on ks voi mitu seisundimuutujat valjunud lubatud piiridest. Avariiline
talitlus ilmneb kas ootamatult (nt IGhis) vOi areneb valja raskendatud talitlusest.
Avariitalitlus tuleb likvideerida vOimalikult kiiresti. Avariijargsesse talitlusse satub
elektrisisteem parast avarii likvideerimist. Avariijargne talitlus on enamasti ka
raskendatud talitlus. Avarii kordumise valtimiseks tuleb kiiresti taastada normaaltalitlus.
Soltuvalt seisundiparameetrite muutumise kiirusest ja ulatusest liigitatakse talitlusi
jargmiselt [3]:
e pusitalitlused, kus seisundiparameetrid muutuvad suhteliselt vaikestes piirides
ja kuallaltki aeglaselt. Pusitalitlusse kuuluvad normaal- ja avariijargsed talitlused;
e siirdetalitlused, mida iseloomustab parameetrite kiire muutumine suurtes
piirides. Siirdetalitlusi iseloomustavad elektromagnetilised ja

elektromehaanilised siirdeprotsessid.

Elektrististeemi analllsiks on vajalikud jargmised Iahteandmed [3]:
e koormuste koosseis ja muutused ajas;
e elektriliinide ehitus ja koormatus;
e trafode ehitus, koormatus ja reguleerimine;
e generaatorid ja nende regulaatorid;

e elektrivorgu kompenseerimisseadmed ja nende regulaatorid.

PUsitalitluse arvutused on elektrislisteemi analilsimisel ihed sagedamini sooritatavad
arvutused, mis holmavad 50...60% operatiivarvutuste mahust [3]. Pusitalitluse
arvutamiseks piisab  passiivsete @ komponentide (trafod, liinid, reaktorid,
kondensaatorpatareid) andmetest. Koormuste kohta on Gldjuhul andmeid vahe.
Plsitalitluse arvutamisel kasutatakse koormuste statistilisi andmeid ja erinevate
uuringutega saadud koormuste prognoose. Elektrististeemi liidetud tootjate puhul piisab
pusitalitiuse arvutamiseks tootmisiksuste minimaalsetest ja maksimaalsetest
aktiivvdimsuse andmetest ja reaktiivvdimsuse kompenseerimise vdimekuse andmetest.

Pusitalitluse analiusi rakendused on toodud tabelis 1.1.
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Tabel 1.1 Pusitalitluse anallilsi eesmargid [3]

Rakendus Kirjeldus
Talitluse planeerimine Seisundi lubatavuse kontroll ja viimine lubatud piirkonda
Talitluskindluse anallis Liinide, trafode ja generaatorite valjalilitamiste mdju
uurimine
Pinge ja reaktiivvdimsuse Pinge reguleerimis- ja kompenseerimisseadmete
anallls efektiivsuse anallils
Edastusvdime anallils Slisteemide vaheliste sidemete edastusvoime ja
vahetusvdimsuste analils
Talitluse optimeerimine Seisundi lubatavuse kontroll ja optimeerimisiilesande
koostisosana seisundi viimine lubatud piirkonda
Staatilise stabiilsuse Stabiilsuse anallilsi koostisosana rakendatud seisundi
anallls arvutus
Sidusjuhtimine, Korrigeerivate meetmete anallitis hairingute mdju
talitluskindluse tdstmine leevendamiseks
Kadude analiis Voimsuse- ja energiakadude hindamine
Projekteerimine ja Voimsuste jagunemise, pingenivoode ja pingelangude
arengu planeerimine anallls

Elektrisiisteemi talitlust jalgitakse ja juhitakse dispetSersiisteemi vahendusel.
Vajadusel, eriti avariitalitluse valtimiseks voi likvideerimiseks, teevad dispetSerid
elektrivorgu skeemis muudatusi, lllitavad sisse reservagregaate jms. Inimese tegevus
algab siiski moni minut parast vahelesegamist ndudva olukorra tekkimist. Kiiremini
reageerivad mitmesugused automaatikaseadmed, ennekdike releekaitse, mis lilitab
avariilised seadmed vélja mone millisekundi jooksul. Ka rutiinsed tegevused, nagu pinge
ja sageduse reguleerimine, on enamjaolt automaatide (lesanne. Enim kasutatavad
automaadid on releekaitseseadmed, reservlilitus-, taaslilitus- ja
koormusvahendusautomaadid [4]. Elektrisisteemi normaaltalitiuse ja rikketalitluse

automaatjuhtimise tegevused on naidatud joonisel 1.2.

Releekaitseseadmed moodustavad energiasiisteemi automaatikaseadmetest umbes
80% [4]. Releekaitse eesmark on vahendada kahjusid avarii kiire likvideerimise ja avarii
laienemise valtimise teel. Releekaitse ei hoia dra avariid, vaid avastab elektriseadmete
rikked ja Ilulitab vigastatud elektriseadmed Kkiiresti ning selektiivselt valja. Kui
releekaitse avastab talitlushdiringu, mis on mone aja jooksul lubatav, antakse ainult

sellekohane signaal.
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Elektrisiisteem

Normaaltalitlus Rikketalitlus

I_I_I I I I

Sageduse ja aktiivvoimsuse
automaatreguleerimine
Pinge ja reaktiivvoimsuse
automaatreguleerimine
Elemendikaitse
Siisteemikaitse
Automaatliilitused
Rikkesalvestus
Rikke lokaliseerimine

Joonis 1.2 Elektrislisteemi automaatjuhtimine [4]

1.2 Elektrivorgu arvutused

Elektrivorgu mudel koostatakse tema elementide aseskeemidest, mis on omavahel
Uhendatud vastavalt ihendusskeemile. Elektrivorgu elemendid saab jagada aktiivseteks
ja passiivseteks. Aktiivsed elemendid on genereerivad allikad ja koormused. Passiivsed
elemendid on elektriliinid, trafod ja reaktiivenergia kompenseerimisseadmed [2].
Piusitalitluse arvutustes eeldatakse, et kolmefaasilise sisteemi seisund on
simmeetriline. Simmeetrilise kolmefaasilise slisteemi analllsimisel on vdimalik
piirduda Ghe faasi parameetritega ja tulemused laienevad kdigile kolmele faasile. Lisaks

on voimalik sellist siisteemi kujutada (hejoonelise skeemina.

Voimsusvoogude anallilisi eesmark on arvutada koormuste ja generaatorite pinged
(suurused ja nurgad) ning vorgu seisund. Kui kdikide s6lmede pinged on teada, siis on
voimalik arvutada liinide vdimsusvood ja kaod. S0lmed jaotatakse kolme tllpi:
koormuse sdlm, generaatori s6lm ja balansseeriv (swing) s6lm. Balansseeriv s6lm on
ette nahtud elektrisisteemi kogu koormuse ja kogu genereerimise erinevuse
balansseerimiseks. Elektrisisteemi kogu koormuse all on mdeldud ka elektrisiisteemi
kadusid.
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Elektrivorgu pusiseisundi arvutamise Ulesanded on vordlemisi rasked ja to6émahukad,
sest vorgud on keerukad ja Ulesanded vodivad olla mittelineaarsed. Keerukate
silmusvorkude pUsiseisundi arvutamiseks on kasutusel erinevad arvutiprogrammid.
Elektrivorkude arvutamise aluseks on elektrotehnika baasseaduste pohjal koostatud
matemaatiline mudel (vorrandisiisteem), mida tuleks lahendada iteratsioonimeetodil.
Suuri ja keerulisi vorrandististeeme on vdimalik kasitleda kompaktselt ja Ulevaatlikult

maatriksalgebra vahenditega.

Voimsusvoogude vorrandite lahendamise algoritme saab liigitada kahte kategooriasse:
koordinaatide meetodid, nditeks Gauss Seideli (GS) meetod ja gradiendi meetodid,
naiteks Newton-Raphsoni (NR) meetod [5]. GS meetod poOhineb tundmatute
jarkjargulisel elimineerimisel ja on lineaarse koondumisega ning vajab lahenduse
saamiseks rohkem iteratsioone kui NR meetod. NR meetodil on ruutkoondumine, mis
tagab suhteliselt kiire (vaheste iteratsioonidega) ja kindla koondumise. Suuremate
susteemide lahendamiseks vajab NR umbes 10 iteratsiooni [5]. GS meetodi puuduseks
on aeglane koonduvus ja mdnel juhul ka mittekoondumine. NR meetodi koondumine on
ajaliselt aeglasem kui GS meetodil, sest NR algoritm on keerulisem. Kaesolevas t66s on
PSS/E mudelite lahendamisel kasutatud NR meetodit.

1.2.1 Solmejuhtivuste maatriks ja voimsusvoo vorrand

Elektrisisteemi sdlmejuhtivuste maatriks on slisteemi abstraktne mudel, mis sisaldab
nii sdlmede kui ka liinide juhtivusi. S8lmejuhtivuse maatriks Y on ruutmaatriks, mille

mo&ddud on vordsed vaadeldava slisteemi s6lmede arvuga n [6].

Y =

Yig. - Yln‘
: . : (1.1)

Ynl Ynn
Maatriksi peadiagonaali elementide (Y;;) vaartused on sdlmega i (ihendatud juhtivuste

summa.:

n
Yii =zyij (1.2)

.
#+

kus i - rea number,
j - veeru number,

Y;; - sblmede omajuhtivus, S,
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yij - sblme ja tema naabersdlme vaheline juhtivus, S.

Diagonaalivélised elemendid (Y;;) on peadiagonaali suhtes simmeetrilised vastastikused

juhtivused ja on vdrdsed sdlmede i ja j vaheliste negatiivsete juhtivustega [6]:

Yij=Yi=—-yy (1.3)
Kui maatriksi i-nda rea ja j-nda veeru elementideks on nullist erinev vaartus, naitab
see haru olemasolu sdlmede i ja j vahel. Null vaartus tdhendab aga haru puudumist
[7]. SOIme sisestatud vdimsus on vdimalik arvutada sdlme pinge, tema naabersdlme
pinge ja nende vahelise juhtivuse kaudu. Joonisel 1.3 on ndidatud vaadeldava sdlme

netovool I;, mis on arvutatav [6]:

I; = Upyio + (U — Uy + (U; — Up)yip + -+ (U — Upyy; (1.4)
kus  U; - vaadeldava sGlme pinge, V,

U; - naabersdlme pinge, V,

yij - sblmede i ja j vaheline juhtivus, S.

Korrastades avaldise 1.2 pinge funktsioonideks, saame:

I = Ui(yio + v + yiz + -+ Yij) = Uryin — UaYiz — = — Ujyyj (1.5)
1.6
Ii=UiZ)’ij—z}’ijUj=UiYii+ZYijUj (1.6)

=0 =0 =0

i i i

u .
! I Uj
I Vi -
U I ¥i2 1
2 I — - «—
Uf : li
I vy I;
%
Yio };_0
L

Joonis 1.3 Solme netovool.
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So6lme vdimsuse vorrandi saab komplekskujul kirjutada jargmiselt:
Si =P +j0;=Ul{ (1.7)

kus S - naivvdimsus komplekskujul, VA,
P - aktiivvdimsus, W,
Q - reaktiivvdimsus, var,

I* - voolu kaaskompleks, A.

Solme vdimsuse vorrandi komplekskujul saab kirjutada ka:
Si =P —jQi = Uil (1.8)
kus  S* - ndivvdoimsuse kaaskompleks, VA,

U™ - pinge kaaskompleks, V.

Asendades vorrandisse 1.8 vorrandist 1.6 voolu véértused, saame:

'*=U-*/U- y y Yy + YU\ (1.9)
sl g elonegaa) o

AktiivvOoimsus P on kompleksvOimsuse reaalosa ja reaktiivvdimsus on

kompleksvéimsuse imaginaarosa ja need on arvutatavad valemitega:

} ni

[y

J=0 j=0
i#i i#i
(1.11)
Qi =—-Im{U; ﬂz}’ij—z}’ijlfj =—-Im{U; UiYii+ZYijUj
=0 j=0 j=0
i#i i#i i#i
S6lme netovoolu kompleksvaartuse I saab arvutada valemiga:
. _ b0 (1.12)
-+ U_l* )
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1.2.2 Voimsuskaod elektrivorgu elementides

Vorguelemendi voimsuskadu AS on selle elemendi siseneva ja valjuva viimsuse vahe:

AS=51-5; (1.13)

kus §; - vOrguelementi siseneva vdoimsuse kompleksvaartus, MVA,

S; - vOrguelemendist valjuva voimsuse kompleksvaartus, MVA.

Praktilistes arvutustes vaadeldakse enamasti aktiiv- ja reaktiivvdimsuse kadusid eraldi:
AP =P, — P, (1.14)
AQ =0, -0, (1.15)
Voimsuskadu saab arvutada vdimsuse, voolu ja vorguelemendi aseskeemi alusel. Kui
elemendi aseskeem koosneb mitmest harust, siis voimsuskaod summeeritakse. Joonisel

1.4 on naidatud pikiharu aseskeem.

v, kR X U,

o[ F—"""——o
S;=hR+jo I S, =5H+JO

Joonis 1.4 Pikiharu [7]

Teades pikiharu aktiiv- ja reaktiivtakistust ning neid labivat voolu, saame vdimsuskaod

avaldistega:

AP = 3I*R (1.16)
AQ = 31°X (1.17)
kus R - aktiivtakistus, Q,
X - reaktiivtakistus, Q,
I - pikiharu labiv vool, kA.

Vastavalt Kirchhoffi seadusele on harusse sisenev ja harust viljuv vool vordsed:
S, S, S

I = = = 1.18
V3U, +3U, +3U (1.18)
kus U - pinge, kV.
Asendades avaldisest 1.18 saadud tulemuse avaldisse 1.16 ja 1.17, saame:
SZ PZ + QZ
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SZX_P2+Q2X (1.20)

A= U?
Siinjuures tuleb arvestada, et vdimsused ja pinged on modddetud vdi antud lhes ja
samas kohas - kas takistuse ees voi taga [7].
Liinide puhul lisanduvad pikiharu kadudele veel koroonakaod ja mahtuvuskaod. Liini
summaarne aktiivkadu AP; on leitav avaldisega [7]:

P? + Q2

———R + APy, (1.21)

AP, =
L U

kus APy, - koroonakadu, MW.

Liini summaarne reaktiivkadu AQ; on arvutatav avaldisega [7]:

P? + Q2
X - g (1.22)

kus  AQ. - mahtuvuskadu ehk liini mahtuvuses genereeritud reaktiivvdimsus, MVAr.

AQ, =

Mahtuvusjuhtivus on arvutatav avaldisega:
AQ; = U?B (1.23)

kus B - mahtuvusjuhtivus, S.

Voimsuskadu trafodes koosneb vases-, puiste-, rauas- ja magneetimiskaost. Vaseskadu
AP, on trafo pikiharu elemendis ja arvutatakse sarnaselt avaldisega 1.19:

PZ _|_Q2 52
APCuzTRsz (1.24)

Trafo lihiskadu AP; saab arvutada avaldisega [7]:

2

Si
AP, =mR (1.25)

kus Sy - trafo nimivdimsus, MVA.

Korrutades ja jagades avaldist 1.24 trafo nimivdimsuse ruuduga S ning arvestades

avaldist 1.25, saab vaseskao leida valemiga, mis naitab tema sOltuvust trafo
koormatusest —:
SN
S 2
AP, = AP, (—) (1.26)
Sn

Trafo puitekadu AQy on analoogselt leitav avaldisega 1.20:
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P? 4 Q2 52 (1.27)
M= ATt

Rauaskadu APr, saab leida avaldisega:
APp, = U%G (1.28)

kus G - trafo aktiivjuhtivus, S.

Kui arvestada talitluspinge mitteolulist erinevust nimipingest, siis:
APp, = AP, (1.29)

Magneetimiskadu on leitav avaldisega:

Ltoy S
AQp = U?B ~ AQ; = = 1.30
Qs Q=50 (1.30)
kus B - trafo reaktiivjuhtivus, S,
I4, - tUhijooksuvool nimivoolust, %.
Kokku vottes saab trafo summaarse aktiivkao AP madrata avaldisega:
52 S\?
APy = APy, + APp, = WR+U26zAPl (S_) + AP, (1.31)
N
Summaarse reaktiivvdimsuskao saab leida avaldisega:
52 52 Tio, Sy
AQy = A AQr =—=X+U?B~—=X 2 1.32
Qr = AQx + AQp i + IE + 100 ( )

1.3 Elektrivorgu ja alajaamade konfiguratsioon

Konfiguratsiooni ehk (hendusskeemi jargi liigitatakse elektrivorke radiaal-, ring- ja

silmusvorkudeks, mis on ndidatud joonisel 1.5.

[V
s
LW
Cad
L]
s

s
Eay
A
A
v

X

Joonis 1.5 Radiaal-, ring- ja silmusvork [4]
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Erinevate vOrgu konfiguratsioonide eeliseid ja puudusi on kirjeldatud tabelis 1.2.

Tabel 1.2 Vorguskeemide voedlus [4]

Skeem Eelised Puudused
Radiaalvork Skeemi lihtsus ja selgus. Madal
Lihtne releekaitse. elektrivarustuskindlus.
Ringvork Korge elektrivarustuskindlus. Keerukas releekaitse.
Parem pingepusivus ehk pingestabiilsus. Keerukas kait.
Vaikesed voimsuskaod.
Silmusvork Veelgi kdrgem varustuskindlus. Keerukas ja kallis
Veelgi parem pingepusivus. releekaitse.
Veelgi vaiksemad voimsuskaod. Keerukas kait.

Ring- ja silmusvorkude puhul on Uldjuhul sGlmede vahelised takistused vaiksemad kui
radiaalvorgul, sest ring- ja silmusvorkude puhul on elektrivorgu sdlmed Uhendatud
paralleelliinidega. Vastavalt valemitele 1.19 ja 1.20 on vaiksemate takistustega ka
vaiksemad kaod. Kui ring- vO0i silmusvork on Gthendatud erinevates s6lmedes labi trafode
kdrgema pingeastmega vorguga, siis voivad tekkida transiitvGimsusvood, mis vastavalt
valemitele 1.19 ja 1.20 omakorda suurendavad kadusid. Transiitvoimsusvoogude
piiramiseks vdivad ring- ja silmusvorgud olla normaalskeemis lahutuskohaga lahutatud.
Sellisel juhul talitlevad lahutatud vorguosad nagu radiaalvork. Avarii korral, kui
alajaama toide kaob ja reservtoiteliinil on pinge olemas, lilitatakse reservilllitus

automaadiga lahutuskoha voimsuslliliti sisse ning taastatakse alajaama(de) toide.

Pohivorgu alajaamade konfiguratsioon valitakse alajaamade otstarbe ja suuruse jargi.
Alajaamade skeemide valik on tédkindluse ja kulude vahelise optimeerimise klisimus.
Keerulisemad alajaamade skeemid on toédkindlamad, kuid kallimad. Peamiselt

kasutatavad skeemilahendused on naidatud joonisel 1.6.

Uhe latisiisteemiga skeem on kdige lihtsam ja odavam, kuid kdige ebatédkindlam.
Seadme rikke korral on elektrikatkestus kogu remondi ajal ja katkestus esineb ka

seadmete hoolduse ajal. Liine ei saa imber rihmitada [4].

Moodaviik latisiisteemiga on voimalik thendada mistahes ahel mééda oma lahtri
seadmetest. Selline skeem voimaldab katkestusteta lahtri seadmete hooldust ja on
lihtsalt laiendatav. Lahtri rikke korral kestab katkestus ainult Gmberlilitamise ajal.
Pohilattide rikke korral vdib katkestusaeg olla pikk [4].
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Kahe latisiisteemiga jaotlas on liinid ja trafod Uhendatud Ilahklilititega kahe
latislisteemiga. Selline skeem vdimaldab fiidreid riihmitada ja remondi ajaks on vdimalik

Uks latististeem teha pingetuks [4].

Kahe latisiisteemiga ja mooddaviiklatiga skeem on eelmisest taiuslikum, aga kallim.
Selline skeem vdimaldab remontida nii latte kui vOimsusliliteid elektrikatkestuseta.
Fiidreid on vOimalik vabalt riihmitada ja vajaduse korral on vdimalik (ihendada kaks

fiidrit Ghe voimsuslilitiga [4].

? .3 RAA .
AT roer AUl

| | |
Uhelatisisteem Moddaviik latisisteem Kahelatislsteem

2.2 18 8 g
Eijﬁig IR gg,_#

Kahe pdhi- ja méddaviik latisisteem Kakslilitiskeam Poolteistliliti skeem

@:::

Ringskeem

Joonis 1.6 Alajaamade skeemid [4]

Kaksliilitiskeem ehk dupleksskeem on kahe kogumislattide slisteemiga jaotla, milles
latislisteemidega ihendamine toimub vdimsuslilitite vahendusel. Kuna lattide vaheline
voimsuslliti puudub, siis on ka releekaitse ja automaatika lihtsam kui kahelatislisteemi
puhul. Antud skeemi on lihtne laiendada. Puuduseks on vorreldes eelmiste skeemidega

kdorgem maksumus [4].

Poolteistliiliti skeem on odavam kui kakslilitiskeemiga alajaam, kuid releekaitse ja

taaslllitusautomaatika on keerukas [4].
Ringskeem on otstarbekas siis, kui trafode ja liinide arv ei ole suur. Eeliseks on

suhteliselt vaike vdimsuslilitite arv, mis tagavad piisava todkindluse ja paindlikkuse.

Olenevalt liinide ja trafode arvust on vdimalikud muudki ringskeemi lahendused [4].
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Eesti llekandevorgus on 330 kV alajaamades kasutusel kakslilitiskeem, sest suurte
elektrikoguste Ulekandmiseks moeldud 330 kV ohuliinid kannavad olulist rolli Eesti
Ulekandevdrgus ja selline skeem on kodige todkindlam. Vastavalt tehniliste lahenduste
pohimodtetele on Eesti pohivorgus voimalik 330/110 kV trafod (hendada U(he
voimsusllitiga Uhele latile [8]. Erandiks on Kilingi-Nomme 330 kV jaotusalajaam, kus
on kasutusel kolme vdimsuslilitiga ringskeem. Kilingi-Nomme 330 kV alajaama

ringskeemi kasuks osutus asjaolu, et seal ei kasutata trafosid ja ringskeem on odavam.

110 kV llekandevorgus kasutatakse kdige rohkem (helatisiisteemiga ja kahe
sektsiooniga alajaamu. Vanemates alajaamades on kasutusel ka moddaviik
latislisteemiga skeemilahendused, kuid nende alajaamade rekonstrueerimisel
ehitatakse need Umber kahe sektsiooniga vdi kahe silisteemiga alajaamadeks. Kahe
latisisteemiga skeemilahendust kasutatakse [8]:
e 330/110 kV alajaamades;
e alajaamades, kus Uksnes slsteemide olemasolu tagab olulise osa klientide
varustuskindlusest avarii korral, kui Uiks latislisteem on remondireziimis;
e alajaamades, kus Uksnes slisteemide olemasolu hoiab normaalreziimis &ra
Ulekandepiirangud avarii korral;

e alajaamades, kuhu on tGhendatud olulised 110 kV transiitliinid.

110 kV Ulekandevorgus on kasutusel ka tupikalajaamad. Tupikalajaam on (he liiniga
Uhendatud alajaam, mis on ilma latistuseta trafo-liin skeemiga ja mis peab olema
laiendatav kahe sektsiooniga alajaamaks. Tupikalajaama kasutatakse Uldjuhul kui [8]:
e selle tiputarbimine on alla 5 MW;
e suurema osa aastast (lile 50%-i aasta tundidest) on voimalik jaotusvorgu kaudu
selle alajaama tarbimiskoormust reserveerida;

e ejole ette naha koormuse kasvu.
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2. EESTI ELEKTRISUSTEEMI JUHTIMINE JA SELLE
TULEVIKUSUUNAD

Eesti elektrististeemi slisteemioperaator on Elering AS, mille tlesandeks on planeerida
talitlust ja juhtida sisteemi selliselt, et alati on tagatud vorgu ohutu ja todkindel
toimimine [9]. Kdesolevas peatiikis tehakse llevaade Eesti lGlekandevdrgust ja selle
juhtimisest ning avariitdrje-automaatikast. Lisaks tuuakse vdlja Ulekandevorgus

plaanitavad muudatused, mis mdjutavad vorguelementide koormatust.

2.1 Eesti lilekandevork

Eleringi AS-i hallatav elektri llekandevork Ghendab Eestis paiknevad elektrijaamad,
jaotusvorgud ja elektritarbijad Gheks tervikuks. Eesti elektrislisteemi pohimotteskeem

on naidatud joonisel 2.1.

H Keskmised ja vdiketarbijad,
Suurtarb”ad h eleltri vdiketootjad

I“I \\ \r;

] AN

Eleringi hallatav ;fif

pohi- ehk iilekandevork T
h d [ 4

Elektri Jaotusvorgud*®
SUUI’tOOtiad Keskmised ja vdiketarbijad,
elektri vilketootjad

YT
- }} Vv T R
» Eleringi avarii- T 3 T
reservelektrijaamad

| > T A

Joonis 2.1 Eesti elektrislisteem [9]

Elektri pdhi- ehk Ulekandevork koosneb ligikaudu 5200 km elektriliinidest ja 150
alajaamast. POhivOrgu selgroo moodustavad voimsad suurte elektrikoguste
tlekandmiseks mdeldud 330 kV ohuliinid, kuid kdige enam on vérgus 110 kV dhuliine,
mis tagavad elektri joudmise piirkondadesse. Lisaks on pohivorgus mitmed
maakaabelliinid (pohiliselt Tallinnas ja Tartus) ja Saaremaad (hendavad vahelduvvoolu
merekaablid ning Eesti ja Soome vahelised alalisvoolumerekaablid (EstLinkl ja
EstLink2). Kui 330 kV elektriliine on umbes 1700 kilomeetrit, siis 110 kV liine on umbes
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3500 kilomeetrit [10]. Joonisel 2.2 on naidatud Eesti llekandevdrk, millega on selles
tdéds arvestatud ja mida on arvutustes kasutatud ning mis sisaldab alapeatiikis 2.4

kirjeldatud lahitulevikus (umbes 10 aastat) plaanitud muudatusi.

330 kV OHULIIN
— 110 kV OHULIIN
110 kV KAABELLIIN
—— ESTLINK 1, ESTLINK 2
® 330kV ALATAAM
110 kV ALAJAAM

Joonis 2.2 Eesti llekandevork koos plaanitavate muudatustega

2.2 Eesti elektrisiisteemi juhtimine

Eesti elektrisiisteemi talitlust planeerib ja juhib reaalajas Elering AS-i juhtimiskeskus.
Talitluse planeerimise kaigus toimub elektrislisteemi talitluskindluse anallis ja
vajadusel planeeritud talitluse viimine lubatud piiridesse. Talitluse planeerimise kaigus
koostatavad plaanid ja prognoosid peavad vastama Vabariigi Valitsuse maaruses
~Elektrisisteemi toimimise vérgueeskiri* maaratletud t66- ja varustuskindluse nduetele,
tagama optimaalsed kaod ning vdimaldama maksimaalse vdimaliku riikidevahelise

Ulekandevdimsuse [11].

Talitluse reaalajas juhtimine toimub 6dpdevaringselt ja selle tagamiseks on korraga
valves kolm dispetSerit. Reaalajas juhtimine peab tagama elektrislisteemi ohutu ja
tookindla toimimise reaalajas. DispetSerite lilesanneteks on [11]:

e korrigeerida reaalajas tekkivaid korvalekaldeid planeeritud bilansiplaanist;
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e tagada pohivorgu klientidele kvaliteetne elektrivarustus;

e juhtida pdhivorgu seadmete hooldusesse, todsse ning reservi viimist;

e hairitud ja avariitalitluse tuvastamine ning likvideerimine;

e koostdéd korraldamine klientidega ja naaberriikide slsteemihaldurite
juhtimiskeskustega;

e turuosaliste informeerimine piiritleste lekandevoimsuste muutustest.

Selleks, et neid lilesandeid edukalt tdita, on juhtimiskeskuses kasutada juhtimissiisteem
SCADA. SCADA voimaldab dispetSeritel jalgida pohivérgu koigi alajaama seadmete
asendi-, seisundi- ja mddteandmeid ning juhtida nende t66d. Sellesse juhtimissiisteemi
jouavad ka partnerite (nditeks Lati, Leedu, Venemaa, Valgevene, Soome pdhivorgud)
ning klientide (naiteks tuulepargid, elektrijaamad, jaotusvdrgu ettevétted) andmed, mis
on vajalikud elektrisisteemi talitluse juhtimiseks. Samas on SCADA ainult (ks
tehnilistest vahenditest, mis abistab Elering AS-i juhtimiskeskust Eesti elektrislisteemi
todkindla talitluse tagamisel. Lisaks aitavad Elering AS-i juhtimiskeskuse té6tajatel oma

Ulesannetega hakkama saada mitmed muud IT rakendused [11].

2.3 Eesti elektrisiisteemi avariitorje-automaatika

Voimalike raskemate avariide likvideerimiseks vdi nende ulatuse kontrolli all hoidmiseks
on Eesti elektrististeemi paigaldatud mitut liiki avariitdrjeautomaatikat [12]:

e aslinkroonkaigu automaatika, mis lUlitab valja vorguelemendi, kui vérgu kahe
punkti pingevektorite vahelised nurgad suurenevad (le lubatud piirvaartuse.
Lubatud piirvaartuste lletamisel voib tekkida aslinkroonkaik;

e koormuse vdhendamise automaatika, mis lilitab valja kohaliku vdrguelemendi
voimsusvajaku korral;

e pinge jargi koormuse vdhendamise automaatika. Kui elektrivorgu teatud sdlmes
alaneb pinge alla lubatud piiri, siis lllitakse automaatika poolt sellesse sdlme
Uhendatud koormus valja. S6lme pinge taastudes lilitab automaatika koormuse
tagasi, kui pinge taas langeb ja koormus lGlitub uuesti valja, siis taaslilitamine
blokeeritakse;

e sageduse jargi koormuse vahendamise automaatika. Sageduse langedes alla
lubatud piiri lllitab automaatika kohaliku koormuse valja. Sageduse
normaliseerumisel lllitatakse koormus automaatselt tagasi. Koormuse
valjalllitumine toimub astmeliselt ja selle suurus sdltub sageduse languse

ulatusest, kiirusest ja kestvusest;
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e tootmisseadmete automaatne valjalllitamine sageduse jarsul vahenemisel voi
tousul;

e reservlilitusautomaat. Kaitsete poolt valja lilitatava seadme Umber lllitamine
reservis olevale seadmele automaatika poolt;

e taaslllitusautomaat. Kaitsete poolt vdlja lillitatava seadme taaslilitus

automaatika poolt.

Kédesoleva [0putd6d raamistikus on kasutatud lahutuskohtade Illitamiseks liinide
reservlilitusautomaatikat (RLA). Kui kontrollitaval liinil kaob mingil pohjusel pinge ja
alajaama(de) toide kaob ning reservliinil on pinge olemas, siis hakkab RLA viiteaja
modtja todle. RLA viiteaeg peab olema pikem kui taaslllitusautomaadi (TLA) viiteaeg.
RLA viiteaeg on tavaliselt 5...10 sekundit. Kui TLA oli edukas, siis RLA ei rakendu ja tema
viiteaeg taastatakse. RLA taimeri viiteaja 10puni joudes lilitatakse lahutuskoht sisse ja
taastatakse toiteta jadnud alajaama(de) toide. TLA vdib olla ka kahekordne, kuid RLA

on alati Uhekordne.

2.4 Ulekandevdrgu plaanitavad muudatused
lahitulevikus, mis mojutavad lilekandeliinide

koormatust

Tana talitleb  Eesti elektrisisteem veel (Uhises slnkroonalas Venemaa
Uhendelektrislisteemiga ning on vaga tugevalt seotud ja mojutatav Venemaa
elektrisisteemis toimuvast. Tulevikus on Uheks suurimaks muudatuseks Baltimaade
elektrisiisteemide lahti thendamine Venemaa (ihendslisteemist ja liitumine 2026. aasta
jaanuaris Mandri-Euroopa elektrivorguga ning vastava sagedusalaga. Sellega seoses
katkestatakse Eestis Viru — Kingiseppskaja, Balti — Kingiseppskaja ja Tartu — Pihkva 330
kV Uhendused. Mandri-Euroopa elektrivorguga liitumise raames on lisaks ette nahtud:
e Balti - Tartu 330 kV ohuliini rekonstrueerimine, mille tulemusel tekib kolme
otsaga liin Plssi — Tartu - Balti 330 kV ohuliin;
e Tartu - Valmiera 330 kV ohuliini rekonstrueerimine;
e Viru - Tsirguliina 330 kV &huliini rekonstrueerimine;
e Mustvee 330 kV jaotusalajaama ehitamine;
e Mustvee, Paide, Viru ja Balti alajaamadesse astmeliste -120 Mvar reaktorite
paigaldamine;

e Kiisa, Plssi ja Viru alajaamadesse slinkroonkompensaatorite paigaldamine.
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Lisaks Mandri-Euroopa elektrivorguga liitumise raames tehtud muudatustele on Eleringil

plaanis 10 aasta jooksul 330 kV elektrivorgu labilaskevoime suurendamiseks teha

jargmisi parendusi:

Lihula 330/110 kV alajaama ehitamine;

Arukdlla - Kiisa 330 kV liini ehitamine;

Paide - Mustvee 330 kV ohuliini rekonstrueerimine;

Paide - Kiisa 330 kV ohuliini rekonstrueerimine;

Paide - Sopi 330 kV dhuliini rekonstrueerimine;

Sindi — Sopi 330 kV &huliini rekonstrueerimine;

Rakvere - Kiisa 330 kV ohuliini rekonstrueerimine;

Plssi — Rakvere 330 kV ohuliini rekonstrueerimine;

Balti alajaamas 125 MVA autotrafo vahetamine 200 MVA vastu;

Paide A2T autotrafo demonteerimine.

Lisaks Eleringi kodulehel [13] valja toodud 110 kV elektrivdorgu investeeringutele, vdiks

siinkohal vélja tuua suuremad muudatused 110 kV elektrivorgus, millega on kaesoleva

I0putdd raames arvestatud:

Ahtme - Illuka, Illuka - Alutaguse, Alutaguse - Mustvee, Mustvee - Saare ja
Saare - Tartu 110 kV ohuliinide rekonstrueerimine Uhisriputusega Balti — Tartu
330 kV liinile;

Tartu -Elva, Elva - ROngu ja Tsirguliina - Valga 110 kV 0&huliinide
rekonstrueerimine Ghisriputusega Tartu — Valmiera 330 kV liinile;

Iru — Viimsi kaabelliini ehitamine;

Leisi - Sikassaare 110 kV kaheahelalise liinildigu rekonstrueerimine
Uheahelaliseks;

Lihula - Vigala, Valgu - Vigala, Jarvakandi - Valgu, Kehtna - Jarvakandi ja Rapla
- Kehtna 110 kV Ohuliinide termiliste gabariitide tdstmine +45°C;

Virtsu - RoOuste - Lihula piirkonna 110 kV elektrivorgu optimeerimine.
Optimeeritud elektrivork on naidatud joonisel 2.3;

Pissi - Ahtme -Alutaguse - Kiikla piirkonna 110 kV elektrivdrgu optimeerimine.
Optimeeritud elektrivork on naidatud joonisel 2.4;

Allika - Balti - Sirgala piirkonna 110 kV elektrivdrgu optimeerimine.

Optimeeritud elektrivork on naidatud joonisel 2.5.

Kdesoleva [0putdd mudelites ja arvutustes on kasutatud eespool kirjeldatud muudatusi,

mis koik ei pruugi realiseeruda.
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My s

Lihula

Lope
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Sillamae

Allika

330 kV OHULIIN

— 110 kV OHULIIN
-~ 110 kV KAABELLIIN
@ 330kvALAIAAM
110 KV ALAJAAM

L136

Joonis 2.5 Optimeeritud Allika - Balti — Sirgala piirkonna 110 kV elektrivork
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3. EESTI ELEKTRISUSTEEMI LAHUTUSKOHTADE
OPTIMEERIMISE JA KASUTAMISE ANALUUS

Kaesolevas peatiikis selgitatakse anallisides kasutatud metoodikat ja antakse llevaade
voimsusvoogude stsenaariumidest. Lahutuskohtade asukohtade optimeerimisel
kasutatakse ENTSO-E koostatud elektrivorgu kiimne aasta arengukava TYNDP 2030
turumudeli arvutustulemuste Eesti osa ja SCADA 2020. aasta mootmisi. Lisaks
anallUsitakse lahutuskohtade kasutamise moju vabadele liitumisvdoimsustele. Selle
peatlki viimases osas arvutatakse lahutuskohtade kasutamisega kaasnevad
katkestuskahjud. Katkestuskahju maksumuse leidmiseks kasutatakse katkestatud

voimsusihiku hinda.

3.1 Analiilisi metoodika

Kdesoleva |0putéd raames on Eesti (lekandevorgu simuleerimiseks ja arvutuste
teostamiseks kasutatud vorguarvutustarkvara PSS/E versiooni 33.11.0. Eesti
Ulekandevdrgu PSS/E esialgne mudel on saadud Elering AS-i juhtimiskeskusest ja
kajastab elektrivorgu praegust olukorda. Baasmudeli saamiseks on esialgsele mudelile
lisatud alapeatikis 2.4 kirjeldatud muudatused. Lisaks on Lati elektrivork lihtsustatud
ja balansseeriv s6lm (Swing bus) asub Leedu piiri ldhedal. Leedu elektrivorku ei ole

baasmudelis modelleeritud.

Erinevaate Ilahutuskohtadega baasmudeli aktiivenergia kadude Ileidmiseks on
anallisitud Ulekandevdorgu aastast elektrienergia tootmist ja tarbimist tunniajase
tapsusega. Aktiivenergia kadu on kogu tarbitud aktiivenergia ja kasuliku aktiivenergia
vahe. AnallUsi kaigus on leitud iga tunni aktiivenergia kadu ja liidetud kokku aastaseks
kaoks. Liinide ja trafode vdimsusvoogude arvutamiseks ning vabade liitumisvdimsuste
leidmiseks on kasutatud deterministlikku véimsusvoogude (load-flow) anallisi. Selleks
on koostatud eelnevalt 26 erinevat piirjuhtude stsenaariumi, mis on tapsemalt

kirjeldatud alapeatliki punktis 3.2.

Vastavalt Vabariigi Valitsuse maarusele ,Elektrisiisteemi toimimise vdrgueeskiri® [14],
peab elektrivorgu talitluse ja arengu kavandamisel arvestama N-1 kriteeriumiga. See
tdhendab, et Uhe elektrististeemi elemendi valjalllitumisel peavad elektrisiisteemi
parameetrid jadma lubatud piiridesse. Liinide ja trafode koormatuse leidmiseks on

tehtud kdikide stsenaariumidega N-1 analls ja leitud iga liini ja trafo suurim koormatus
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(protsentides) maksimaalsest lubatud koormusest (MVA-des) halvima stsenaariumi ja
halvima N-1 korral. N-1 analiiUsis jalgitakse koiki 110 kV ja 330 kV liine ning 330/110
kV trafosid. Kuna Elektrislisteemi toimimise vOrgueeskirja jargi saab pohivorguga liituda
ainult 110 kV ja 330 kV nimipingel [14], siis madalamate pingeastmetega trafosid ei ole
monitooritud. N-1 anallilsis on arvestatud kdigi 110 kV ja 330 kV liinide ning 330/110
kV trafode avariilise véljalllitumisega. Elektrislisteemi mudeli solmede maksimaalsed ja
minimaalsed pingenivood N-1 olukordades on madaratud Eleringi operatiivjuhtimise
planeerimise ette antud piiridest, mis 110 kV vdrgus on 105...123 kV ning 330 kV vorgus
on 330..362 kV. Soome ekspordil vdi impordil on arvestatud sellega, et esmalt
koormatakse tdisvoimsusele Estlink2 (kuni 658 MW) ja seejarel hakatakse koormama
EstLinkl-e (kuni 358 MW). Estlink2-e koormamisel on mudelites arvestatud ka

harmoonikute filtrite lllitamise loogikat nii Eesti kui ka Soome poolel.

Koikide liinide ja trafode maksimaalsed labilaskevdimed (voolud) kajastuvad PSS/E
mudelites. Ohuliini maksimaalne labilaskevdime s&ltub liinijuhtme margist (ristldike
pindalast), juhtmete arvust Uihes faasis, liini termilisest gabariidist (suurim liinijuhtme
temperatuur, mille puhul on tagatud juhtme minimaalkaugus maapinnast),
Ohutemperatuurist ja nimipingest. Suvistes stsenaariumides on arvestatud valiseks
Ohutemperatuuriks +25°C ja talvistes stsenaariumides 0°C. Suvine periood on 1. mai
kuni 30. september ja talvine periood on vastavalt 1. oktoober kuni 30. aprill. Kuna
suvisel ja talvisel perioodil on véline Shutemperatuur erinev, siis on ka dJhuliinide
maksimaalsed labilaskevdimed suvel ja talvel erinevad. Kaabelliinide maksimaalsed
labilaskevdimed on suvel ja talves vordsed. Soltuvalt trafo jahutusest ja isolatsioonist
on talvisel ajal 330/110 kV trafodel lubatud Ulekoormus 10...15% nimivoimsusest.
Tabelis 3.1 on toodud kdesolevas I0puttos elektrisiisteemi mudelites kasutatud 330/110

kV trafode nimivdéimsused ja nende lubatud talvised koormused.

Tabel 3.1 Eesti elektrisiisteemi mudelites kasutatud 330/110 kV trafod

Alajaam | Operatiiv | Nimivdoimsus, | Jahutus- Lubatud Lubatud
-tahis MVA siisteem talvine talvine
tilekoormus- voimsus,
tegur MVA
Arukdila Al1T 200 OFAF 1,14 228
Arukila A2T 200 OFAF 1,14 228
Balti Al1T 200 OFAF 1,14 228
Balti A2T 200 OFAF 1,14 228
Harku Al1T 200 ONAF 1,15 230
Harku A2T 200 ONAF 1,15 230
Kiisa Al1T 200 OFAF 1,14 228
Kiisa A3T 200 OFAF 1,14 228
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Lihula Al1T 200 ONAF 1,15 230
Lihula A2T 200 ONAF 1,15 230
Paide Al1T 200 OFAF 1,14 228
Paide A2T 200 OFAF 1,14 228
Pissi AAT 200 ODAF 1,11 222
Pussi AS5T 240 OFAF 1,14 273,6
Rakvere A1T 125 OFAF 1,14 142,5
Sindi Al1T 200 ONAF 1,15 230
Sindi A2T 200 ONAF 1,15 230
Tartu Al1T 200 ODAF 1,11 222
Tartu A2T 200 ODAF 1,11 222
Tsirguliina Al1T 125 OFAF 1,14 142,5
Tsirguliina A2T 125 ONAN 1,1 137,5

Trafode jahutussiisteemid lahti seletatuna:
e OFAF - forsseeritud 0li- ja 6hkjahutus;
e ONAF - loomulik dlijahutus ja forsseeritud dhkjahutus;
e ODAF - otsene 0lijahutus ja forsseeritud 6hkjahutus;

e ONON - loomulik 8li- ja dhkjahutus.

3.2 Voimsusvoogude stsenaariumid

Baasmudeli pdhjal on koostatud 26 piirjuhtude stsenaariumi. Piirjuhud on valitud
aarmuslikud, kuid piisavalt realistlikud. Vdimsusvoogude stsenaariumidest 12 on
suvised ja 14 talvised. Talvistes stsenaariumides on &huliinides ja trafodes lubatud

suuremad voimsusvood. Piirjuhtude stsenaariumide erinevused on nédidatud tabelis 3.2.

Tabel 3.2 Piirjuhtude stsenaariumid

Irk Import/ To6s olevate T60s olevad
Aastaaeg | Tarbimine p Riik elektrijaamade | jaotusvorguga liitunud
nr. Eksport o .
piirkond elektrijaamad, %
1. Suvi Kdrge Import FIN Narva 0
2. Suvi Korge Import FIN Laas 0
3. Suvi Korge Eksport | FIN, LAT Ida 0
4. Suvi Korge Eksport | FIN, LAT Ida 100
5. Suvi Korge Eksport | FIN, LAT Laas 0
6. Suvi Korge Eksport | FIN, LAT Laas 100
7. Suvi Korge Import LAT Narva 0
8. Suvi Korge Import LAT Laas 0

38



9. Suvi Madal Eksport | FIN, LAT Ida 0
10. Suvi Madal Eksport | FIN, LAT Ida 100
11. Suvi Madal Eksport | FIN, LAT Laas 0
12. Suvi Madal Eksport | FIN, LAT Laas 100
13. Talv Korge Eksport FIN Ida 0
14. Talv Korge Eksport FIN Ida 100
15. Talv Korge Eksport FIN Laas 0
16. Talv Korge Eksport FIN Laas 100
17. Talv Korge Import FIN Narva 0
18. Talv Korge Import FIN Lduna 100
19. Talv Korge Import FIN Laas 0
20. Talv Korge Eksport LAT Ida 0
21. Talv Korge Eksport LAT Ida 100
22. Talv Kodrge Eksport LAT Laas 0
23. Talv Korge Eksport LAT Laas 100
24. Talv Korge Import LAT Narva 0
25. Talv Kodrge Import LAT P&hi 100
26. Talv Korge Import LAT Laas 0
Suvistes stsenaariumides on kaks tarbimisprofiili: suvine madal ja suvine korge

tarbimine. Suviste tarbimisprofiilide saamiseks on leitud 2020. aasta suve madalaima
ja kdrgeima tarbimisega pdeva tund ning on vOetud SCADA andmetest sellel tunnil
koikide pohivorgu alajaamade tarbimised. Talviste stsenaariumide jaoks on leitud 2020.
aasta talve kdOrgeima tarbimisega paeva tund ja on vOetud SCADA véljavote. 2020.
aasta on valitud seetottu, et 2020. aasta on viimane tadisaasta, mille kohta on teada
alajaamade tegelikud koormused. Alajaamade tuleviku koormuste saamiseks on 2020.
aasta koormustele lisatud Tallinna Tehnikaulikooli poolt koostatud uuringust saadud
tarbimiste muutuste prognoosid [15]. V@imsusvoogude stsenaariumides on kasutatud

alajaamade 2025. aasta koormusi.

Naaberriikidevaheline elektriturule edastatav Ulekandevdimsus (NTC) on vdetud Eesti
elektrisiisteemi varustuskindluse aruandest [12]. Balti riikide voimalikud NTC piirangud
on arvutatud koostdos teiste Balti pOhivorgu ettevotjatega. Stabiilsusest tulenevad
piirangud voivad olla madalamad kui termilised piirangud. Sellisel juhul hakkavad just
stabiilsusest tulenevad piirangud piirama lubatud maksimaalset riikidevahelist
vOoimsust. Tabelis 3.3 on ndidatud planeeritavad riikidevahelised NTC-d parast
Baltimaade slinkroniseerimist Mandri-Euroopaga. Kdesolevas |0puttds kasutatavates
voimsusvoogude stsenaariumides puudub Soome ja Lati vaheline NTC, sest pohivorguga

liitumistega seotud arvutuste metoodika ei luba arvestada valisriikide poolt pohjustatud
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transiidiga |abi Eesti elektrisisteemi [16]. See tahendab, et stsenaariumides ei esine

samaaegselt Ghe Eesti naaberriigi elektrienergia importi ja teise naaberriigi eksporti.

Tabel 3.3 Uleriigilised tlekandevdimsused [12]

Suund Voimsus, MW
Eesti >> Soome 1016
Soome >> Eesti 1016

Eesti >> Lati 1100
Lati >> Eesti 900

Eesti lilekandevdrgu PSS/E mudelisse on lisatud erineva algallikaga tootmisliksused,
mille liitumislepingud on 10.01.2021 seisuga kehtivad v3i on menetluses. Siia hulka
kuuluvad ka jaotusvOrguga liitunud elektrienergia tootjad. Jaotusvdrguga liitunud
tootmisliksused on enamuses paikeseelektrijaamad, kuid modnede tootmisiksuste
algallikad ei ole teada. VOimsusvoogude staatilises anallilisis ei ole oluline
tootmisliksuse algallikas ja tilp (néditeks kas on tegemist siinkroonmasinaga voi mitte).
Oluline on teada maksimaalset aktiivvdimsust P,,, ja Ulekandevorgu alajaama, kuhu
tootmisiliksus on ihendatud. Eesti lilekandevorgu PSS/E mudelisse on (hendatud 4712
MW tootmisvdimsust:

e soojuselektrijaamad 2270 MW (Viru ja Balti alajaamades);

e koostootmisjaamad 337 MW;

e tuuleelektrijaamad 1371 MW;

e pohivorguga liitunud paikeseelektrijaamad 50 MW;

e hidroelektrijaamad 1 MW;

e muud jaotusvorguga liitunud elektrijaamad 683 MW.

PSS/E mudelisse on lisatud ka koikide tootmisseadmete reaktiivenergia
kompenseerimise voimekused. Kui tootmisseadme reaktiivenergia kompenseerimise
vOoimekus ei ole teada, siis on lahtutud Euroopa Komisjoni poolt vélja antud
elektritootmistiksuste vorku Uhendamise nduetest (RfG) [17]. Arvestatud on ka
tootmisseadmete maksimaalsete ja minimaalsete aktiivvdimsuse vdimekustega.
Slinkroonmasinate minimaalne aktiivwdoimsus on saadud vastava seadme
dokumentatsioonist. Konverterpdhiste tootmisseadmete minimaalseks aktiiv-
voimsuseks on arvestatud 0 MW. Maksimaalseks aktiivvdimsuseks on mdlemal juhul

voetud tootmisseadme maksimaalne aktiivvdimsus P,y

Vdimsusvoogude stsenaariumides on elektrienergia tootmise mustritega kaetud ida-

ldane ja pohja-lduna ning nendele vastupidised voimsusvood. Toomaks vdlja kohalike
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110 kV liinide suurimaid vdimsusvoogusid, on osades stsenaariumides jaotusvorguga
liitunud tootmisseadmed lilitatud maksimaalsele tootmisvdéimsusele. Stsenaariumide
koostamisel on jalgitud energiabilansi printsiipi: tootmise, tarbimise, ekspordi/impordi
ja kadude summa vordub null. See tahendab, et igas stsenaariumis on balansseeriva

sO0lme genereerimine/tarbimine nullildahedane.

3.3 Lahutuskohad ja nende optimeerimine

Eesti llekandevdrgus osalevad vdimsusvoogude llekandes paralleelselt 330 kV ja 110
kV liinid. N-1 olukorras, kus moni elektrivorgu element (liin voi trafo) on avariiliselt valja
|Glitunud voi on hoolduses, kandub valja lllitunud elemendi vOisusvoog teis(t)ele vorgu
elemendile voi elementidele ja voivad tekkida llekoormused. Juba praegu on 110 kV
Ulekandevdrgus llekoormuste valtimiseks kasutusel moned RLA-ga lahutuskohad, mis
on naidatud joonisel 3.1:

e Kallavere - Kuusalu 110 kV ohuliin Kallavere alajaamas;

e Arukila - Jédneda 110 kV ohuliin Arukila alajaamas;

e Balti - Plssi 110 kV o6huliin Pissi alajaamas;

e Mustvee - Alutaguse 110 kV dhuliin Mustvee alajaamas;

e sektsioonide vahelise voimsuslilitiga (SVL) lahutuskoht Voru alajaamas;

e sektsioonide vaheline voimsuslilitiga (SVL) lahutuskoht Torva alajaamas.

— 110KV LIN
110kV ALAJAAM
= NORMAALOLUKORRAS
LAHUTATUD LIIN
H NORMAALOLUKORRAS
LAHUTATUD SVL

Joonis 3.1 Olemasolevad RLA-ga lahutuskohad
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110 kV elektrivorgu ulekandevoimsuste transiitvoogude piiramiseks on vaja luua
lahutuskohad. Optimaalsete lahutuskohtade leidmisel on jalgitud, et lahutuskoht ei
tekitaks mone paralleelliini Glekoormust ja optimeerimise kriteeriumiks on minimaalsed
aktiivenergiakaod (edaspidi kaod). Optimeerimisel on kasutatud alapeatikis 3.1
kirjeldatud PSS/E baasmudelit ja on ldhtutud pohimdottest, et elektrislisteem talitleb
noormaalolukorras. See tdhendab, et kdik vdrguelemendid on td6s vastavalt
normaalskeemile. Lahutuskohtade optimeerimisel on kasutatud kahte tunnipdhist
elektrienergia tootmise ja tarbimise andmehulka: ENTSO-E koostatud elektrivérgu
kiimne aasta arengukava TYNDP 2020 turumudelit ja SCADA 2020. aasta mddtmisi.

3.3.1 Lahutuskohad

Lahutuskohtade eesmark on piirata lilekandevdimsuste transiitvoogude kandumist 110
kV vorku. Selleks on vajalik tekitada vahemalt (ks lahutuskoht kaht 330/110 kV
alajaama Uhendavale 110 kV Ghendusele. Kui samal kahel 330/110 kV alajaamal on ka
moni muu alternatiivne 110 kV (hendus, siis peab lahutama ka alternatiivse Gthenduse.
Eraldi on analllsitud olukordi, kus Tallinna linna jaab silmusvork (lahutuskohti ei
kasutata) ja tugevatel Harku - Lihula - Sindi ning Sindi - Viljandi - Tartu 110 kV

Uhendustel lahutuskohti ei kasutata.

Tallinna linnas on 110 kV elektrivork liinirohke ja kompaktne ning vdimalikke
lahutuskohtade komplekte on mitmeid. Lahutuskohtade optimeerimisel on Harku , Kiisa
ja Arukila 330/110 kV alajaamade vaheliste 110 kV Ghenduste lahutamiseks kasutatud
Uht minimaalsete lahutuskohtade arvuga lahutuskohtade komplekti:

e Kiisa - Topi 110 kV Ohuliin Kiisa alajaamas;

e kaks paralleelset Kiisa - Keila 110 kV ohuliini Kiisa alajaamas;

e Kiisa - Jarve 110 kV ohuliin Kiisa alajaamas;

e JUri — Jarve 110 kV ohuliin Jarve alajaamas;

e Jarve - Jarvekila 110 kV Ohuliin Jarve alajaamas;

e Iru - Jarve 110 kV ohuliin Jarve alajaamas;

e Ulemiste - Lasnamae 110 kV kaabelliin Ulemiste alajaamas;

e Mae - Ranna 110 kV kaabelliin Ranna alajaamas;

e Ranna - Ida 110 kV kaabelliin Ranna alajaamas.
Mujal Eestis on leitud igale 330/110 kV alajaama 110 kV Uhendusele optimaalne

lahutuskoht. 110 kV Uhendused, mis oleks vaja lahutada on:
1. Lihula - Aulepa - Kiisa tihendus - UH1. 7 v8imalikku lahutuskoha (LK) asukohta.
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Lihula - Jérvakandi - Rapla ihendus - UH2. 4 v3imalikku LK asukohta.

Kiisa — Rapla - Paide tihendus - UH3. 3 vdimalikku LK asukohta.

Papiniidu - Vandra - Paide tihendus - UH4. 3 v&imalikku LK asukohta.

Paide - Suure-Jaani - Viljandi tthendus - UH5. 2 vdimalikku LK asukohta.
Paide - J8geva - Mustvee - Tartu thendus - UH6. 10 vdimalikku LK asukohta.
Piissi — Rakvere L103 - UH7. 2 vdimalikku LK asukohta.

Rakvere - Aseri - Piissi (lhendus - UH8. 4 vdimalikku LK asukohta.

© ® N o v kW N

Rakvere - Vdike-Maarja - Pissi (ihendus - UH9. 3 v&imalikku LK asukohta.
. Ahtme - Balti ihendus - UH10. 2 v8imalikku LK asukohta.

.Harku - Risti - Lihula tihendus - UH11. 4 v&imalikku LK asukohta.

.Lihula - L&pe - Sindi iihendus - UH12. 3 vdimalikku LK asukohta.

.Sindi - Viljandi - Tartu ihendus - UH13. 7 vdimalikku LK asukohta.

i e
w N = O

Lahutuskohtade optimeerimisel on leitud igal loetletud Uhendusel lahutuskoht kus
elektrisisteemi aktiivkadu on vaikseim. AnallGusitud on kolme lahutuskohtade
komplektiga Eesti llekandevdrku ja vorreldud nende kadusid baasmudeli kaoga. Kolm
lahutuskohtade komplekti (LKK) on:
1. Lahutatud on UH1...UH13 ja Tallinna 110 kV v&rk - LKK1.
2. Lahutatud on UH1...UH13 - LKK2.
3. Lahutatud on UH1...UH10. Tugevad Harku - Risti - Lihula, Lihula - L&pe - Sindi
ja Sindi - Viljandi - Tartu 110 kV Ghendused osalevad vdimsusvoogude transiidis
- LKK3.

3.3.2 TYNDP 2020 mudeli jargi lahutuskohtade optimeerimine

Eesti ja Euroopa elektrististeemi ning elektrituru koordineeritud planeerimine on oluline,
sest Eesti elektrislisteem on Euroopa elektrisiisteemi osa. Elektrivorgu pikaajalise
planeerimise koordineerimiseks koostatakse Euroopa slisteemihaldurite koost66s ning
ENTSO-E eestvedamisel iga kahe aasta jarel elektrivorgu kiimne aasta arengukava
(TYNDP) [18]. Kaesolevas alapeatikis on kasutatud TYNDP 2020 turumudeli
toendosusliku anallisi arvutustulemuste valjavotet, kus on valja toodud ENTSO-E
liikmesriikide  elektrienergia tootmine ja  tarbimine ning riikidevahelised
Ulekandevdoimsused 2030. aastal tunniajase tapsusega. TYNDP 2020 turumudeli

valjavottest on kasutatud ainult Eestit puudutavat osa.

TYNDP mudeli puuduseks on asjaolu, et arvutustulemustes ei ole tarbimine antud

alajaamade kaupa, vaid on antud Uldine Eesti tarbimine. Tootmine on antud algallikate
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kaupa. Eesti tarbimise jaotamiseks alajaamade vahel on voetud SCADA andmetest
2020. aasta suvise tiputarbimise valjavote ja skaleeritud vastavalt TYNDP mudelile.
Elektrienergia tootmise jaotamiseks alajaamade vahel on grupeeritud PSS/E mudeli
generaatorid vastavalt algallikatele ja nendele generaatorite gruppidele on lisatud

TYNDP mudelist voetud tootmise andmed.

Lati eksport/import on lahendatud Lati lihtsustatud elektriskeemiga ja kolme
ekvivalentse generaatoriga Lati elektrisiisteemis. Soome ekspordi/impordi jaoks on
PSS/E mudelis modelleeritud Estlink1 ja Estlink2. Esmaselt koormatakse tdisvdimsusele
Estlink2 (kuni 658 MW) ja seejarel koormatakse Estlinkl (kuni 358 MW). Arvestatud on

ka Estlink2 harmoonikute filtrite lllitamise loogikat.

Lahutuskohtade asukohtade optimeerimise eesmark on leida optimaalseim
lahutuskohtade kombinatsioon, mille puhul on elektrivorgu aktiivenergia kadu véaikseim.
Eesti elektrisisteemi 110 kV henduste UH1 kuni UH13 kdikide v@imalike
lahutuskohtade kombinatsioonide arv on udle 20 miljoni ja sellise koguse eraldi
analiiisimine on ebareaalne. Seetdttu on kdesolevas t66s kasutatud lihtsustatud
lahenemist, mille algoritmi diagramm on naidatud joonisel 3.2. Lihtsustatud lahenemise
pohimdte on jargmine:

1. Igale Ghendusele tekitatakse ks lahutuskoht.

2. Vastavalt TYNDP mudeli arvutustulemustele lisatakse PSS/E baasmudelile kdik
genereerimised ja tarbimised ning leitakse iga tunni elektrististeemi kadu (kokku
8736 tundil). Samas on TYNDP mudelis toodud ka vastava tunni energiatihiku
hind, millega labi korrutades saab leida energiakao maksumuse. Tunnised kaod
ja maksumused liidetakse kokku aastaseks energiakaoks ja energiakao
maksumuseks.

3. Jargmisena muudetakse (he lahutuskoha asukohta selliselt, et kdigepealt
muudetakse (henduse UH1 lahutuskoha asukoht ja arvutatakse vastavalt
punktis 2 kirjeldatule aastane kadu ja maksumus. UH1-l on kokku 7 v&imalikku
LK asukohta. UH1 lahutuskoht jietakse sinna, kus aastane kadu on kdige
vaiksem.

4. Sarnaselt punktis 3 kirjeldatule liigutatakse kdikide Ghenduste (UH1.. UH13)
lahutuskohti ja leitakse vaikseim aastane kadu ja lahutuskohtade asukohad.

Sellega |16ppeb esimene iteratsioon.

L TYNDP mudelis on arvestatud aasta pikkuseks 52 néddalat.
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Jargmise iteratsiooniga

liigutatakse uuesti

Ukshaaval koikide Uhenduste

(UH1...UH13) lahutuskohtade asukohti ja leitakse véikseim aastane kadu ja

optimaalsemad LK asukohad.

6. Kui mingi iteratsiooni kadigus lahutuskohtade asukohad ei muutu, on
optimaalseimad LK asukohad leitud.
O Start
l Igale Ghendusele lisatakse tks vabalt valitud lahutuskoht ja saadakse LKKy,e I
Tstkkel h=1...8736 véltel ‘%
>
TYNDP mudelist véetakse h-nda tunni andmed ja lisatakse PSS/E mudelisse.
PSS/E simulatsiooniga saadakse the tunni LOSS),, COST),
Liidetakse kokku koikide tundide kaod ja maksumused
LOSS = 3(LOSS;...LOSSg736)
COST = Z(COST;...COSTg736)
Iteratsiooni lubavale muutujale antakse vaartus ITR = true
Tsiikkel kuni ITR = true
s >
Iteratsiooni algus.
Iteratsiooni lubavale muutujale antakse vaartus ITR = false.
Kui Uhegi lahutuskoha asukoht ei muutu, ja3b kdesolev iteratsioon viimaseks.
Tsukkel i=1...n valtel
(— »
Tsukkel j=1...m valtel
- >
LKKpt - optimaalne lahutuskohtade komplekt,
I i-nda iihenduse lahutuskoht nihutatakse asendissejl h - aasta the tunni jarekorra number,
LOSS, - aasta h-nda tunni aktiivenergia kadu, MW,
Tslikkel h=1...8736 véltel COST}, - aasta h-nda tunni aktiivenergia kao maksumus, €,
LOSS - Optimaalsete lahutuskohtadega tlekandevdrgu aastane
- = - - aktiivenergia kadu, MW,
TYNDP mudelist \{oetaksg h-rjnda tunni andrrled ja \\satakse PSS/E mudelisse. COST - Optimaalsete lahutuskohtadega tlekandevérgu aastase
PSS/E simulatsiooniga saadakse iihe tunni LOSSy,, COST}, aktiivenergia kao maksumus, €
ITR - iteratsiooni lubav muutuja,
i - 110 kV Ghenduse jarjekorra number,
n - 110 kV Ghenduste kogus,
Liidetakse kokku kdigi tundide kaod ja maksumused j- f’!’dg ‘L]I;\:ndgse |a|hﬁt15kihﬁtl'a;]e:°rra number,
_ m - i-nda thenduse lahutuskohtade kogus,
ey _ £(LOSS;...LOSS5735) LOSS,, - aastane aktiivenergia kadu, MW,
COST,, = 2(COST;...COSTg736) COST,, - aastase aktiivenergia kao maksumus, €.
Ei
Kas LOSS,, < LOSS ~
Jah
Olemasolev LKK on optimaalsem kui LKKgp¢. LKKpe = olemasolev LKK
LOSS = LOSS,
COST =COST),
Iteratsiooni lubavale muutujale antakse vaartus ITR = true
< J
-
_
\.
Ei
Kas ITR = true
Jah
- [

|Alustatakse uut iteratsiconi I [ Optimaalseim LKKgp, on leitud

Stopp

Joonis 3.2 Lahutuskohtade optimeerimise algoritmi diagramm
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Joonisel 3.2 naidatud algoritmiga leitakse (he iteratsiooniga 42 korda aastase
aktiivenergia kadu ja kao maksumus ning teostatakse 366 912 PSS/E simulatsiooni.
Arvutuste ja simulatsioonide automatiseerimiseks on kasutatud PSS/E python moodulit,
mis lihtsustab ja kiirendab analilside tegemist. Vastavate python skriptide kirjutamisel
on kasutatud PSS/E python mooduli rakendamise protokollide, reeglite ja vahendite
kogumit ehk rakendustarkvara liidest (API) [19]. Jargnevalt on valja toodud joonisel 3.2
kirjeldatud algoritmiga saadud Eesti llekandevorgu optimaalseimad lahutuskohtade
komplektid. Optimaalseimate lahutuskohtade komplektidega on elektrislisteemi kadu

vaikseim.

LKK1 - lahutatud on UH1...UH13 ja Tallinna linna 110 kV vdrk:
e UH1: Rummu - Kiisa 110 kV 8huliin (OL) Rummu (v&i Kiisa) alajaamas;
e UH2: Jarvakandi - Kehtna 110 kV OL Jarvakandi alajaamas;
o UH3: Kohila - Rapla 110 kV OL Rapla alajaamas;
e UH4: vandra - Papiniidu 110 kV OL Papiniidu (vdi Vandra) alajaamas;
o UHS5: Viljandi - Suure-Jaani 110 kV OL Viljandi alajaamas;
o UH6: Kantkila - J8geva 110 kV OL Jdgeva alajaamas;
e UH7: Pussi - Rakvere 110 kV OL Rakvere alajaamas;
o UH8: Aseri - Viru-Nigula 110 kV OL Aseri (v8i Viru-Nigula) alajaamas;
e UH9: Vaike-Maarja - Rakvere 110 kV OL Rakvere (v8i Vaike-Maarja) alajaamas;
e UH10: Balti — Ahtme 110 kV OL Ahtme alajaamas;
o UH11: Riisipere - Risti 110 kV OL Riisipere alajaamas;
e UH12: Audru - Sindi 110 kV OL Audru alajaamas;
e UH13: Puhja - Viljandi 110 kV OL Viljandi (v8i Puhja) alajaamas.

LKK?2 - lahutatud on UH1...UH13. UH1...UH13 Lahutuskohad on samad, mis LKK1 puhul

ja on naidatud joonisel 3.3. Tallinna 110 kV vork ei ole lahutatud.

LKK3 - lahutatud on UH1...UH10. UH1...UH10 lahutuskohad on samad mis LKK2 puhul.
Tugevad Harku - Risti - Lihula, Lihula - Ldpe - Sindi ja Sindi - Viljandi - Tartu
Uhendused ei ole lahutatud. LKK3 lahutuskohad on:

e UH1: Rummu - Kiisa 110 kV &huliin (OL) Rummu (v3i Kiisa) alajaamas;

o UH2: Jarvakandi - Kehtna 110 kV OL Jarvakandi alajaamas;

o UH3: Kohila - Rapla 110 kV OL Rapla alajaamas;

e UH4: vandra - Papiniidu 110 kV OL Papiniidu (vdi Vandra) alajaamas;

e UHS5: Viljandi - Suure-Jaani 110 kV OL Viljandi alajaamas;

o UH6: Kantkiila - J8geva 110 kV OL Jdgeva alajaamas;

e UH7: Pussi - Rakvere 110 kV OL Rakvere alajaamas;
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o UH8: Aseri - Viru-Nigula 110 kV OL Aseri (v&i Viru-Nigula) alajaamas;
e UH9: Vaike-Maarja - Rakvere 110 kV OL Rakvere (v8i Vaike-Maarja) alajaamas;
e UH10: Balti — Ahtme 110 kV OL Ahtme alajaamas.

— 110kVLIIN
110kV ALAJAAM
— NORMAALOLUKORRAS
LAHUTATUD LIIN
H NORMAALOLUKORRAS
LAHUTATUD SVL

Aseri

S
iru-Nigula 2
RM Pus:

Mustvee

Joonis 3.3 TYNDP mudeli jérgi lahutuskohtade komplekti LKK2 optimaalsed
lahutuskohad

Erinevate lahutuskohtade komplektidega saadud aastased aktiivenergia kaod ja nende
maksumused on toodud tabelis 3.4. Sellest tabelist on naha, et soltuvalt lahutuskohtade
komplektist on TYNDP mudeli jargi lahutuskohtade kasutamisel aastase kao kokkuhoid
0,5%...1,4% ja kao maksumuse kokkuhoid 0,7%...1,5%. Anallusi kaigus selgus ka, et
mitteoptimaalsete lahutuskohtade valikul aastane kadu ja kao maksumus vdrreldes

baasmudeliga hoopis suurenevad.

Tabel 3.4 Baasmudeli ja erinevate lahutuskohtade komplektidega kaod

Aastane Aastase kao Kao erinevus Maksumuse
kadu, MWh maksumus, baasmudelist, erinevus
€ MWh baasmudelist, €
Baas 215182 10 172 906 - -
LKK1 212114 10 016 124 -3068 -156 782
LKK2 213272 10 071 794 -1910 -101 112
LKK3 214078 10 097 999 -1105 -74 907
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Lahutuskohtade lllitamiseks kasutatakse reservlllitusautomaatikat (RLA). Kui mingil
pohjusel (naiteks lihise korral) kaob kontrollitaval liinil pinge, siis kaob ka selle liiniga
toidetud alajaama(de) toide. Juhul, kui lahutuskoha ja lihise vahele jaab mitu alajaama,
siis jaavad toiteta kOik need alajaamad. RLA viiteaega hakatakse mddtma siis, kui
reservtoiteliinil on pinge olemas. RLA viiteaja Idpuni joudes lilitatakse lahutuskoht sisse
ja taastatakse toiteta jaanud alajaama(de) toide. Elektrisiisteemi parema tédkindluse
tagamiseks on otstarbekas liinide pinget jalgida ja lahutuskoha RLA t66d juhtida samas
alajaamas. Voimalik on ka pinget jalgida Uhes alajaamas ja sidekanali kaudu juhtida
lahutuskoha RLA-d teises alajaamas. Viimasel juhul on sidekanali mittetoimimisel
suurem oht mingi piirkonna elektrivarustuse katkemisele. Kdikide selles anallitsis leitud

lahutuskohtade puhul on vdimalik pinget jalgida ja RLA t66d juhtida samas alajaamas.

3.3.3 Ajalooliste andmete jargi lahutuskohtade optimeerimine

TYNDP mudel ei kajasta elektrienergia tootmist ja tarbimist alajaamade pohiselt.
Tuleviku elektrivorgu kaitumist alajaamade pdhiselt on vdimalik analliiisida ajaloolisi
andmeid kasutades. Sellise analtlsiga on otstarbekas uurida erinevate lahutuskohtade
komplektidega elektrivirgu kao suuruse ja kao maksumuse erinevust, sest puudub
teadmine tuleviku elektrienergia tootmisest ja tarbimisest. SCADA andmebaasist on
voetud 2020. aasta ajaloolised andmed vahemikus 1. jaanuar kell 00:00 kuni 31.
detsember kell 23:00 - kokku 8784 rida. SCADA andmebaasist on saadud alajaamade
koormused, elektrislisteemiga liidetud tootmisseadmete poolt toodetud elektrienergia
andmed ja riikide vahelised NTC-d. Lahutuskohtade optimeerimise algoritm on sarnane
joonisel 3.2 naidatud TYNDP mudeliga lahutuskohtade leidmise algoritmile. Erinevus on
selles, et niid lisatakse igasse alajaama TYNDP mudeli andmete asemel reaalsed 2020.
aasta mootmised tunnise tapsusega. Jargnevalt on valja toodud joonisel 3.2 kirjeldatud
algoritmiga ja ajalooliste andmetega optimeeritud Eesti lilekandevdrgu optimaalseimad
lahutuskohtade komplektid. Optimaalseimate lahutuskohtade komplektidega on

elektrististeemi kaod vaikseimad.

LKK1 - lahutatud on UH1...UH13 ja Tallinna linna 110 kV v&rk:
e UH1: Martna - Lihula 110 kv OL Lihula alajaamas;
e UH2: Jarvakandi - Kehtna 110 kV OL Jarvakandi alajaamas;
o UH3: Kohila - Rapla 110 kV OL Rapla alajaamas;
e UH4: vandra - Papiniidu 110 kV OL Papiniidu (vdi Vandra) alajaamas;
e UHS5: Viljandi - Suure-Jaani 110 kV OL Viljandi alajaamas;
o UH6: Kantkiila - J8geva 110 kV OL Jdgeva alajaamas;
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e UH7: Pussi - Rakvere 110 kV OL Rakvere alajaamas;

o UH8: Piissi — Aseri 110 kV OL Aseri (v8i Pissi) alajaamas;

e UH9: Vaike-Maarja - Rakvere 110 kV OL Rakvere (v8i Vaike-Maarja) alajaamas;
e UH10: Balti - Ahtme 110 kV OL Ahtme alajaamas;

e UH11: Risti - Kullamaa 110 kV OL Kullamaa (v&i Risti) alajaamas;

e UH12: Lihula - Ldpe 110 kV OL L&pe (v&i Lihula) alajaamas;

e UH13: Puhja - Viljandi 110 kV OL Viljandi (v&i Puhja) alajaamas.

LKK?2 - lahutatud on UH1...UH13. UH1...UH13 Lahutuskohad on samad, mis LKK1 puhul

ja on naidatud joonisel 3.4. Tallinna linna 110 kV vork ei ole lahutatud.

LKK3 - lahutatud on UH1...UH10. UH1...UH10 lahutuskohad on samad mis LKK2 puhul.
Tugevad Harku - Risti - Lihula, Lihula - Ldpe - Sindi ja Sindi - Viljandi - Tartu
Uhendused ei ole lahutatud. LKK3 lahutuskohad on:

e UH1: Martna - Lihula 110 kV OL Lihula alajaamas;

e UH2: Jarvakandi - Kehtna 110 kV OL Jarvakandi alajaamas;

e UH3: Kohila - Rapla 110 kV OL Rapla alajaamas;

e UH4: Vandra - Papiniidu 110 kV OL Papiniidu (vdi Vandra) alajaamas;

e UHS5: Viljandi - Suure-Jaani 110 kV OL Viljandi alajaamas;

o UH6: Kantkila - J8geva 110 kV OL Jdgeva alajaamas;

e UH7: Pussi - Rakvere 110 kV OL Rakvere alajaamas;

o UHS8: Piissi — Aseri 110 kV OL Aseri (v3i Plssi) alajaamas;

e UH9: Vaike-Maarja — Rakvere 110 kV OL Rakvere (v8i Vaike-Maarja) alajaamas;

e UH10: Balti — Ahtme 110 kV OL Ahtme alajaamas.

V&rreldes TYNDP mudeliga tehtud analiitisiga on UH1, UH11 ja UH12 lahutuskohad
nihkunud Lihula alajaama poole ning UH8 on nihkunud Pissi alajaama poole. Ulejaganud
lahutuskohad on jaanud samadele kohtadele. SCADA ajalooliste andmetega erinevate
lahutuskohtade komplektidega saadud aastased aktiivenergia kaod ja nende
maksumused on toodud tabelis 3.5. Tabelist 3.5 on ndha, et SCADA 2020. aasta
ajalooliste andmetega tehtud analldsi jargi on lahutuskohtade kasutamisel aastase kao
kokkuhoid 0,8%...1,9% ja kao maksumuse kokkuhoid 0,3%...1,5% soOltuvalt
lahutuskohtade komplektist.
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Tabel 3.5 SCADA ajalooliste andmetega leitud kaod ja nende maksumused

Aastane Aastase kao Kao erinevus Maksumuse
kadu, MWh maksumus, baasmudelist, erinevus
€ MWh baasmudelist, €
Baas 151685 5289 619 - -
LKK1 148772 5207 880 -2913 -81 739
LKK2 150505 5270 442 -1180 -19 177
LKK3 150074 5248 022 -1611 -41 597
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Joonis 3.4 SCADA ajalooliste andmete jargi lahutuskohtade komplekti LKK2
optimaalsed lahutuskohad

3.3.4 TYNDP mudeli ja SCADA andmetega optimeeritud
lahutuskohtade komplektidega elektrisiisteemi kadude vordlus

Tabelitest 3.4 ja 3.5 on ndha, et aastane kaoenergia suurus on SCADA andmetega
vaiksem kui TYNDP mudeliga, kuid mdlemal juhul jaavad kadude muutuste protsendid
ja kao maksumuse muutuste protsendid samasse suurusjarku. Aastase kaoenergia
suuruse erinevus on tingitud Eesti elektrislisteemis aastas genereeritud ja tarbitud
energiakoguste erinevusest, mis on ndidatud tabelis 3.6. Kui tarbimine on mdlemal juhul
samas suurusjargus, siis TYNDP mudeli jargi genereeritakse aastas 73% rohkem

elektrienergiat kui SCADA andmete jargi. Seega voib jareldada, et 110 kV vorgus on
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lahutuskohtade kasutamisega llekandevorgu aktiivenergia kaod 0,5...1,5% vaiksemad

kui ilma lahutuskohtadeta llekandevorgu kaod.

Tabel 3.6 Eesti elektrististeemi genereerimine ja tarbimine TYNDP mudeli ja SCADA
andmete jargi

TYNDP mudeli jargi SCADA andmete jargi

Genereerimine, TWh aastas 8,29 4,78
Tarbimine, TWh aastas 8,53 8,34

Jargnevalt on analllsitud elektrisisteemi kadusid ja kadude maksumusi, kui
lahutuskohtade asukohad ei ole optimaalsed. Selleks on vdetud SCADA andmetega
optimeeritud lahutuskohtade komplektid ja TYNDP mudeli andmeid kasutades on leitud
elektrisisteemi aastased aktiivenergia kaod ja kadude maksumused. Saadud tulemused
on toodud tabelis 3.7. Tabeli 3.8 tulemused kajastavad vastupidist olukorda - kasutatud
on TYNDP mudeli andmetega optimeeritud lahutuskohtade komplekte ja SCADA
andmetega on leitud elektrisisteemi aastased aktiivenergia kaod ja kadude

maksumused.

Tabel 3.7 TYNDP mudeliga leitud kaod, kui on kasutatud SCADA andmetega
optimeeritud lahutuskohti

Aastane Aastase kao Kao erinevus Maksumuse
kadu, MWh maksumus, baasmudelist, erinevus
€ MWh baasmudelist, €
Baas 215182 10 172 906 - -
LKK1 215099 10 130 404 -83 -42 502
LKK2 216567 10 197 806 1385 24 900
LKK3 216852 10 206 340 1669 33434

Tabel 3.8 SCADA andmetega leitud kaod, kui on kasutatud TYNDP mudeliga
optimeeritud lahutuskohti

Aastane Aastase kao Kao erinevus Maksumuse
kadu, MWh maksumus, baasmudelist, erinevus
€ MWh baasmudelist, €
Baas 151685 5289 619 - -
LKK1 149324 5226 090 -2361 -63 529
LKK2 151201 5 297 346 -484 7727
LKK3 150880 5281 011 -805 -8 608
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Kahel erineval meetodil optimeeritud lahutuskohtade asukohad on suures osas
kattuvad. Erinevad on ainult nelja lahutuskoha asukohad. Tabelites 3.7 ja 3.8 on naha,
et kui kasutada 110 kV elektrivorgus lahutuskohti, mis ei ole optimaalsed, voivad
Ulekandesiisteemi kaod olla suuremad kui ilma 110 kV lahutuskohtadeta elektrivorgus.
Seega on lahutuskohtade kasutamisel vajalik regulaarselt jalgida nende optimaalsust.
Lahutuskohtade optimaalsust tuleks (le kontrollida ka elektrivirgu topoloogia

muutmisel voi elektrislisteemi suuremate tootmisvoimsuste lisamisel.

3.4 Vabade liitumisvoimsuste analiiiis

Ulekandevdrgu vabad liitumisv8imsused (VLV-d) on vdimsused, mille korral ei ole vaja
teatud alajaamas Elering AS-iga liitumisel llekandevdrgu elementide labilaskevdimsusi
suurendada. Vabad liitumisvOimsused soltuvad Eesti Ulekandesiisteemi tugevusest.
Peamiseks piirajaks on llekandeliinide termiline piirang, mis soltub liini labivast voolust.
Vabad liitumisvdimsused vahenevad uute liitumistega ja olemasoleva liitumisvéimsuse
suurendamisega ning suurenevad elektrivorku tehtavate investeeringutega [12].
Sisuliselt on investoritel vdimalik mingis alajaamas liituda pohivorguga vaba
liitumisvdimsuse ulatuses minimaalsete kulutustaga. Elering AS on loonud
veebirakenduse e-Gridmap, kust on vdimalik saada infot lUlekandevdrgu alajaamade
vabade liitumisvéimsuste kohta [20]. Vabad liitumisvdoimsused on arvutatud Uhes
alajaamas korraga ja ei ole summeeritavad. Kui modnes alajaamas on lisatud
liitumisvdimsus, siis see vOib modjutada ka teiste alajaamade vabu liitumisvdimsusi.

Kéesolevas alapeatiikis on uuritud lahutuskohtade mdju vabadele liitumisvdimsustele.

Vabade liitumisvdimsuste anallilisis on kasutatud TYNDP mudeliga optimeeritud
lahutuskohtade komplekte, sest nende lahutuskohtadega vahenesid (lekandevorgu
kaod vOorreldes baasmudeliga molemal juhul - nii TYNDP mudeli andmetega kui ka
SCADA andmetega analilsis. Selles anallilsis on kasutatud deterministlikku
voimsusvoogude anallilsi ja alapeatikis 3.2 kirjeldatud stsenaariume (kokku 26).
Arvestatud on ka N-1 kriteeriumiga, mille jargi peavad elektrislisteemi parameetrid
jaama lubatud piiridesse ka elektrististeemi Uhe elemendi valja lGlitumisel. Arvestatud
on, et avariiliselt voib valja lllituda Gks 110 kV liin, Gks 330 kV liin voi Giks 330/110 kV
trafo. VLV-de anallilisis on monitooritud kdiki 110 kV ja 330 kV liine ning 330/110 kV
trafosid. Madalamate pingeastmetega trafosid ei ole monitooritud. Elektrivorgu
arvutuste tegemiseks on kasutatud vorguarvutustarkvara PSS/E. Joonisel 3.5 on

nadidatud vabade liitumisvGimsuste algoritmi diagramm.

52



O Start

Tsiikkel i=1...26 viltel ‘§

l PSS/E-ga avatakse /-ndas stsenaarium. FLOW,y5¢e - vBrguelemendi baaskoormatus, %,
+ i - stsenaariumi jarjekorra number,
[N-l anallsiga leitakse iga varguelemendi baaskoormatus FLOW),.. | J - @l2jaama jarjekorra number,

) . m - alajaamade kogus,
Tulemused lisatakse andmebaasi. Pgen - tootmissuunaline v&imsus, MW,

- o . P - tarbimissuunaline véimsus, MW,
Tstikkel j=1...m véltel foad " !
- > FLOW e, - virguelemendi koormatus
‘ tootmissuunalise véimsuse lisamisel, %,

J-ndasse alajaama lisatakse tootmissuunaline véimsus Pgep. FLOW,,54 - vBrguelemendi koormatus
110 kV alajaamas Pge,., = 30 MW, 330 kV alajaamas Ps,en = 100 MW tarbimissuunalise vdimsuse lisamisel, %,
v P'genmax - vBrguelemendi ligikaudne tlekoormuse piir
T ) ) " - tootmissuunalise véimsuse lisamisel, MW,
‘ N-1 analiiiisiga leitakse iga vorguelemendi koormatus FLOWgen P'loadMax - VOrguelemendi ligikaudne Ulekoormuse piir
Tulemused lisatakse andmebaasi. tarbimissuunalise v8imsuse lisamisel, MW,
+ k - filtreeritud andmebaasi rea number,
J-ndast alajaamast eemaldatakse Pye, PrGenmay - filtreeritud andmebaasi k-nda rea

o F L ’ or varguelemendi tlekoormuse piir
ja lisatakse tarbimissuunaline véimsus P,a4. tootmissuunalise vaimsuse lisamisel, MW,

110 kV alajaamas Pjoag = 30 MW, 330 kV alajaamas Pjpag = 100 MW. | p, . - filtreeritud andmebaasi k-nda rea
2 varguelemendi tilekoormuse piir
N-1 analiiisiga leitakse iga vorguelemendi koormatus FLOWqa4 tarbimissuunalise véimsuse lisamisel, MW,
’ : VLVjgen - j-nda alajaama tootmissuunaline
Tulemused lisatakse andmebaasi. R

vaba liitumisvéimsus, MW,

VLV aq - J-nda alajaama tarbimissuunaline
vaba liitumisvéimsus, MW.

Jj-ndast alajaamast eemaldatakse P, 4

7

Kasutades FLOWp,se, FLOW ey, ja FLOW .4 tulemusi, leitakse lineaarse
trendijoonega iga vGrguelemendi esialgne tlekoormuse piir P'genpaxe PlloadMax-
Tulemused lisatakse andmebaasi.

Tsikkel j=1...m valtel _
>

Andmebaas sorteeritakse j-nda alajaama P'genMax jargi
vaiksemast suuremani. Filtreeritakse vélja viis esimest rida.

Tsiikkel k=1...5 véltel _
>

PSS/E-ga avatakse filtreeritud andmebaasi k-nda rea stsenaarium,
tekitatakse k-nda rea N-1 olukord ja lisataks j-ndasse alajaama k-nda rea P'genpax-
P'genmax Muutmisega leitakse tapne llekoormuse piir Pygenmax:
mille korral hakkab ule koormuma k-nda rea vérguelement.

;

l VL‘GGen = MiN(P;Genmax---PsGemMax) l

Andmebaas sorteeritakse j-nda alajaama P'j,;qyayx jargi

vaiksemast suuremani. Filtreeritakse valja viis esimest rida.

Tsikkel k=1...5 véltel
Ll

PSS/E-ga avatakse filtreeritud andmebaasi k-nda rea stsenaarium,
tekitatakse k-nda rea N-1 olukord ja lisataks j-ndasse alajaama k-nda rea P'j;zdmax-
P'isadmax Muutmisega leitakse tapne ilekoormuse piir Py oadmax:
mille korral hakkab tle koormuma k-nda rea vérguelement.

;

VLVjLaad = Min(PyyoadMax---PsLoadMax)

Stopp

Joonis 3.5 Vabade liitumisvdimsuste analidsi algoritmi diagramm
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VLV-de anallilsis on leitud iga alajaama vaikseim vdimsus, mille lisamisel hakkab

halvima stsenaariumi ja halvima hairingu (N-1) korral mingi tGlekandevdrgu element Ule

koormuma. Analllsitud on nii tootmissuunalisi kui ka tarbimissuunalisi voimsusi.

Vabade liitumisvoisuste leidmise etapid on jargmised:

1.
2.

10.
11.

12.

13.

PSS/E-s avatakse (ks vOimsusvoogude stsenaarium.

N-1 analliGsiga leitakse kdikide vdrguelementide baaskoormatused (FLOWbase)
olukorras, kus alajaamadesse ei ole lisatud tdiendavaid liitumisvdimsusi. Iga
elemendi puhul on arvestatud halvima hairinguga. Saadud tulemused lisatakse
andmebaasi, mida edaspidi tdiendatakse.

Uhte alajaama lisatakse esialgne tootmissuunaline liitumisvdimsus (Pgen). 110 kV
alajaamade puhul Pgen=30 MW ja 330 kV alajaamade puhul Pgen=100 MW. N-1
anallisiga leitakse kdikide vorguelementide koormatused (FLOWgen).

Samast alajaamast eemaldatakse Pgen ja lisatakse tarbimissuunaline
liittumisvdimsus Piag. 110 kV alajaamade puhul Pis=30 MW ja 330 kV alajaamade
puhul P=100 MW. N-1 analllsiga leitakse kdikide vorguelementide koormatused
(FLOWioad).

Kasutades iga vorguelemendi FLOWbase, FLOWgen ja FLOWioag tulemusi, leitakse
lineaarse trendijoonega iga voOrguelemendi esialgne (lekoormuse piir
tootmissuunalisel liitumisel (P'genmax) ja tarbimissuunalisel liitumisel (P'oadmax).
Punkte 3 kuni 5 korratakse kdikide lilekandevorgu alajaamadega.

Punkte 1 kuni 6 korratakse koikide stsenaariumidega (26 stsenaariumi).
Saadud andmebaas sorteeritakse (ihe alajaama P'genmax jargi vaiksemast
suuremani ja filtreeritakse viis esimest (vadiksema P'genmax-ga) rida. Igas
filtreeritud reas on valja toodud alajaama nimi, llekoormuv element, hairing,
stsenaarium ja esialgne P'genmax.

PSS/E-ga avatakse esimese rea stsenaarium, tekitatakse vastav hairing ja
tootmissuunalise liitumisvOimsuse muutmisega leitakse tdpne vastava
vorguelemendi Glekoormuse piir (Picenmax).

Punkti 9 korratakse Ulejaanud nelja filtreeritud andmebaasi reaga.

Vastava alajaama tootmissuunaline VLV on vaikseim voimsustest Pigenmax...
PsGenmax.

Andmebaas sorteeritakse sama alajaama P'ioadmax jargi vaiksemast suuremani ja
filtreeritakse viis esimest (vaiksema P'oadmax-ga) rida. Igas filtreeritud reas on
valja toodud alajaama nimi, llekoormuv element, hdiring, stsenaarium ja
esialgne P'lioadmax.

PSS/E-ga avatakse esimese rea stsenaarium, tekitatakse vastav hairing ja
leitakse tarbimissuunalise liitumisviimsuse muutmisega tapne vastava

vorguelemendi Glekoormuse piir (Piroadmax).
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14. Punkti 13 korratakse ilejaéanud nelja filtreeritud andmebaasi reaga.
15.Vastava alajaama tarbimissuunaline VLV on vaikseim vodimsustest Piroadmax...

P5LoadMax .

16. Punkte 8 kuni 15 korratakse kodikide llekandevorgu alajaamadega.

VLV-de analiisid on automatiseeritud eelnevalt koostatud python skriptidega. PSS/E
arvutusteks on kasutatud PSS/E python moodulit ja andmetdotiuseks on kasutatud

python Pandas moodulit ning Excel tabelarvutussiisteemi.

3.4.1 Baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK1 vabade

liiftumisvoimsuste vordlus

Kasutades elektrististeemi baasmudelit voi elektrislisteemi mudelit koos lahutuskohtade
komplektiga LKK1, on vabad liitumisvoimsused leitud joonisel 3.5 naidatud algoritmiga.
Joonisel 3.6 on naidatud 110 kV alajaamade tootmissuunalised vabad liitumisvéimsused
baasmudeliga ja LKK1-ga, kui VLV-de muutus on suurenev. Joonisel 3.7 on ndidatud
110 kV alajaamade tootmissuunalised vabad liitumisvéimsused baasmudeliga ja LKK1-
ga, kui VLV-de muutus on vdhenev. Joonistel 3.6 ja 3.7 on valja toodud VLV-de
suuremad muutused. Lisas 1 on toodud koikide 110 kV alajaamade tootmissuunalised
VLV-d baasmudeliga ja LKK1-ga tabeli kujul, mis on reastatud baasmudeliga VLV-de ja

LKK1-ga VLV-de vaheliste muutuste jargi — suuremast vaiksemani.
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Joonis 3.6 110 kV alajaamade tootmissuunalised vabad liitumisvoimsused
baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK1, kui VLV-de muutus on suurenev
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Joonis 3.7 110 kV alajaamade tootmissuunalised vabad liitumisvdimsused
baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK1, kui VLV-de muutus on vahenev

Lisas 1 on ndha, et peamiselt hakkavad esimesena lile koormuma 110 kV kaablid voi
330/110 kV trafod. Kui kogu 110 kV elektrivork on 330 kV vorgust taielikult lahutatud,
siis iga 330 kV alajaamaga jaab Ghendatuks mingi kindel kogus 110 kV alajaamu. Seega
kogu tootmisvdimsus voi tarbimisvOimsus jaab selle 330 kV alajaama trafode kanda.
Kui Uhe 330 kV alajaama piirkonnas Uletab 110 kV voOrgu tootmisvdimsus
tarbimisvoimsust, siis selle piirkonna enam toodetud vdimsus liigub 110 kV vdrgust 330
kV vorku. N-1 olukorras, kus (ks kahest alajaama 330/110 kV trafost on avariiliselt
valja lldlitunud vOi on hoolduses, langeb kogu koormus ihele trafole, mis teatud

liitumisvoimsusel hakkab ile koormuma.

Tootmissuunaliste vabade liitumisvéimsuste suuremad muutused, mille seas on nii
suurenemised kui ka véahenemised, on Tallinna 110 kV alajaamades. Tallinna 110 kV
alajaamad on Uhendatud Aruktla, Harku ja Kiisa 330 kV alajaamade toitele. Tsirguliina
330 kV alajaama toitele jaavate 110 kV alajaamade tootmissuunalised VLV-d ei muutu,
sest need alajaamad on ka baasmudelis Torva ja Voru alajaamade SVL-dega lahutatud.
Koikides Balti 330 kV alajaama toitele jadvates 110 kV alajaamades vahenesid
tootmissuunalised VLV-d. Ulejadanud 330 kV alajaamade toitele jaavates 110 kV
alajaamades on LKK1-e kasutamisega ndha nii tootmissuunaliste vabade vdimsuste
suurenemist kui ka vahenemist. Suuremad tootmissuunaliste VLV-de vahenemised on
tingitud vaikese labilaskevdimega liinide (Arukiila - Kallavere 110 kV OL, Kiisa - Kohila
110 kv OL, jne) ning Balti, Lihula, Pissi ja Sindi 330/110 kV trafode koormuse

suurenemisest.
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Paide ja Rakvere 330 kV alajaamades on ainult ks 330/110 kV trafo. N-1 olukorras,
kus ainus 330/110 kV trafo on valja lllitunud, lilitatakse nendes piirkondades RLA-ga
110 kV alajaamad mone teise 330 kV alajaama toitele. Paide piirkonnas saavad 110 kV
alajaamad oma reservtoite Kiisa 330 kV alajaamast ja lile hakkab koormuma Kiisa -
Paide 110 kV Ghendus. Tootmissuunaliste VLV-de suurendamiseks on vaja suurendada
Kiisa - Paide 110 kV ihenduse labilaskevdimet. Alternatiivse lahendusena vdiks Sindi -
Sopi ja Paide - Sopi 330 kV ohuliinide rekonstrueerimisel ehitada uus Uhisriputusega
Paide ja Sindi vaheline 110 kV Gihendus. Kuna kaesolevas 16putdds kastutatud mudelites
on Sindi ja Paide vaheline 110 kV Uhendus labi Parnu linna, siis alternatiivse lahenduse
puhul oleks vajalik muuta ka Sindi - Parnu - Paide 110 kV elektrivirgu topoloogiat.
Rakvere ainsa 330/110 kV trafo valja lUlitumisel saavad Rakvere piirkonna 110 kV
alajaamad reservtoite Arukila voi Plssi 330 kV alajaamast. Esimene (llekoormunud
element on vastavalt Arukila - Kallavere 110 kV &huliin vdi Plssi 330/110 kV trafo.
Pilssi 330/110 kV Ulekoormus on seletatav suurte lepinguliste tootmisvdimsustega PUssi
piirkonnas. Vorreldes baasmudeliga on LKK1-e kasutamisega kdigi 110 kV alajaamade
tootmissuunaliste VLV-de muutuste aritmeetiline summa -5,9 MW. See tahendab, et

LKK1-e kasutamine praktiliselt ei muuda tootmissuunalisi VLV-sid.

Joonisel 3.8 on naidatud 330 kV alajaamade tootmissuunalised VLV-d baasmudeliga ja
LKK1-ga. Samad tulemused on esitatud ka tabelis 3.9, mis on reastatud baasmudeliga

VLV-de ja LKK1-ga VLV-de vaheliste muutuste jargi — suuremast vaiksemani.

2500,0

=

=

< 2000,0

b}

(%]

2

€ 1500,0

0

>

L

£ 1000,0

2

< 500,0

©

o)

=

0,0
e € = T S5 § % & 35 2 2 & 2 § Z&
E & & & £ © & 2 £ 5 = g > g @

-500,0 16 = = — ) 5 ©
z < E s -4
oy Kz
£
§
Baasmudeliga VLV LKK1-ga VLV Baasmudeliga ja LKK1-ga VLV-de muutus

Joonis 3.8 330 kV alajaamade tootmissuunalised vabad liitumisvdimsused
baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK1
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Tabel 3.9 330 kV alajaamade tootmissuunalised vabad liitumisvéimsused
baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK1

Majaam | mudelion | WSS | Lot-gsedmene M idciiga Vi
VLV, MW ! muutus, MW
Kilingi-Nomme 133,8 2429,7 Tartu - Kilingi-Nomme 330 kV oL 2295,9
Tartu 117,1 2355,5 Tartu - Kilingi-Ndmme 330 kV oL 2238,4
Paide 172,8 2336,3 Mustvee - Tsirguliina 330 kV OL 2163,5
Sindi 463,6 2465,5 Mustvee - Tsirguliina 330 kV oL 2001,9
Lihula 519,6 1791,8 Harku - Sindi 330 kv OL 1272,2
Sopi 667,8 1610,7 Sopi - Sindi 330 kv OL 942,9
Balti 38,1 883,7 Mustvee - Viru 330 kv OL 845,5
Kiisa 184,4 653,8 Mustvee - Viru 330 kv OL 469,4
Arukila 187,9 650,0 Mustvee - Viru 330 kV OL 462,1
Harku 197,7 640,6 Mustvee - Viru 330 kv OL 442,9
Tsirguliina 1557,6 1580,6 Tsirguliina - Valmiera 330 kv OL 23,1
Mustvee 215,5 215,5 Viru - Balti 330 kv OL 0,0
Viru 77,4 76,8 Viru - Balti 330 kv OL -0,6
Rakvere 313,4 312,7 Viru - Balti 330 kv OL -0,7
Plssi 218,4 216,6 Viru - Balti 330 kv OL -1,8

Kui 110 kV alajaamades oli suurim tootmissuunaline VLV juurdekasv Ulemiste alajaamas
(258 MW), siis 330 kV alajaamades on tootmissuunaliste VLV-de juurdekasvud umbes
kiimme korda suuremad. Baasmudelis piiravad dldjuhul 330 kV alajaamade VLV-sid
vOimsuste Ulekandmises osalevad ndrgad 110 kV liinid. 110 kV lahutuskohtadega on

330 kV alajaamade VLV-de muutus suur, lisatud

sest 330 kV alajaamadesse
liitumisvoimsused ei liigu 110 kV vorku ja ei koorma 330/110 kV trafosid ega 110 kV

liine. 330 kV alajaamade VLV-sid piiravad ainult 330 kV ohuliinide labilaskevdimed.

Mustvee, Viru, Rakvere ja Pissi 330 kV alajaamade tootmissuunaliste VLV-de vaike
muutus on seletatav sellega, et Ida-Eestis on suured lepingulised tootmisvoimsused.
Kuigi osa Narva elektrijaamade plokkidest suletakse, ei ole Elering AS-il teavet
lepinguliste tootmisvdimsuste vahendamise kohta. Ké&esoleva [0putdéd raames on
arvutustes kasutatud just lepingulisi tootmisvdimsusi. Tsirguliina 330 kV alajaamas VLV-
de muutust peaaegu ei ole, sest Tsirguliina piirkonna 110 kV alajaamad on ka

baasmudelis 330 kV vorgust lahutatud.
Joonisel 3.9 on nadidatud 110 kV alajaamade tarbimissuunalised VLV-d baasmudeliga ja

lahutuskohtade komplektiga LKK1, kui VLV-de muutus on suurenev. Joonisel 3.10 on

ndidatud 110 kV alajaamade tarbimissuunalised VLV-d baasmudeliga ja LKK1-ga, kui
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VLV-de muutus on vahenev. Joonistel 3.9 ja 3.10 on valja toodud VLV-de suuremad
muutused. Kdikide 110 kV alajaamade tarbimissuunalised VLV-d baasmudeliga ja LKK1-
ga on toodud tabeli kujul lisas 2, mis on reastatud baasmudeliga VLV-de ja LKK1-ga

VLV-de vaheliste muutuste jargi - suuremast vaiksemani.
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Joonis 3.9 110 kV alajaamade tarbimissuunalised vabad liitumisvdimsused
baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK1, kui VLV-de muutus on suurenev

;140,0
S 120,0
< 100,0
&
> 80,0
(%]
£ 60,0
E
o 40,0
o et b b bbbk
=
:Ool_||||.|_.|.|.||II|_|||||I
B0 §f8pddddddaddddddddddsggdds
g™ FETEBEE T il EErETE A
0 © ., o @ o ] T
400 =3 = 5 > Z = - o0 < < <
i~ kv ~ < 3 =
o > a >
M Baasmudeliga VLV B LKK1-ga VLV Baasmudeliga ja LKK1-ga VLV-de muutus

Joonis 3.10 110 kV alajaamade tarbimissuunalised vabad liitumisvdimsused
baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK1, kui VLV-de muutus on vdhenev

Peaaegu kodikides Tallinna 110 kV alajaamades (valja arvatud Kiisa 110 kV alajaamas)
lahutuskohtade komplektiga LKK1 tarbimissuunalised VLV-d vahenevad. Uute
tootmisvdimsuste lisamine Tallinnasse on vahe tdendoline, sest Tallinn on tiheda
asustusega ja maa hind on kallis. Seega peaks Tallinna puhul vaatama just

tarbimissuunaliste VLV-de muutust. Paide piirkonnas vahenevad tarbimissuunalised
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VLV-d koikides 110 kV alajaamades, mille pohjustab asjaolu, et Paide alajaamas on (ks
330/110 kV trafo. N-1 olukorras, kui Paide 330/110 kV trafo on valja lllitunud, saavad
Paide piirkonna 110 kV alajaamad reservtoite Kiisa 330 kV alajaamast Kiisa - Paide 110
kV (Uhenduse kaudu. Sarnaselt tootmissuunaliste VLV-de suurendamisele on vaja
tarbimissuunaliste VLV-de suurendamiseks tdsta Kiisa - Paide 110 kV Uhenduse
labilaskevdimet voi ehitada eespool kirjeldatud alternatiivne Sindi - Paide 110 kV
Uhendus. Rakvere piirkonna 110 kV alajaamade tarbimissuunalisi VLV-sid piiravad
Arukila - Kallavere voi Plssi - Rakvere 110 kV dhuliinide |&bilaskevoimed. Vorreldes
baasmudeliga on LKK1-e kasutamisega koigi 110 kV alajaamade tarbimissuunaliste
VLV-de muutuste aritmeetiline summa -220,9 MW. See tahendab, et LKK1-e

kasutamine vahendab tarbimissuunalisi VLV-sid.

Joonisel 3.11 on naidatud 330 kV alajaamade tarbimissuunalised VLV-d baasmudeliga
ja LKK1l-ga. Samad tulemused on esitatud ka tabelis 3.10, mis on reastatud
baasmudeliga VLV-de ja LKKl-ga VLV-de vaheliste muutuste jérgi - suuremast

vaiksemani.
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Joonis 3.11 330 kV alajaamade tarbimissuunalised vabad liitumisvdimsused
baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK1

Tabel 3.10 330 kV alajaamade tarbimissuunalised vabad liitumisvéimsused
baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK1

Baas- . Baasmudeliga

VLV, MW 1 9 muutus, MW
Viru 183,7 1163,8 Tsirguliina - Valmiera 330 kV OL 980,1
Paide 191,0 1098,9 Tsirguliina - Valmiera 330 kv OL 907,9
Mustvee 222,6 1072,9 Tsirguliina - Valmiera 330 kv OL 850,3
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Sopi 249,1 1077,7 Tsirguliina - Valmiera 330 kV OL 828,7
Sindi 263,1 1005,1 Viru - Balti 330 kv OL 742,0
ﬁg:ﬂﬂq‘e 168,5 867,1 Viru - Balti 330 kv OL 698,5
Lihula 178,8 647,9 Viru - Balti 330 kv OL 469,1
Harku 87,6 404,9 Viru - Balti 330 kv OL 317,3
Kiisa 96,7 412,9 Viru - Balti 330 kv OL 316,2
Arukiila 83,6 350,8 Viru - Balti 330 kv OL 267,3
Rakvere 36,2 219,9 Viru - Balti 330 kv OL 183,8
Pissi 172,8 175,6 Viru - Balti 330 kv OL 2,8
Balti 138,1 138,2 Viru - Balti 330 kv OL 0,1
Tsirguliina 854,4 844,2 Tsirguliina - Valmiera 330 kV oL -10,2
Tartu 495,1 482,8 Viru - Balti 330 kv OL -12,4

Tabelist 3.10 on ndha, et Eesti Ulekandevdrgus lahutuspunktide komplekti LKK1
kasutamine ei muuda Pidssi, Balti, Tsirguliina ja Tartu 330 kV alajaamade
tarbimissuunalisi VLV-sid. Vdikesed arvulised muutused on tingitud PSS/E mudelite
automaatselt seadistatud sdlmepingete erinevusest. Teistes 330 kV alajaamades
tarbimissuunalised VLV-d suurenevad. 330 kV alajaamade VLV-de muutus on suur, sest
330 kV alajaamadesse lisatud liitumisvdimsused ei liigu 110 kV vorku ja ei koorma
330/110 kV trafosid ega 110 kV liine. 330 kV alajaamade VLV-sid piiravad ainult 330 kV
ohuliinide Iabilaskevdimed.

3.4.2 Baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK2 vabade

liftumisvoimsuste vordlus

Tallinnas ei ole otstarbekas lahutuskohti kasutada, sest Tallinna 110 kV elektrivorgu
lahutuskohad suurendavad tootmissuunalisi VLV-sid ja vahendavad tarbimissuunalisi
VLV-sid. Kaesolevas alapeatiiki punktis on anallilsitud Eesti Ulekandevorku, kui
Tallinnas ei kasutata lahutuskohti. Teised lahutuskohad on samad, nagu LKK1 puhul.
Joonisel 3.12 on naidatud 110 kV alajaamade tootmissuunalised VLV-d baasmudeliga ja
LKK2-ga, kui VLV-de muutus on suurenev. Joonisel 3.13 on naidatud 110 kV alajaamade
tootmissuunalised VLV-d baasmudeliga ja LKK2-ga, kui VLV-de muutus on vahenev.
Joonistel 3.12 ja 3.13 on valja toodud VLV-de suuremad muutused. Koikide 110 kV
alajaamade tootmissuunalised VLV-d baasmudeliga ja LKK2-ga on toodud tabeli kujul
lisas 3, mis on reastatud baasmudeliga VLV-de ja LKK2-ga VLV-de vaheliste muutuste

jargi - suuremast vdiksemani.
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Vorreldes baasmudeliga suurenevad Tallinnas LKK2-ga Harku 330 kV alajaama
piirkonnas 110 kV alajaamade tootmissuunalised VLV-d. Teistes Tallinna (Kiisa ja
Arukdila 330 kV alajaamade piirkonnas) 110 kV alajaamades on tootmissuunaliste VLV-
de muutus vaike. Vorreldes LKK1-ga suurenevad LKK2-ga Rakvere piirkonna 110 kV
alajaamade, mis saavad reservtoite Aruktila 330 kV alajaamast, tootmissuunalised VLV-
d. Mujal Eestis on LKK2-ga 110 kV alajaamade tootmissuunalised VLV-d sarnased LKK1-
ga VLV-dele. Vorreldes baasmudeliga on LKK2-e kasutamisega koigi 110 kV alajaamade

tootmissuunalste VLV-de muutuste aritmeetiline summa -763,5 MW. See tahendab, et

LKK2-e kasutamine vahendab tootmissuunalisi VLV-sid.
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Joonisel 3.14 on naidatud 330 kV alajaamade tootmissuunalised VLV-d baasmudeliga ja
LKK2-ga. Samad tulemused on esitatud ka tabelis 3.11, mis on reastatud baasmudeliga
VLV-de ja LKK2-ga VLV-de vaheliste muutuste jargi — suuremast vaiksemani. Tabelist
3.11 on naha, et Eesti llekandevorgus lahutuspunktide komplekti LKK2 kasutamine ei
muuda Tsirguliina, Viru, Rakvere, Mustvee ja Plssi 330 kV alajaamade VLV-sid.
Vaikesed arvulised muutused on tingitud PSS/E mudelite automaatselt seadistatud
sOlmepingete erinevusest. Teistes 330 kV alajaamades tootmissuunalised VLV-d
suurenevad. Vorreldes LKK1-ga, suureneb LKK2-e kasutamisega Arukila 330 kV
alajaama VLV ja vaheneb Kiisa 330 kV VLV. See on tingitud asjaolust, et Tallinna 110

kV vork osaleb voimsuste Ulekandes.
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Joonis 3.14 330 kV alajaamade tootmissuunalised vabad liitumisvdimsused
baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK2

Tabel 3.11 330 kV alajaamade tootmissuunalised vabad liitumisvdimsused
baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK2

Majsam | mudliga| LUZ88 | | HConeeimene | o Liica-ga viv
VLV, MW ' muutus, MW

Kilingi-Nomme 133,8 2430,0 | Tartu - Kilingi-Ndmme 330 kv OL 2296,2
Tartu 117,1 2312,3 | Tartu - Kilingi-Ndmme 330 kV OL 2195,2
Paide 172,8 2199,7 Kiisa - Keila 110 kv OL 2027,0
Sindi 463,6 2462,5 Mustvee - Tsirguliina 330 kv OL 1999,0
Lihula 519,6 1724,7 Kiisa - Harku 330 kV OL 1205,2
Balti 38,1 885,1 Mustvee - Viru 330 kv OL 846,9
Sopi 667,8 1487,8 Paide - Sopi 330 kv OL 820,0
Aruklla 187,9 859,1 Kallavere - Arukila 671,2
Harku 197,7 649,6 Mustvee - Viru 330 kV OL 451,9

63



Kiisa 184,4 338,8 Kiisa - Keila 110 kv OL 154,4
Tsirguliina 1557,6 1581,7 Tsirguliina - Valmiera 330 kV o] 24,1
Viru 77,4 77,2 Viru - Balti 330 kv OL -0,1
Rakvere 313,4 311,3 Viru - Balti 330 kv OL -2,1
Mustvee 215,5 211,3 Viru - Balti 330 kv OL -4,2
Pissi 218,4 210,1 Viru - Balti 330 kv OL -8,3

Joonisel 3.15 on naidatud 110 kV alajaamade tarbimissuunalised VLV-d baasmudeliga
ja lahutuskohtade komplektiga LKK2, kui VLV-de muutus on suurenev. Joonisel 3.16 on
naidatud 110 kV alajaamade tarbimissuunalised vabad liitumisvéimsused baasmudeliga
ja LKK2-ga, kui VLV-de muutus on vahenev. Joonistel 3.15 ja 3.16 on valja toodud VLV-
de suuremad muutused. Koikide 110 kV alajaamade tarbimissuunalised VLV-d
baasmudeliga ja LKK2-ga on toodud tabeli kujul lisas 4, mis on reastatud baasmudeliga

VLV-de ja LKK1-ga VLV-de vaheliste muutuste jargi — suuremast vaiksemani.
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Joonis 3.15 110 kV alajaamade tarbimissuunalised vabad liitumisvdimsused
baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK2, kui VLV-de muutus on suurenev

Vorreldes LKK1-ga suurenevad LKK2-ga Tallinna 110 kV alajaamades
tarbimissuunalised VLV-d. Mujal Eestis on LKK2-ga tarbimissuunaliste VLV-de muutused
sarnased LKK1-ga VLV-dele. Vorreldes baasmudeliga on LKK2-e kasutamisega kdigi 110
kV alajaamade tarbimissuunaliste VLV-de muutuste aritmeetiline summa 341,1 MW.

See tahendab, et LKK2-e kasutamine suurendab tarbimissuunalisi VLV-sid.
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Joonisel 3.17 on naidatud 330 kV alajaamade tarbimissuunalised VLV-d baasmudeliga
ja LKK2-ga. Samad tulemused on esitatud ka tabelis 3.12, mis on reastatud
baasmudeliga VLV-de ja LKK2-ga VLV-de vaheliste muutuste jargi - suuremast

vaiksemani.
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Joonis 3.16 110 kV alajaamade tarbimissuunalised vabad liitumisvdimsused
baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK2, kui VLV-de muutus on vahenev
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Joonis 3.17 330 kV alajaamade tarbimissuunalised vabad liitumisvdimsused
baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK2
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Tabel 3.12 330 kV alajaamade tarbimissuunalised vabad liitumisvdimsused
baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK2

Baas- _ _ . Baasmudeliga
Alajaam v:\?,e:gvs \I;IIf:I(,ZMgV?I iilekoct:(l:fjn?:?l ?:")I:;ﬁ:fement jan:-llfl:(ti-s?aM\\ll\ll-v
Viru 183,7 1161,0 Tsirguliina - Valmiera 330 kV oL 977,3
Paide 191,0 1095,8 Tsirguliina - Valmiera 330 kV o] 904,8
Mustvee 222,6 1072,1 Tsirguliina - Valmiera 330 kV oL 849,5
Sopi 249,1 1080,4 Tsirguliina - Valmiera 330 kV o] 831,3
Kilingi-N6dmme | 168,5 861,9 Viru - Balti 330 kv OL 693,3
Sindi 263,1 666,5 Kiisa - Keila 110 kv OL 403,4
Kiisa 96,7 408,3 Viru - Balti 330 kv OL 311,6
Arukdla 83,6 350,8 Viru - Balti 330 kv OL 267,2
Rakvere 36,2 220,2 Viru - Balti 330 kv OL 184,0
Lihula 178,8 245,0 Kiisa - Keila 110 kv OL 66,3
Harku 87,6 116,2 Kiisa - Keila 110 kv OL 28,6
Plssi 172,8 178,2 Viru - Balti 330 kV OL 5,4
Balti 138,1 138,7 Viru - Balti 330 kv OL 0,6
Tsirguliina 854,4 843,1 Tsirguliina - Valmiera 330 kV OL -11,4
Tartu 495,1 483,4 Viru - Balti 330 kV OL -11,8

Vorreldes LKK1-ga vahenevad LKK2-ga Harku, Lihula ja Sindi 330 kV alajaamade
tarbimissuunalised VLV-d. See on tingitud asjaolust, et esimesena hakkab nende
alajaamade puhul Ule koormuma Kiisa - Keila 110 kV 6huliin, mis LKK1-ga on lahutatud.

Teistes 330 kV alajaamades on tarbimissuunalised VLV-d sarnased LKK1-e VLV-dega.

3.4.3 Lahutuskohtade komplektidega LKK2 ja LKK3 vabade

liftumisvoimsuste vordlus

Kaesolevas |0putéés on lahutuskohtade komplekt LKK3 vaatluse alla vbetud seetdttu,
et uurida olukorda, kui rekonstrueeritud 110 kV liinid osalevad voimsusvoogude
Ulekandes. LKK3-e puhul ei kasutata lahutuskohti suure labilaksevdimega Harku -
Lihula, Lihula - Sindi ja Sindi - Kilingi-Ndmme - Tartu 110 kV Uhendustel. Nende liinide
lahutuskohtade md&ju anallilisimiseks on baasmudeliga VLV-de ja LKK3-ga VLV-de
omavahelise vordlemise asemel otstarbekam vorrelda omavahel LKK2-ga VLV-sid ja
LKK3-ga VLV-sid. Kodikide Eesti Ulekandevorgu 110 kV alajaamade tootmissuunalised
VLV-d LKK2-ga ja LKK3-ga on toodud tabeli kujul lisas 5, mis on reastatud LKK2-ga ja
LKK3-ga VLV-de muutuste protsendi jargi - suuremast vaiksemani. Lisas 5 toodud

tabelist on naha, et suure labilaskevbimega 110 kV liinide lahutamata jatmine
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suurendab margatavalt Lihula ja Sindi piirkonna 110 kV alajaamade tootmissuunalisi
VLV-sid ja vahendab Harku piirkonna 110 kV alajaamade tootmissuunalisi VLV-sid.
Sellised suured muutused on tingitud asjaolust, et LKK2-ga hakkasid esimesena lle
koormuma 330/110 kV trafod ja suure labilaskevdimega liinid vahendasid margatavalt
nende trafode koormust. Lihula ja Sindi piirkonnad on eelistatud ka tuuleparkide
arendajate seas. Vorreldes LKK2-ga on LKK3-e kasutamisega kdigi 110 kV alajaamade
tootmissuunalste VLV-de muutuste aritmeetiline summa 1287,9 MW. Sellest saab
jareldada, et rekonstrueeritud 110 kV liinide osalemisel vdimsusvoogude (lekandes
suurendavad 110 kV alajaamade tootmissuunalisi vabu vdimsusi. Vorreldes
baasmudeliga on LKK3-e kasutamisega kdigi 110 kV alajaamade tootmissuunaliste VLV-

de muutuste aritmeetiline summa 524,7 MW.

Koikide Eesti Ulekandevdrgu 110 kV alajaamade tarbimissuunalised LKK2-ga ja LKK3-
ga VLV-d on toodud tabeli kujul lisas 6, mis on reastatud LKK2-ga VLV-de ja LKK3-ga
VLV-de vaheliste muutuste protsendi jérgi — suuremast vaiksemani. Vorreldes LKK2-ga
véhenevad LKK3-ga Lihula ja Sindi piirkonna 110 kV alajaamade tarbimissuunalised
VLV-d. Ida-Eesti piirkonna alajaamades tarbimissuunaliste VLV-de muutust ei ole.
Vorreldes LKK2-ga on LKK3-e kasutamisega kdigi 110 kV alajaamade tarbimissuunaliste
VLV-de muutuste aritmeetiline summa -342,3 MW. Seega rekonstrueeritud 110 kV
liinide osalemisel vOimsusvoogude (ilekandes vahendavad 110 kV alajaamade
tarbimissuunalisi vabu vdimsusi. Vorreldes baasmudeliga on LKK3-e kasutamisega koigi

110 kV alajaamade tarbimissuunaliste VLV-de muutuste aritmeetiline summa -0,7 MW.

Tabelis 3.13 on nadidatud 330 kV alajaamade tootmissuunalised VLV-d lahutuskohtade
komplektidega LKK2 ja LKK3. Tabelist 3.13 on ndha, et vorreldes LKK2-ga suurenevad
LKK3-ga Paide ja Sopi 330 kV alajaamade tootmissuunalised VLV-d vastavalt 12,4% ja
10,3%. Arukila, Sindi, Kiisa ja Lihula 330 kV alajaamade tootmissuunalised VLV-d
vahenevad vastavalt 9,8%, 27,2% ja 42,1%. Kui Sindi 330 kV alajaama puhul hakkab
suuremate voimsusvoogude tottu dle koormuma Sindi - Kilingi-Nomme 330 kV ohuliin,
siis Arukdla, Kiisa ja Lihula 330 kV alajaamade puhul hakkavad lile koormuma Tallinna
110 kV liinid vastavalt Kallavere - Arukila 110 kV &huliin, Kiisa - Keila 110 kV dhuliin ja
Veskimetsa - Mustamde 110 kV kaabelliin. Vorreldes LKK2-ga on LKK3-e kasutamisega
kdigi 330 kV alajaamade tootmissuunaliste vabade liitumisvdoimsuste muutuste
aritmeetiline summa -568,5 MW. Sellest saab jareldada, et rekonstrueeritud 110 kV
liinide osalemisel vOimsusvoogude (lekandes vadhendavad 330 kV alajaamade

tootmissuunalisi vabu voimsusi.
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Tabel 3.13 330 kV alajaamade tootmissuunalised VLV-d lahutuskohtade
komplektidega LKK2 ja LKK3.

LKK2-ga ja LKK2-ga ja
Alajaam \I;Ilf\lle;lgv?l \';'If\'f3;49‘,?, LKK3-gg VJLV LKK3-gg v]Lv
' ! muutus, MW muutus, %
Paide 2199,7 2473,1 273,3 12,4%
Sopi 1487,8 1640,4 152,7 10,3%
Tartu 2312,3 2441 ,1 128,8 5,6%
Harku 649,6 658,5 8,9 1,4%
Pissi 210,1 210,7 0,7 0,3%
Rakvere 311,3 312,3 0,9 0,3%
Viru 77,2 77,3 0,1 0,1%
Mustvee 211,3 211,5 0,1 0,1%
Tsirguliina 1581,7 1569,8 -11,9 -0,8%
Balti 885,1 877,2 -7,9 -0,9%
Kilingi-NOmme 2430,0 2401,7 -28,3 -1,2%
Arukila 859,1 834,3 -24,8 -2,9%
Sindi 2462,5 2220,6 -242,0 -9,8%
Kiisa 338,8 246,6 -92,2 -27,2%
Lihula 1724,7 997,8 -726,9 -42,1%

Tabelis 3.14 on naidatud 330 kV alajaamade tarbimissuunalised VLV-d lahutuskohtade
komplektidega LKK2 ja LKK3. Tabelist 3.14 on ndha, et vorreldes LKK2-ga suurenevad
LKK3-ga Harku, Sopi ja Tsirguliina 330 kV alajaamade tarbimissuunalised VLV-d. Harku
330 kV alajaama vaike tarbimissuunaline VLV on tingitud Kiisa- Keila 110 kV 8huliini
suurest koormatusest. Vorreldes LKK2-ga vdhenevad LKK3-ga Kilingi-Ndmme, Lihula,
Sindi ja Arukila 330 kV alajaamade tarbimissuunalised VLV-d. Nende tarbimissuunaliste
VLV-de vahenemine on tingitud Tallinna 110 kV liinide koormuste tdusust. Vdrreldes
LKK2-ga on LKK3-e kasutamisega kdigi 330 kV alajaamade tarbimissuunaliste vabade
liitumisvdimsuste muutuste aritmeetiline summa -409,4 MW. Sellest saab jareldada, et
rekonstrueeritud 110 kV liinide osalemisel voimsusvoogude llekandes vdhendavad 330

kV alajaamade tarbimissuunalisi vabu vdimsusi.
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Tabel 3.14 330 kV alajaamade tarbimissuunalised VLV-d lahutuskohtade
komplektidega LKK2 ja LKK3

LKK2-ga ja LKK2-ga ja
Alajaam \I;IL(\II(ZI:IIQV?I \I;IL(\I/(B;agv?l LKK3-gg VJLV LKK3-gg vJLv
! ! muutus, MW muutus, %
Harku 116,2 141,5 25,3 21,8%
Sopi 1080,4 1184,7 104,3 9,7%
Tsirguliina 843,1 882,2 39,1 4,6%
Paide 1095,8 1105,9 10,0 0,9%
Tartu 483,4 486,9 3,5 0,7%
Kiisa 408,3 411,0 2,7 0,7%
Balti 138,7 139,0 0,3 0,2%
Rakvere 220,2 220,6 0,4 0,2%
Plssi 178,2 178,5 0,3 0,2%
Viru 1161,0 1151,8 -9,2 -0,8%
Mustvee 1072,1 1061,2 -10,9 -1,0%
Kilingi-NOmme 861,9 686,0 -175,9 -20,4%
Lihula 245,0 176,6 -68,5 -28,0%
Sindi 666,5 450,4 -216,1 -32,4%
Arukiila 350,8 236,1 -114,7 -32,7%

Joonisel 3.18 on vordluseks valja toodud 330 kV alajaamade tootmissuunalised vabad

liitumisvOimsused baasmudeliga ja koOikide kdaesolevas |0putdds kasutatud
lahutuskohtade komplektidega. Joonisel 3.19 on samasugune  vordlus
tarbimissuunaliste vabade liitumisvéimsustega.
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Joonis 3.18 330 kV alajaamade tootmissuunalised vabad liitumisvdimsused

69



1200,0

MW

®1000,0
800,0
600,0
400,0

200,0

Vabad liitumisvéimsused

0,0

Arukdla
Balti
Harku
Kiisa
Kilingi-Ndmme
Lihula
Mustvee
Paide
Passi
Rakvere
Sindi

Sopi

Tartu
Tsirguliina
Viru

Baasmudeliga VLV LKK1-ga VLV LKK2-ga VLV LKK3-ga VLV

Joonis 3.19 330 kV alajaamade tarbimissuunalised vabad liitumisvdimsused

3.5 Lahutuskohtade kasutamisega kaasnevad

katkestuskahjud

Elektrivdrgu téokindluseks nimetatakse elektrististeemi vdimet tédita elektrivarustuse
Glesandeid minimaalsete katkestustega ja vOimalikult pika aja jooksul [3].
Lahutuskohtade kasutamisega kaasneb Ulekandevdrgus katkestuste arvu kasv ja
katkestuskahjude suurenemine. Lahutuskohtade kasutamisega kaasnenud katkestuste
arv sOltub riketest (lUhistest) lahutuskohtadega lahutatud vorguosal. Katkestuste
kestvused soltuvad sisteemiautomaatika  toimimise ajalisest kestvusest.
Katkestuskahju on elektrivirguga (hendatud Kklientide toitekatkestustest tingitud
eeldatav majanduslik kahju. Joonisel 3.20 on naidatud aastate I0ikes lihiste arvu Eesti

Ulekandevorgus [21].

Vorreldes eelnevate aastatega on Elering AS vahendanud 2016. aastast rikete arvu,
joudes aastases arvestuses 100 rikke tasemele. PShivorgu paranenud tédkindluse taga
on eelkdige liinide ja alajaamade tdokindluse tdstmisse tehtud investeeringud ning
kaitsevoondite puhastamine vosast ja ohtlikest puudest. Kdesolevas 10putdds on
vaadeldud releekaitse ja automaatika (RA) siindmusi 110 kV (lekandevodrgus, sest
anallilsides on kasutatud lahutuskohti 110 kV vdrgus. Tabelis 3.15 ja joonisel 3.21 on

ndidatud RA siindmused alates 2016. aastast [21].
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Joonis 3.20 Lihised Eesti Glekandevorgus [21]

Tabel 3.15 Releekaitse ja automaatika siindmused 110 kV Ulekandevorgus [21]

Aasta
2016 2017 2018 2019 2020

RA seadme rike 0 0 0 0 2
Muu aut. diged toimed 0 0 1 2 1
RLA edukas 0 2 1 0 2

RA liigne toime 5 7 10 7 10

RA oOiged toimed 12 13 9 11 11
TLA edukas 44 37 43 53 46

TLA ebaedukas 14 18 11 8 10
RA siindmused kokku 76 82 78 82 82

Lahutuskohtade kasutamisega kaasnenud katkestuskahju hindamisel on arvestatud, et
mone alajaama toide voib katkeda eduka ja ebaeduka TLA korral. TLA viiteajaks on
arvestatud 5 sekundit ja ebaeduka TLA korral on RLA viiteajaks arvestatud 10 sekundit.
Katkestuskahju hindamisel on valja jaetud voimalikud Iihised kaabelliinidel. Iga 110 kV
ohuliini lihisega ei pruugi kaasneda mone alajaama toite katkestust, sest osa 110 kV
Ulekandevdrgust on silmusvork (naiteks Tallinna, Parnu, Saaremaa, Tartu jt piirkonnad).
Samas vOib mone ohuliini llihise korral katkeda mitme alajaama toide. Naiteks
lahutuskohtade komplekti LKK2 kasutamisega katkeb Lihula - Vigala 110 kV ohuliini
Iihisega Vigala, Valgu ja Jarvakandi alajaamade toide (joonis 3.3). Nende alajaamade

toide taastatakse kas eduka TLA-ga vOi lllitab RLA sisse Jarvakandi - Kehtna

reservto

iteliini.
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Joonis 3.21 Releekaitse ja automaatika siindmused 110 kV lilekandevdrgus

Katkestuskahju hindamiseks on leitud SCADA ajaloolistest mddtmistest iga pdhivdrgu
alajaama 2020. aasta keskmine tarbitav aktiivvdimsus. Kdikide pd&hivorgu 110 kV
alajaamade keskmine aktiivvdimsus oli 2020. aastal 6,21 MW. Lisaks on valja
selekteeritud 110 kV dhuliinid, mille IGhiste korral toimub alajaama(de) toite katkestus.

Uhe lihise korral on tden&osuslik katkestatud aktiivvdimsus Py, arvutatav avaldisega:

n
Puihis = Z”zklj (3.1)
=1
kus  P; - i-nda liini lUhise korral alajaama(de) keskmine aktiivvdimsus, MW,
l; - i-nda liini pikkus, km,
lkogu - 110 kV Shuliinide kogupikkus, km,

n - 110 kV liinide koguarv, mille lihiste korral katkeb alajaama(de) toide.

Kdeoleva [0putdd raames tehtud vabade liitumisvdimsuste analliiis naitas, et Tallinna
110 kV ulekandevdrgus ei ole otstarbekas lahutuskohti kasutada. Seetdttu on selles
alapeatilikis vaatluse alla vdetud Ilahutuskohtade komplektid LKK2 ja LKK3.
Lahutuskohtade komplekti LKK2 kasutamisel vOib 38 0Ohuliini lihise korral
slisteemiautomaatika toimimise aja valtel katkeda alajaama(de) toide. Seega avaldises
3.1 liinide koguarv n = 38 ja I; on Uhe liini pikkus. Ohuliinide kogupikkuseks on v&etud

kdikide 110 kV &huliinide pikkuste summa li,4,, = 2939,94 km. Naiteks Lihula - Vigala

liini, pikkusega [ = 30,7 km, luhise korral katkevad Vigala, Valgu ja Jarvakandi
alajaamade toited. Nende alajaamade 2020. aasta keskmised tarbitavad
aktiivvdimsused olid vastavalt 0,59 MW, 0,52 MW ja 3,91 MW. Seega Lihula - Vigala liini

IGhise puhul on tdendosuslik katkestatud aktiivvdoimsus:
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30,74
= (0,59 + 0,52 + 3,91) ———— = 0,0525 MW (3.2)

Pyinis = P
R 2939,94

Kui arvutada koigi 38 liini Ihise puhul tdendosuslikud katkestatud aktiivvoimsused ja
vastavalt avaldisele 3.1 need kokku liita, siis kasutades lahutuskohtade komplekti LKK2,
on Uhe lihise korral katkestatud aktiivvdimsus:

Piinistkxz = 2,56 MW = 2560 kW (3.3)

Lahutuskohtade komplekti LKK3 kasutamisel on 29 dhuliini, mille Iihise korral vdib
tekkida alajaama(de) toite katkestus ja lhe llhise korral on tdendosuslik katkestatud
aktiivvdimsus:

Prinistkxz = 1,63 MW = 1630 kW (3.4)

Eesti pohivorgus on Rakvere ja Paide 330 kV alajaamades (ks 330/110 kV trafo. Kui N-
1 olukorras lllitub valja ainus 330/110 kV trafo, siis lahutuskohtade kasutamisel
katkevad vastavate 330 kV alajaamade toitel olevate 110 kV alajaamade toited. Rakvere
330/110 kV trafo vélja lulitumisel on keskmine katkestatud aktiivvdimsus 48,0 MW ja
Paide 330/110 kV trafo puhul 38,84 MW. LKK2-e ja LKK3-e puhul on trafode valja
IGlitamisel keskmised katkestatud voimsused vOrdsed. Eesti lilekandevorgus on kokku
21 330/110 kV trafot. Seega on tdendosuslik katkestatud aktiivvdimsus Rakvere
330/110 kV trafo valja lilitumisel Prg garvere j@ Paide 330/110 kV trafo valja lGlitumisel

Prr paice @rvutatavad avaldistega:
1
PTR Rakvere — 48'0 X H = 2;29 MW = 2290 kW (3.5)

1 (3.6)
Prr paige = 38,84 X = = 1,85 MW = 1850 kW

Katkestuskahju maksumuse leidmiseks on kasutatud Kristen Soku magistritdés saadud
katkestatud vOimsusthiku hinda (CD, Cost of Interrupted Demand) [22], sest
sisteemiautomaatika toimimisest tingitud katkestuste kestvused on lihikesed (5...10
sekundit). Kristen Sokk on esitanud katkestuste kestvusest sdltuvad katkestatud
voimsusihiku hinnad 2016. aasta seisuga tarbijasektorite ning kogu riigi kohta, mis on
naidatud tabelis 3.16.
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Tabel 3.16 2016. aasta katkestatud voimsusthiku (CD) hinnad tarbijasektorite ja kogu
riigi kaupa

Katkestuse | Toostuse | Teeninduse | Péllumajanduse | Majapidamiste | Kogu riigi
kestvus |CD, €/kW | CD, €/kwW CD, €/kW CD, €/kW CD, €/kW
2 sekundit 0,8 0,36 0,31 0,35 0,52
1 minut 1,8 0,41 0,34 0,38 0,81
20 minutit 1,87 1,59 0,85 0,82 1,43
1 tund 3,87 4,12 2,44 2,16 3,37
2 tundi 4,92 7,5 4,97 4,58 5,54
4 tundi 6,97 13,1 8,22 8,81 9,29
8 tundi 10,89 25,21 13,57 17,52 16,98
24 tundi 15,59 33,85 21,29 26,49 24,2

Katkestuskahjude maksumuse leidmiseks on voetud tabelist 3.16 kogu riigi osa ja
hinnad on korrigeeritud tarbijahinna muutustega kuni 2020. aastani [23]. Lisaks on
valja arvutatud 5 sekundit ja 10 sekundit kestva katkestuse CD, mis on naidatud tabelis

3.17.

Tabel 3.17 2020. aasta CD hinnad

Katkestuse kestvus | 2020. aasta CD, €/kW
2 sekundit 0,57
5 sekundit 0,59
10 sekundit 0,61
60 sekundit 0,88

Viie ja kiimne sekundi katkestuse CD on leitud joone vorrandiga:

X — X3 sek _ Y — Y2sek

= (3.7)
X60 sek — X2 sek Y60 sek — Y2 sek
x—2 y —0,57 (3.8)
60—2 0,88—0,57
0,31 32,44 (3.9)

Y=75g*t 53

Tabelist 3.15 on naha, et aastatel 2016 kuni 2020 oli aastas keskmiselt 44,6 eduka TLA-
ga lahist ja 12,2 ebaeduka TLA-ga lihist. Lahutuskohtade kasutamisega saab liinide
Ihistest tingitud aastase katkestuskahju Cj;pis arvutada avaldisega:

Crinis = (44,6 X CDs soi X Ppignis) + (12,2 X CD1g sekc X Piiinis) (3.10)
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Lahutuskohtade komplekti LKK2 kasutamisel liinide IGhistest tingitud aastase
katkestuskahju Cnisixx2 S@ab arvutada:
Crinis Lxx2 = (44,6 X 0,59 x 2560) + (12,2 X 0,61 x 2560) = 86415 € (3.11)

Lahutuskohtade komplekti LKK3 kasutamisel on liinide IGhistest tingitud aastane
katkestuskahju:
Crinis Lkxs = (44,6 X 0,59 x 1630) + (12,2 X 0,61 x 1630) = 55023 € (3.12)

Aastatel 2016 kuni 2020 oli keskmiselt 4,8 releekaitseautomaatikast tingitud 330/110
kV trafo valja lGlitumist aastas [21]. Trafode valja lGlitumise puhul on tarvis arvestaa
katkestuse kestuseks RLA 10 sekundilist viiteaega, sest trafode puhul ei toimu
automaatset taaslilitust. Lahutuskohtade kasutamisega on Rakvere ja Paide 330/110
kV trafode valja lllitumisest tingitud aastane katkestuskahju:
Crr = 4,8 X CD1g sek X (PrR Rakvere + PrR paide) (3.13)
Crr = 4,8x%0,61x (2290 + 1850) = 12122 € (3.14)

Tabelis 3.18 on kokku voetud lahutuskohtade komplektide LKK2 ja LKK3 kasutamisega

kaasnenud aastane katkestuskahju.

Tabel 3.18 Lahutuskohtade kasutamisega kaasnenud aastane katkestuskahju

Aastane katkestuskahju, €

LKK2 kasutamisega 98 537
LKK3 kasutamisega 67 145

Katkestuskahjude hulka ei ole arvestatud lahutuskohtade kasutamisega kaasnenud
katkestustel andmata jaanud tootmissuunalist elektrienergia maksumust. Kui elektri
hind oleks 50 MWh, siis 10 MW tootmisvOimsuse juures oleks 10 sekundilisel
katkestusel andmata elektrienergia hind 0,136 €. Tootmissuunalise katkestuse kahju on
palju vaiksem tarbimissuunalisest katkestuse kahjust ja ei avalda markimisvaarset moju

kogu katkestuskahjule.

Joonisel 3.22 on ndaidatud selles alapeatiikis arvutatud katkestuskahjud ja TYNDP
mudeliga ning SCADA andmetega leitud lahutuskohtade kasutamisega kaasnenud
aastaste kadude maksumuste kokkuhoiud. Lahutuskohtade kasutamise on aastase kao
maksumuse kokkuhoid TYNDP mudeli andmete pohjal veidi suurem kui aastane
katkestuskahju, kuid SCADA andmetel pdhjal leitud aastase kao maksumuse kokkuhoid

on marksa vaiksem kui aastane katkestuskahju. Sellest saab jareldada, et
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lahutuskohtade kasutamine otsest majanduslikku lisavaartust ei anna. Kaudne
majanduslik lisavaartus voib tekkida 330 kV alajaamades suurenenud vabadest

liitumisvoisustest, mida oleks vajalik eraldi uurida.

100 000
80 000
M Aastane katkestuskahju
W
. 60000
=}
§ B TYNDP mudelige saadud aastase
L kao kokkuhoid
> 40000
m SCADA andmeteda saadud aastase
kao maksumuse kokkuhoid
20 000
0

LKK2-ga LKK3-ga

Joonis 3.22 Katkestuskahju ja lahutuskohtade kasutamisega kaasnenud aastaste
kadude maksumuste kokkuhoiud
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KOKKUVOTE

Kaesolevas magistritdds on uuritud 110 kV lahutuskohtade mdju Eesti elektrisiisteemile.
Lahutuskohtade kasutamist on uuritud, sest see on (ks transiitvGimsusvoogudes
piiramise meede, mida saab rakendada, kui transiitvdimsusvood kanduvad
Glekandevorgus 110 kV elektrivorku. Vaatluse alla on vdetud kolm lahutuskohtade
komplekti: esimeses komplektis on kogu 110 kV (lekandevork lahutuskohtadega
lahutatud (LKK1), teine komplekt sarnaneb esimesele, kuid erinevalt sellest ei kasutada
Tallinnas lahutuskohti (LKK2) ja kolmandas on lisaks lahutamata ka rekonstrueeritud
Harku - Lihula - Sindi - Viljandi - Tartu 110 kV liinid (LKK3). Lahutuskohtade asukohtade
optimeerimisel on minimeeritud elektrististeemi aktiivenergia kadusid. Optimeerimisel
on kasutatud tulevikku suunatud TYNDP 2030 mudelit ja alajaamade 2020. aastal
moodetud koormusi. Optimaalseid lahutuskohti kasutades selgus, et vastavalt
lahutuskohtade komplektile oli elektrististeemi aktiivenergia kadu 0,5...1,4 % vaiksem
kui lahutuskohti kasutamata. Samas tuli anallUsi kdigus valja, et mitteoptimaalsete
lahutuskohtade kasutamisega kaod suurenesid. Seega on lahutuskohti kasutades

vajalik pidevalt jalgida nende asukohtade optimaalsust.

Elektrivorgu labilaskevoimekuse (heks informatiivsemaks indikaatoriks on alajaamade
vabad liitumisvdimsused. Erineva konfiguratsiooniga vorgu vabade liitumisvoimsuste
(VLV-de) vordlemine annab Ulevaate elektrivorgu labilaskevoime suurenemisest voi
vahenemisest. Kui kogu 110 kV on lahutatud (LKK1), siis iga 330 kV alajaama toitele
jaab kindel arv 110 kV alajaamu. Seega naiteks kahe 200 MVA 330/110 kV trafoga 330
kV alajaama piirkonnas ei ole lahutuskohti kasutades ja N-1 olukorda arvestades
voimalik 110 kV vdrgus toota lle 200 MVA netovdimsust, kust on maha arvestatud
kohalik tarbimine. Selline piirang tuleb ilmekalt vaélja Lihula piirkonna 110 kV
alajaamade puhul, kuhu on liitutud voi liitumistaotlus esitatud 191 MVA

tootmisvoimsusele.

Lahutuskohtade komplekti LKK1 kasutamisega suurenevad enim Tallinna 110 kV
alajaamade tootmissuunalised VLV-d. Samas vahenevad peaaegu koikides Tallinna 110
kV alajaamades tarbimissuunalised VLV-d. Kuna Tallinn on tiheda asustusega ja maa
hind on kallis, siis on taastuvatest allikatest uute tootmisvoimsuste lisamine Tallinna
vahe toendoline. Seega peaks Tallinna puhul vaatama just tarbimissuunaliste VLV-de
muutust. Viimast asjaolu arvestades on kdesolevas 10putdds uuritud ka lahutuskohtade
komplektide LKK2 ja LKK3 mdgju lGlekandevorgule. Kasutades lahutuskohtade komplekti
LKK3, osalevad rekonstrueeritud 110 kV liinid vdimsusvoogude (lekandes. Vabade

liitumisvdimsuste analliis naitas, et lahutuskohtade komplektide LKK1 ja LKK2
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kasutamisega vahenes koigi 110 kV alajaamade summaarne tootmissuunaline vaba
liitumisvdimsus. Lahutuskohtade komplekti LKK3 kasutamisega aga suurenes 110 kV

alajaamade summaarne tootmissuunaline VLV.

Lahutuskohtade kasutamisega 110 kV vd0rgus suurenesid margatavalt 330 kV
alajaamade VLV-d. See on tingitud asjaolust, et 110 kV lahutuskohtade kasutamisega
ei liilgu 330 kV alajaamadesse lisatud voimsused 110 kV vorku ja ei koorma 330/110 kV
trafosid ega 110 kV liine. 330 kV alajaamade VLV-sid piiravad ainult 330 kV &huliinide

|abilaskevoimed.

Kdesoleva magistritdd viimases osas on leitud lahutuskohtade komplektide LKK2 ja
LKK3 kasutamisega kaasnevad katkestuskahjud. Katkestuskahjude leidmisel on
kasutatud katkestatud voOimsusihiku hinda, sest silisteemiautomaatika toimimisest
tingitud katkestuste kestvused on luhikesed. Kui kokku liita lahutuskohtade
kasutamisega aktiiveenergia kadudelt kokku hoitud summa ja katkestuskahju, siis
lahutuskohtade kasutamine majanduslikku lisavaartust ei anna. Kui mingil pdhjusel
muutuvad kasutatavate lahutuskohtade asukohad mitteoptimaalseteks, siis vOib
majanduslik lisavaartus olla isegi negatiivne. Kaudne majanduslik lisavaartus voib
tekkida 330 kV alajaamades suurenenud vabadest liitumisvoisustest, mida oleks vajalik
eraldi uurida. Kokku vottes voib jareldada, et 110 kV llekandevorgu vaates ei ole 110
kV lahutuskohtade kasutamine otstarbekas. 330 kV lilekandevorgu vaates on 110 kV
lahutuskohtade kasutamine kasulik, sest 330 kV alajaamadesse tekib juurde palju vaba

liitumisvoimsust.

Tulevikus vOiks uurida lahutuskohtade tekitamist vastavalt vorguelemendi
tlekoormusele. Lahutuskohtade tekitamise automaatikat on vdimalik liita olemasoleva
laimdoteslisteemiga. Iga potentsiaalse lahutuskoha juurde oleks vaja lisada
faasimooteseade, mis kontrollib liini voolu. Voolu piirvaartuse (letamisel antakse
automaatikaga voimsuslilitile voi -lllititele valjalllitamise signaal. Sellise, liini voolust
sOltuva, lahutuskoha tekitamise lahendusega ei katkeks alajaama(de) toide. Liinile
faasimdoteseadme lisamine on majanduslikult kasulikum kui liini rekonstrueerimine.
110 kV ohuliini Iabilaskevoime suurendamine rekonstrueerimise teel maksab miljoneid

eurosid, faasimodteseadme lisamine maksab umbes 5000 eurot.
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LISAD

Lisa 1 Baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK1 110 kV

alajaamade tootmissuunalised vabad liitumisvoimsused

Alajaam mﬁZZIsi-ga LK\;(Ll\I-?a . LKK1-ga esjmene B?:i?:gfgga ngnodzvd
VLV, MW MW liilekoormunud vorguelement VLV :‘lllvutus, alajaamaga
Ulemiste 82,1 340,5 Tonismae - Endla 110 kV KL 258,4 Harku
Jarve 82,6 339,8 Tonismae - Endla 110 kV KL 257,2 Harku
Keila 50,4 233,1 Harku - Keila 110 kv OL 182,7 Harku
Endla 82,7 251,3 Tonismae - Endla 110 kV KL 168,6 Harku
Kiisa 33,4 188,9 Kiisa 330/110 kV trafo 155,5 Kiisa
Veskimetsa 27,1 169,6 Plssi 330/110 kV trafo 142,6 Harku
Harku 36,1 176,5 Plssi 330/110 kV trafo 140,4 Harku
Volta 83,0 185,3 TOnismae - Elektrijaama 110 kV KL 102,3 Harku
Topi 51,3 152,2 Topi - Harku 110 kV (o] R 100,9 Harku
Riisipere 65,6 161,4 Lihula 330/110 kV trafo 95,9 Harku
Oiu 33,6 80,6 Tartu 330/110 kV trafo 47,0 Tartu
Puhja 44,1 81,7 Tartu 330/110 kV trafo 37,6 Tartu
Elektrijaama 83,0 114,6 TOnismae - Elektrijaama 110 kV KL 31,6 Harku
Tartu 55,4 82,3 Tartu 330/110 kV trafo 26,9 Tartu
Paljassaare 22,9 46,9 Volta - Paljassaare 110 kV KL 24,0 Harku
Kadaka 27,9 47,3 Veskimetsa - Kadaka 110 kV KL 19,4 Harku
Mustamade 41,8 60,5 Mustamae - Jarve 110 kV KL 18,7 Harku
Kivimae 29,6 44,9 Kadaka - Kivimae 110 kV KL 15,3 Harku
Rakvere 15,1 27,6 Plissi 330/110 kV trafo 12,4 Rakvere
Haljala 15,6 27,2 Plssi 330/110 kV trafo 11,6 Rakvere
Kopli 38,8 48,6 Volta - Paljassaare 110 kV KL 9,8 Harku
Roela 7,0 16,2 Plissi 330/110 kV trafo 9,2 Plssi
Kunda 18,3 27,1 Plissi 330/110 kV trafo 8,8 Rakvere
Liiva 18,3 27,1 Pissi 330/110 kV trafo 8,8 Rakvere
TOnismae 82,8 91,2 TOnismae - Elektrijaama 110 kV KL 8,3 Harku
Mustvee 21,5 29,8 Plissi 330/110 kV trafo 8,3 Tartu
Vaike-Maarja 8,6 16,1 Plissi 330/110 kV trafo 7,5 Plssi
Janeda 12,3 19,2 Plissi 330/110 kV trafo 6,9 Rakvere
Tapa 12,3 19,1 Plissi 330/110 kV trafo 6,8 Rakvere
Viru-Nigula 24,0 27,7 Plissi 330/110 kV trafo 3,7 Rakvere
Somerpalu 25,7 25,8 V3ru - Sdmerpalu 110 kV OL 0,1 Tsirguliina
Maaritsa 20,2 20,4 Ulejde - Emajde 110 kV KL 0,1 Tartu
Reola 27,5 27,6 PSlva - Kuuste 110 kv OL 0,1 Tartu
Kanepi 12,6 12,7 Ulejde - Emajde 110 kV KL 0,1 Tartu
Linda 25,9 26,0 V3ru - Sdmerpalu 110 kV OL 0,1 Tsirguliina
PGlva 6,2 6,2 Ulejde - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Ruusa 6,2 6,3 Ulejde - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
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Kuuste 4,8 4,9 Uleje - Emajbe 110 kV KL 0,0 Tartu
Alatskivi 4,5 4,6 Ulejde - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Ulejde 4,5 4,5 Ulejde - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Anne 4,5 4,5 Ulejde - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Toostuse 4,5 4,5 Ulejde - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Kantkdila 18,4 18,4 Kantkiila - Mustvee 110 kv OL 0,0 Tartu
M0oniste 38,8 38,8 Tsirguliina - Mdniste 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Raasiku 34,6 34,6 Raasiku haru 110 kv OL 0,0 Arukila
Rouge 30,0 30,0 Linda - Smerpalu 110 kV OL 0,0 Tsirguliina
Voru 29,7 29,7 Linda - Sdmerpalu 110 kV OL 0,0 Tsirguliina
Tsirguliina 58,0 58,0 Tsirguliina 330/110 kV trafo 0,0 Tsirguliina
Otepaa 11,6 11,6 Tsirguliina - Térva 110 kV (o] R 0,0 Tartu
Abja 11,6 11,6 Tsirguliina - Torva 110 kV oL 0,0 Tsirguliina
Elva 11,6 11,6 Tsirguliina - Térva 110 kV (o] R 0,0 Tartu
Nuia 11,6 11,6 Tsirguliina - Térva 110 kV (o] R 0,0 Tsirguliina
ROngu 11,5 11,5 Tsirguliina - Térva 110 kv OL 0,0 Tartu
Torva 11,4 11,4 Tsirguliina - Térva 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Soo 29,8 29,8 Linda - Sdmerpalu 110 kV OL 0,0 Tsirguliina
Ruusmae 30,5 30,5 Linda - Sémerpalu 110 kV oL 0,0 Tsirguliina
Valga 31,2 31,2 Tsirguliina - Valga 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Eesti EJ OT 2,8 2,8 Allika - Piissi 110 kv OL 0,0 Balti
Emajde 4,6 4,5 Tartu - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Tabasalu 35,3 35,3 Tabasalu haru 110 kv 6L 0,0 Harku
Kehra 35,9 35,6 Raasiku haru 110 kv OL -0,3 Arukila
Sillamae 2,8 2,5 Allika - Piissi 110 kv OL -0,3 Balti
Allika 2,8 2,5 Allika - Pussi 110 kv OL -0,3 Balti
LVT 10,0 9,7 Pissi - LVT 110 kv OL -0,3 Pissi
P&hja 10,0 9,7 Piissi - LVT 110 kv OL -0,3 Pissi
Saare 20,9 20,6 Plissi 330/110 kV trafo -0,4 Tartu
Rakvere-PGhja 17,1 16,6 Plissi 330/110 kV trafo -0,5 Rakvere
Voldi 20,9 20,4 Plissi 330/110 kV trafo -0,5 Tartu
Balti 24,3 23,7 Balti 330/110 kV trafo -0,6 Balti
Paldiski 28,2 26,8 Paldiski - Keila 110 kV OL -1,4 Harku
Kohila 4,7 2,4 Kiisa - Kohila 110 kv OL -2,2 Kiisa
Rapla 6,4 2,4 Kiisa - Kohila 110 kv OL -4,0 Paide
Jarvakandi 8,9 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -4,3 Lihula
Uhtna 21,1 16,5 Pussi 330/110 kV trafo -4,6 Pissi
Kehtna 7,5 2,4 Kiisa - Kohila 110 kv OL -5,2 Paide
Kuusalu 12,1 6,9 Kallavere - Arukiila 110 kv &L -5,2 Rakvere
Kolga 12,1 6,9 Arukdla - Kallavere 110 kv OL -5,2 Rakvere
Jagala 12,1 6,9 Kallavere - Arukiila 110 kv &L -5,2 Rakvere
Loksa 12,2 6,9 Arukdila - Kallavere 110 kv OL -5,3 Rakvere
Vosu 12,2 6,9 Arukdla - Kallavere 110 kv OL -5,3 Rakvere
Viitna 12,3 7,0 Kallavere - Arukiila 110 kv &L -5,3 Rakvere
Kadrina 12,3 7,0 Kallavere - Arukiila 110 kv &L -5,3 Rakvere
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Valgu 11,0 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -6,3 Lihula
Pargi 24,0 16,1 Plissi 330/110 kV trafo -7,9 Plssi
PUssi 25,4 16,7 Plissi 330/110 kV trafo -8,7 Plssi
Aravete 12,1 2,2 Kiisa - Kohila 110 kV OL -9,9 Paide
Roosna-Alliku 12,1 2,2 Kiisa - Kohila 110 kv OL -10,0 Paide
Paide 12,2 2,2 Kiisa - Kohila 110 kv OL -10,0 Paide
Jaoskonna 3B 26,9 16,2 Plissi 330/110 kV trafo -10,7 Plssi
Koigi 13,0 2,2 Kiisa - Kohila 110 kv OL -10,8 Paide
Aseri 27,5 16,6 Plssi 330/110 kV trafo -10,9 Pissi
Tlri 13,2 2,2 Kiisa - Kohila 110 kv OL -11,0 Paide
Imavere 13,6 2,2 Kiisa - Kohila 110 kV OL -11,4 Paide
Vigala 16,5 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -11,8 Lihula
Valjala 16,8 4,6 Lihula 330/110 kV trafo -12,2 Lihula
Sikassaare 17,0 4,6 Lihula 330/110 kV trafo -12,4 Lihula
Leisi 17,2 4,6 Lihula 330/110 kV trafo -12,6 Lihula
PSltsamaa 15,2 2,2 Kiisa - Kohila 110 kv OL -13,1 Paide
Arukdla 62,6 48,7 Arukila 330/110 kV trafo -13,8 Arukila
Viljandi 26,5 11,5 Sindi 330/110 kV trafo -15,0 Sindi
Reinu 26,6 11,5 Sindi 330/110 kV trafo -15,1 Sindi
Pddra 17,4 2,2 Kiisa - Kohila 110 kv OL -15,1 Paide
Illuka 31,2 16,0 Pussi 330/110 kV trafo -15,3 Pissi
Muhu 20,6 4,6 Lihula 330/110 kV trafo -16,0 Lihula
Jogeva 18,5 2,2 Kiisa - Kohila 110 kv OL -16,3 Paide
Vandra 18,6 2,2 Kiisa - Kohila 110 kv OL -16,4 Paide
Kiini 28,0 11,4 Sindi 330/110 kV trafo -16,6 Sindi
Oru 40,9 23,7 Balti 330/110 kV trafo -17,2 Balti
Ahtme 33,4 16,1 Plissi 330/110 kV trafo -17,3 Plssi
Suure-Jaani 19,9 2,2 Kiisa - Kohila 110 kv OL -17,7 Paide
Orissaare 22,9 4,6 Lihula 330/110 kV trafo -18,3 Lihula
Iru 25,6 6,2 Kallavere - Arukiila 110 kv &L -19,4 Arukila
Kiikla 27,7 7,2 Plissi 330/110 kV trafo -20,5 Plssi
Viimsi 27,2 5,8 Kallavere - Arukiila 110 kv &L -21,5 Arukila
Alajoe 28,9 7,2 Pussi 330/110 kV trafo -21,8 Pissi
Estonia-Pohja 29,3 7,2 Plissi 330/110 kV trafo -22,1 Plssi
Alutaguse 29,7 7,2 Plissi 330/110 kV trafo -22,5 Plssi
Kilingi-Nomme 34,3 11,3 Sindi 330/110 kV trafo -23,0 Sindi
Rduste 28,2 4,6 Lihula 330/110 kV trafo -23,6 Lihula
Metsakombinaadi 36,2 11,5 Sindi 330/110 kV trafo -24,7 Sindi
Ruma 30,0 5,2 Kallavere - Arukiila 110 kv &L -24,7 Arukila
Juri 75,4 48,9 Arukila 330/110 kV trafo -26,4 Arukdila
Kallavere 32,9 4,8 Kallavere - Arukiila 110 kv &L -28,0 Arukila
Papiniidu 40,9 11,4 Sindi 330/110 kV trafo -29,5 Sindi
Kabli 44,1 11,2 Sindi 330/110 kV trafo -32,9 Sindi
Aulepa 38,5 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -33,8 Lihula
Nova 39,1 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -34,4 Lihula
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Rummu 40,2 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -35,5 Lihula
Sirgala 59,2 23,7 Balti 330/110 kV trafo -35,5 Balti
Taebla 40,3 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -35,6 Lihula
Paikuse 47,9 11,1 Sindi 330/110 kV trafo -36,8 Sindi
Voiklla 41,7 4,6 Lihula 330/110 kV trafo -37,2 Lihula
Tusti 41,9 4,6 Lihula 330/110 kV trafo -37,3 Lihula
Ranna 66,6 29,0 Kallavere - Arukiila 110 kv OL -37,5 Harku
Haapsalu 44,2 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -39,5 Lihula
Sindi 51,9 11,1 Sindi 330/110 kV trafo -40,8 Sindi
Martna 45,5 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -40,9 Lihula
Virtsu 52,4 4,6 Lihula 330/110 kV trafo -47,8 Lihula
Audru 53,9 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -49,3 Lihula
Jarvekila 56,0 6,2 Kallavere - Arukiila 110 kv OL -49,8 Arukila
Lope 55,9 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -51,2 Lihula
Lihula 57,7 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -53,0 Lihula
Parnu-Jaagupi 69,6 11,4 Sindi 330/110 kV trafo -58,2 Sindi
Ida 71,0 7,9 Iru - Lasnamae 110 kv OL -63,1 Arukila
Loo 85,7 9,4 Kallavere - Arukiila 110 kv OL -76,4 Arukila
Lasnamae 86,5 9,3 Arukiila - Kallavere 110 kv OL -77,1 Arukila
Risti 85,7 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -81,0 Lihula
Kullamaa 104,8 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -100,1 Lihula
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Lisa 2 Baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK1 110 kV

alajaamade tarbimissuunalised vabad liitumisvoimsused

Baas- LKK1- ] ) Baasmudeliga Uhendatud
ejaam | mudohaa | ga iy, | LKKI9% smene ekoormunu | s LikKiga || s30iv
VLV, MW MW MW !

Kiisa 42,0 185,1 Kiisa 330/110 kV trafo 143,1 Kiisa
Viljandi 27,8 97,9 Sindi 330/110 kV trafo 70,1 Tartu
Kiini 30,6 99,0 Sindi 330/110 kV trafo 68,4 Tartu
Kilingi-Nomme 44,6 100,9 Sindi 330/110 kV trafo 56,3 Sindi
Kabli 68,1 103,4 Sindi 330/110 kV trafo 35,3 Sindi
Sirgala 18,7 50,6 Ahtme - Balti 110 kv OL 31,9 Balti
Oru 19,9 49,8 Ahtme - Balti 110 kv OL 30,0 Balti

Roela 4,6 28,8 Rakvere 330/110 kV trafo 24,2 Rakvere
Ahtme 25,7 48,5 Piissi - Aidu 110 kv OL 22,8 Plssi
Jarvakandi 8,4 31,1 Rapla - Paide 110 kv &L 22,7 Lihula

Vaike-Maarja 7,0 28,2 Rakvere 330/110 kV trafo 21,2 Rakvere
Valgu 10,8 30,8 Rapla - Paide 110 kv &L 20,0 Lihula
Illuka 29,4 49,0 Ahtme - Pussi 110 kv OL 19,6 Plssi
Audru 94,5 112,0 Lihula 330/110 kV trafo 17,5 Sindi
Sindi 88,1 104,6 Sindi 330/110 kV trafo 16,4 Sindi
Alutaguse 32,9 48,5 Ahtme - Pissi 110 kV OL 15,7 Pilssi
Alajoe 32,8 47,7 Ahtme - Pussi 110 kv OL 14,9 Plssi
Vigala 18,3 30,4 Rapla - Paide 110 kv &L 12,1 Lihula
Reinu 28,1 38,5 Reinu haru 110 kv OL 10,5 Tartu
Lope 103,6 114,0 Lihula 330/110 kV trafo 10,4 Lihula
Rummu 60,3 68,3 Martna - Lihula 110 kv OL 8,0 Kiisa
Pargi 25,6 32,9 Ahtme - Pargi 110 kv OL 7,3 Piissi
Haapsalu 69,7 76,3 Martna - Lihula 110 kv OL 6,6 Lihula
Martna 67,5 73,5 Aulepa - Taebla 110 kv OL 6,0 Lihula
Lihula 108,7 113,9 Lihula 330/110 kV trafo 5,2 Lihula
Kiikla 42,6 47,5 Ahtme - Piissi 110 kv OL 4,9 Plssi
Taebla 71,3 75,2 Martna - Lihula 110 kv &L 3,9 Lihula
Eesti E] OT 25,6 28,9 Allika - Pissi 110 kv OL 3,3 Balti
Tusti 39,2 40,3 Voikila - Orissaare 110 kV SL 1,1 Lihula
Voikila 39,4 40,5 Voikila - Orissaare 110 kV SL 1,1 Lihula
Aulepa 73,6 73,7 Martna - Lihula 110 kv &L 0,2 Kiisa
Parnu-Jaagupi 82,9 83,0 P&rnu-Jaagupi haru 110 kv OL 0,1 Sindi

Linda 34,4 34,4 V&ru - Sémerpalu 110 kV OL 0,1 Tsirguliina

Abja 12,5 12,6 Tsirguliina - Térva 110 kv OL 0,1 Tsirguliina
Todstuse 4,1 4,1 Ulejde - Emajoe 110 kV KL 0,0 Tartu

Nuia 12,6 12,6 Tsirguliina - Térva 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Térva 13,0 13,1 Tsirguliina - Térva 110 kv OL 0,0 Tartu
Ruusa 5,5 5,5 Tartu - Emajée 110 kV KL 0,0 Tartu
PSlva 5,5 5,6 Tartu - Emajbe 110 kV KL 0,0 Tartu
Alatskivi 4,1 4,1 Tartu - Emajée 110 kV KL 0,0 Tartu
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Ruusmae 25,5 25,5 Linda - Sdmerpalu 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Soo 26,1 26,1 Linda - SGmerpalu 110 kV oL 0,0 Tsirguliina
Voru 26,2 26,2 Linda - S8merpalu 110 kV OL 0,0 Tsirguliina

Somerpalu 26,4 26,4 Linda - S8merpalu 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Valga 28,1 28,1 Tsirguliina - Valga 110 kv &L 0,0 Tsirguliina
Ulejde 4,1 4,1 Tartu - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Anne 4,1 4,1 Tartu - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Rduge 25,8 25,8 Linda - S8merpalu 110 kV OL 0,0 Tsirguliina

Tsirguliina 65,2 65,2 Tsirguliina 330/110 kV trafo 0,0 Tsirguliina

M0oniste 35,2 35,2 Tsirguliina - Mdniste 110 kv OL 0,0 Tartu

Emajoe 4,1 4,1 Tartu - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Kuuste 4,4 4,4 Tartu - Emajoe 110 kV KL 0,0 Tsirguliina
Leisi 3,0 3,0 Orissaare - Valjala 110 kv OL 0,0 Lihula

Sikassaare 3,0 3,0 Orissaare - Valjala 110 kv OL 0,0 Lihula

Valjala 3,0 3,0 Orissaare - Valjala 110 kv OL 0,0 Lihula

LVT 29,2 29,0 Piissi - LVT 110 kv OL -0,2 Plssi
P&hja 29,2 29,0 Pissi - LVT 110 kv &L -0,2 Plssi
Virtsu 47,8 47,7 Voiklla - Orissaare 110 kV SL -0,2 Lihula
Nova 72,4 72,1 Martna - Lihula 110 kv &L -0,3 Kiisa

Sillamae 29,4 29,1 Allika - Pussi 110 kv OL -0,3 Balti
Allika 29,4 29,1 Allika - Pissi 110 kv OL -0,3 Balti

Kanepi 11,7 11,2 Tartu 330/110 kV trafo -0,5 Tartu
Estonia-Pdhja 31,0 30,5 Alutaguse - Estonia-P&hja 110 kv OL -0,5 Pussi

Orissaare 9,6 9,0 VoikUlla - Orissaare 110 kV SL -0,6 Lihula
Muhu 9,7 9,0 VoikUlla - Orissaare 110 kV SL -0,6 Lihula
Plssi 72,5 71,8 Plssi 330/110 kV trafo -0,7 Plssi

Rouste 48,0 47,2 Véikila - Orissaare 110 kV SL -0,8 Lihula
Reola 13,1 11,3 Tartu 330/110 kV trafo -1,9 Tartu
Elva 12,8 10,8 Tartu 330/110 kV trafo -1,9 Tartu

Otepaa 12,7 10,7 Tartu 330/110 kV trafo -2,0 Tartu

Jaoskonna 3B 49,1 47,0 Ahtme - Pissi 110 kv OL -2,0 Plssi

R&ngu 12,8 10,8 Tartu 330/110 kV trafo -2,1 Tartu
Tartu 13,1 11,0 Tartu 330/110 kV trafo -2,1 Tartu
Kohila 4,3 2,0 Kiisa - Kohila 110 kv 6L -2,2 Kiisa

Maaritsa 13,5 11,2 Tartu 330/110 kV trafo -2,3 Tartu
Voldi 13,6 10,9 Tartu 330/110 kV trafo -2,7 Tartu

Paikuse 34,6 30,7 Metsakombinaadi - Sindi 110 kv OL -3,9 Sindi

Papiniidu 34,8 30,8 Metsakombinaadi - Sindi 110 kV &L -4,0 Sindi
Rapla 5,9 1,9 Kiisa - Kohila 110 kV OL -4,0 Paide

Mustamae 10,5 6,3 Veskimetsa - Mustamae 110 kV KL -4,2 Harku

Tabasalu 14,0 9,6 Harku 330/110 kV trafo -4,4 Harku
Saare 15,6 10,9 Tartu 330/110 kV trafo -4,7 Tartu
Puhja 15,9 10,9 Tartu 330/110 kV trafo -5,0 Tartu

Kehtna 7,1 1,9 Kiisa - Kohila 110 kv OL -5,2 Lihula

Metsakombinaadi 36,4 31,2 Metsakombinaadi - Sindi 110 kV &L -5,3 Sindi
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Janeda 19,0 13,5 Plssi - Rakvere 110 kV 6L -5,5 Rakvere
Tapa 19,1 13,5 Pussi - Rakvere 110 kV OL -5,6 Rakvere
Rakvere 19,3 13,7 Plssi - Rakvere 110 kV OL -5,7 Rakvere
Kantkila 16,7 10,9 Tartu 330/110 kV trafo -5,7 Tartu
Keila 15,8 9,7 Harku 330/110 kV trafo -6,1 Harku
Risti 28,9 22,6 Harku 330/110 kV trafo -6,3 Lihula
Paldiski 16,0 9,6 Harku 330/110 kV trafo -6,4 Harku
Mustvee 17,3 10,8 Tartu 330/110 kV trafo -6,5 Tartu
Aseri 49,7 42,1 Rakvere 330/110 kV trafo -7,6 Plssi
Paljassaare 17,5 9,6 Harku 330/110 kV trafo -7,8 Harku
Haljala 21,9 13,6 Piissi - Rakvere 110 kv OL -8,3 Rakvere
Jarve 14,7 6,3 Veskimetsa - Mustamae 110 kV KL -8,4 Harku
Oiu 19,8 10,9 Tartu 330/110 kV trafo -8,9 Tartu
Aravete 11,4 1,8 Kiisa - Kohila 110 kv OL -9,6 Paide
Roosna-Alliku 11,5 1,8 Kiisa - Kohila 110 kv 6L -9,6 Tartu
Paide 11,5 1,8 Kiisa - Kohila 110 kv OL -9,7 Paide
Jiri 19,8 9,7 Arukdila 330/110 kV trafo -10,1 Arukila
Uhtna 24,4 14,2 Piissi - Rakvere 110 kv OL -10,2 PUssi
Tonismae 20,0 9,6 Harku 330/110 kV trafo -10,3 Harku
Koigi 12,5 1,8 Kiisa - Kohila 110 kv OL -10,7 Paide
Tari 12,6 1,8 Kiisa - Kohila 110 kv OL -10,7 Paide
Jarvekila 16,4 5,5 Arukila - Kallavere 110 kv OL -10,9 Arukila
Raasiku 20,7 9,7 Arukila 330/110 kV trafo -11,0 Arukiila
Kehra 20,7 9,6 Arukdila 330/110 kV trafo -11,0 Arukiila
Rakvere-PGhja 24,8 13,8 Plssi - Rakvere 110 kV OL -11,0 Rakvere
Imavere 13,2 1,8 Kiisa - Kohila 110 kv OL -11,5 Paide
Ulemiste 18,1 6,3 Veskimetsa - Mustamae 110 kV KL -11,8 Harku
Jagala 18,2 6,1 Kallavere - Arukiila 110 kv OL -12,1 Rakvere
Kuusalu 18,3 6,0 Kallavere - Arukiila 110 kv OL -12,2 Rakvere
Kolga 18,3 6,0 Kallavere - Arukiila 110 kv OL -12,4 Rakvere
Kopli 22,0 9,6 Harku 330/110 kV trafo -12,4 Harku
Loksa 18,4 5,9 Kallavere - Arukiila 110 kv OL -12,5 Rakvere
Vosu 18,6 6,0 Kallavere - Arukiila 110 kv OL -12,6 Rakvere
Viitna 18,8 5,9 Kallavere - Arukiila 110 kv OL -12,9 Rakvere
Lasnamae 21,0 8,1 Kallavere - Arukiila 110 kv OL -13,0 Arukila
PSltsamaa 14,8 1,7 Kiisa - Kohila 110 kv OL -13,1 Paide
Kadrina 19,0 5,9 Kallavere - Arukiila 110 kv OL -13,1 Rakvere
Riisipere 21,2 7,7 Harku 330/110 kV trafo -13,5 Harku
P&dra 15,9 1,7 Kiisa - Kohila 110 kv OL -14,2 Tartu
Jdgeva 16,2 1,7 Kiisa - Kohila 110 kv OL -14,5 Tartu
Kullamaa 37,1 22,6 Harku 330/110 kV trafo -14,5 Lihula
Loo 22,6 8,0 Kallavere - Arukiila 110 kv 6L -14,6 Arukila
Elektrijaama 24,5 9,6 Harku 330/110 kV trafo -14,9 Harku
Balti 141,7 125,7 Balti 330/110 kV trafo -16,0 Balti
Endla 25,8 9,6 Harku 330/110 kV trafo -16,2 Harku
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Kallavere 21,1 4,4 Arukila - Kallavere 110 kv &L -16,7 Arukila
Vandra 18,8 1,8 Kiisa - Kohila 110 kV OL -17,0 Paide
Iru 23,0 5,5 Arukila - Kallavere 110 kv OL -17,5 Arukdila
Arukdla 27,4 9,8 Arukdila 330/110 kV trafo -17,7 Arukila
Viimsi 23,2 51 Kallavere - Arukiila 110 kv OL -18,1 Arukdla
Veskimetsa 27,8 9,6 Harku 330/110 kV trafo -18,2 Harku
Ruma 23,5 4,7 Kallavere - Arukila 110 kv OL -18,8 Arukdila
Volta 28,6 9,6 Harku 330/110 kV trafo -18,9 Harku
Ranna 28,9 9,6 Harku 330/110 kV trafo -19,3 Harku
Liiva 33,4 13,4 Plssi - Rakvere 110 kV OL -20,1 Rakvere
Kunda 33,5 13,4 Piissi - Rakvere 110 kV OL -20,1 Rakvere
Suure-Jaani 22,0 1,8 Kiisa - Kohila 110 kv 6L -20,2 Paide
Harku 32,2 9,7 Harku 330/110 kV trafo -22,5 Harku
Kivimae 32,6 9,6 Harku 330/110 kV trafo -23,0 Harku
Ida 30,0 6,9 Arukdila - Kallavere 110 kV OL -23,1 Arukla
Kadaka 33,0 9,6 Harku 330/110 kV trafo -23,4 Harku
Topi 43,9 9,6 Harku 330/110 kV trafo -34,3 Harku
Viru-Nigula 49,2 13,3 Pussi - Rakvere 110 kV OL -35,9 Rakvere
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Lisa 3 Baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK2 110 kV

alajaamade tootmissuunalised vabad liitumisvoimsused

Baas- ] Baasmudeliga | Uhendatud
Alajaam mudeliga \I;Ilfgzl:llgv?l ﬁlekog-u!(nlfj;\iz ?:")I:;Sl:Ieement \;IE.IVLllgfli-t%as alaﬁzgr:::ga
VLV, MW ' MW '
Jarve 82,6 199,2 Mustamade - Jarve 110 kV KL 116,6 Harku
Oiu 33,6 80,6 Tartu 330/110 kV trafo 47,0 Tartu
Keila 50,4 93,0 Veskimetsa - Mustamae 110 kV KL 42,6 Harku
Puhja 44,1 81,6 Tartu 330/110 kV trafo 37,5 Tartu
Harku 36,1 69,0 Veskimetsa - Mustamae 110 kV KL 33,0 Harku
Volta 83,0 114,7 Volta - Paljassaare 110 kV KL 31,7 Harku
Riisipere 65,6 93,5 Veskimetsa - Mustamade 110 kV KL 28,0 Harku
Kadaka 27,9 55,3 Veskimetsa - Kadaka 110 kV KL 27,4 Harku
Tartu 55,4 82,2 Tartu 330/110 kV trafo 26,8 Tartu
Veskimetsa 27,1 52,2 Veskimetsa - Mustamae 110 kV KL 25,1 Harku
Elektrijaama 83,0 107,3 TOnismae - Elektrijaama 110 kV KL 24,3 Harku
TOnismae 82,8 103,2 TOnismae - Endla 110 kV KL 20,4 Harku
Endla 82,7 102,1 ToOnismae - Endla 110 kV KL 19,4 Harku
Lasnamae 86,5 104,9 Jarve - Ulemiste 110 kV SL 18,5 Arukila
Kivimae 29,6 45,2 Kadaka - Kivimae 110 kV KL 15,6 Harku
Mustamae 41,8 54,9 Mustamae - Jarve 110 kV KL 13,1 Harku
Rakvere 15,1 27,4 Plssi 330/110 kV trafo 12,3 Rakvere
Haljala 15,6 27,1 Pissi 330/110 kV trafo 11,5 Rakvere
Kopli 38,8 47,9 Paljassaare - Kopli 110 kV KL 9,1 Harku
Kunda 18,3 27,1 Plssi 330/110 kV trafo 8,7 Rakvere
Liiva 18,3 27,0 Plssi 330/110 kV trafo 8,7 Rakvere
Mustvee 21,5 29,8 Pissi 330/110 kV trafo 8,3 Tartu
Jagala 12,1 19,7 Plissi 330/110 kV trafo 7,6 Rakvere
Kolga 12,1 19,6 Piissi 330/110 kV trafo 7,4 Rakvere
Kuusalu 12,1 19,5 Plissi 330/110 kV trafo 7,4 Rakvere
Loksa 12,2 19,4 Plssi 330/110 kV trafo 7,3 Rakvere
Vosu 12,2 19,3 Plissi 330/110 kV trafo 7,1 Rakvere
Topi 51,3 58,2 Kiisa - Keila 110 kv &L 6,9 Harku
Viitna 12,3 19,1 Plissi 330/110 kV trafo 6,8 Rakvere
Janeda 12,3 19,1 Plssi 330/110 kV trafo 6,7 Rakvere
Tapa 12,3 19,0 Plissi 330/110 kV trafo 6,7 Rakvere
Kadrina 12,3 19,0 Plissi 330/110 kV trafo 6,7 Rakvere
Paljassaare 22,9 28,1 Volta - Paljassaare 110 kV KL 5,2 Harku
Viru-Nigula 24,0 27,7 Plissi 330/110 kV trafo 3,7 Rakvere
Jarvakandi 8,9 10,3 Lihula 330/110 kV trafo 1,4 Lihula
Paldiski 28,2 28,5 Paldiski - Keila 110 kv OL 0,3 Harku
Kehra 35,9 36,2 Raasiku haru 110 kv OL 0,3 Arukdila
Sémerpalu 25,7 25,8 V&ru - Sémerpalu 110 kv OL 0,2 Tsirguliina
Maaritsa 20,2 20,4 Ulejde - Emajde 110 kV KL 0,1 Tartu
Ranna 66,6 66,7 Ida - Ranna 110 kV SL 0,1 Harku
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Reola 27,5 27,6 P3lva - Kuuste 110 kv OL 0,1 Tartu
Raasiku 34,6 34,7 Raasiku haru 110 kV OL 0,1 Arukula
Kanepi 12,6 12,7 Ulejde - Emajde 110 kV KL 0,1 Tsirguliina

Linda 25,9 26,0 V8ru - Sdmerpalu 110 kv OL 0,1 Tartu
Kantkdla 18,4 18,4 Kantkdla - Mustvee 110 kv OL 0,0 Tartu

PSlva 6,2 6,2 Uleje - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Ruusa 6,2 6,3 Uleje - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Ulejée 4,5 4,5 Uleje - Emajbe 110 kV KL 0,0 Tartu
Alatskivi 4,5 4,6 Uleje - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Kuuste 4,8 4,9 Ulejde - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu

Anne 4,5 4,5 Uleje - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu

Té6stuse 4,5 4,5 Ulejde - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
M0oniste 38,8 38,8 Tsirguliina - Mdniste 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Tabasalu 35,3 35,4 Tabasalu haru 110 kv 6L 0,0 Harku
Ruusmae 30,5 30,5 Linda - Sdmerpalu 110 kV OL 0,0 Tsirguliina
Tsirguliina 58,0 58,0 Tsirguliina 330/110 kV trafo 0,0 Tsirguliina
Rduge 30,0 30,0 Linda - Smerpalu 110 kV OL 0,0 Tsirguliina
Eesti E] OT 2,8 2,8 Allika - Piissi 110 kv OL 0,0 Tartu
Emajoe 4,6 4,5 Tartu - Emajoe 110 kV KL 0,0 Tartu
Otepaa 11,6 11,6 Tsirguliina - Térva 110 kv OL 0,0 Balti

Abja 11,6 11,6 Tsirguliina - Térva 110 kV OL 0,0 Tsirguliina

Elva 11,6 11,5 Tsirguliina - Térva 110 kV (o] R 0,0 Tartu

Nuia 11,6 11,6 Tsirguliina - Térva 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
RGngu 11,5 11,5 Tsirguliina - Térva 110 kV OL 0,0 Tartu
Torva 11,4 11,4 Tsirguliina - Térva 110 kv OL 0,0 Tsirguliina

Soo 29,8 29,7 Linda - Sdmerpalu 110 kV OL 0,0 Tsirguliina

Véru 29,7 29,7 Linda - Smerpalu 110 kV OL 0,0 Tsirguliina
Valga 31,2 31,2 Tsirguliina - Valga 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Sillamée 2,8 2,5 Allika - Pussi 110 kv OL -0,3 Balti

Allika 2,8 2,5 Allika - Piissi 110 kv OL -0,3 Balti

LVT 10,0 9,7 Pissi - LVT 110 kv OL -0,3 PUssi

PShja 10,0 9,7 Pissi - LVT 110 kv OL -0,3 Piissi

Loo 85,7 85,4 Arukiila - Lasnamae 110 kv &L -0,3 Arukiila
Saare 20,9 20,6 Plissi 330/110 kV trafo -0,4 Tartu
Balti 24,3 23,8 Balti 330/110 kV trafo -0,4 Balti
Rakvere-PGhja 17,1 16,5 Plissi 330/110 kV trafo -0,5 Tartu

Voldi 20,9 20,4 Plissi 330/110 kV trafo -0,5 Rakvere

Juri 75,4 74,8 Juri - Jarve 110 kv OL -0,6 Arukila
Valgu 11,0 10,3 Lihula 330/110 kV trafo -0,7 Lihula
Roela 7,0 6,1 Plissi 330/110 kV trafo -0,9 Plssi

Jarvekdla 56,0 55,0 Jarve - Jarvekiila 110 kv OL -1,0 Arukila

Iru 25,6 24,4 Iru - Lasnamae 110 kv OL -1,2 Arukila

Viimsi 27,2 26,0 Iru - Lasnamae 110 kv OL -1,2 Arukila
Ruma 30,0 28,6 Iru - Lasnamae 110 kv OL -1,3 Arukdla

Kallavere 32,9 31,4 Iru - Lasnamée 110 kv OL -1,5 Arukiila
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Kohila 4,7 2,4 Kiisa - Kohila 110 kv OL -2,3 Kiisa
Vaike-Maarja 8,6 6,1 Plissi 330/110 kV trafo -2,5 Plssi
Arukila 62,6 59,7 Kallavere - Arukiila 110 kv OL -2,9 Arukdila
Rapla 6,4 2,3 Kiisa - Kohila 110 kv OL -4,1 Paide
Ida 71,0 66,8 Ida - Ranna 110 kV SL -4,3 Arukila
Uhtna 21,1 16,5 Plssi 330/110 kV trafo -4,6 Pissi
Kehtna 7,5 2,3 Kiisa - Kohila 110 kv OL -5,2 Paide
Ulemiste 82,1 76,4 Jérve - Ulemiste 110 kV KL -5,7 Harku
Vigala 16,5 10,3 Lihula 330/110 kV trafo -6,2 Lihula
Valjala 16,8 10,4 Lihula 330/110 kV trafo -6,4 Lihula
Sikassaare 17,0 10,4 Lihula 330/110 kV trafo -6,6 Lihula
Leisi 17,2 10,4 Lihula 330/110 kV trafo -6,9 Lihula
Plssi 25,4 16,7 Plissi 330/110 kV trafo -8,7 Plssi
Kiisa 33,4 23,9 Kiisa - Keila 110 kv OL -9,5 Kiisa
Aravete 12,1 2,1 Kiisa - Kohila 110 kv OL -10,0 Paide
Roosna-Alliku 12,1 2,1 Kiisa - Kohila 110 kv OL -10,0 Paide
Paide 12,2 2,1 Kiisa - Kohila 110 kv OL -10,1 Paide
Muhu 20,6 10,3 Lihula 330/110 kV trafo -10,4 Lihula
Koigi 13,0 2,1 Kiisa - Kohila 110 kv OL -10,8 Paide
Tari 13,2 2,1 Kiisa - Kohila 110 kv OL -11,1 Paide
Imavere 13,6 2,2 Kiisa - Kohila 110 kv OL -11,4 Paide
Orissaare 22,9 10,3 Lihula 330/110 kV trafo -12,6 Lihula
Pdltsamaa 15,2 2,1 Kiisa - Kohila 110 kv OL -13,1 Paide
Podra 17,4 2,1 Kiisa - Kohila 110 kv OL -15,2 Paide
Viljandi 26,5 11,2 Sindi 330/110 kV trafo -15,3 Sindi
Reinu 26,6 11,2 Sindi 330/110 kV trafo -15,4 Sindi
Jogeva 18,5 2,1 Kiisa - Kohila 110 kv OL -16,4 Paide
Vandra 18,6 2,1 Kiisa - Kohila 110 kv OL -16,5 Paide
Kiini 28,0 11,2 Sindi trafo 110 kv OL -16,9 Sindi
Oru 40,9 23,8 Balti 330/110 kV trafo -17,1 Balti
Pargi 24,0 6,6 Plssi 330/110 kV trafo -17,4 PUssi
Suure-Jaani 19,9 2,1 Kiisa - Kohila 110 kv OL -17,8 Paide
Rduste 28,2 10,3 Lihula 330/110 kV trafo -18,0 Lihula
Jaoskonna 3B 26,9 6,6 Plssi 330/110 kV trafo -20,3 Pissi
Aseri 27,5 6,6 Pussi 330/110 kV trafo -20,9 PUssi
Kiikla 27,7 6,6 Plissi 330/110 kV trafo -21,1 Plssi
Alajoe 28,9 6,6 Plissi 330/110 kV trafo -22,4 Plssi
Estonia-Pohja 29,3 6,6 Pissi 330/110 kV trafo -22,7 Pissi
Alutaguse 29,7 6,6 Piissi 330/110 kV trafo -23,1 Pissi
Kilingi-Ndmme 34,3 11,2 Sindi 330/110 kV trafo -23,2 Sindi
Illuka 31,2 6,6 Plssi 330/110 kV trafo -24,6 PUssi
Metsakombinaadi 36,2 11,2 Sindi 330/110 kV trafo -25,0 Sindi
Ahtme 33,4 6,6 Plissi 330/110 kV trafo -26,9 Plissi
Taebla 40,3 10,7 Lihula3 30/110 kV trafo -29,6 Lihula
Papiniidu 40,9 11,2 Sindi 330/110 kV trafo -29,7 Sindi
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Vaikila 41,7 10,2 Lihula 330/110 kV trafo -31,5 Lihula
Tusti 41,9 10,2 Lihula 330/110 kV trafo -31,7 Lihula
Kabli 44,1 11,1 Sindi 330/110 kV trafo -33,0 Sindi

Haapsalu 44,2 10,7 Lihula 330/110 kV trafo -33,6 Lihula

Aulepa 38,5 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -33,8 Lihula
Ndva 39,1 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -34,4 Lihula

Martna 45,5 10,5 Lihula 330/110 kV trafo -35,0 Lihula

Sirgala 59,2 23,8 Balti 330/110 kV trafo -35,4 Balti

Rummu 40,2 4,7 Lihula 330/110 kV trafo -35,5 Lihula

Paikuse 47,9 11,1 Sindi 330/110 kV trafo -36,8 Sindi
Sindi 51,9 11,0 Sindi 330/110 kV trafo -40,9 Sindi
Virtsu 52,4 10,2 Lihula 330/110 kV trafo -42,2 Lihula
Audru 53,9 10,2 Lihula 330/110 kV trafo -43,8 Lihula
Ldpe 55,9 10,2 Lihula 330/110 kV trafo -45,7 Lihula
Lihula 57,7 10,2 Lihula 330/110 kV trafo -47,4 Lihula

Parnu-Jaagupi 69,6 11,1 Sindi 330/110 kV trafo -58,4 Sindi
Risti 85,7 10,2 Lihula 330/110 kV trafo -75,5 Lihula
Kullamaa 104,8 10,2 Lihula 330/110 kV trafo -94,6 Lihula
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Lisa 4 Baasmudeliga ja lahutuskohtade komplektiga LKK2 110 kV

alajaamade tarbimissuunalised vabad liitumisvoimsused

Alajaam mﬁ::f’i-ga \I;Ilfgzl:llgv?l LKK2-ga es~imene ilekoormunud ?: ?.T(nlzgflge: Uh3e3nodztlud
VLV, MW y vorguelement VLV mcvutus, alajaamaga
Viljandi 27,8 97,4 Sindi 330/110 kV trafo 69,6 Tartu
Kiini 30,6 98,3 Sindi 330/110 kV trafo 67,7 Tartu
Kilingi-Nomme 44,6 99,9 Sindi 330/110 kV trafo 55,3 Sindi
Kiisa 42,0 93,4 Kiisa 330/110 kV trafo 51,4 Kiisa
Risti 28,9 68,8 Kiisa - Keila 110 kv 6L 39,9 Lihula
Kabli 68,1 102,3 Sindi 330/110 kV trafo 34,2 Sindi
Sirgala 18,7 50,7 Ahtme - Balti 110 kv OL 31,9 Balti
Kullamaa 37,1 68,1 Kiisa - Keila 110 kv 6L 31,0 Lihula
Oru 19,9 49,9 Ahtme - Balti 110 kv OL 30,0 Balti
Roela 4,6 28,7 Rakvere 330/110 kV trafo 24,0 Rakvere
Jarvakandi 8,4 31,1 Rapla - Paide 110 kv &L 22,7 Lihula
Védike-Maarja 7,0 28,3 Rakvere 330/110 kV trafo 21,3 Rakvere
Ahtme 25,7 46,9 Plssi - Aidu 110 kv &L 21,3 PUssi
Valgu 10,8 30,8 Rapla - Paide 110 kv &L 20,0 Lihula
Illuka 29,4 47,6 Plssi - Aidu 110 kv &L 18,2 Plssi
Juri 19,8 36,9 Kiisa - Keila 110 kv &L 17,1 Arukila
Arukila 27,4 44,3 Kiisa - Keila 110 kv 6L 16,9 Arukila
Audru 94,5 110,8 Lihula 330/110 kV trafo 16,3 Sindi
Sindi 88,1 103,5 Sindi 330/110 kV trafo 15,3 Sindi
Alutaguse 32,9 48,0 Plssi - Aidu 110 kv &L 15,1 PUssi
Jarvekila 16,4 31,1 Kiisa - Keila 110 kv &L 14,7 Arukila
Alajoe 32,8 47,2 Pissi - Aidu 110 kv OL 14,5 Plssi
Jarve 14,7 28,7 Veskimetsa - Mustamae 110 kV KL 14,0 Harku
Ulemiste 18,1 31,8 Kiisa - Keila 110 kv &L 13,7 Harku
Loo 22,6 35,3 Kiisa - Keila 110 kv OL 12,7 Arukila
Vigala 18,3 30,4 Rapla - Paide 110 kv OL 12,0 Lihula
Lasnamae 21,0 32,4 Kiisa - Keila 110 kv &L 11,4 Arukdila
Reinu 28,1 38,5 Reinu haru 110 kv 6L 10,5 Tartu
Mustamae 10,5 20,5 Veskimetsa - Mustamae 110 kV KL 10,0 Harku
Iru 23,0 32,3 Kiisa - Keila 110 kv OL 9,3 Arukila
Ldpe 103,6 112,5 Lihula 330/110 kV trafo 8,9 Lihula
Rummu 60,3 68,3 Martna - Lihula 110 kv &L 8,0 Kiisa
Pargi 25,6 32,9 Ahtme - Pargi 110 kv OL 7,3 Pissi
Haapsalu 69,7 76,0 Martna - Lihula 110 kv &L 6,3 Lihula
Kiikla 42,6 47,1 Ahtme - Piissi 110 kv OL 4,5 Plssi
Paljassaare 17,5 21,7 Paljassaare - Kopli 110 kV KL 4,3 Harku
Elektrijaama 24,5 28,4 Tonismae - Endla 110 kV KL 3,9 Harku
Viimsi 23,2 27,1 Kallavere - Arukiila 110 kv 6L 3,9 Arukila
Lihula 108,7 112,6 Lihula 330/110 kV trafo 3,8 Lihula
Taebla 71,3 75,0 Martna - Lihula 110 kv &L 3,7 Lihula
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Eesti EJ OT 25,6 29,0 Allika - Pussi 110 kv OL 3,4 Balti
Tonisméae 20,0 23,1 Tonismae - Endla 110 kV KL 3,1 Harku
Endla 25,8 28,8 Kiisa - Keila 110 kv 6L 3,0 Harku
Voikula 39,4 40,3 Vaikila - Orissaare 110 kV SL 0,9 Lihula
Tusti 39,2 40,0 VoikUlla - Orissaare 110 kV SL 0,8 Lihula
Martna 67,5 68,0 Rummu - Kiisa 110 kV OL 0,5 Lihula
Aulepa 73,6 73,7 Martna - Lihula 110 kv &L 0,2 Kiisa
Tabasalu 14,0 14,1 Tabasalu haru 110 kv OL 0,1 Harku
Toodstuse 4,1 4,1 Ulejde - Emajde 110 kV KL 0,1 Tartu
Ruusa 5,5 5,5 Tartu - Emajoe 110 kV KL 0,0 Tartu
PSlva 5,5 5,6 Tartu - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Anne 4,1 4,1 Tartu - Emajoe 110 kV KL 0,0 Tartu
Kehra 20,7 20,7 Raasiku haru 110 kv OL 0,0 Arukila
Alatskivi 4,1 4,1 Tartu - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Abja 12,5 12,5 Tsirguliina - Térva 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Valga 28,1 28,1 Tsirguliina - Valga 110 kv &L 0,0 Harku
Kopli 22,0 22,0 Volta - Paljassaare 110 kV KL 0,0 Tsirguliina
Ruusmae 25,5 25,5 Linda - Sdmerpalu 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Voru 26,2 26,2 Linda - Sdmerpalu 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Ulejde 4,1 4,1 Tartu - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Nuia 12,6 12,6 Tsirguliina - Térva 110 kv OL 0,0 Tartu
Torva 13,0 13,0 Tsirguliina - Térva 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Kuuste 4,4 4,4 Ulejde - Emajde 110 kV KL 0,0 Tartu
Raasiku 20,7 20,7 Raasiku haru 110 kv OL 0,0 Arukila
Soo 26,1 26,1 Linda - Sdmerpalu 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Sémerpalu 26,4 26,4 Linda - Sdmerpalu 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Réuge 25,8 25,8 Linda - Sdmerpalu 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Moniste 35,2 35,2 Tsirguliina - Mdniste 110 kv &L 0,0 Tsirguliina
Emajde 4,1 4,1 Tartu - Emajoe 110 kV Kl 0,0 Tartu
Leisi 3,0 3,0 Orissaare - Valjala 110 kv OL 0,0 Lihula
Valjala 3,0 3,0 Orissaare - Valjala 110 kv OL 0,0 Lihula
Linda 34,4 34,3 V3ru - Sémerpalu 110 kv OL 0,0 Tsirguliina
Sikassaare 3,0 3,0 Orissaare - Valjala 110 kv OL 0,0 Lihula
Virtsu 47,8 47,8 Voikila - Orissaare 110 kV SL 0,0 Lihula
Rouste 48,0 47,9 Voikulla - Orissaare 110 kV SL -0,1 Lihula
Tsirguliina 65,2 65,1 Tsirguliina 330/110 kV trafo -0,1 Tsirguliina
Parnu-Jaagupi 82,9 82,8 P&rnu-Jaagupi haru 110 kv OL -0,1 Sindi
Ida 30,0 29,9 Kiisa - Keila 110 kv &L -0,1 Arukdla
Ranna 28,9 28,7 Kiisa - Keila 110 kv &L -0,2 Harku
Sillamae 29,4 29,2 Allika- Piissi 110 kv OL -0,2 Balti
Allika 29,4 29,2 Allika - Pussi 110 kv OL -0,3 Balti
Volta 28,6 28,3 Kiisa - Keila 110 kv &L -0,3 Harku
Nova 72,4 72,0 Martna - Lihula 110 kv &L -0,3 Kiisa
LVT 29,2 28,8 Piissi - LVT 110 kv OL -0,4 Piissi
PGhja 29,2 28,8 Piissi - LVT 110 kV OL -0,4 Plssi
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Veskimetsa 27,8 27,4 Kiisa - Keila 110 kv 6L -0,4 Harku
Orissaare 9,6 9,2 Voikila - Orissaare 110 kV SL -0,5 Lihula
Muhu 9,7 9,2 Voikila - Orissaare 110 kV SL -0,5 Lihula
Kanepi 11,7 11,2 Tartu 330/110 kV trafo -0,5 Tartu
Estonia-Pohja 31,0 30,3 Alutaguse - Estonia-P&hja 110 kV OL -0,7 Plssi
Pussi 72,5 71,8 Pissi 330/110 kV trafo -0,7 PUssi
Ruma 23,5 22,3 Kallavere - Arukila 110 kv OL -1,2 Arukdila
Kallavere 21,1 19,3 Kallavere - Arukiila 110 kv OL -1,8 Arukila
Reola 13,1 11,3 Tartu 330/110 kV trafo -1,9 Tartu
Elva 12,8 10,8 Tartu 330/110 kV trafo -1,9 Tartu
Otepaa 12,7 10,7 Tartu 330/110 kV trafo -2,0 Tartu
RAngu 12,8 10,8 Tartu 330/110 kV trafo -2,1 Tartu
Tartu 13,1 11,0 Tartu 330/110 kV trafo -2,1 Tartu
Kobhila 4,3 2,0 Kiisa - Kohila 110 kv OL -2,2 Kiisa
Maaritsa 13,5 11,2 Tartu 330/110 kV trafo -2,3 Tartu
Jaoskonna 3B 49,1 46,6 Ahtme - Pissi 110 kV OL -2,4 PUssi
Voldi 13,6 10,9 Tartu 330/110 kV trafo -2,7 Tartu
Rapla 5,9 1,9 Kiisa - Kohila 110 kv OL -4,0 Paide
Papiniidu 34,8 30,7 Metsakombinaadi - Sindi 110 kv OL -4,1 Sindi
Paikuse 34,6 30,6 Metsakombinaadi - Sindi 110 kv &L -4,1 Sindi
Keila 15,8 11,3 Kiisa - Keila 110 kv OL -4,5 Harku
Saare 15,6 10,9 Tartu 330/110 kV trafo -4,7 Tartu
Paldiski 16,0 11,2 Kiisa - Keila 110 kv &L -4,8 Harku
Puhja 15,9 10,9 Tartu 330/110 kV trafo -5,0 Tartu
Kehtna 7,1 1,9 Kiisa - Kohila 110 kv 6L -5,2 Lihula
Jagala 18,2 12,9 Pissi - Rakvere 110 kv OL -5,2 Rakvere
Kuusalu 18,3 13,0 Piissi - Rakvere 110 kv OL -5,3 Rakvere
Kolga 18,3 13,1 Piissi - Rakvere 110 kv OL -5,3 Rakvere
Loksa 18,4 13,1 Pussi - Rakvere 110 kV OL -5,3 Rakvere
Vosu 18,6 13,3 Pissi - Rakvere 110 kV 6L -5,3 Rakvere
Viitna 18,8 13,4 Piissi - Rakvere 110 kv OL -5,4 Rakvere
Metsakombinaadi 36,4 31,0 Metsakombinaadi - Sindi 110 kV OL -5,4 Sindi
Kadrina 19,0 13,5 Pissi - Rakvere 110 kV 6L -5,5 Rakvere
Janeda 19,0 13,5 Piissi - Rakvere 110 kv OL -5,5 Rakvere
Tapa 19,1 13,5 Piissi - Rakvere 110 kv OL -5,5 Rakvere
Rakvere 19,3 13,7 Piissi - Rakvere 110 kv OL -5,6 Rakvere
Kantkdila 16,7 10,9 Tartu 330/110 kV trafo -5,7 Tartu
Kadaka 33,0 26,8 Kiisa - Keila 110 kv &L -6,2 Harku
Mustvee 17,3 10,8 Tartu 330/110 kV trafo -6,5 Tartu
Kivimae 32,6 25,7 Kiisa - Keila 110 kv &L -6,9 Harku
Aseri 49,7 41,9 Rakvere 330/110 kV trafo -7,8 Pussi
Haljala 21,9 13,6 Pussi - Rakvere 110 kv OL -8,3 Rakvere
Oiu 19,8 10,9 Tartu 330/110 kV trafo -8,9 Tartu
Harku 32,2 23,1 Kiisa - Keila 110 kv &L -9,2 Harku
Aravete 11,4 1,8 Kiisa - Kohila 110 kv OL -9,6 Paide

95




Roosna-Alliku 11,5 1,8 Kiisa - Kohila 110 kv 6L -9,7 Tartu
Paide 11,5 1,8 Kiisa - Kohila 110 kV OL -9,7 Paide
Riisipere 21,2 11,2 Kiisa - Keila 110 kv 6L -9,9 Harku
Uhtna 24,4 14,2 Pussi - Rakvere 110 kV OL -10,2 PUssi
Koigi 12,5 1,8 Kiisa - Kohila 110 kv 6L -10,7 Paide
Tari 12,6 1,8 Kiisa - Kohila 110 kV OL -10,8 Paide
Rakvere-Pohja 24,8 13,8 Piissi - Rakvere 110 kv OL -11,0 Rakvere
Imavere 13,2 1,7 Kiisa - Kohila 110 kv 6L -11,5 Paide
PSltsamaa 14,8 1,7 Kiisa - Kohila 110 kV OL -13,1 Paide
P&dra 15,9 1,7 Kiisa - Kohila 110 kv OL -14,2 Tartu
Jogeva 16,2 1,7 Kiisa - Kohila 110 kV OL -14,5 Tartu
Balti 141,7 125,7 Balti 330/110 kV trafo -16,1 Balti
Véandra 18,8 1,8 Kiisa - Kohila 110 kV 6L -17,0 Paide
Topi 43,9 24,1 Kiisa - Keila 110 kv &L -19,8 Harku
Liiva 33,4 13,4 Pussi - Rakvere 110 kV OL -20,1 Rakvere
Kunda 33,5 13,4 Pissi - Rakvere 110 kv OL -20,1 Rakvere
Suure-Jaani 22,0 1,8 Kiisa - Kohila 110 kv 6L -20,2 Paide
Viru-Nigula 49,2 13,4 Pussi - Rakvere 110 kV OL -35,9 Rakvere
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Lisa 5 Lahutuskohtade komplektidega LKK2 ja LKK3 110 kV alajaamade

tootmissuunalised vabad liitumisvoimsused

Alajaam LK\:(sz,g ? LK\;(LEiI,g ? Lll-(ll((lggga\;fv Lll-(ll((lgggav]fv ll’dh,e;:;"::; :::
MW MW muutus, MW muutus, %
Ldpe 10,2 134,3 124,1 1221,8% Lihula
Kiini 11,2 120,2 109,1 976,3% Sindi
Lihula 10,2 107,6 97,3 950,6% Lihula
Kullamaa 10,2 104,8 94,6 925,8% Lihula
Viljandi 11,2 108,8 97,6 871,0% Sindi
Audru 10,2 94,8 84,6 832,3% Lihula
Rummu 4,7 40,5 35,8 766,6% Lihula
Risti 10,2 86,3 76,1 744,2% Lihula
Kilingi-NOomme 11,2 93,1 81,9 732,7% Sindi
Nova 4,7 38,8 34,1 730,0% Lihula
Aulepa 4,7 38,0 33,3 712,6% Lihula
Kabli 11,1 73,9 62,8 566,5% Sindi
Parnu-Jaagupi 11,1 69,4 58,3 523,8% Sindi
Sindi 11,0 66,8 55,8 505,3% Sindi
Virtsu 10,2 57,7 47,6 467,2% Lihula
Martna 10,5 45,8 35,3 336,4% Lihula
Haapsalu 10,7 44,0 33,3 312,5% Lihula
Tusti 10,2 41,9 31,7 310,0% Lihula
Voiktla 10,2 41,7 31,5 308,7% Lihula
Reinu 11,2 42,1 30,9 275,1% Sindi
Taebla 10,7 40,0 29,3 273,0% Lihula
Paikuse 11,1 38,5 27,4 247,7% Sindi
Papiniidu 11,2 37,8 26,6 238,0% Sindi
Metsakombinaadi 11,2 36,3 25,1 223,7% Sindi
Rouste 10,3 27,8 17,6 171,3% Lihula
Vigala 10,3 27,5 17,3 168,4% Lihula
Valgu 10,3 27,4 17,1 166,4% Lihula
Jarvakandi 10,3 27,4 17,1 165,2% Lihula
Orissaare 10,3 22,7 12,4 121,2% Lihula
Muhu 10,3 20,3 10,1 98,0% Lihula
Leisi 10,4 17,2 6,8 65,4% Lihula
Sikassaare 10,4 16,9 6,5 63,0% Lihula
Valjala 10,4 16,7 6,4 61,3% Lihula
Oiu 80,6 88,5 8,0 9,9% Tartu
Arukdla 59,7 63,1 3,4 5,6% Arukdla
Ulemiste 76,4 78,6 2,2 2,9% Harku
Lasnamae 104,9 107,8 2,8 2,7% Arukdla
Ida 66,8 68,5 1,7 2,6% Arukdila
Tru 24,4 24,8 0,4 1,5% Arukdla
Ruma 28,6 29,0 0,4 1,5% Arukiila
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Viimsi 26,0 26,4 0,4 1,5% Arukdla
Kallavere 31,4 31,9 0,5 1,4% Arukdla
Jari 74,8 75,7 0,9 1,2% Arukdiila
Poltsamaa 2,1 2,2 0,0 0,9% Paide
Vandra 2,1 2,2 0,0 0,9% Paide
P&dra 2,1 2,2 0,0 0,9% Paide
Jogeva 2,1 2,2 0,0 0,9% Paide
Loo 85,4 86,1 0,7 0,8% Arukdiila
Jarvekdla 55,0 55,3 0,3 0,5% Arukdla
Volta 114,7 115,3 0,6 0,5% Harku
Elektrijaama 107,3 107,6 0,3 0,3% Harku
Tonismae 103,2 103,4 0,2 0,2% Harku
Raasiku 34,7 34,7 0,1 0,2% Arukdila
RAngu 11,5 11,5 0,0 0,1% Tartu
Nuia 11,6 11,6 0,0 0,1% Tsirguliina
Sirgala 23,8 23,8 0,0 0,1% Balti
Oru 23,8 23,8 0,0 0,1% Balti
Balti 23,8 23,9 0,0 0,1% Balti
Voru 29,7 29,7 0,0 0,0% Tsirguliina
Mustvee 29,8 29,8 0,0 0,0% Tartu
Jagala 19,7 19,7 0,0 0,0% Rakvere
Tsirguliina 58,0 58,0 0,0 0,0% Tsirguliina
Rouge 30,0 30,0 0,0 0,0% Tsirguliina
Eesti EJ OT 2,8 2,8 0,0 0,0% Balti
Otepaa 11,6 11,6 0,0 0,0% Tartu
Abja 11,6 11,6 0,0 0,0% Tsirguliina
Elva 11,5 11,5 0,0 0,0% Tartu
Torva 11,4 11,4 0,0 0,0% Tsirguliina
Soo 29,7 29,7 0,0 0,0% Tsirguliina
Valga 31,2 31,2 0,0 0,0% Tsirguliina
Saare 20,6 20,6 0,0 0,0% Tartu
Voldi 20,4 20,4 0,0 0,0% Tartu
Kohila 2,4 2,4 0,0 0,0% Kiisa
Rapla 2,3 2,3 0,0 0,0% Paide
Kehtna 2,3 2,3 0,0 0,0% Paide
Pussi 16,7 16,7 0,0 0,0% Pussi
Aravete 2,1 2,1 0,0 0,0% Paide
Roosna-Alliku 2,1 2,1 0,0 0,0% Paide
Paide 2,1 2,1 0,0 0,0% Paide
Koigi 2,1 2,1 0,0 0,0% Paide
Imavere 2,2 2,2 0,0 0,0% Paide
Moniste 38,8 38,8 0,0 0,0% Tsirguliina
Kehra 36,2 36,2 0,0 0,0% Arukdla
Tabasalu 35,4 35,3 0,0 0,0% Harku
Ruusmae 30,5 30,5 0,0 0,0% Tsirguliina
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Viru-Nigula 27,7 27,7 0,0 0,0% Rakvere
Kunda 27,1 27,0 0,0 0,0% Rakvere
Liiva 27,0 27,0 0,0 0,0% Rakvere
Kuusalu 19,5 19,5 0,0 -0,1% Rakvere
Loksa 19,4 19,4 0,0 -0,1% Rakvere
Vosu 19,3 19,3 0,0 -0,1% Rakvere
Viitna 19,1 19,1 0,0 -0,1% Rakvere
Janeda 19,1 19,1 0,0 -0,1% Rakvere
Tapa 19,0 19,0 0,0 -0,1% Rakvere
Kadrina 19,0 19,0 0,0 -0,1% Rakvere
Uhtna 16,5 16,5 0,0 -0,1% Pussi
Rakvere 27,4 27,4 0,0 -0,1% Rakvere
Haljala 27,1 27,1 0,0 -0,1% Rakvere
Kolga 19,6 19,6 0,0 -0,1% Rakvere
Ranna 66,7 66,6 -0,1 -0,1% Harku
LvVT 9,7 9,7 0,0 -0,2% Pussi
Pohja 9,7 9,7 0,0 -0,2% Pussi
Linda 26,0 25,9 -0,1 -0,3% Tsirguliina
Kanepi 12,7 12,7 0,0 -0,3% Tartu
Ruusa 6,3 6,3 0,0 -0,3% Tartu
Pdlva 6,2 6,2 0,0 -0,3% Tartu
Maaritsa 20,4 20,3 -0,1 -0,3% Tartu
Tartu 82,2 81,9 -0,3 -0,4% Tartu
Puhja 81,6 81,3 -0,3 -0,4% Tartu
Kuuste 4,9 4,9 0,0 -0,4% Tartu
Jarve 199,2 198,4 -0,8 -0,4% Harku
Reola 27,6 27,5 -0,1 -0,4% Tartu
Alatskivi 4,6 4,6 0,0 -0,4% Tartu
Emajoe 4,5 4,5 0,0 -0,4% Tartu
Anne 4,5 4,5 0,0 -0,4% Tartu
Toostuse 4,5 4,5 0,0 -0,4% Tartu
Ulejde 4,5 4,5 0,0 -0,4% Tartu
Tari 2,1 2,1 0,0 -0,5% Paide
Suure-Jaani 2,1 2,1 0,0 -0,5% Paide
Somerpalu 25,8 25,7 -0,1 -0,5% Tsirguliina
Sillamae 2,5 2,5 0,0 -0,8% Balti
Allika 2,5 2,5 0,0 -0,8% Balti
Kantkila 18,4 18,3 -0,2 -0,9% Tartu
Paldiski 28,5 28,3 -0,3 -0,9% Harku
Jaoskonna 3B 6,6 6,5 -0,1 -1,7% Pissi
Kiikla 6,6 6,5 -0,1 -1,7% PUssi
Alajoe 6,6 6,5 -0,1 -1,7% Pussi
Alutaguse 6,6 6,5 -0,1 -1,7% Pissi
Illuka 6,6 6,5 -0,1 -1,7% PUssi
Ahtme 6,6 6,5 -0,1 -1,7% Pussi
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Pargi 6,6 6,5 -0,1 -1,8% Pussi
Estonia-Pdhja 6,6 6,5 -0,1 -1,8% Pissi
Aseri 6,6 6,5 -0,1 -1,8% Pussi
Kiisa 23,9 23,4 -0,5 -2,0% Kiisa
Rakvere-Pdhja 16,5 16,2 -0,3 -2,1% Rakvere
Vaike-Maarja 6,1 6,0 -0,2 -2,6% Pussi
Roela 6,1 5,9 -0,2 -2,6% Plssi
Endla 102,1 95,6 -6,5 -6,4% Harku
Topi 58,2 52,6 -5,6 -9,6% Harku
Paljassaare 28,1 24,0 -4,1 -14,6% Harku
Kopli 47,9 39,7 -8,3 -17,2% Harku
Mustamade 54,9 40,6 -14,3 -26,0% Harku
Riisipere 93,5 66,6 -26,9 -28,8% Harku
Kivimae 45,2 30,2 -15,0 -33,2% Harku
Keila 93,0 51,6 -41,5 -44,6% Harku
Harku 69,0 36,9 -32,2 -46,6% Harku
Veskimetsa 52,2 27,6 -24,6 -47,2% Harku
Kadaka 55,3 28,4 -26,9 -48,7% Harku
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Lisa 6 Lahutuskohtade komplektidega LKK2 ja LKK3 110 kV alajaamade

tarbimissuunalised vabad liitumisvoimsused

Alajaam \I;E\Il(,zl:llgv?l \I;:f‘lf?;dgv?, Lllzll((gfgga\;fv LII-(II((I:(:ggaVJI?V Piirkond
muutus, MW muutus, %

Topi 24,1 44,8 20,7 85,8% Harku
Oiu 10,9 16,9 5,9 54,2% Tartu
Riisipere 11,2 16,9 5,7 50,8% Harku
Audru 110,8 151,1 40,3 36,4% Sindi
Puhja 10,9 14,5 3,5 32,4% Tartu
Sindi 103,5 136,7 33,2 32,1% Sindi
Kivimae 25,7 31,5 5,8 22,4% Harku
Kadaka 26,8 32,5 5,6 21,0% Harku
Harku 23,1 27,8 4,7 20,5% Harku
Kiisa 93,4 110,6 17,2 18,5% Kiisa
Otepaa 10,7 12,3 1,6 14,9% Tartu
Voldi 10,9 12,5 1,6 14,7% Tartu
Saare 10,9 12,5 1,6 14,6% Tartu
Keila 11,3 12,9 1,7 14,6% Harku
R&ngu 10,8 12,3 1,6 14,6% Tartu
Elva 10,8 12,4 1,6 14,5% Tartu
Mustvee 10,8 12,4 1,6 14,5% Tartu
Tartu 11,0 12,5 1,5 13,6% Tartu
Paldiski 11,2 12,8 1,5 13,5% Harku
Kantkila 10,9 12,3 1,4 12,7% Tartu
Reola 11,3 12,5 1,2 10,8% Tartu
Maaritsa 11,2 12,4 1,2 10,8% Tartu

Kallavere 19,3 21,0 1,7 8,6% Arukiila
Orissaare 9,2 9,7 0,5 5,6% Lihula
Muhu 9,2 9,7 0,5 5,0% Lihula
Kanepi 11,2 11,6 0,5 4,3% Tartu

Ruma 22,3 23,1 0,8 3,4% Arukila
Ahtme 46,9 48,5 1,6 3,3% Piissi
Kehtna 1,9 1,9 0,0 1,6% Lihula
Rapla 1,9 1,9 0,0 1,6% Paide
Alajoe 47,2 47,7 0,5 1,1% Piissi
Jaoskonna 3B 46,6 47,0 0,4 0,8% Piissi
Kiikla 47,1 47,5 0,4 0,8% Piissi
Imavere 1,7 1,7 0,0 0,6% Paide
Koigi 1,8 1,8 0,0 0,6% Paide
Vandra 1,8 1,8 0,0 0,6% Paide
Roosna-Alliku 1,8 1,8 0,0 0,6% Tartu
TUri 1,8 1,8 0,0 0,6% Paide
Taebla 75,0 75,3 0,3 0,4% Lihula
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Sikassaare 3,0 3,0 0,0 0,3% Lihula
Veskimetsa 27,4 27,5 0,1 0,3% Harku
Rummu 68,3 68,5 0,2 0,2% Kiisa
Parnu-Jaagupi 82,8 82,9 0,1 0,1% Sindi
Roela 28,7 28,7 0,0 0,1% Rakvere
Paikuse 30,6 30,6 0,0 0,1% Sindi
Metsakombinaadi 31,0 31,0 0,0 0,1% Sindi
Nova 72,0 72,1 0,1 0,1% Kiisa
Nuia 12,6 12,6 0,0 0,1% Tsirguliina
Jagala 12,9 13,0 0,0 0,1% Rakvere
Torva 13,0 13,1 0,0 0,1% Tartu
Kolga 13,1 13,1 0,0 0,1% Rakvere
Viru-Nigula 13,4 13,4 0,0 0,1% Rakvere
Liiva 13,4 13,4 0,0 0,1% Rakvere
Haljala 13,6 13,6 0,0 0,1% Rakvere
Rakvere 13,7 13,7 0,0 0,1% Rakvere
Rakvere-Pdhja 13,8 13,8 0,0 0,1% Rakvere
Aseri 41,9 41,9 0,0 0,1% Plssi
Papiniidu 30,7 30,8 0,0 0,1% Sindi
Soo 26,1 26,1 0,0 0,0% Tsirguliina
Vigala 30,4 30,4 0,0 0,0% Lihula
Valgu 30,8 30,8 0,0 0,0% Lihula
Aulepa 73,7 73,8 0,0 0,0% Kiisa
Tsirguliina 65,1 65,1 0,0 0,0% Tsirguliina
Kopli 22,0 22,0 0,0 0,0% Harku
Jarvakandi 31,1 31,1 0,0 0,0% Lihula
Vaike-Maarja 28,3 28,3 0,0 0,0% Rakvere
Alutaguse 48,0 48,0 0,0 0,0% Plissi
Pargi 32,9 32,9 0,0 0,0% Piissi
Eesti EJ OT 29,0 29,0 0,0 0,0% Balti
Abja 12,5 12,5 0,0 0,0% Tsirguliina
Ruusmée 25,5 25,5 0,0 0,0% Tsirguliina
Voru 26,2 26,2 0,0 0,0% Tsirguliina
Valjala 3,0 3,0 0,0 0,0% Lihula
Leisi 3,0 3,0 0,0 0,0% Lihula
Mdniste 35,2 35,2 0,0 0,0% Tsirguliina
Emajde 4,1 4,1 0,0 0,0% Tartu
Rouge 25,8 25,8 0,0 0,0% Tsirguliina
Somerpalu 26,4 26,4 0,0 0,0% Tsirguliina
Sillamae 29,2 29,2 0,0 0,0% Balti
Allika 29,2 29,2 0,0 0,0% Balti
Pdhja 28,8 28,8 0,0 0,0% Piissi
LVT 28,8 28,8 0,0 0,0% Pussi
Estonia-Pdhja 30,3 30,3 0,0 0,0% Piissi
Plssi 71,8 71,8 0,0 0,0% Plssi
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Kuusalu 13,0 13,0 0,0 0,0% Rakvere
Loksa 13,1 13,1 0,0 0,0% Rakvere
Vosu 13,3 13,3 0,0 0,0% Rakvere
Viitna 13,4 13,4 0,0 0,0% Rakvere

Kadrina 13,5 13,5 0,0 0,0% Rakvere
Jéneda 13,5 13,5 0,0 0,0% Rakvere
Tapa 13,5 13,5 0,0 0,0% Rakvere
Paide 1,8 1,8 0,0 0,0% Paide
Uhtna 14,2 14,2 0,0 0,0% Piissi
Balti 125,7 125,7 0,0 0,0% Balti
Kunda 13,4 13,4 0,0 0,0% Rakvere
Valga 28,1 28,1 0,0 0,0% Tsirguliina

Haapsalu 76,0 76,0 0,0 0,0% Lihula
Sirgala 50,7 50,6 0,0 0,0% Balti

Oru 49,9 49,9 0,0 0,0% Balti
Kehra 20,7 20,7 0,0 0,0% Arukiila

Raasiku 20,7 20,7 0,0 0,0% Arukila

Tabasalu 14,1 14,1 0,0 -0,1% Harku
Reinu 38,5 38,5 0,0 -0,1% Tartu
Linda 34,3 34,3 0,0 -0,1% Tsirguliina
Martna 68,0 67,9 -0,1 -0,1% Lihula
Illuka 47,6 47,5 -0,1 -0,2% Plssi
Rouste 47,9 47,9 -0,1 -0,2% Lihula
Ulejoe 4,1 4,1 0,0 -0,2% Tartu

Voikila 40,3 40,2 -0,1 -0,3% Lihula
Tusti 40,0 39,9 -0,1 -0,3% Lihula
Pdlva 5,6 5,6 0,0 -0,4% Tartu
Ruusa 5,5 5,5 0,0 -0,4% Tartu
Kuuste 4,4 4,4 0,0 -0,5% Tartu

Alatskivi 4,1 4,1 0,0 -0,5% Tartu
Kohila 2,0 2,0 0,0 -0,5% Kiisa
Volta 28,3 28,1 -0,2 -0,5% Harku

Pdltsamaa 1,7 1,7 0,0 -0,6% Paide
P&dra 1,7 1,7 0,0 -0,6% Tartu

Jdgeva 1,7 1,7 0,0 -0,6% Tartu
Ranna 28,7 28,5 -0,2 -0,7% Harku
Virtsu 47,8 47,4 -0,4 -0,8% Lihula
Anne 4,1 4,1 0,0 -1,0% Tartu

Aravete 1,8 1,8 0,0 -1,1% Paide

Suure-Jaani 1,8 1,8 0,0 -1,1% Paide
Ida 29,9 29,5 -0,4 -1,3% Arukila

ToOstuse 4,1 4,1 -0,1 -1,4% Tartu

Lope 112,5 106,9 -5,6 -5,0% Lihula
Tonismae 23,1 21,4 -1,6 -7,0% Harku
Elektrijaama 28,4 26,4 -2,0 -7,1% Harku
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Endla 28,8 25,0 -3,7 -13,0% Harku
Paljassaare 21,7 18,3 -3,4 -15,7% Harku
Viimsi 27,1 22,8 -4,3 -15,8% Arukila
Lihula 112,6 84,4 -28,2 -25,0% Lihula
Iru 32,3 22,6 -9,7 -30,1% Arukiila
Kabli 102,3 68,2 -34,1 -33,3% Sindi
Lasnamae 32,4 20,7 -11,8 -36,3% Arukula
Loo 35,3 22,3 -13,0 -36,8% Arukiila
Arukdla 44,3 27,2 -17,2 -38,7% Arukiila
Ulemiste 31,8 17,8 -14,0 -43,9% Harku
Jari 36,9 19,6 -17,3 -46,9% Arukiila
Jarvekdla 31,1 16,1 -15,0 -48,1% Arukiila
Mustamae 20,5 10,4 -10,1 -49,2% Harku
Jarve 28,7 14,5 -14,2 -49,4% Harku
Kullamaa 68,1 28,0 -40,1 -58,9% Lihula
Kilingi-N6mme 99,9 34,6 -65,3 -65,4% Sindi
Risti 68,8 22,5 -46,3 -67,3% Lihula
Kiini 98,3 22,9 -75,3 -76,7% Tartu
Viljandi 97,4 20,7 -76,7 -78,8% Tartu
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