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Sissejuhatus

Elektrivorgu efektiivsus on néitaja, mis mdjutab riigi kodanike suurel mééral. Eriti téhtis on ta
aina kasvava elektrienergia tarbimise juures. Maailma praktika nditab, et elektrivorkude
energiakadude védhendamiseks tehtavate joupinguste majanduslik tasuvus on suur. Eesti
elektrisiisteemide efektiivistamisse on 25. aastaga palju panustatud. Et vdhendada kadusid
elektrivorgus, tuleb need vélja selgitada ldhemalt. Tuleb fikseerida nende suurused ja
lokaliseerida kaoallikas voimalikult kiiresti. POhivorgu operaator Elering ja jaotusvorgu

operaator Elektrilevi on panustanud palju elektrivorgu efektiivistamisse.

Analiitisiti  1dhemalt aktiivkadude tekke poOhjuseid ja vdimalike meetmeid nende

likvideerimiseks. Samuti pohi- ja jaotusvorgu kadude hetkeseisu.

Esimeses peatiikis Kirjeldati kadude tekke pohjuseid ja erinevaid voimalike meetmeid kadude
lokaliseerimiseks. Teises peatiikis hinnati Eesti elektrisiisteemide mahtu — liinid, trafod.
Kolmandas peatiikis vaadeldi pShivorgu kadusid ning neljandas analiiiisiti reaalseid kaoenergia
koguseid, et teha {iildistavaid jareldusi. Viiendas peatiikis vaadati jaotusvorgu aktiivkadu ja
tuleviku sihte. Kuuendas peatiikis on kirjeldatud jaotusvorgu kaoenergia tuvastamise hetke
metoodikaid. Seitsmendas peatiikis vaadati, et mis on omatarve ja miks seda modtma peab.

Kaheksandas peatiikis kirjeldati, kuidas jaotusvorgu teooria ja metoodika pariselus toimib.

Magistritod eesmérk on anda hetkepilt Eesti elektrivorkudes esinevatest aktiivkadudest. Saada
ettekujutus kasutatavast metoodikast, analiitisida kadude liike ja kasutatavaid meetmeid nende

vahendamiseks.

Magistritod valmimisel on abiks olnud suur hulk isikuid. Té@nan siinkohal magistritod
juhendajat Karin Maria Lehtmets, kes juhendas PSS/E rakenduse juures ja abistas
materjalidega. Samuti suur tdnu Elektrilevi tarbimisjdrelvalve osakonna tdotajatele — Toomas
Kask, Tonu Polding ja Urmas Poldver, kes andsid ligipddsu suurele hulgale andmetele ja

juhendasid praktiliste ndidete toomise juures.
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1. Elektrivorgu aktiivkadu ja selle

hindamismetoodikad

Vorgukaod on energia kaod elektrivorkudes, mis on iiheks elektrivarustuse kvaliteedi
nditajaks. Kaod jagunevad nii aktiiv- kui reaktiivenergia kadudeks, kuid antud t66s
kisitletakse edaspidi aktiivenergia kadusid. Elektrivorgu kadude teooria on kokku vdetud P.
Raesaare konspekti, M. Meldorf ja J. Kilter Jaotusvorgu piisitalitluse arvutamine (pt. 6.2.3),
Elektrilevi tarbimisjarelvalve osakonna konsultatsiooni ja erinevate teadusartiklite abiga, mis

on to6ds jooksvalt viidatud.

Elektrivorgu kaod jagunevad peamiselt fiiiisikalisteks kadudeks ja kommertskadudeks.

Tehnilised Optimaalsed

tuslikud)— ili
Fimskalsed ] | oo d tetnilised
aod
1 kaod 1
Rikkekaod
Vorgukaod Optimaalsed
kaod

Pdhjendamatud

| [Kommerts- _r kommertskaod

kaod
1 Optimaalsed

kommertskaod

Joonis 1.1 Kadude jaotus elektrivorgus [7]

Fiiiisikalised energiakaod on virku siseneva ja vorgust véljuva energia vahe, mida saame

leida valemiga AWp = Wsteg — Wyteg (1.1)
kus: Wsteq - vOrku sisenev energia, kWh;

Wyteg - vOrgust viljuv energia, kWh.
Vorku sisenev ja viljuv energia leitakse mdote-arvestussiisteemi kaudu, vottes aluseks

arvestite ndite, klientide elektriarveid voi lackumisi jms.
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Mootmise teel leitud vorku siseneva energia ja sealt véljuva energia vahet loetakse
arvestuslikeks kadudeks, mida saame leida valemiga AW, = AWs — AW, (1.2)
kus: W, - arvutuslik kadu, kWh;

W - vorku sisenevaid kadusid, kWh;

W, - vorgust viljuvaid kadusid, kWh.
Siiski ei ole arvestuslikud kaod ja tegelikud fiiiisikalised kaod vordsed, sest modte-
arvestussiiteem ei ole tdpne. Seetdttu on vdimalik tegelikke fiiiisikalisi kaudusid ainult
arvutuslikult hinnata. Seoses asjaoluga, et arvutused ei saa olla tépsed, siis ei saa arvutatud
kadusid nimetada fiiiisikalisteks kadudeks ning selleks, et neid omavahel eristada nimetame
arvutatud kadusid tehnilisteks kadudeks ning téhistame neid AW;.
Arvutuslike ja tehniliste kadude vahet nimetatatakse kommertskadudeks (AWy), mis
avaldatakse valemiga AWy = AW, — AW, (1.3) ehk arvestuslikud kaod koosnevad
tehnilistest kadudest ja kommertskadudest.

WSreg WVteg J VS

AW,

a b
Joonis 1.2 Elektrienergia kaod elektrivorgus: a) tegelik b) mootmiste tulemusel [7]
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Joonis 1.3 Kadude ebabilanss [7]

Tehnilised kaod kujutavad elektri edastamisega kaasnevaid paratamatuid fiitisikalisi kadusid,
samas kommertskaod on tingitud arvutus- ja mdotesiisteemi puudustest voi ebatdpsusest.
Arvutus- ja mddtesiisteemi puudusteks saab lugeda energiavargusi, mdoteseadmete vigu ja

rikkeid, klientide hilinemist elektriarvete tasumisel jne.

1.1 Fuusikalised kaod

Fiiiisikalised kaod jagunevad kaheks - normaalseteks ja ebanormaalseteks ehk rikkekadudeks.
Normaalseid tehnilisi kaudsid saab arvutada elektrotehnika valemitega ning nad

vastavad normaaltalitluse tingimustele. Rikkekadusid praktiliselt arvutada ei saa, sest nad on
juhusliku iseloomuga. Need kaod on tingitud koormuste olulisest asiimmeetriast voi
isolatsiooniriketest, mis vdivad tekkida erinevatel pdhjustel, nagu juhtmete kokkupuude
puude voi vOsaga, lithised jms. Praktilises kisitluses jadvad rikkekaod kommertskadudele alla,
sest korras vorgus on nende osatihtsus vdike. Neid ei saa praktiliselt arvutada ning tehniliste

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

e koormuskaod liinides,

e koormuskaod trafodes,

e tiihijooksukaod trafodes,

e koroonakaod liinides,

e alajaamade omatarve,

e kaod kompenseerimisseadmetes,

e kaod reaktorites,

e kaod modtetrafodes, sekundaarahelates ja arvestites.
Piisikadudeks loetakse tithijooksukadusid ehk rauaskadusid trafode siidamikes ning
koormus- ehk muutuvkadudeks loctakse vorguelementide aktiivtakistustes esinevaid
kadusid. Piisikaod on kaod pdikiahelates, millele on rakendatud talitluspinge ning neid
loetakse ajas muutumatuteks. Koormuskadudeks loetakse kadusid pikiahelated, mida 14bib
talitlusvool nind need kaod on ajas muutuvad. Rauaskaod ei sdltu koormusest ning nad on
vordelised pinge ruuduga. Trafo rauaskadu loetakse tavaliselt vordseks trafo tithijooksukaoga
ja tithijooksukaod antakse trafo nimiandmetes. Seevastu koormuskaod ehk vaseskaod (Joule’i
kaod) on koormusest soltuvad. Nad on tingitud elektrivoolust voolujuhtivates osades ning on

vordelised koormusvoolu voi vdimsusvoo ruuduga.

2 2
Aktiivvdimsuskadu leitakse valemiga AP = [2 X R = % XR (14)

kus: I — trafot, liini 1dbiv vool, A;

R — trafo, liini takistus, Q;

P — aktiivvoimsus, kW,

Q — reaktiivvoimsus, kvar;

U — pinge trafol voi liinil, V.
Koormuskadusid on eriti keerukas leida, just vajaliku info suure mahu ja selle puudulikkuse
tottu. Vorgutalituse kohta kiiv ldhteinfo on seda suurem, mida madalam on vorgu pingeklass,

sest sellises vorgus on suurem elementide hulk. Kolmefaasilise vorgu elemendis kasutatakse

2 2
koormuskao leidmiseks klassikalist valemit: AP = 3I?R = %R (1.5)
Kaod reaktorites on pohiliselt Joule’i kaod reaktorite méahistes. Joule’1 kaod nii méhistes ja
rauaskaod stidamikes on kaod mododtetrafodes, sekundaarahelates ja arvestites. Alajaamade

omatave loetakse vorgukadude hulka.
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1.2 Kooronakaod

Kooronakaod iilekandeliinides on kaod, mis muutuvad soojuseks. See on liinide
voimsuskadu, mis tekib kui juhti l&bib elektrivool ning iimbritsev dhk ioniseeritakse.
Koroonakaod loetakse piisikadude hulka, kuigi nad on formaalsed kaod podikahelates.
Koroona kaod esinevad igas ohuliinis, kuid arvestatavaks muutub koroona kadu kdorgetel
pingetel — alates 330kV. Ilusa ilmaga on koroona néhtus olematu ja raskesti mérgatav. Niiske
vOi vihmase ilmaga, kui veepiisad kogunevad ohuliini peale ja koroonakaod suurenevad [14,

15].

Koroonakadu tilekandeliinides oleneb jargmistest teguritest: tilekande liini pinge, liini juhi
diameeter, liini juhtide kaugus teine-teisest, iilekande liini kdrgus merepinnast, tilekande liini
tehniline korrasolek ja ilmastiku tingimused. Koroonakadu ei ole sdltuvuses iilekande liini

labivast elektrienergiast [ 14, 15].
Peek’i seadus paneb paika elektripotentsiaali kahe juhi vahel, et koroona saaks tekkida [14,
15, 16].

Koroona saab tekkida, kuie, = m, X g, X r X In (g) (1.6)

kus: ey — kriitiline pinge néhtava koroonalahenduse tekkeks kahe liini vahel,

— juhi pinna kvaliteedi konstant. Sile juht, m,, = 1. Mustad voi kulunud juhid, m, =

0,85 ...0,98.
r — juhi raadius, cm;
S — juhtide vaheline kaugus;

gy — kriitiline elektrivili, mis arvutatakse valemiga g, = g, X (1 + —) (1.7)

kus: go — kooronat pohjustav kriitiline elektrivili, tavaliselt Shuliinidel 30...32 kV/cm;

¢ — empiiriline konstant 0,0301

3 92><p
73+T

& — ohu/gaasi tiheduse konstant, mis leitakse § = (1.8)
Kus: p — dhurdhk, cm/Hg;

T — temperatuur, C°.
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Elektrivdlja kradient on suurem iilekande liini juhi pinnal. Suurema diameetriga juhil on
viiksem elektrivéli juhi pinnal, seega koroona kadu on suurema diameetriga juhis viaiksem
(kui koik teised muutujad jadvad samaks). Samuti mdjub iilekandeliini juhi tehniline olukord.
Juhi pinnal olevad kahjustused ja teravad &édred konsenteerivad elektrivilja tekkimise
nendesse kohtadesse. Lisaks tdstavad elektrivilja tekkimise tdendosust tolm ja putukad ning
erinevad ilmastiku tingimused nagu — veepiisad, lumi, jdd ja udu, mis tekitavad juhi pinnale

ebaregulaarse pinna ja on seega samuti elektrivilja suurenemise pohjuseks, mis 1dppeb

koroonakao suurenemisega [14, 15].

Pilt 1.4 Koroonarongad 230kV liinil

Koroonakadu tilekandeliinides saab vihendada iilekandeliini juhtmaterjalide valiku,
iihenduste ja kinnituste ehituse ning iilekande liini disaini dige valiku teel. Ulekandeliini
kinnituste juures tuleks eelistada ringjat disaini, véltida teravaid nurki ja teravate dirtega
kinnituspolte. Samuti suurema ristldikega iilekandeliini juhi valikuga saab koroona tekkimist
vihendada. Ulekandeliini juhi 15histamise teel saab juhi kogupindala suurendada, mis
omakord vihendab koroonakao tekkimise voimalust. Kindlasti peab jélgima, et liini
paigaldamise kéigus ei kahjustata juhi pinda. V6imalik on kasutada koroona rongaid, mis oma
ringja suure pinnaga on disainitud jaotama elektrivilja suurema pinna peale, vihendades

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

1.3 Rikkekaod

Rikkekaod on fiiiisikalised kaod. Rikkekaod pole kiill eriliselt suured, vorreldes tehniliste voi
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kommertskadudega, kuid omavad siiski kaalu fiilisikalistes kadudes. Nad on pdhjustatud
vorkude halvast seisukorrast: kaod lekkevooludest pragunenud vi mustunud isolaatorite
kaudu, kaod liinidel esinevate kestavate lithiste tottu, koormuse ebasiimmetrilisusest tingitud
tdiendavad kaod ning kaod kokkupuutel puuokste jms. Rikkekadusid on vdimalik hinnata

ainult tehnilise seisundi uurimise ja modtmiste kaudu.

1.4 Kommertskaod

Lisaks fiilisikalistele kadudele on vorgukadude osaks ka kommertskaod. Need on tingitud
ebatépsusest energia modte- ja arvestussiisteemis. Kommertskadude tekkel ning suurenemisel
on erinevaid pohjuseid, mis on tingitud nii modtesiisteemide ebatdpsustest, inimlikus

eksimusest kui ka tarbijate poolsest vargusest.

Kaoenergiat pdhjustavad vananenud voi pikka aega kontrollimata arvestid ning ebatéiuslikud
modtesiisteemid. Sellisel juhul on tegemist olukorraga, kus ei ole piisavalt tipselt jalgitav
elektrivorku antud ja tarbijani joudnud elektrienergia koguste lile, sest arvestid on madala
tapsusklassiga voi puuduvad tildse. Naiteks on leitud arvestita mddtepunkte vanade

tootmishoonete sisenditel ja vastav energiakulu satub seetdttu kadude hulka.

Arvestite oluliselt vdiksemaid niite pohjustab ka ebasiimmetriline koormus. Enam tarbitud

energia, mida arvesti ei kuva, kuulub kadude alla.

Vihenenud trabimisega piirkondades on levinud ka aegunud, madala tdpsusega voi
koormusele mittevastavad mdotetrafod elektriapaigaldistes. Sellised mitte nduetekohased

seadmed pohjustavad suuri modtevigu.

Kadusid pdhjustavad ka koheselt avastamata tehnilised rikked modtesiisteemides, néiteks

modteahelate katkemine vai pingetrafode sulavkaitsmete labipdlemine jms.

Margatav osa kommertskadudest on tingitud tarbijate kditumisest. Toimuvad elektrivargused,
sooviga saada elektrienergiat tasuta. Sellist tegevust soodustab klientide ligipdis arvestitele ja
mddteahelatele, plommimata ning kontrollimata peakaitsmed ja arvestid ning ka vargusi
soodustavate seadmete kéttesaadavus. Tiihjalt seisvatest hoonetest ja ruumidest ldhevad
kaduma nii arvestindidud kui ka arvestid. Esineb ka olukordi, kus tarbijad tekivad ja kaovad
kiiresti, somimata lepingut elektrienergia kasutamiseks. PGhjustatakse ka sihilikult
modtesiisteemide rikkeid — iithendatakse faasid arvestis valesti, tihendatakse voolu- ja

pingetrafode otsad lahti vai timber, tekitatakse mdodteahelais varjatud katkestusi.
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Tuleb ette ka arveldustega viivitamisi ning tarifiide muutuse eel tehtavaid ettemakseid.
Sellised tegevused ei mojuta arvestuslikke kadusid pikema perioodi viltel, kuid moonutavad

kadudealast tildpilti kuude loikes.

Kommertskadude tekkel on mitmeid majanduslikke ja organisatoorseid pohjuseid. Naiteks
maarpiirkondades on suur arv vidhese tarbimisega kliente, kes paiknevad hajutatult, mis
muudab nende piirkondade elektriarvestuse kontrollimise ja korrastamise tdomahukaks ja
kulukaks. Samuti puuduvad tohusad sanktsioonid maksupettuste ja elektrivarguste puhuks,

mis teeb olukorra tdendamise ja lahenduseni joudmise viga acgandudvaks ning keeruliseks.

Taasiseseisvumise jérel on ka tehniliste kadude osakaal vorku antud energiast suurenenud,
sest enam ei anta kaoprotsenti Moskvast ette, vaid kasutatakse reaalseid modteandmeid.
Taasiseseisvumisele eelnenud ajast jdi Eesti Energia hallata endiste suurmajapidamiste ja
sOjavdeobjektide viga halvas tehnilises seisus olnud madalpingevork. Endisaegadel oli
suurmajanditele elektrihind viga madal ning ei olnud motivatsiooni ja huvi kadude
vidhendamiseks — soodsam oli kaod kinni maksta. Seega madalpinge tehnilised kaod olid ka
varasematel aegadel tunduvalt suuremad, kui statistika seda néitas. Selle halvas seisus olnud
vOrgu parendamise ja korrastamisega tegeletakse veel siiani, praeguseks vorgu haldajaks on

Elektrilevi.

Suured pingekaod on tingitud ka sellest, et madalpingefiidrid on suhteliselt pikad, tihti 1-2km,
monikord kuni 4km, ning sellist fiidrite kaitse ei ole tundlik liihistele.

Uhefaasiliste tarvitite kontrollimatu ja juhuslik kasutamine madalpingevdrkudes pdhjustab
koormuste asiimmetriat. Sealjuures on koormusjaotuste iihtlustamine suure todmahuga.

Koormuste jaotumise ebaiihtlus faaside vahel on vdga suur just linnavorkudes.

Tarbimise timberpaiknemine pohjustab olukorda, kus osa vorke to6tavad eraldusvéime piiril,
samas kui teatav hulk vorke td6tavad suure alakoomusega. Umberpaiknemine pdhjustab ka
trafode suhteliste kadude tdusu, sest mérgatav osa trafosid tootavad kas suure alakoormusega
vOi teises ddrmuses - nimikoormuse ldhedal vai isegi lilekoormusel. Sealjuures tuleb arvesse
votta, et trafod tootavad vahimate suhteliste kadudega koormustel 40-60% nimivoimsusest
[7]. Samas vasevarguse ohu tottu ei ole voimalik tiihijooksul v4i viga madalal koormusel

tootavaid trafosid vilja liilitada.
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1.5 Kadude analiiiis

Kui vorgukaod on kdrged, siis on majanduslikult mdistlik ja kasumlik neid vdhendada, et

viheneksid ettevotte kdidukulu ning suureneks tulu.

Maailma mastaabis niitab praktika, et iga elektrivorgu kadude vahendamiseks kulutatud
dollar voimaldab séésta energiasiisteemile 10-15 dollarit [7]. Samuti rahvuslikus kontekstis

aitab kadude vihendamine sdista kiituseressursse ning vihendada saastekoormust.

Selleks, et vilja toodata abindusid kadude vihendamiseks ning rakenduse prioriteete vélja
selgitada on vaja kadusid analiiiisida. Tuleb leida kadude tekkepohjused ja suurused ning
kaokolded voimalikult tépselt lokaliseerida. Samuti on vajalik ka modte- ja arvutussiisteemide
taiustamisvajaduse véljaselgitamine ning vastavate meetmete rakendamine. Selleks
hinnatakse elektrivorkude arvestuslikke, tehnilisi ja nende vahena leitavate kommertskadude

vaartusi.
Vorgukadude analiiiisi protsessi kdigus tuleb tavapéraselt:
e valida analiiiisitav vorgupiirkond ehk kaopiirkond

e tuleb modta vaadeldavasse vorgupiirkonda sisenev energia Wy ja sealt vdljuv energia

Wy
e tuleb leida arvestuslik energiakadu AW, ning hinnata tulemuse tipsust
e tuleb leida tehnilised kaod AW ning hinnata tulemuse tipsust

e tuleb méirata arvestuslike ja tehniliste kadude hindamistdpsused ning nende alusel

leida pohjendatud kommertskaod
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Vorku antav (sisenev) energia
WS
Arvestuslikud kaod
AW,
Tehnilised
kaod
Kliendile antav Kommerts-
(vorgust valjuv) energia kaod
w, AW, AW,
\ //
AN /
AN /
N/

TULEMUSTE ANALUUS

Joonis 1.6 Vorgukadude analiiiisi skeem [7]

1.6 Kaopiirkonna valik

Kaopiirkondade valik soltub véga suurel médral reaalsetest tingimustest, olemasolevast
modte- ja andmehdivekompleksist ja selle tdiustamise voimalustest ning valik nduab
loomingulist ldhenemist. Oluline asjaolu on, et selleks, et arvestuslikku energiakadu
kaopiirkonnas teada saada on vaja modta vaadeldavasse vorku sisenenenud ja sellest valjunud
ehk tarbitud energia kogus. Vorku sisenenud energiat mdddab vorgu personal, kuid sageli
moddab tarbitud energiat tarbija ise, seda reeglina just madalpingevorgus. Sealjuures ei pruugi
vaadeldavat kaopiirkonda piisavalt iseloomustada energia kadu kuu 16ikes ning on vaja
stabiilsemat aasta arvestuslikku kadu. Piirkonna valikut tehes tuleb tarbijad ja alajaamad

kodeerida, et lihtsustada andmehdivesiisteemis tarbijate {ihildamist kaopiirkondadega.
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Kaopiirkondade valikuks on ranged nduded. Kaopiirkonna piiril peab olema tagatud vihemalt
siseneva ja véljuva ehk tarbitava energia mootmine. Samas kaopiirkonnas peab olema
voimalik tehniliste kadude arvutamine, sest ainult siis on voimalik leida vaadeldava piirkonna

kommertskadu koos voimalike rikkekadudega.

Lisaks konkreetsetele nduetele on kaopiirkonna valikul ka soovitusi, mida peaks jargima.
Detailsema analiilisi saamiseks, tuleks valida voimalikult vaike piirkond. Selleks, et tosta
tehniliste kadude arvutamise tipsust, peaks olema kaopiirkonna tarbijad voimalikult
iihetiiiibilised ning piirkonna vork vdiks olla voimalikult iihtlase iseloomuga. Oluliseks
probleemiks on tihti kompromissi leidmine kaopiirkonna suuruse ning modtesiisteemi
voimaluste vahel. Selleks, et saavutada voimalikult detailsed tulemused on ratsionaalsem

kaopiirkonda vihendada, kui teha investeeringuid mootesiisteemi tdiustamiseks.

Tingimata peaks tomima mddtmine kesk- ja madalpingevdrkude piiril. Kui energia mdotmine
toimub ainult trafo sekundaarpoolel ja viljuvatel fiidritel see puudub, siis tuleb vajalikud
arvestid paigaldada voi aksepteerida asjaolu, et need fiidrid jadvad iihisesse suuremasse
kaopiirkonda, milles puudub vdimalus tehniliste ja kommertskadude lokaliseerimiseks. Samas
kui energiat mdddetakse sama alamajaama tilem- ja alampinge poolel, voimaldab see
vaadelda alajaama ennast kaopiirkonnana ning analiiiisida selle kadusid ja modtetrakstide

korrasolekut.
Koige tiilipilistemateks kaopiirkondade variantideks on:
1. iiks alajaama fiider oma toitepiirkonnaga
2. mitme alajaama mitu véljuvat fiidrit oma toitepiirkondadega

3. keskpinge fiider jaotusalajaamadega ning madalpingefiidritega. Arvestid tuleks
paigaldada jaotusalajaamadesse ning see voimaldab vaadelda kesk- ja

madalpingevorke eraldi kaopiirkondadena

4. alajaama sisenevate ja véljuvate fiidrite energia mdddetult alajaamast

1.7 Tehniliste kadude hindamine

Infot kadude hindamiseks on siiski vaja rohkem, kui seda annab energiate modtmine
kaopiirkonna piiril. Sealt saame kadude anliiiisiks vajalikust vaid minimaalse info. Selleks, et

arvutada tehnilisi kadusid on vaja suurt hulka andmeid vorgu ja talitluse parameetritest.
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Arvutusmeetodi valik ning ka arvutuse tdpsus ning usaldatuvus sdltuvad andmete
olemasolust. Vorgu skeemi ja elementide parameetrite kohta on iildiselt tehnilised andmed
olemas vodi vihemasti on voimalik neid hankida. Samas talitlusparameetrite kohta kéiv info

voib erinevated jaotusvorkudes ja voimalikes kaopiirkondades olla vdgagi erinev.

Arvestid  Tele Kontroll
110kV vork || 35kV vork mddtmised modtmised
. I W [PQUO] [PQUO

Toite-
T wy PQW) | [(PQMO®D

................. (1)

10 kV vork 6 kV vork

(W)

@ Jaotusalaj. @

0,4 kV vorgud

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

v \{ \4

Joonis 1.7 Jaotusvorgu modtmise lihtsustatud tinglik skeem [7]

1.8 Koormuskadude hindamine

Koige keerukam on koormuskadude leidmine. Olenevalt vorgu iseloomust ning kasutada

olevast infot on palju erinevaid arvutusmeetodeid. Lihtsam on leida vdimsuskaod APy teatud
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hetkel. Véimsuskadude leidmiseks tuleb arvutada voolude vdi voimsuste jagunemine vorgus
sellel teatud hetkel ning arvutada vdimsuskadu igas elemendis, ehk liinis vai trafos, elemendi
voolu voi voimsuse jargi. Elementide kadude liitmisel leitakse kogukaod.

. : S
Koormuskoad trafos koormusel Sk saab leida valemiga AP, = kZAP, , = (—k

N

J AR (1.9)

Si

kus: kk = S_ — trafo koormatustegur;
N

Sn — trafo nimivoimsus, MVA;
Sk — trafo koormus, MVA;

APk n —trafo koormuskaod nimikoormusel ehk liihiskaod. Need andmed on antud trafo

passiandmetes.

Voimsuskadusid uurides on praktikas olulised energiakaod teatud perioodil T, enamasti aasta

jooksul olnud kaod. Voimsuskaod konkreetsel ajahetkel nii relevantsed ei ole. Energiakadusid

;
teatud perioodil leitakse valemiga: AW, = _[APK (t)dt (1.10)
0

Seoses asjaoluga, et voimsuskadude sdltuvus ajast pole teada, siis kasutatakse perioodi
energiakadude leidmiseks jirgnevat l&henemist: voimsuskaod elementides arvutatakse
lithikeste intervallide kaupa, mille jooksul voib lugeda voimsusvood konstantseks. Seejérel

liidetakse tliksikute intervallide voimsuskaod ning saadakse perioodi 7 energiakaod.

Sellel meetodil on omad takistused. Seoses asjaoluga, et jaotusvorgu elementide arv on viga
suur ning seetdttu on ka algandmete hulk suur, siis on voimsuste jagunemise arvutused
ddretult todmahukad. Siiski suur tdéomaht ei ole voimsuskadude leidmisel takistuseks.
Praktiliselt tiletamatuks takistuseks on kogu selle protsessi juures hoopis info puudus
jaotusvorgu trafopunktide koormuste kohta igal tunnil. Seega arvutusi intervallide ja
elemetide kaupa jaotusvorkudes ei ole vdimalik kasutada. Seega on koormuskadude

arvutamiseks vilja toodatud mitmeid ligikaudseid meetodeid.

Uheks meetodiks on energiakao leidmine kasutades kaoaja mdistet : AW, =AP, z (1.11). Seda
meetodit kasutatakse kui vOrgu mone elemendi jaoks on teada vdi eelnevalt arvutatud

k

koormuskadu AP, tippkoormusel. Kaoaeg, = ZAAVFY (1.12), on fiktiivne aeg, millele

m
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tippkoormusega talitluses vastaks sama energiakadu kui talitluses tegeliku koormusgraafiku

jérgi kogu aasta viltel.
Kaoaeg 7 leitakse tippkoormuse kasutusaja alusel kas vastavatest graafikutest
r=1(T, cosp) (1.13) wvsi =f(T,) (1.14) vdi empiirilise valemiga

T
= (0,124 + —™)*.8760 = (0,124 + 0,876k, )* - 8760 (1.15).
r=( 10000) ( 0) (1.15)

Tippkoormuse kasutusaeg sdltub koormuse iseloomust: T, = YDV— (1.16)

m

kus: ki — koormustegur ehk koormusgraafiku tiitetegur: k, = Tl_—m = ;N—T = % (1.17)

W — perioodi T (tavaliselt 8760 h) jooksul tarbitud (iile kantud, véljastatud vms) energia,
Pkesk — perioodi T keskmine voimsus.

Seoses asjaoluga, et info puuduse tottu ei ole vdimalik leida voimsuste jagunemist ning

seetottu ka vorgu elementide koormuskadu AP, tippkoormusel, siis ei ole selline elementide

kaupa arvutus kasutatav kadude arvutamiseks mingis jaotusvorgus voi selle osas.

1.9 Ekvivalentse takistuse meetod

Keskpingevorkudes on kdige sobivamaks energiakadude leidmise viisiks ekvivalentse
takistuse meetodid. Seetdttu, et on info puudus vorgu elementide talitluse kohta, esitatakse
vaadeldav vork lihe nn ekvivalentse takistusena. See nn ekvivalentne takistus on koormatud
vorku siseneva keskmise voimsusega ning seal esinevad voimsuskaod on vordsed
koormuskadudega tegelikus vorgus. Meetodi kasutamiseks on vajalik mdota vorku sisenevat

energiat. Monangatel juhtudel on need meetodeid kohandatavad ka madalpingevorkudes.

Koormuskadude arvutamiseks on mitmeid erineva tipsusega arvutusvalemeid. Eesmirgiks on
saada parim vOimalik arvutustipsus, seega arvutamiseks valitakse valem, mis kasutab
voimalikult palju vorgus kasutada olevast infost. Alljargnevad koormuskadude arvutamise
votted annavad ettekujutuse jaotusvorgus koormuskadude arvutamise iilesande mahust ning

keerukusest.

Koormuskadude leidmine kui on teada vaadeldva perioodi 7 jooksul kaopiirkonda sisenenud
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1,63W;

——R 1.18
U,iT ekv ( )

aktiivenergia kogus Wp. Koormuskaod avalduvad valemist: AW, =

kus: Uy — nimipinge, V;
Reiv — kaopiirkonna ekvivalentne takistus, €.

Koormuskadude leidmine kui on teada fiidri maksimaalne koormusvool /), ning saame ka

hinnata vorgu koormuse kaoaega 7. Sellisel juhul avalduvad koormuskaod valemist:

AW, =4115 Ry, (1.19)

Juhul kui kaopiirkonda kuulub mitu keskpingefiidrit, siis on arvutuste tegmisel vaja valemites
kasutada energiate voi vooludena kogu kaopiirkonda sisenenud energiait voi fiidrite voolude
summat. Mida tdpsemad on valemid, mida me kasutame, seda rohkem on vaja nende
kasutamiseks erinevat infot, nagu nditeks koormusgraafiku kujutegurit, vorku sisenenud

reaktiivenergia kogust jne.

Peamiseks keerukuseks ning raskuseks arvutustes on ekvivalentse takistuse leidmine.

Ekvivalentse takistuse pohimdtteline valem: Ry, = 2
fp

(1.20)

kus: AP — kaopiirkonna koormusest soltuvad voimsuskaod;
Iy, - fiidri vool voi fiidrite summarne vool.

Selleks, et leida tdpseim Rek on vaja plisiseisundi arvutust, mis eeldab infot vorgu koigi

s0lmede koormuste kohta. Tihtilugu seda infot kahjuks ei ole. Ratsionaalne on esitada

ekvivalentne takistus jadamisi {ihendatud liinide ja jaotustrafode ekvivalentsete takistuste Ry,

ja Rl, summana: R,, = Ry, + R}, (1.21)

Kui piisiseisundi andmed puuduvad, siis kasutatakse ligikaudseid seoseid, arvates voimsuste

jagunemine vordeliseks jaotustrafode voimsustega. Selle lihtsaim praktiline voimalus on

aly el (122)jagr —, Y°_ 5 U° (1.23)
F ekv k S k

jérgnevate valemite jérgi: R. =R —

nt
f =T

kus: R g, — fiidri pealdigu (vt joonis x.x (all pool)) takistus, Q;
Im — fiidri 16ikude (va pealdik) kogupikkus, km;

I, — haruliinide kogupikkus, km;
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F— fiidri ristldige, mm?. Kui fiidri 1dikude ristldige on erinev, siis Ff on pealdigule
jargneva 10igu ristloige;
M — jaotustrafode arv vorgu vaadeldavas piirkonnas, tk;

ay, a, a,, B, — regressioonikordajad;

Sst — jaotustrafode summaarne voimsus, MVA,
U — vOrgu nimipinge, kV.

Kui kaopiirkonda kuulub mitu keskpingefiidrit, siis tuleb eelpool kirjeldatud valemitega leida
iga fiidri ekvivalentne takistus ja kaopiirkonna ekvivalentne takistus leitakse nende

roopliilituses takistuste kogutakistusena.

Haruliin
—_

Pealiini pealdigule
jargnev I6ik

Pealiin (fiider)

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

Joonis 1.8 Radiaalvorgu arvutusmetoodika elemendid

A

1.10 Trafode tiihijooksukaod

Trafode tiihijooksukaod avalduvad valemiga: AW, ~ ART, (1.24)

kus: APy — trafo tiihijooksukadu, kW. Vastavad andmed on antud trafo passis;

T; - trafo tootundide arv vaadeldaval ajaperioodil.
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Kui jaotustrafode arv on vdga suur, siis hinnatakse nende summarseid

2
tithijooksuvoimsuskadusid ka regerssioonvorrandiga: AP; =S5 - S, SLT (1.25)
m

kus: Syr— jaotustrafode summarne vdimsus, MVA;
m - jaotustrafode arv vorgu vaadeldavad piirkonnas, tk;
oy, B¢ — regressioonikordajad.

Selleks, et leida energiakadusid, korrutatakse voimsuskaod trafode todsoleku ajaga T
Tithijooksu reaktiivenergia kadusid saame leida valemiga: AW,,; = % Sy T, (1.26)

Kus: Ips; — trafo tithijooksuvool, %. Vastavad andmed on antud trafo passis.

Energiakadudes on lisaks ka muud kaokomponendid nagu kaod reaktorites,
kaarekustutuspoolides, pdikikondensaatorpatareides ja modtetrafodes. Tavapdraselt voetakse
arvutustes need kaokomponendid vordseks nulliga. Lisaks eelpool loetletutele on
energiakadude osaks ka alajaamade omatarve, mille védrtus leitakse arvestite faktilise ndidu

alusel.

1.11 Madalpingevéorkude kadude hindamine

Madalpingevorkudele on iseloomulik suur ulatus, palju hargnemisi, suur tarbijate arv ning
puudulik info nende kohta. Seetdttu on on madalpingevdrgus tihti kadude hindamine
praktiliselt voimatu. Kadusid saame hinnata kui on teada fiidri vool voi fiidrit 1abinud
energiakogus voi ainult jaotustrafot labinud energiakogus. Energikaod madalpingevorgus on
praktiliselt vordsed koormuskadudega. Kadude modtmiseks on lihtsaimad pingekao

mootmisel pdhinevad meetodid. Nende meetodite puhul hinnatakse kadude suhtelist vaértust

fiidrisse sisenenud energia suhtes. Seda saab leida valemiga: AW, o, =K ,pKeKiaguAU 1 o6

(1.27)
Kus: kes — tegur, mis arvestab koormuse ebatihtlast jagunemist faaside vahel,

AU ., - suhteline pingekadu jaotustrafo sekundaarlattidelt elektriliselt kaugeima

tarbijani koormustipu ajal.
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Ul_UZ

1

See suurus médratakse mootmise teel valemiga AU, =

(1.28)

kus: U; — faasipinge fiidri algul, V;
U; — faasipinge elektriliselt kaugeima tarbija latiidel.

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

takistuste suhet R,/ Ry = 1 puhul kes = 1,13 ja R,/ Ry = 2 puhul ks = 1,2.
T
Kiaau = T (1.29) — kaotegur.

kup - pinge- ja voimsuskadusid siduv tegur: kyp = APo; /AU (1.30).

Ohuliinidel vdib lihtsustades kasutada keskmist virtust kup = 0,7 ning kaabelliinide puhul

kup = 1+tan’o.

Kui on teadad energiakadude suhteline vairtus 4 Wje;, siis on vaadeldava liini toitepiirkonnas
madalpingevorgu tehnilised energiakaod leitavad valemiga: AW, = AW, = TB%WS (1.31)

kus: Ws — fiidrisse ehk kaopiirkonda sisenenud energiavoog.

Kasutada voib ka ekvivalentsel takistusel pohinevaid valemeid, kuid siis tuleb arvestada

koormuse ebaiihtlast jaotust arvestavat tegurit kes.

Antud valemid kehtivad vorgu kindla konfiguratsiooni jaoks ning nad ei arvesta voimalikke
skeemi muudatusi. Reaalselt esineb teatud ajal kdrvalekaldeid normaalskeemist ja
normaalskeem voib sessoonselt olla erinev. Kahjuks arvutusvalemid selliseid muutusi arvesse
votta el voimalda. Seetottu tuleb leida voimalus, et arvestada kadusid ka skeemi muudatuste
korral. Lihtsam viis selleks on eeldada, et korvalekalded normaalskeemist on liihiajalised ning
kadude suurenemised ja vdhenemised kompenseeruvad vastastikku. Tédpsemaks kadude
hindamiseks skeemi muudatuste korral registreeritakse arvestite ndidud iga skeemi korral ja
arvutatakse kaod iga aasta jooksul esinenud skeemi kohta eraldi. Selline kadude hindamise
viis on kiill tdpsem, kuid mérkimisvaarselt keerukam, eriti sagedaste skeemi muutuste korral.
Otstarbekas on kasutada mdlema l&henemise kombinatsiooni. Kui skeemi muudatused on
liihiajalised, siis kasutatakse lihtsamat viisi, regulaarsete pikaajaliste skeemimuudatuste jaoks
kasutakase tdpsemat 1dhenemist. Selleks, et arvutustulemusi korrigeerida kasutatakse

eksperthinnanguid.
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1.12 Kadude hindamistulemuste analiitisimine

Kadude analiiiis soltub véiga suurel médaral sellest, millised on valitud kaopiirkonnad ning

milliseid kadusid oli voimalik hinnata.

Kui analiitisime kadusid arvestuslike ja tehniliste kadude alusel, siis on teada kaopiirkonna
arvestuslikud energiakaod ning arvutatud tehnilised kaod. Analiiiisiks vorreldakse omavahel
arvestuslikke-, tehnilisi- ja kommertskadusid. Selleks, et mdista kus kadude vdhendamine
annab suurema majandusliku efekti vorreldakse sarnaste kaopiirkondade suhtekadusid ning

lokaliseeritakse suuremate kadude allikaid.

Kommertskadude lubatavuse hindamiseks on vaja eelnevalt hinnata arvestuslike ja tehniliste
kadude tapsus. Analiilisimiseks on mdistlik kaod ning nende médramatuse vahemikkus
avaldada protsendides kaopiirkonda sisenevast energiast. Arvestuslike ja tehniliste kadude

madramatuse vahemikud saab leida: AW =AW, ,, £5,s (1.32)]ja

A max %
min

AW, AW, ,, + 5r (1.33)

max %
min

kus: d4s — arvestuslike kadude viga, % sisenevast energiast;
ors — tehniliste kadude viga, % sisenevast energiast.
Vaadeldava kaopiirkonna kommertkaod protsentides sisenevast energiast on leitavad:

AW, o, =AW, o, — AW, (1.34)

Kui siisteem oleks ideaalne — vorkude seisukord laitmatu, arvutused tipsed, mdotesiisteemid
veatud, siis oleks kommertskaod protsentides sisenevast energiast 0:

AW, =AW, ,, — AW, ,, =0 (1.35)

Reaalsuses on nii arvestuslikud kui ka arvutatud kaod ligikaudsed, mis tottu on ka

kommertskadu kahe ebatdpse suuruse vahe (vt. joonis 1.9). Kommertskadude pdhjendatud

viga avaldub valemist: 8, =+/0% +5¢ (1.36)

Kommertkaod loetakse pdhjendatuks kui ‘AWK wl S Oks -

Kui kommertskaod ei vasta pohjendatuse tingimusele, siis on kaopiirkonnas tegemist

lilemédéraste kommertskadudega: AW, ., = ‘AWK% — Sy - Uleméiraste kommertskadude
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pohjused on vaja vilja selgitada ning vajaduse korral need elektrivorgust korvaldada.

Arvestuslike kadude
‘madramatuse
-vahemik ‘
N Oas_| *Oag
} ad 1
‘Tehniliste kadude 3
maaramatuse
‘vahemik ‘
AW, Ors +Org

>
AWy o,

>

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

1.13 Kadude vihendamise meetmed - korralduslikud

Kadude vihendamise meetmeid liigitakse kolme suuremasse gruppi: korralduslikud,
tehnilised ja kommertsmeetmed. Korralduslike meetmetega saavutatakse vihendamine vorgu
skeemi ja talitluse optimeerimisega ning kididu parandamisega. See meede ei ndua peaaegu
mingeid tdiendavaid investeeringuid. Tehniliste meetmete puhul rajatakse uusi objekte voi
rekonstrueeritakse olemasolevaid, mis nduab tdiendavaid investeeringuid ning eelistatakse
viiksema tasuvusajaga meetmeid. Kommertsmeetmed on seotud elektrienergia
arveldussiisteemi tdiustamise ning korrastamisega. Need abindud on rakendatavad ainult

jaotusvorkudes.

1) Jaotusvorkudes on iiks efektiivsemaid abindusid lahutuskohtade optimeerimine.
Jaotusvorgud tootavad reeglina avatuna, kuigi nad téokindluse suurendamiseks on
rajatud silmusvorkudena voi kahepoolse toite voimalusega. Selle meetme efekt on
suurem linnavorkudes, sest seal on koormusgraafikute iseloom piisivam, mis muudab

ka lahutuskohad piisivamaks. Maapiirkondades on koormused sessoonselt muutuvad



2)

3)

4)
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ning seal oleks vajalik lahutuskohti tihti muuta.

Teise abinduna kasutatakse jaotusvorgu pingenivoo optimeerimist. Koormuskaod ehk

kadude pohiosa on péordvordelised pinge ruuduga, avaldudes valemiga:

AP = P2J2Q2 R (137)
Seetottu on vajalik kadude minimeerimiseks kasutada maksimaalsest lubatavat
pingenivood ehk optimeerida koormatult reguleeritava toitetrafo
pingereguleerimisseadused ning valida jaotustrafode sobivad astmed. Kui kasutusel on
ka kondensaatorpatareid, siis lisandub ka nende viljavotete ning reguleerimisseaduste
optimeerimine. Samas tuleb ldhtuda pingehélvete lubatavusest tarbijate juures nii
minimaal- kui ka maksimaalkoormustel. Arvestada tuleb, et pingenivoo 1% tdusule
vastab umbkaudu 2% aktiivvoimsuskao vahenemine. Reaktiivvoimsuskaod vihenevad

samal méaaral.

Kolmanda abinduna kasutatakse véikestel koormustel paralleltrafode
viljaliilitamist mitme trafoga alajaamades. Kui suurema koormatuse tottu
tithijooksukadude vihenemine iiletab toosse jadnud trafo koormuskadude kasvu, siis
on viljaliilitamine otstarbekas. Trafode kasutegur on suurim koormusel, kus

tithijooksukaod on vordsed koormuskadudega, mis véljendub valemitega:

AR,

2
(S—kJ AP, =AP, (1.38)ehkkui S, =S, (1.39)

N kN

Selleks, et teada millal on otstarbekas trafode vélja- voi sisseliilitamine, koostatakse
alajaamale vOimsuste rida. Trafode viljaliilitamine vdiksemaks perioodiks kui kaks
tundi ei ole otstarbekas. Praktikas aitab iihe MVA trafovoimsuse viljaliilitamine
O00paevaste graafikute jargi 35 kV alajaamades sdédsta 1 kWh/h ning 6-10 kV
alajaamades sddsta 3 kWh/h. Energiasddst sessoonsete viljaliilitamiste puhul on 35 kV

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

Neljanda abinduna kasutatakse harmoonikute ehk voolusiinuste moonutuste méju
vihendamist. Harmoonikuid pohjustavad mitmed spetsiifilised tabijad nagu
keevitusseadmed, invertorid, alaldid jne. Voolusiinuste moonutused vihendavad vorgu
t00 6konoomsust, sest nad pdhjustavad tdiendavaid kadusid, koormavad iile
kondensaatorpatareisid, muutes tihti nende kasutamise vdimatuks. Lisaks sellele

raskendavad harmoonikud kondensaatorite paigutuste ja voimsuse optimeerimist. Kui



5)

6)

7)
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kondensaatorid on paigutatud ebasobivalt, siis vdivad resonantsnéhtuste tottu
kdrgemad harmoonilised vdoimenduda. Selleks, et summutada kdrgemaid
harmoonikuid rakendatakse erinevaid meetmeid nagu kdrgeid harmoonilisi tekitavate
tarbijate toitmist eraldi trafost, kasutatakse suure faaside arvuga alaldeid ja invertoreid

ning rakendatakse filtreid.

Viienda abinduna kasutatakse hoolde ja remontide kestvusaja viihendamist. Ténu

mittedkonoomsete talitluste kestvuse vihenemisele saavutatakse suurem energiaséést.

Kuuenda abinduna kasutatakse alajaamade omatarbe vihendamist. Peamiselt
kasutatakse siinkroonkompensaatorite kaoenergiat alajaama hoonete, personali
eluruumide ning ka ldhedal olevate hoonete kiitmiseks. Lisaks sellele optimeeritakse ja
automatiseeritakse ventilaatorite to0d ning automatiseeritakse alajaamade ja

voimsusliilitite kiitet ja valgustust.

Seitsmenda abinduna kasutatakse koormuste siimmeetrimist madalpingevorgus.
Tavapdraselt toidavad madalpingevorgud suurt hulka tihefaasilisi tarbijaid. Selleks, et
hoida koormust stimmeetrilisena, jaotatakse nad vdimalikult {ihtlaselt faaside vahel.
Siiski péris tdpne jaotamine ei ole voimalik ning seetdttu osutuvad faaside voolud

ebastimmeetrilisteks. Mottevordes voolud pohjustavad vorgus tdiendavaid kadusid.

12412 +12 R R
Kaod suurenevad vastavalt ke, korda: k =3—* Tletle - 1+15—" |-15—"
(IA + IB + IC) Rf f

(1.40) kus: k., - ebasiimmetria tegur;
14, Ip, Ic— faasivoolud;

n

- neutraali- ja faasijuhi takistuste suhe.

f
Kui ebastimmeetria on siistemaatiline, siis selle vihendamiseks on vaja koormused
faaside vahel timber jaotada. Kui tegemist on sessoonse ebaslimmeetriaga, siis on
koormuste timberjaotamine vajalik 1-2 korral aastas. Juhuslikke ebasiimmeetriad saab
korvaldada spetsiaalsete tiiristoriimberliilitusseadmete abil. Praktikas on vdimalik
koormuste siimmeetrimise teel madalpingevorgus sdista elektrenergiat keskmiselt 700

kWh/aastas iihe 0,4 kV fiidri kohta.

Kaheksanda abinduna on kasutusel trafode astmetimberliilitite viimine

automaatreguleerimisele. Praktika on nididanud, et radiaalvorgu toitetrafode puhul
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voimaldab iihe koormatult reguleeritava astmeliiliti automaatreziimi viimine sddsta

aastas 10 MWh 6-10 kV vorgus ning kuni 30 MWh 35 kV vorgus.

9) Uheksanda abinduna juhitakse tarbimist, peamiselt vastavate tariifide rakendamise
teel. Selliselt saab ajas tarbimist nihutada, selleks et koormusgraafikut {ihtlustada ning

koormustippusid vihendada. See moodus aitab vorkudes koormuskadusid vahendada.

1.14 Kadude vihendamise meetmed - tehnilised

Tehnilised meetmed seisnevad vorkude laiendamises, uute seadamete ja aparatuuri
paigaldamises ning vorgu elementide vahetamises. Nende abindude rakendamise eesmérgiks
ei ole otseselt kadude vihendamine, vaid vorgu ldbilaskevoime suurendamine, siisteemi
tookindluse tdstmine ning pingekvaliteedi parandamine. Kadude vihenemine on sellega
kaasnev ndhtus. Eesmirgiks ei ole saavutada kadude miinimumi vaid kadude optimaalne

nivoo. Tehniliste meetmete rakendamisega kaasnevad alati tdiendavad investeeringud.

Selleks, et vorkudes likvideerida rikkekadusid voi neid vihendada parandatakse vorkude
tehnilist seisundit, nditeks asendatakse riknenud isolaatoreid, puhastatkse liini trassid vOsast
jne. Otseselt kadude vihendamiseks seatakse iiles tdiendavaid kompenseerimisseadmeid
ning reaktoreid. Edastatava reaktiivvoimsuse vahendamine pShjustab kadude vihenemist
vorgus ehk toimub reaktiivvoimsuse kompenseermine. Seda véljendatakse valemiga:

_P*+(Q-Qy )
U2

APy R (1.41)

Kdige parema tulemuse annab kompenseerimine vahetult tarbijate juures.

Uheks tdhusaimaks meetmeks on iilekoormatud liinide juhtmete vahetus. See on liihikese
tasuvusajaga sddstmise meede. Kui voolutihedus olemasolevates juhtmetes iiletab 6konoomse
tiheduse enam kui kahekordselt, siis tuleb kindlasti kaaluda juhtme vahetust vdi tdiendavate
liinide ehitamist. Sageli soovitakse juhtmete vahetusega suurendada lilekoormatud liini
edastusvdimet, asendada fiiiisiliselt kulunud juhtmeid jne ning energiakadude vahendamine
on sealjuures tdindav tulu. Juhtmete vahetusega kaasnev sadst liini iihe km ja {ihe faasi kohta
aastas vOib olla madalpingeliinides 2200 kWh ning 6-15 kV liinides 4600 kWh. Selleks, et
hinnata kas juhtmete vahetus on otstarbekohane kasutatakse vihimkulude meetodit ehk
arvestatakse tarbijate elektrivarustuse kvaliteeti ja tookindlust, koormuse kasvu ning vahetuse

kulusid.
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Juhtmete vahetuse ning reaktiivvdimsuse kompneseerimise jirel on iiheks esmajérjekorras
kasutatavaks abinduks on iile- ja alakoormatud trafode vahetus. Selleks, et hinnata, kas
vahetus on ratsionaalne otsus, vietakse arvesse trafode koormusi ja kasvuperspektiivi,
olemasolevate ja uute trafode parameetreid ning voetakse arvesse teisi meetmeid trafode
koormatuse vihendamiseks. Selle meetme kéigus iilekoormatud trafod kas asendatakse voi
seatakse iiles tdiendavad trafod. Seda tehakse tingimusel kui olemasolevate trafode koormatus
iiletab 0konoomse koormatuse iilemise piiri, mis on 1dhedane trafode iilekoormatavuse piirile
vOi lausa iiletab seda. Kui trafode koormus jddb alla 6konoomse koormatuse alumise piiri, siis
on ratsionaalne trafod vahetada vdiksemate vastu, et vihendada energiakadusid. Praktiliselt
alati on maistlik alakoormatud trafod vélja vahetda, kui jargneva 4-5 aasta jooksul on

prognoositud koormatus 0,3-0,25 voi alla selle.

Suurt efekti kadude vdhendamisel annab ka trafode varustamine koormuse all reguleerimsie
sedametega. Nende seadmetega saab pinget reguleerida vastavalt 60pédevasele
koormusgraafikule, mida mittereguleeritavad trafod ei voimalda. Kdige paremaid tulemusi
annab astmete automaatne limberliilitamine, eriti valvepersonalita alajaamades. Tdnu
reguleermisvdimaluste avardumisele voimaldab koormuse all reguleeritavate trafode
iilesseadmine 6-15 kV alajaamdes vihendada kadusid nii nendes vorkudes kui ka kdrgema
pingega vorkudes. Koormuse all reguleeritavate trafode iilesseadmise primaarseks eesmargiks

on vorgus pinge kvaliteedi parandamine.

Kadude vihendamise seisukohalt on ka vdrkude iileviimine kérgemale pingeastmele
moistlik otsus. Protsessi olemus on sama, mis pingenivoo optimeerimise puhul, kuid saadav

tulemus on tunduvalt suurem.

1.15 Kadude vihendamise meetmed - kommertsmeetmed

Kadude vihendamise kommertsmeetmed on peamiselt tingitud suurte kommertskadude

poOhjustest.

Uheks meetmeks on modtesiisteemi tiiustamine. Paigaldatakse ndutava tipsusega
modtetrafosid, tdiendavaid arvesteid ning viiakse voolutrafosid koormusega vastavusse.
Toitealajaamade vO1 nende latttide energiabilansside analiilisimine on lihtsaimaks esmaseks

mooduseks mddtesiisteemide tdpsuse hindamisel.

Olulisteks meetmeteks on ka mdodteahelatest iilekoormuse kdrvaldamine, pingetrafo kaitsmete
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labipdlemise signalisatsioon, perioodiline arvestite kontroll ning vajadusel asendamine,
arvestiteta tarbimiste véljaselgitamine ning arvestite ja pingetrafode liilitite plommimine, et
kliendid ei paédseks neile ligi. Samuti on olulisel kohal ka kontrollid vdlgnevuste ja
elektrivarguste avastamiseks, elerktiarvete analiilisimine ning hoiatuste ja sanktsioonide

susteemi rakendamine.



2. Eesti elektrisiisteemi Kirjeldus

Eesti elektrisiisteem tihendab Eestis paiknevad elektrijaamad, vOrguettevotjad ja
elektritarbijad ning on seotud suurde siinkroonselt to6tavasse vahelduvvooluliine pidi
ithendatud iihendsiisteemi nimega BRELL (Valgevene (Belarus) — Venemaa (Russia) -Eesti
(Estonia) — Lati (Latvia) - Leedu (Lithuania)). [1]

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

Joonis 2.1 Jaotus- ja PGhivdrgu pohimotteskeem [1]

2006 aasta 10pus ithendati Eesti ja Soome vahel esimene alalisvooluiihendus merekaabliga

EstLink 1, mis ithendab Balti riigid Pohjamaade elektrisiisteemiga. 2011 alustati merekaabli

35

EstLink 2 ehitusega (vastuvotmine ehitajalt 2014. aasta 10pus), mis suurendas Eesti ja Soome

vahelist ldbilaskevoimet 1000MW-ni. Selle abil on tagatud piisav lilekandevoimsus, et

elektriturg saaks efektiivselt toimida. [1]

(@IS

Tallinn
o

EstLink1 Estlink 2

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

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

Joonis 2.2 Estlink 1 ja Estlink 2 [2]
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Kolme 330 kV liiniga on Eesti ithendatud Venemaaga (kaks liini 1&heb Narvast St. Peterburgi
ja Kingiseppa ning tiks liin Tartust Pihkvasse), Léti elektrisiisteemiga ihendab meid kaks 330

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

Eesti 110-330 kV elektrivork

elering

Joonis 2.3 Eesti 110-330kV elektrivork [3]
Eesti elektrisiisteemi pohivorgu osa Eestis koosneb [1]:

e 1702 kilomeetrist 330 kV liinidest
o 158 kilomeetrist 220 kV liinidest

e 3479 kilomeetrist 110 kV liinidest
e 61 kilomeetrist 35 kV liinidest

e 139 kilomeetrist alalisvooluliinidest

e 146 alajaamast

Pohivargu operaator Eestis on Elering. Eleringi {ilesanneteks on planeerida vorgu talitlust
ning juhtida siisteemi ohutult ja tookondlalt. Eleringi tdiendavaks iilesandeks on bilansihaldus
chk Eesti elektrislisteemi bilansi tagamine igal ajahetkel. Eleringis to6tab kokku 146
spetsialisti. [1]

Parast Eleringile kuuluvaid kdrgepingevorgu seadmeid algab jaotusvork (0,4...35kV sh veel
ajalooliselt jddnud 0,22kV IT-slisteemis olev Tallinna kesklinn osaliselt). Jaotusvorku
haldavad ligikaudu 35 vorguettevdtjat, neist suurim on Elektrilevi OU. Varguettevdtjana on

ettevotte peamisteks kohustusteks elektrienergia toimetamine kdrgepingevorgust tarbija



liitumspunktini. Kuna paralleelselt ei ole otstarbekas kahte v3i enamat vdrku vilja ehitada,

siis igal vOrguettevotjal on oma teeninduspiirkond. Elektrilevi suurimana haldab ligikaudu

64 000 kilomeetrit liine ja enam kui 24 000 alajaama. Elektrilevi vorgupiirkonda ei kuulu
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Ladnemaa, Viimsi ning Narva ja selle timbrus. Osa piirkonnaalajaamu on Elektrilevil {ihised

Eleringiga. Antud t66s vaatame Elektrilevile kuuluvat vorguosa koos Eleringi vorguga.

Elektrilevil on ligi 475 000 klienti ja on to6andjaks ligikaudu 800-le spetsialistile iile Eesti.

[4]

Tabel 2.4 Elektrilevi halduses oleva seadmepargi lilevaade 2014 aasta 15pu seisuga [5]

Alajaamad (tk) 2013 2014
Piirkonnaalajaamade jaotusseadmed 419 433
Elektrilevi AJ-des 220 235
Eleringiga thistes AJ-des 199 198
Jaotusalajaamad 239 217
KP/MP alajaamad 23 096 23 386
Kokku: 23754 24 036
Trafod (tk)
35-110 kV dlempingega trafod 179 202
Vahetrafod 46 32
Keskpinge/madalpinge trafod 26 157 26 502
Kokku: 26 382 26 736
Elektriliinid (km)
Ohuliinid (paljasjuhe) 32038 30 992
35110 kV 2209 2204
6..20 kV 17 320 17 387
0,4.1kV 12 509 11 401
Isoleenitud Shuliinid 14 148 14 903
6..20 kV 1457 1517
04.1kV 12 691 13 386
Maakaabelliinid 17 477 18 203
35110 kV 159 153
6..20 kV 7749 8122
0,4.1kV 9 569 9928
Kokku: 63 631 64 098
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3. Pohivorgu kaod

Pohivargu operaator Eestis on Elering AS, kelle tookohustuste hulka kuulub lisaks 110-330 kV
vorgu to6s hoidmisele ja klientidele varustuskindluse tagamise ka elektribilansi jdlgimine
Eestis. Elektrienergia kaod moodustavad mérkimisvddrse osa pohivorgu kuludest, seega on
kadude hindamine ja kao vihendamiseks meetmete kasutusele votmine védga oluline. Alates
2013. aasta alguses kui Eesti ldks iile tdies mahus avatud elektrituru mudelile ostab Elering
pohivorgu kaoenergia otse Nord Pool Spot’i elektrturult. Enne seda osteti kaoenergiat varem
kokku lepitud ja fikseeritud hindadega. Elering ostab elektrit aktiivenergia kadude katteks iiks
pdev ette Elspot turult, tuginedes pédev-ette prognoosil. Pdevasiseselt prognoosi tdiustatakse
ning vajadusel tehakse korrektuure pdevasisesel Elbas turul st. puudujiédgid ostetakse ja

tilejadgid miitiakse maha [17, 18].

Pdhiline tegur mis mojutab eletkrienergia kadude suurust ja kuju on elektrienergia tarbimise
kover. Eestis fikseeritud suurim tarbimismaksimum on périt aastast jaanuar 2010, kui fikseeriti

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

kolm korda.
wr'\!:\\,:,“s, Eesti tarbimismaksimum
1800 4
1600 4
1400 |
1200 4
1000 |
800
600 1
400 4
200 1
04 .

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

Peale klientidele tarbimise tagamise toimib Eleringi vork ka transiitvorguna Soome, Léti, Leedu
ja Venemaa vahel. Eesti pohivork on naaberriikidega tugevalt iihendatud. Koostdos

soomlastega on paigaldatud Eesti ja Soome vahele kaks alalisvooluliini — Estlink 1 ja Estlink
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2, iilekandevoimsusega 1000MW. Tédiendavalt plaaneeritakse Eesti-Liti vahele kolmandat
330kV  iilekandeliini,  Eesti-Tsirguliina-Valmiera ning  Balti-Tartu-Valmiera  liini
rekonstrueerimist, millest esimene peaks toimuma 2015-2018. aastatel, teine liin on planeeritud
2020-2024. Eesti vorku ldbivad kiillaltki suured Léati-Leedu suunalised transiidivood, mis
tulevad nii Venemaalt kui Soomest. Estlink 2 iihindus on transiiti veelgi suurendanud.

Transiidikaod moodustavad ka markimisvéarse osa pohivorgu kadudest [2, 17, 19].

Eestis on installeeritud 301 MW tuuleparke, neist 275,3 MW on liitunud otse pShivorguga.
Tuuleparkide tootlikuse tipp on fikseeritud 2014 aasta 16pu seisuga, kui 10.detsember moddeti
279MW. Tuuleparkide kaoenergia osakaalu siin t60s ei vaadelda, kuid ta on olemas. Kindlasti
Euroopa Liidu kliimapoliitika jiatkamisel paigaldatakse Eestise tuuleparke juurde, sest
tuulepotentsiaali on. Siis tekib ka suurem vajadus tuuleparkide tootlikuse ja kaoenergia

osakaalu hindamiseks [17].

Eleringi 2013-2014 aktiivvdimsuskadu oli keskmiselt ligikaudu 41MWh, nagu ndidatud
graafikul x.x. 41MWh teeb keskmiselt 359 GWh kaoenergiat aastas. 2014 fikseeriti 381 GWh
kaoenergiat, mis teeb vorgukadude protsendiks 2,65. Tapsemalt on pohivorgu kadude
suurused alates 2004-ndast aastast ndidatud tabelis 3.2. Fingrid-i kaod umbes 1 TWh, mis on
natukene tile 1% [17, 23].

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

Eleringi
pohivorku antud
elektrienergia,
GWh

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

PShivorgust
sisemaiseks

kantud energia,
GWh

tarbimiseks tle 7473 | 7466| 7545| 7261| 7431| 7170| 7663| 7611| 7322| 6966| 6786

Vérgukaod, GWh 381| 349| 352| 356| 381| 332 387| 369| 283 289 294

Vorgukadude
protsent, %

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

Tabel 3.2 2004-2014. aasta Eleringi peamised néitajad sh vorgukadude protsent [17]
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Graafik 3.3 Pohivorgu kaod 2013-2014. aastal [20]

Graafikutelt 3.3 on ndha, et vorgukaod on suuremad oktoober-mérts perioodil ja aprill-
september jaavad pigem allapoole keskmist pdhivorgu kadu — 41MWh. Erinevus on tingitud
talveperioodi suuremast tarbimisest. Pohivorgu kaod on talvel tervelt 44,4% suuremad
vorrelduna juuli 2013. aasta nditel (vaata graafik 3.4). Vordlus tehtud Eleringi tunniandmete
pohjal [20].

2013 aasta pdhivdrgu kadu suvel ja talvel
60
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“ /\/—\/\M
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Graafik 3.4 Pohivorgu keskmine tunnikadu paevas sessooniti [20]
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Vorgukadude protsent on piisivalt iga aasta langevas trendis olnud. Estlink 1 ja Estlink 2 on
kaoenergia prontsenti aastases vorgukadude jaotuses tostnud — Estlink 1 tuli t66sse 2006 aasta
16pul ning 2006. aasta vorgukadude protsent oli 2,93, 2007. aastal oli néitaja 3,08%. Estlink 2
tuli toosse 2013 aasta liipul, kaoprotsent 2013 aasta oli 2,52 ning 2014 tdusis 2,65-le protsendile
(vaata graafik 5.5). Eeldusel, et teised muutujad on jadnud samaks, saab alalisvoolukaabli
Estlink 1 osakaaluks vorgukadude koikide vorguelementide osast

AP%zom B AP%ZOOG
AP%ZOOG

APY% it = =4,87% ja Estlink 2 puhul 4,9%. Kuna Estlink 2

iilekandevdimsus on 650 MW ja Estlink 1 on 350 MW, siis saab viita, et Estlink 2 kaod on
kaks korda vidiksemad, kuna iilekandevoimsused on ligi kaks korda suuremad. Estlink 1 ja
Estlink 2 kogukadudest pool lisanduvad Eesti pdhivorgu kadudele ja teine pool Soome
pShivorgu Fingrid kanda [17].

Vaatamata sellele, et elektrienergia kadude maht, peale Estlink 1 ja Estlink 2 {thendamist vorku
,on oluliselt kasvanud vaadeldavas perioodis voib siiski ndha, et kadude protsent kogu vorku
labivast elektrienergiast on langustrendis (vaata graafik 3.5). Seda eeskatt tinu viimaste aastate

vorguinvesteeringutele 110 ja 330 kV vorgus.

Aasta

Graafik 3.5 2004-2014. aasta kaoprotsendi muutus pohivorgus [17]

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

energia kogus on suurem viimase kahe aasta vaates ligikaudu 10,5%, vottes aluseks 2010-2012
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keskmise pohivorku antud elektrienergia ja vdorrelda seda 2013-2014 aasta keskmiste
nditajatega. Kiimne aastaga on kokku pohivorku antud elektrienergia suurenenud 33,5% (vaata
graafik 3.6). Kuna pohivorku ldbivad kogused on tdusnud markimisvédrselt, siis seda tdhtsam

on kaoenergia osakaalu jalgimine ja vdhendamine. [17]
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Graafik 3.6 Pohivorgu voimsusnditajad 2004-2014. aastal

3.1 Eleringi meetmed elektrivorgu optimaalseks planeerimiseks

Elering teostab talitluse seire- ja planeerimise tegevusi reaalajas eesmérgiga tagada kadude jargi
optimaalne talitlus. Samas talitluskindluse jdrgi voimalik suurim iilekandevdoimsus ning
operatiivselt identifitseerida koik hdiringud, mis ohustavad siisteemi talitluskindlust, lahtudes
talitluslikest piirangutest. Pinged elektrivorgus peavad normaalolukorras asetsema vahemikus

lahtudes talitluslikest piiridest [22].

110 kV ja 330 kV kontrollsdlmede pinged méératakse normaaltalitlusele ning pinged ei tohi

véljuda tehnilistest piiridest.

Nouded pingetele normaaltalitluses (N olukorras) [22]:
330kV vorgus Un=330...362kV,

110kV vorgus Un=105...123kV,

35kV vorgus Un=31,5...38,5kV,

20kV vorgus Un=18...20kV,
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15kV vorgus Un=13,5...16,5kV,
10kV vorgus Un=9...11kV,
6kV vorgus Un=5,4...6,6kV.

Hairingujérgses olukorras vOib pinge lithiajaliselt véljuda normaaltalitluse etteantud
talitluslikest- ning kestvalt lubatud pingepiiridest. Jaotusvorgus ja suurklientidel (liitumispunkt
pingel 6 kuni 110kV) ei tohi planeerimisel pinge normaaltalitluses sattuda véljapoole eespool

méidratud piire.

Planeerimise faasis l&htutakse, et Eesti elektrijaam (EJ) pinge on 354kV, kui muid kitsendusi
ei ole. Kompenseerimisseadmete kasutamisel lahtutakse, et 330kV vorgu igas punktis v.a. Tartu
ja Tsirguliina alajaam, ei tohi 330kV pinged Eesti EJ pingest erineda tavaolukorras +-1%. See
tadhendab, et minimaalne pinge on 351kV. Tartu ja Tsirguliina alajaamade pingete
reguleerimisel tuleb ldhtuda, et Eesti ja Lati vahel reaktivivahetus oleks védiksem kui 30 Mvar.
Tavaolukorras tdhendab see 352-358kV. Pdhjendatud juhul v&ib hélve olla ka suurem, kuid
mitte alla 345kV [22].

110kV vorgu planeerimisele on sarnased talitluslikud nduded. Tavaolukorras planeeritakse
talitluslikud pinged 116-121kV. Suurim lubatud talitluslik pinge on 123kV, kui hooldustega ei
suudeta tagada pingevaru 15% pinestabiilsuse kriteeriumi alusel normaaltalitluses. Vahim

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

Pingevahemike planeerimise eesmérk on hoida kadusid voimalikult madalal tasemel. 330kV ja
110kV vork peab vdimalusel olema planeeritud nii, et véilditakse lileméérast paralleeltodd eri
pingetel. Paralleelt6 on lubatud ainult siis, kui ei ole muul viisil vdimalik tagada piirkonna

kahepoolne toide vo1 kui puudub RLA automaatika.

Planeerides jilgitakse ka trafode koormusvoolusid, et nad to6taksid normaaltalitluses vahemalt
20% varuga alla kestvalt lubatud koormust. Madala koormusega perioodidel, naiteks suvel,
hoitakse mitmetes alajaamades, kus vork vdimaldab, trafosid reservis. Sellega vihendatakse

kadude hulka.

Kadude ja pingete planeerimine teostatakse pdev ette- ja korrigeeritakse pédevasisese

planeerimise faasis ning teostatakse automaatselt PSS/E baasil iiles ehitatud rakenduse abiga.
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3.2 Pohivorgu kadude jaotus

Eleringile kuuluva pdhivorgu peamised komponendid on erineval pingel toimivad
ilekandeliinid, kaks alalisvoolulinki (Estlink-ide kadu t66s ei vaadata) ja 146 alajaama, neist
11tk 330kV sisendpingega. Peamised kaoenergia tekke pdhjused on vdimsuskaod liinides,
trafokaod alajaamades ning liini voi isolatsiooni lekke- ja koroonakaod. Kaod on tingitud liinide

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

Kadude jaotus pohivorgu elementide jargi

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

Graafik 3.7 Eleringi halduses oleva pohivorgu aktiivenergia kadude jaotus [20]



45

4. Pohivorgu kadude analiiiis PSS/E abil

Analiiiisi aluseks on Eleringist saadud algandmed. Vaatame siinkohal aktiivkadusid pdhivorgus
sh véliiihendused. Vililihenduste puhul jaguneb kadu vastavalt sellele, kui suur osa liinist on

ihes voi teises riigis. Siinkohal ei arvestata alalisvoolukaablite Estlink 1 ja Estlink 2 kadusid.

Siemensi vilja toodatud elektrivorkude plaanimise- ja simuleerimisprogrammi PSS/E
snapshotide andmed tulevad otse SCADA-st. SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) on arvutisiisteemide ja sidevorkude abil toimuv tehniliste protsesside jalgimise ja
juhtimise siisteem. Snapshotid tarbimisest sai tehtud iga kolme kuu tagant jooksva kuu esimesel
kolmapéeval. Jéalgime tarbimist kell 04:00 ja 10:00. Jalgime aktiivenergia tootmist, tarbimist,

transiiti ja kadu erinevates elementides.

Pohivorgu kaod elementide kaupa sessooniti

Kogu pOhivorgu kadu, MWh B

110kV trafod, MWh =
—
.

330kV trafod, MWh

110kv Iiinid, MWh ‘-54

220kV liinid, MWh

e | —

Ulepiirilised 330kV liinide kadu, MWh

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1042015 ®7.01.2015 m®m1.10.2014 m2.07.2014

Graafik 4.1 Pohivorgu kaod iilekande elementide kaupa sessooniti [20]

Sessoonsest jaotusest on selgelt néha, et talvised kaod on suuremad suvistest. Samamoodi on
néha, et transiit kui ka kohapealne tarbimine on talvel suurem (vaata graafik 4.2). Graafikul

olev Estlink 1 negatiivne tihendab, et energiavoog oli Eestist Soome.
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Pohivorgu lilekande voimsused, MWA
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Graafik 4.2 PShivorgu iilekande voimsused sessooniti [20]

Analiitisi tarbeks sai palutud Riigi Ilmateenistuselt samadel kuupédevadel ja kellaacgadel
temperatuuri, Shurdhku, sademeid ja Shuniiskust (vaata tabel 4.3). Algandmetega ei olnud

voimalik teha iihtseid jireldusi kadude seosest kliima néitajatega.

2.07.2014 2.07.2014 1.10.2014 1.10.2014

temperatuur, C -10 -8 2 8
o6hurdhk, hPa 1030 1026 1030 1033
Shuniiskus, % 82 76 96 86

sadmemed, mm 0 0 0 0
7.01.2015 7.01.2015 1.04.2015 1.04.2015

temperatuur, C 12 15 0 3
o6hurdhk, hPa 1010 1010 990 990
Shuniiskus, % 99 63 96 85

sadmemed, mm 2,6 0 0 0

Tabel 4.3 PSS/E tarbeks saadud ilmastiku néitajad Eestis.
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5. Jaotusvorgu kaod

Téna on veel markimisvaarne osa Elektrilevi elektrivorgust joudnud oma kriitilise eluea ehk 40
aasta piirile. Parineb suur osa meie tdnapaeva vorgust kolhooside ditseajast, mil majandid véidu
viikeseid jaotusvorke rajasid. Noukogude aja I0pus iihendati need pisikesed erineva

kvaliteediga jaotusvorgud Eesti Energia Jaotusvorguga.

80ndatel ja 90ndatel jdid investeeringud vorgu uuendamisse rahapuuduse tottu tegemata — Siis
teostati eelkdige hddavajalikke remonttdid. Kui toona oleks tehtud investeeringuid vorgu
uuendamisse jirjepidevalt, siis ei oleks Elektrilevi tdna silmitsi itha sagenevate rikete ja
suureneva hooldus- ning remonttédde mahuga. Sellest tingituna on Elektrilevi panustanud
suure osa vorgutasudest vorgu tookindlamaks tegemisse, et vihendada hoolduse ja remondi

osakaalu vorgutasudes. [6]

Elektrilevi hallata on rohkem kui 24 000 alajaama ja 64 000 km liine. Aastal 2014 ehitati
tdiendavalt juurde 282 alajaama ning 467 km elektriliine. Jaotusvdrgu kaod erinevad pohivorgu
kadudest peamiselt sellepoolest, et kommertskadude osakaal on suurem. Et kommertskao
osakaal piisivalt langeks ja vidike plisiks tuleb investeerida raha kao pohjuste otsimiseks ja
likvideerimiseks. Tehnilise kao korval on kommertskao osakaal ligikaudu 50% [8]. Kadude
minimeerimisega tegeleb Elektrilevis mitu osakonda. Tehnilise kao minimeerimisega tegeleb
peamiselt ehitusosakond, kes piisivalt vorku tdiendab ja parendab. Rekonstrueeritakse vanu
amortiseerunud vOrgu osasid ja ehitatakse uus ja paremate tehniliste niitajatega vork.

Kommertskaoga tegeleb peamiselt tarbimisjédrelvalve osakond.

Kui enne 1991. aastat oli paberil kaoenergia osakaal elektrienergia tilekandes ~6% [7] , siis
peale NSVL-i lagunemist ning viikeste kohalike jaotusvorkude iihendamist Eesti Energia
Jaotusvorkidega hakkas kaoenergia osakaal hiippeliselt tdusma. V3ib ainult ette kujutada, et
kui suur oli enne 1991. aastat kaoenergia osakaal elektrienergiast. Toona aga ei olnud
kaoenergia tuvastamine ja selle arvele votmine probleemiks, sest kogu NSVL-is liks koigil

hasti — selline oli selle aja poliitika.
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Graafik 5.1 Jaotusvdrgu kao protsendiline vdértus viimase 20 aasta 15ikes [4, 8]

Peale 1991. aastat hakati véikseid vorke pidevalt iile votma (mis kestab tidnapdevani) ja
elektrienergia tarbimist fikseerima mdootmiste teel. [lmnes tosiasi, et tegelikult oli elektrienergia
modtmine puudulik ja kaoenergia osakaal viga suur. Suur oli ta paljudes NSVL-i riikides voi
kolmanda maailma riikides. Naiteks Botzwana, Gongo Vabariik ja Haitil on World Bank
andmetel elektrienergia transpordi- ja jaotuskaod tinapaevalgi veel 50...60% vahemikus. Samas
Saksamaa, Belgia kaod jadvad 5-6% vahemikku [9]. Soomes on pohi- ja jaotusvdrgu jaod
ligikaudu 3%. [5]
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Kadude diinaamika 2000 - 2012
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Graafik 5.2 Kadude diinaamika Elektrilevi vorgus 2000-2012 aastatel

2014 aasta kadu Elektrilevi OU tarbimisjérelvalve juhi T.Kask sdnul oli alla 6% [10]. Kogukao
jaotus ligikaudu 50/50 [8]. Selle saavutamiseks on tehtud palju t6dd ja vottes eeskujuks Soome,
siis palju on veel ka saavutada. Soome pdhivorgu kaod on 1...1,5% vahemikus ja kogu kadu ca

3%, mis teeb Soome jaotusvorgu kaoks 1,5...2% [9, 11].

Tehnilise- ja kommertskao suurust ei saa ma antud t66 vaates detailselt kajastada, aga selle
viahendamisega tegeletakse igapdevaselt. Hinnangu saamiseks vaatame kaoenergia arvele
votmist 1abi Elektrilevi tegevuste ja eesmarkide, sest kui Elektrilevi kaoenergia vaheneks kuni
3%-ni, siis hoiaks kokku aastas rahaliselt 6,7 miljonit eurot praeguste tarbimiskoguste juures
vottes elektri hinnaks 30 €/ MWh.

5.1 Elektrilevi investeerimise prioriteedid

Elektrilevi prioriteetidest paistab vélja, et hetkel tegeletakse kommertskadude vihendamisega
rohkem. Seda lihtsalt sellepérast, et veel aastal 2015 on Elektrilevi vorgus kliente ja tarbijaid,

kes elektri eest ei maksa erinevatel pohjustel.
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Peamine suund, kus Elektrilevi parendab tehnilist kadu on paljas ohuliinide asendamine
ilmastikukindlate isoleeritud Ohuliinidega vOi maakaabliga. Sellega védheneb vdimalike
rikkekadude osakaal kogukaost. 2011. aastal Kinnitatud investeeringuplaani 2011-2014
eesmdrk on praegust elektrivorku teha ilmastikukindlamaks. Plaani jargi ehitatakse ligikaudu
2100 uut alajaama ning 3000 km uusi liini, millest enamiku moodustab maakaabel. 2014 aastal
vihenes paljasjuhe dohuliinide maht 1046 km. Isoleeritud dhuliine paigaldati juurde 60 km ja
maakaabelliine paigaldati 726 km. 2011 aastal oli maa- ja dhukaabli osatéhtsus iile 40%, siis

aastaks 2025 on eesmargiks osatidhtsus tdsta 75%-ni [12].

Aastaks 2025 on elekirivorgust 75% ilmastikukindel

@ Maa- ja 6hukaabel @ Tavaline dhuliin

B IIIIIIIIIIIIII
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50%
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Graafik 5.3 ElektrlleV1 OU eesmark katkestuste Vahendamlseks [12]

Elektrilevi investeerib pidevalt automaatikasse. Automaatika all oleva vorgu suurendamine
annab Elektrilevile voimaluse jdlgida ja ohu korral imber suunata energiavoogusid, et
viahendada koormus- ja rikkekao osakaalu kogukaost. Tédnu automaatsetele liilititile hoidis
Elektrilevi 2011. aastal d&ra enam kui 250 000 elektrikatkestust [12].

Katkestuste vdhendamisel on mitu eesmérki. Peamiselt varustuskindluse parendamine,
rikkekao osakaalu vihendamine ja kliendip66rdumiste vihendamine. Parem varustuskindlus
tahendab Elektrilevile seda, et peamiselt siigis-talv-kevad perioodil ei pea kulutama ressursse
loodusjoudude tekitatud rikete likvideerimiseks. Olenevalt rikke/katkestuse mastaabist voib
klientide varustuskindlus olla hiiritud loetud tundidest kuni mitme pédevani, osadel isegi
nddalateni. Iga tund tarbimata elektrienergiat tdhendab teistpidi saamata jaanud tulu. Samuti
viheneb kliendipddrdumiste arv kaktestuste vdhenemise 1dbi, mis Elektrilevile tdhendab
véiksemaid kulusid kliendihaldusesse. Iga kliendi po6rdumise hinnaks loetakse orienteeruvalt

5 eurot [8].
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Kui varasemalt oli paigaldatud ainult suurtarbijatele (>63A) kaugloetavad arvestid, siis aastal
2013 alustati kohtloetavate arvestite asendamist kaugloetavate -elektriarvestite vastu.
Vorgueeskirja [13] jargi peab 4 aasta jooksul st. 2016. aasta 10puks paigaldama Elektrilevi ligi
630 000 kaugloetavat arvestit. Arvestite paigaldamist kordineerivad Elektrilevi OU koostdds
Ericsson Eesti-ga. 2014. aasta 16pu seisuga oldi arvestite paigaldamise graafikust ees. Seda
peamiselt sellepérast, et arvesteid vahetati massilisemalt kortermajades ja suuremates linnades
ja alevites. Samuti koguneb iga kuu kiimneid kliente, kes erinevatel pohjustel keelduvad arvesti
paigaldusest. Kuid hetkel ollakse optimistlikud ja vdidetakse veel, et 1. jaanuar 2017 on projekt
edukalt I6puni viidud. Kaugloetavate arvestite paigaldamisega saadakse juurde voimalus
vorgukadusid veel operatiivsemalt jalgida ja voimalikud kao pdhjused leida ning kdrvaldada.
Samuti aitavad kaugloetavad arvestid anda parema iilevaate vorgu koormustest, mis omakord

voimaldab investeeringuid paremini kavandada [12].

5.2 Tarbimisjirelvalve osakonna tegevused kao vihendamiseks

Tarbimisjérelvalve osakonna eesmérgiks on kommertskao fikseerimine ja kaoenergia tekkimise
allika korvaldamine. Edasine info koos numbriliste faktidega on pirit tarbimisjéarelvalve

osakonnast.

Seoses meie geopoliitilise ajalooga on see vidga aktuaalne ja orn valdkond. Kaoelektri
tuvastamise on keeruline, ajamahukas ja teinekord kulukas protsess. Tarbimisjérelvalve
osakond loodi kiimmekond aastat tagasi ja on tdnaseks vdhendanud kadu koos parendatud
vorguga 10-1t protsendilt alla 6 prontsendi. Osakonna peamised tegevused on vorgulepinguta
objektide monitooring ja kontroll, tarbimisanomaaliate monitooring ja rikete likvideerimine,
keskpinge mdotesiisteemide perioodiline kontroll ja rikete likvideerimine, bilansipiirkondades
kao pdhjuste tuvastamine ja likvideerimine, vabade objektide kontrolli teostamine, erinevate
vihjete alusel objektide kontroll, omavolilise tarbimise kontroll, véljaliilitamiste jarelkontroll
ning omatarbe arvele vOtmine. 2014 aastal kontrolliti 17806 objekti ning koostati 1321
omavolilise tarbimise akte. Nagu graafik 5.4 on néha, siis omavolilisel tarbimisene sdltub
tthiskonna majanduslikest teguritest. Kui 2005-2006 avastati keskmiselt 2000 juhtumit, siis
2008-2010 aastatel tuvastati vahemikus 2600-2900 juhtumit aastas — 2008-2010 oli terve

Euroopa majanduskriisis.
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Elektrilevi (JV) poolt omavoliliste tarbimiste
aasta (OVT) avastamine (tk)
2004 1340
2005 2181
2006 2027
2007 2031
2008 2596
2009 2934
2010 2852
2011 2235
2012 2079
Kokku 20275

Tabel 5.4 Elektrilevi vorgus fikseeritud omavoliliste tarbimiste hulk 2004-2012. aastal

Nendest tegevustest koige edukamad on omavolilise tarbimise jirelkontroll, kus 1081
kontrollitud objektist fikseeriti 336 olukorda, neist 6 olid arvesti rikked. See tdhendab, et 1081.
varem tuvastatud kao pohjusest 31% on uuesti aktuaalsed. Palju edu on toonud kodanike vihjed.
2014 aastal saadud 531 vihjest fikseeriti 154 olukorda, millest 3 olid arvesti ja/voi kella rikked
st. tabamus oli 29%. Kolmas téhtis tegevus on véljaliilitamiste jarelkontroll. Véljaliilitamine
teostatakse enamasti vola tSttu. Vahel harva on klientidel plaan leping 1opetada ja
elektrienergiat tarbida edasi mootmata ahelast. Sellepérast vorgust lahti ithendatud objektidele
teostatakse 1-2 kuu jooksul jarelkontroll veendumaks, kas antud objektil tegelikult ka tarbimist
enam ei toimu. Eelmisel aastal vilja liilitatud 308. objektist 122 fikseeriti ebaseaduslik
tarbimine. Selle tegevuse tabamus oli ligi 40%.

2013 aastal laks Eesti elektriturule. Seoses sellega ei saa tagasiulatuvalt sdlmida vorgulepinguid
ja seoses sellega kasvas hiippeliselt lepinguta tarbimiste arv. 2014-ndaks aastaks oli lepinguta
tarbimiste arv viahenenud ainult 0,1%, aga tarbitud elektrienergia kogused on vdhenenud 47%
tanu kauglugemise jérjest suuremale kasutusvotule. Elektrienergia kogused olid varem suured
sellepérast, et kliendid soovisid dra kasutada Elektrituru ajas muutuvaid hindu. Selleks edastati
Elektrilevile suured kogused odava elektrihinna perioodil ning néidati ligi null tarbimist kuudel,
kus elektrihind oli suurem. 2014 aasta 16pus lisandus véimalus kaugloetavaid arvesteid eemalt
vdlja liilitada, mis peaks raskendama lepinguta tarbimist mdotesiisteemi rikkumise teel. Aasta

jooksul fikseeriti 920 lepinguta tarbimise olukorda ja menetluse kiigus koostati arveid
2 508 288 kWh (276 659 € + KM) eest.



Tabel 5.5 Lepinguta tarbimise juhtumid vahemikus 2011-2014 [8]
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Akti koostamise | Juhtumite arv Juhtumite arv, | Koostatud Koostatud

aasta kus arvet ei | arveid (kWh) arveid (EUR)
esitatud

2011 189 116 224 034 23 897

2012 202 138 638 939 66 544

2013 921 373 4 754 352 642 497

2014 920 376 2 508 288 276 659

Lepinguta tarbimise juhtumitega on palju t66d tehtud, nagu niha tabelist x.x. Elektrilevi
investeerib andmebaaside tdiustamisse, mis on ka suurendanud juhtumite arvu aasta kohta. Kui
2011 aastal suudeti tdestada ja siduda klientidega 73 juhtumit kogusummas 23 897 eurot, siis
2014 suudeti arveid esitada 544 kliendile summas 276 659 eurot. Nelja aastaga on t66 tohusust
tostetud 38,6%-1t 59,1%-le.

Probleemiks on elektrienergia koguste sissendudmine neil juhtudel, kui lepinguta tarbimine
tuvastatakse hilja. Naiteks juhtumid, kus lepingud lopetatakse prognoos- voi kliendindiduga
(tihtilugu volgnevuse tdttu) ja paari aasta pirast, kas siis arvesti vahetamisel voi vabade
objektide kontrollimisel selgub tegelikult suurem tarbitud kogus. Selliseid koguseid on raske
sisse nduda. 2017. aastal toimiva hakkav kauglugemine koos monitooringuga peaks selle

kitsaskoha lahendama.

Alates 2014. aastast ei teostata enam plaanilist kontrolli, vaid monitooringu pdhiselt.
Monitooringuobjektideks on ca 17 000 kauglugemisel suurtarbijat iile 63 A. Jalgitakse tarbimise
langust, eriti tarbimise langust parast teostatud tdid ja tootmise fikseerimist. Iga kuu vaadatakse
eelmise kuu suuremad tarbimise langused iile. 2014. aastal fikseeriti 1743 tarbimise langust,
neist 40 objekti oli omavoliliselt tarbinud elektrienergiat. Samuti jdlgitakse, et tarbitav

hetkvdimsus ei tiletaks lepingulist peakaitset.

Kuna keskpinge modtesiisteemi kaudu tarbitavad kogused moodustavad ca 1/3 kogu tarbitavast
kogusest voivad sealsed rikked mdjutada kadusid suurel mééral. Sellepdrast kotrollitakse
keskpinge mootesiisteeme plaaniliselt iiks kord aastas. Kokku on ca 1700 keskpinge liitumist.
2014. aastal teostati 1525 keskpinge mdotesiisteemi kontrolli, mille tulemusel fikseeriti 13

omavolilist tarbimise juhtumit.



54

2014. aastal alustati ka bilansipiirkondade kao pohjuste tuvastamisega ja likvideerimisega.
Selleks koostati paring alajaamade pdeva kao koguste jargi. Koostati TOP 200. lgale
toodejuhatajale anti edetabelist ca SGWh kao koguse jagu alajaamasid, kus tuleb kao kogust
vidhendada ca 1IGWh-ni. 2015. aastal koostati juba TOP 300. Kadude tuvastamise eelduseks on
kindlasti digel ajal toodud kohtloetava bilansiarvesti néit, milliseid oli 2014. aastal kokku 5352.
Aga tood kergendab oluliselt ja vihendab kohtloetavate arvu pidevalt lisanduvate kaugloetavate

bilansiarvestite paigaldus.

2014. aastal lisandus palju kaugloetavaid HES tiiiipi arvesteid tunnustatud modtesiisteemide
tootjalt Landis+Gyr, milledel on voimekus saata olulist mdoteinfot 1dabi Voyageri rakenduse
paringu tegijale. Koostods rakendusega saab korraga mdota liinilt majja suunduvat ja arvestit
labivat koormust ning neid omavahel vorreldes tuvastada lepingu olulist rikkumist — tarbimist

mootmata ahela kaudu.

Kui alajaama on paigaldatud kauglugemise vdimekusega bilansiarvesti ja selle alajaama
piirkonnas on koik tarbijad viidud iile kauglugemisele, siis on pdhjuste selgitamine palju
operatiivsem. Kdigepealt vorreldakse bilansiarvesti tunniandmeid tarbijate tunniandmetega, et
tuvastada kao tekkimise kellaaeg. Edasi moddetakse liinilt majja suunduvaid koguseid. Kui
alajaama pirkonnas on palju tarbijaid (200 ja rohkem), siis fikseeritakse eelnevalt

vorguanaliisaator ARS-ga iga fiidri tunnikogused, et kitsendada otsitavat piirkonda.

Bilansipiirkondades pdhjustavad kadusid erinevad asjaolud. Tahtmatud ja tehnilised pohjused
on ebatépne bilansiarvesti, voolutrafode vale suund, rike voi iilekanne, valesti seotud objektid,
ndiduvahed v0i modteskeemi vead / rikked. Pahatahtlikud pdhjused on arvesti fiiiisiline
rikkumine, modtmata ahelast tarbimine ja lithislahutusklemmidega manipuleerimine. 2014.
aastal teostatud TOP 200 piirkonnas teostatud toode tulemina koostati 823 olukorra
fikseerimise akti. Hetkel puudub informatsioon, et paljud neist olid tahtmatud ja paljud
tahtlikud pohjused.

Seoses andmekvaliteedi ja lepingute 10petamise probleemidega on suur kogus modtepunkte,
kus puudub kehtiv vdrguleping. Paljud modtepunktid ei eksisteeri reaalselt enam voi ei ole
kasutuses, kuid kontrollitud informatsioon tarbimise kohta puudub. Nende modtepunktide
slistemaatiline kontroll algas 2013. aasta juunis. Alustades oli selliseid mddtepunkte 14 820,
millest kontrolliti 2013. aastal 5686. Kokku fikseeriti 421 omavolilist tarbimist. 2014. aasta
alustades oli modtepunkte paringu jargi 13680, millest kontrolliti 7154 ning fikseeriti 268
omavolilist tarbimist. See on jooksev probleem, mille tegelemine eeldab paremaid ja

taiuslikumaid andmebaase ja vihem eksimusi.
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Vihjete kontrollimine, mis paiknes tabavuse osas teistest tegevustest eesrinnas toimib suuresti
1abi klienditeeninduse. Vihjeid on peamiselt kahte tiiiipi — probleem kahe kliendi vahel, kus tiks
klient véidab, et teine klient varastab temalt elektrienergiat vai klienditeenindaja ja kliendi
vahelisest suhtlusest fikseeritud olukord, kus siis klient tarbib omavoliliselt elektrienergiat.
Teatav osa vihjeid tuleb Elektrilevi teistest osakondadest sh. peamiselt modteosakonnalt ja
kéiduosakonnalt. Olenevalt situatsioonist tarbimisjirelvalve aitab klienti, et kuidas antud
probleem lahendada voi pahatahtlikel juhtudel koostatakse olukorra fikseering ning
ebaseaduslik tarbimiskoht likvideeritakse. Kdige rohkem vihjeid tehakse Tallinn-Harju ning

Ida- ja Ladne-Virumaa piirkondades. K&ige suurem tabavus on Ida- ja Ladne-Virumaal.

Omavolilise tarbimise jirelkontroll, mille tabavus ka on iillatavalt suur, toimib l4bi Elektrilevi
andmebaaside, kuhu sisestatakse tooiilesanne kindla koodiga ja Elektrilevi komisjoni poolt
méidratud tihtajal toimub objektide jarelkontroll ja kohapeal veendutakse, kas modtepunkti taga
olev klient tarbib voi mitte. Tulemused niitavad, et meie ithiskonnas ei saa Elektrilevi veel

loobuda tarbimisjarelvalve osakonna rutiinsest toost.

Samamoodi kontrollitakse peamiselt vola tottu vilja liilitatuid objekte ette antud aja jooksul.
Kui kohapeal selgub, et vorguiihendus on taastatud, siis koostatakse olukorra fikseering ja
vorguithendust katkestatakse. On olnud olukordi, kus 15puks peab Elektrilevi mdotepunkti
tarbimiskohast kaugemale tooma, mis raskendab omavolilist tarbimist. Tavaliselt on selleks

littumiskilp liinil, kuhu on Elektrilevil igal ajahetkel vaba ligipdis.

Elektrilevi mdoddab ka omatarbe elektrienergiat. Omatarve toimub peamiselt alajaamades —
valgustus ja kiite. Mdddetud omatarbe elektrienergia ei ole enam kaoenergia osa ja vabastab
Elektrilevi vajadusest tegeleda selle otsimisega ,,pollul‘. Omatarbe moodtepunkte on 2014. aasta
10pu seisuga 258, neist kauglugemise tunnusega 134 (2013 aastal 72). 2014. aastal moddetud
Elektrilevi omatarbe elektrienergia kogus oli 8,04GWh. 2014. aastal vdeti lisaks arvele ja

solmiti leping 21 omatarbe modtepunktil.

Kiimnekond aastaga on tehtud palju t66d kaoenergia lokaliseerimiseks ja vdhendamiseks.
Peamised toetavad tegevused on — bilansiarvestite paigaldus alajaamadesse ja liitumiskilpide
paigaldus kliendi krundi piirile. 2014. aasta 16puseisuga oli paigaldatud 8729 bilansiarvestit,
neist 444 paigaldati viimase aasta jooksul. Bilansiarvesteid paigaldatakse koikidesse uutesse ja
renoveeritavatesse 6-20/0,4 kV alajaamadesse 0,4kV poolele, kui tarbijaid on 2 voi enam,
mastalajaamade puhul 4 voi enam. Samuti jooksvalt t66 kéigus, kui on selgunud probleemsed

kohad. Niiteks suurema kliendimahuga alajaama piirkonnas.
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Kui veel paar aastat tagasi oli juhtkonna hoiak, et igale poole tuleb paigaldada liitumiskilp, siis
tdnaseks on see mdte maha maetud — liiga kulurohke tegevus. Praegu paigaldatakse
liitumiskilpe enamasti uutele ja tarbimisjarelvalve tuvastatud objektidel (vaata pilt 5.6), kus
kaoelektrit voetakse arvele juba siistemaatiliselt. Véike osakaal koikidest klientidest tellib ka
omal soovil liitumiskilbi krundile, kuid see on kliendi jaoks tasuline teenus ja Elektrilevi

praktikas pigem harva esinev néhtus. 0,4kV liitumiskilbi eesmédrk on takistada kliendi poolset

modteseadme varjatud mojutamist ja voimalust tarbida mddtmata ahelast.

KEWTECH 7200

_DIGITAL CLAMP TESTER

Pilt 5.6 Pesundori varjus tarbib kodanik elektrienergiat mddtmata ahelast (8]

2015. aastal on plaan praeguseid tegevusi laiendada. Koik eelpool loetletud pohi- ja
lisategevused jadvad. Lisandub kortermajade massplommimine tarbimisjarelvalve elektrikute
poolt, kus on 20 v3i enam korterit. Eesmérk on iile kontrollida kortermajade magistraaliinid ja
voimalikud avatud tihendused ja need sulgeda Elektrilevi plommidega. Olgugi, et Elektrilevi ja
kortermaja liitumispunkt iildjuhul paikneb kortermaja keldris vOi kortermaja ldheduses
liitumiskilbis, siis tahtliku voi tahtmatut kaoenergia tekitajat on raske tuvastada ja tuleks muidu
kaoenergia oma kuludesse kirjutada. Korteriihistutel puuduvad véimalused ja teinekord ka soov

antud probleemiga tegeleda. Teine uus pohitegevus on iile 12 kuu prognoositud
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mootepunktidest tegelike nditude kogumine. Aasta plaan on 2000 objekti. Tegevuse eesmargiks

on fikseerida ndidud ning kontrollida arvesti ja mddteskeemi vastavust.

Pikemas perspektiivis oodatakse 2017. aasta algust, kui hakkab toimima iileriigiline
kauglugemine. Kindlasti on tiksikuid erandlike objekte, kus kauglugemine antud aasta alguses
ei toimi, kuid need on pigem erandlikud ja nende objektide tarbimist saab jilgida planeeritud
intervalli alusel. Varem voi hiljem peavad kliendid siiski laskma paigaldada kaugloetavad
arvestid voi leiab Elektrilevi voimalused liitumispunkti liigutamiseks ehk liitumiskilbi
paigalduseks ja arvesti teisaldamiseks Kilpi. Siis peaks olema tipriski tdpne ettekujutus, et kuhu

ja kui palju energiat liigub ning kaoenergia tuvastamine ja arvele votmine palju effektiivsem.
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6. Jaotusvorgus kaoelektri arvutamise metoodika

Jaotusvorgu kaoelektri arvutamise metoodika on Elektrilevi praktika ja Tallinna

Tehnikatilikooli teooria koostdds juurutletud metoodika.

Elektrienergia kaod Elektrilevi teeninduspiirkonnas arvutatakse vorku sisenenud elektrienergia
koguste ja tarbimiskohtades tarbimisena mdddetud sh. prognoositud elektrienergia koguste
vahena. Tarbimisena mdddetud kogusteks loetakse Oigeks ajaks andmevahetusplatvormi
saadetud modteandmed. Andmevahetusplatvorm on pohivorguettevitja Elering juures asuv
digitaalne keskkond, mille kaudu toimub andmevahetus elektriturul avatud tarnija ja
vorguettevotja vahel. Kaod Elektrilevi piirkonnas arvutatakse igal kuul parast modteandmete
andmevahetusplatvormi saatmise perioodi 10ppu. Andmed peavad olema tunnipdhiselt
moodtvate kaugloetavate arvestite korral hiljemalt 5. kuupédevaks ja kohtloetavate arvestite
korral hiljemalt 9. kuupdevaks. Kui kliendid ei teavita niite Oigeaegselt, siis need
prognoositakse neile. Tehnoloogiline ja muu omatarve moddetakse omatarbe mootepunktidesse
paigaldatud mdotesiisteemidega. Kui Elektrilevi ei ole paigaldanud modtesiisteemi omatarbe
mootmiseks, siis jddvad mddtmata omatarbe kogused vastavalt arvutamise valemile kaoelektri

kogusse.

Elektrilevi piirkonda sisenevad elektrienergia allikad on: Eleringi vorgust sisenevad
vorguiithendused, vorguga tihendatud elektrienergia tootjatelt (véike- ja mikrotootjad), tiksikute
vorguithenduste kaudu, mis ei ole médratletud elektrienergia tootja vorguithendusega sh transiit
ja Eleringiga iihendatud elektrienergia tootjatelt (Narva EJ, Iru EJ, Ahtme EJ), millega on
ithendatud Elektrilevi muu vorguga mitte ithenduses olev vorguosa koos kindlaksméadratud

tarbijatega [8].

Kaoelektri koguste arvutamisega tegeleb turusuhete osakond, kes koik vajalikud andmed

koondab. Kalendrikuu kaoelektri koguste arvutamine toimub tabel 6.1 kohaselt.



Tabel 6.1 Elektrilevi kaoelektri koguse arvutamine [8]
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Nimetus (kWh) Tahis Valem
Eleringilt sisenenud energia A
Eleringi omatarve Eleringi ja Elektrilevi Ghistes alajaamades, mis on
toidetud peale Elering-> Elektrilevi md&tmist ja tarbitakse Eleringi poolt B
Eleringi omatarve Eleringi ja Elektrilevi Ghistes alajaamades, mis on
toidetud peale Elering-> Elektrilevi mddtmist ja tarbitakse Elektrilevi poolt C
Elektrileviga Gihendatud elektrienergia tootjatelt sh. Mittetootjate poolt
Elektrilevi vorku antud kogused D
Vorku antud kogus eraldatud vorgus E
Vorku sisse kokku F F=A+B+C+D+E
Moddetud tarbimine G
Tarbimine eraldatud vorgus H
Mo&ddetud ja middud elektrienergia koguste vahe sh eelmiste kuude
korrigeerimine I
Omatarve Elektrilevi alajaamades (mdddetud omatarve arvestatakse
vOrku labinud vorguteenuse koguse sisse) J
Vorgust valja Eleringi vorku K
Ebaseaduslik tarbimine L
M=G+H+I+J+K+
Elektrilevi Iabinud energia kokku M L
Kadu N N=F-M
Kao % N/F*100%

Iga kalendrikuu kaoelektri arvestused siilitatakse. Uldjuhul pérast aruandlusperioodi sulgemist

kaoelektri kogust ei korrigeerita va. kui kaoelektri kogus on mérkimisvaérne ja mojutab otseselt

kao protsenti.

Ebabilanss koostatakse vajamineva elektrienergia ostmiseks. Ebabilansi koostamisel ldhtutakse

analoogiliselt arvutusmetoodikast, mis on toodud tabelis X, vélja arvatud:

e vOrku andmine ja tarbimine eraldatud vorgus — tunnipdhine bilanss eraldatud vorgus

koostatakse eraldi,

e eelmiste kuude korrigeerimine — andmevahetusplatvormi saadetud mooteandmete

korrigeerimisel korrigeeritakse eelmiste kuude elektribilansid ning tehakse nende alusel

kaoelektri korrigeerivad arved ja korrigeerivad kaoelektri kogused ning maksumus

arvestatakse lildjuhul viimasesse raamatupidamislikult mittesuletud perioodi,

e Ebaseaduslik tarbimine — ebaseadusliku tarbimise korral mdoteandmeid tunnipohiselt

ei madrata (elektrienergia miilib ebaseaduslikult tarbimise juhtumite korral

vorguettevatja ise).
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Eelmiste kuude korrigeerivad elektribilansid koostatakse {ildjuhul kord kvartalis, kvartali 10pu
seisuga 10 pdeva jooksul pérast kvartali 10ppu. Kaoelektri korrektsioonarvestuse alusandmed

koostatakse turusuhete osakonna poolt ja esitatakse avatud tarnijale.

Elektrilevi ostab vajamineva elektrienergia iihtselt kaoelektri, tehnoloogilise ja muu omatarbe
vajaduse katteks kas elektriborsilt Nord Pool Spot voi avatud tarnena avatud tarne lepingu
solminud elektrimiiiijalt. Kaoelektri eest tasumine toimub tunnipdhiste kaoelektri koguste
alusel. Ostetav avatud tarne kogus selgitatakse vilja Elektrilevi vorku sisenenud, vorku 1dbinud
ja maédratud tarnetena ostetud koguste vahena. Seda kordineerib ja kinnitab arvestuse

korrektsust turusuhete osakonna varguéri analiiiitik.

Oigusaktide kohaselt on mddtmiskohustus vorguettevdtjal. Vorgueeskirja §42 1g 4 alusel on
mootmiskohustus sellel vorguettevotjal, kelle ettevote on elektrisiisteemis tehniliste
parameetrite poolest korgemal tasemel. Selles tulenevalt on Eleringi ja Elektrilevi vaheliste
modtepunktides mdotmiskohustus Eleringil, Elektrilevi ja teiste vOrguettevitjate vahelistes
mootepunktides Elektrilevil ja Elektrilevi vorguiihendusel olevates tarbija motepunktides on

modtmiskohustus Elektrilevil [8, 13].
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7.Jaotusvorgu omatarbe mootmine ja arvestamine

Alajaamade ja muude tehnoloogiliste seadmete omatarbe arvele vOtmise eest vastutab
tarbimisjarelvalve osakond. Omatarbe moodtekompleksi projekteerimise, vilja ehitamise ja
vajadusel demonteerimise eest vastutab ehitusosakond. Et omatarvet arvele votta, peab olema
ka lepinguline partner. Antud olukorras on tarbijaks Elektrilevi. Et kdik omatarbe mddtepunktid
oleksid juriidiliselt korrektsed, siis vormistatakse lepingud. Kui niiiid arvestada, et Elektrilevil
on iile 22 000 alajaama, siis kdikide nende omatarve kokku on arvestatav kogus kaoenergiat,
mis on vOimalik arvele votta. Ainsana ei voeta arvele komplekt-, Kiosk-, mast- ja hoonesisestes
alajaamades tarbitud elektrienergiat. Tahtis on ka see, et mdddetud omatarbe ahelates ei tohi
asuda kommertsmdotepunkte. Elektrilevi vorguithendustel, kus Elektrilevi on kui tavaline

tarbija (biirood, kontorid, abiruumid, jms) sdlmitakse tavatingimustega vdrguleping.

Kuna mdddetud omatarve ei ole kaoenergia osa, siis on voimalik see kogus fikseerida ja arvele
votta. Nad voetakse arvele tegevuskuludena piirkonna- ja jaotusalajaamades, jaotus- ja
lahutuspunktides ning korgepinge/madalpinge alajaamades. Eleringi ja Elektrilevi iihistes
alajaamades moddetakse iihine omatarve Eleringi poolt ja Elektrilevi kdsitleb oma osa tihises

omatarbes kaoenergiana.

Eleringi ja Elektrilevi ithise omatarbe korral toimub omatarbe elektrienergia koguste jagamine
Eleringi ja Elektrilevi vahel modtesiisteemide puudumise korral vastavalt omatarbe tabelis
médratud osakaaludele. Tarbitud kaoenergia osakaalud pdhinevad alajaamas kasutatavatele
elektriseadmetele ja selles tuleneval hinnangulisel tarbimisel. Selline osakaaluline jaotus on

kooskolastatud Eleringiga.
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8. Jaotusvorgus kaoelektri lokaliseerimise praktika

Kadude hindamist teostab tarbimisjarelvalve. Osakonnal on iga aasta alguses paika pandud
eesmdrgid. Nende jirgi hinnatakse t00 kvaliteeti. 2015. aasta eesmirke kokku on 20, neist
vaatame ldihemalt TOP 300 kommertskao vihendamine bilansipiirkonnas ehk hetkel kdige

aktuaalsemat eesmaérki.

Aastal 2014 oli TOP 200 valim koigist bilansipiirkondadest. See aasta voeti 50% suurem kogus
alajaamasid ette. [lmselt kogemustest ja todtajate tagasisidest osati oma t00 eesmargi latti tosta
kdrgemale. TOP 300 valim on tehtud 2014. aastal kaugugemise teel voi kohtloetava arvesti
nditude fikseerimise ja reaalsete klientidele esitatud arvete vordlusest. TOP 300 jaotati
kaoenergia jargi 7 toddejuhataja vahel enam-vdhem vdordselt — 4,5...5 GWh/to6dejuhataja.
Ettevotte eesmérk toodejuhatajale on, et ette antud kaopiirkondade kadu vidheneks alla

1GWh/t66dejuhataja kohta [8].

Koigepealt peab toodejuhataja tegema eeltodd, kui saab elektriku saata kaopiirkonda kao
pohjuseid otsima ning likvideerima. Selleks otsib ta vilja alajaama ja alajaama piirkonna
skeemid, koostab alajaamaga seotud objektide loetelu koos tarbimisandmetega ning koostab
toolilesanded kdikide ebabilansipiirkonnas asuvate objektide mdodtesiisteemide kontrolliks.
Todililesanne on elektriku peamine dokument todiilesannete tditmiseks. Sellele kannab ta
modtepunkti info, peakaitsme suuruse, arvesti ndidud, kontrollib vanade plommide vastavust
tegelikkusega ning vajadusel koostab olukorra fikseerimise akti, mis seotakse todiilesandega.
Elektrilevi rakendus WebMap annab vdimaluse maa-ameti kaardile kuvada koik vajaliku info
— liinid, alajaamad, hargnemised ja liitumispunktid Oigete kordinaatidega. Kd&ik mis on
liitumispunktist edasi jaab Elektrilevi vaateviljast vélja. Sellisteks probleemseteks objektideks
on néiteks kortermajad. Osadel kortermaja tihistutel puudub iilevaade hoone elektriskeemidest.
Enamus kortermajade elektrislisteeme on ehitatud vahemikus 1960 kuni 1980 ja pérast seda
korrastatud voi tdiendatud, kuid elektriskeemide vastavuse nduet keegi ei jalginud. Sellest ka
pohjus, miks Elektrilevi 2015 vottis ette uue eesmérgi — kontrollida ja plommida kdik 20 ja
enam tarbijaga kortermajad. Juba on tuvastatud ka mootmata ahelaid. Nditeks iiks Tallinna 7-
kordne kortermaja Lasnamdel, kus 7-nda korruse sauna tarbeks voeti toidet 6-nda korruse
magistraalliinist. Vahele oli ka paigutatud jaotuskeskus koos arvestiga, kuid mootepunktil
puudus leping ja arvestit ei olnud Elektrilevi andmebaasides. Praeguseks on kortermaja iihistu

esindaja solminud lepingu ja Elektrilevi loonud mootepunkti ja paigaldanud kaasaegse
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kaugloetava arvesti, kuid aastakiimneid kasutatud sauna kaoenergia jdigi kaoenergiaks ja seda

ei ole majanduslikult moistlik hakata kohtus toendama.

Kui koik vajalikud dokumendid on kokku kogutud ja elektrikule iile antud, siis ldheb elektrik
koigepealt alajaama ja kontrollib alajaamas sektsioonide ja fiidrite vastavust alajaama skeemile.
Kui skeem ei vasta, siis annab ta sellest teada toodejuhatajale, kes koostdos
primaarkdidukorraldajaga viib alajaama skeemi vastavusse. Kui skeem vastab, siis mdddetakse
véljuvate fiidrite koormused ning kantakse modtetulemused alajaama skeemile. Kuna
varasemalt on kontorist kaasa antud objektide loetelu tarbimisandmetega, siis elektrik vordleb
ja analiilisib moodtetulemusi. Kui mddtmistest ei ole kasu, siis paigaldatakse tdiendavad ajutised
fiidri mootmised. Kui kaoenergiat pohjustav fiider/fiidrid on tuvastatud, siis edasine tegevus

toimub juba jaotusfiidril.

Jaotusfiidril t66d on monotoonsed. Tuleb klient kliendi jérgi otsida voimalike hargnemisi.
Selleks teostatakse liitumispunktis — tihti hoone sisestusel, sisestuskaabli iithenduse visuaalne
kontroll. Vaadatakse iile hoone siseselt kulgev toitekaabel sisestusest kuni mdotekilbis oleva
peakaitseliilitini. Kui tiihtegi harundit ei paista, tuleb teostada koormuse mdotmised
jaotuskilbis/mastil asuvas vahekilbis/sisestusvisangul ja tarbija elektripaigaldises asuvas
mootekilbis. Mdoodtekilbis tuleb teostada jirgmised tegevused: teostada visuaalne kontroll,
kontrollida arvesti tehase- ja taatlusplommide olemasolu, kontrollida arvesti korpsuse kinnitusi,
kontrollida numeraatori t66d, kontrollida peakaitsme ja arvesti vahelist juhtmestiku, arvestisse
chitatud vdimalike herkonliilititega skeemide tuvastamiseks kasutada piisimagnetit (arvesti peal
ringe tehes vOi edasi-tagasi liigutades on kuulda iseloomulikku kontaktide ploksumist,
elektroonse tablooga arvestitel voib displei kustuda). Objektidel, kus ei ole mingil pdhjusel
voimalik voolu viélja lilitada, tuleb kontrollida otseiihenduses arvesti t66d lisakoormuse ja
vOrguanaliisaatori ARS5-ga. Modteskeemis vdimalike haruiihenduste tuvastamiseks lahti
tihendada arvesti alt véljuvad faasijuhtmed ja liilitada peakaitse sisse. Edasi kontrollida

pingeindikaatori abil tarbija grupikaitsmeid ja juhtmeid.

Kodik kontrollitavas elektrisiisteemis nduetele mittevastavused tuleb fikseerida koheselt
digikaameraga ja kontrolli 10pus vormistada olukorra fikseerimise akt, tdita tooiilesanne ning
kliendile jétta kohapeal tdidetud teatis. Tooiilesanne koos olukorra fikseerimise aktiga tuleb

tagastada toodejuhatajale.

Kui on fikseeritud harund, siis voimalusel see 1dbi 16igata. Kui ei ole kohe kohapeal voimalik,

siis edastada informatsioon toddejuhatajale, kes tellib kdik vajalikud t66d. Kui on fikseeritud
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arvesti rikkumine, siis vélja vahetada nduetele mittevastav modtesiisteem. Kui on tuvastatud

skeemis viga, siis skeemiparanduse koostamiseks info edastada toddejuhatajale.
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Kokkuvote

Magistritods analiiiisiti pohi- kui ka jaotusvorgu kadude olemasolu, likvideerimise meetmeid,
ning investeerimisplaane tulevikuks. Jalgiti tarbimise ning kaoenergia muutusi ajas. Fikseeriti

tdnane olukord ning millisest olukorrast on Elering ja Elektrilevi joudnud tidnasesse olukorda.

Vaadati kaoenergia tuvastamise teooria iile. Selgitati vilja erinevad fiitisikalised ja
kommertskao liigid sh alamliigid ja anti kadude vihendamise analiiiisimiseks ja vahendamiseks
erinevat liikki meetmeid. Voimalusel kaoenergia edukamaks lokaliseerimisel tuleb

bilansipiirkonda vdhendada.

Pohi- ja jaotusvorgul on pikad investeerimisplaanid, kuna ehituskulud on neil suured. Elering
plaanib ehitada kolmanda Eesti-Lati 330kV liini, et suurendada lébilaskevoimet Litti ja Leetu
ning hooldada olemas olevaid liine. Elektrilevi peamine siht on varustuskindluse tostmine. See
tdhendab, et olemas olevad ohuliinid asendatakse maa- ja Ghukaablitega, mille jirgi aastaks
2025 on paljas ohuliinide osakaal elektrivorgus alla 20%. 2013. aastast alates paigaldab
Elektrilevi kaugloetavaid arvesteid klientidele, mis annab voimaluse kaoenergiat lokaliseerida

ja arvele votta kiiremini.

Eleringi kelle tookohustuste hulka kuulub lisaks 110-330 kV vdrgu t66s hoidmisele ja
klientidele varustuskindluse tagamise ka elektribilansi jdlgimine Eestis. Elektrienergia kaod
moodustavad markimisvéidrse osa pohivorgu kuludest, seega on kadude hindamine ja kao
vihendamiseks meetmete kasutusele votmine vdga oluline. Pohivorgu peamised kaod on

iilekandeliinides ja trafodes vastavalt ~75% ja ~25%. Pohivorgu kaod on alla 3%.

Jaotusvorgu kaod on viimaste andmete jargi alla 6%, neist 50% on kommertskadu. Kuna
kommertskadu on soodsam lokaliseerida ja arvele votta, siis panustab Elektrilevi kommertskao
viahendamisse. Viimase 10 aastaga on kaoenergia osakaal langenud 16-It 6-le protsendile. 2014.
aastal alustati bilansipiirkondade TOP-projektiga, kus 2014. aastal valiti andmete jérgi vilja
200 suurima kaoenergia osakaaluga piirkonda. Projekt oli edukas ja 2015 vdeti ette juba

TOP300.

Elektrilevil on vélja tootatud metoodika kaoenergia arvutamiseks. Arvutamise eelduseks on
nditude Odigeaegne joudmine Elektrilevi andmebaasidesse. Ténasel pédeval on see veel
raskendatud, sest kdik kliendid ei ole kauglugemisele iile ldinud, kuid 2017 aasta alguseks on

Elektrilevi kohustatud tagama tunnipShise mdotmise koikidele Klientidele.
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Jaotusvorgus on 22 000 alajaama, millest suurel osal on ka reaalne omatarve. Elektrilevi toGtab
selle nimel, et vdimalikult suur kogus omatarvet saaks moddetud. Koik uued alajaamad tulevad

juba projekteerimise faasis omatarbe modtmise paigaldamise kohustusega.

Jilgisime TOP300 todde pohitegevusi ja metoodikaid kadude vihendamiseks. Uldiselt

suudetakse lihes kaopiirkonnas kadu vihendada 80% keskelt 1dbi ithe kuu viltel.

Eesti on liikunud suurte sammudega teistele Euroopa liikmesriikidele jargi, kuid palju on veel
teha. Iga edasine sdistetud kaoenergia protsent on eelmistest kindlasti kallim, sest hetkel
panustatakse koige suuremate aukude lappimiseks. Sellegi poolest voib hetkel Eesti

elektrivorkude aktiivkao osakaalu lugeda eduka t66 tulemiks.
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Lisad

Analiiiisi tarbeks sai PSS/E rakenduse abil fikseeritud 02.07.2014, 01.10.2014, 07.01.2015 ja
01.04.2015 kell 04:00 ja 10:00 koik aktiivkao hindamiseks vajalikud parameetrid. Toon nad

siinkohal vilja tabeli vormis.

Snapshot 02.07.14 04:00
Susteemi andmed:
FI->EE
SUM
Estlink 1 131,9 | Estlink 131,9
Estlink 2 0
Netogenereerimine 1274,9
Netotarbimine 501,9
Suisteemi koormus
PV kadudeta 511,3
Vahelduvvoolu (VV)
saldo 867,5
liini

Liin EE RU/LV kadu koefitsient EE kadu
L374 40,8 41,5 -0,7 0,0232541 0,016278
L373 229,9 228,7 1,2 0,4181037 0,501724
L358 56,5 56 0,5 0,7154191 0,35771
L354 326,4 324,3 2,1 0,1910483 0,401201
L301 295,5 291,8 3,7 0,6346831 2,348328

Ulepiiriliste 330 liinide kadu: 3,625241
Kogu vorku sisenev 1447,6 ‘
Kogu PV kadu 36,72524 |
*110 kV liinid 5,6
*330 kV trafod 3,6
*110 kV trafod 5,5
*330 kV liinid 22,02524
*220 kV liinid 0
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Snapshot 02.07.14 10:00

Sisteemi andmed:

FI->EE
SUM
Estlink 1 334,5 | Estlink 334,5
Estlink 2 0
Netogenereerimine 1290,1
Netotarbimine 850,6
Susteemi koormus PV
kadudeta 860
Vahelduvvoolu (VV)
saldo 735,6
Liin EE RU/LV kadu koefitsient
L374 30,2 30,8 -0,6 0,023254144
L373 225,1 223,9 1,2 0,418103728
L358 51,4 51 0,4 0,715419118
L354 273,2 271,7 1,5 0,191048253
L301 216,1 2141 2 0,634683125
Ulepiiriliste 330 liinide kadu:
Kogu vorku sisenev 1654,8 ‘
Kogu PV kadu 36,45778 |
*110 kV liinid 7,9
*330 kV trafod 3,9
*110 kV trafod 6,4
*330 kV liinid 18,25778
*220 kV liinid 0

EE kadu

0,013952
0,501724
0,286168
0,286572
1,269366
2,357783




Snapshot 01.10.14 04:00

Sisteemi andmed:

Estlink 1
Estlink 2

FI->EE

SUM
91,3 | Estlink 185,2
93,9

Netogenereerimine

1258,2

Netotarbimine

569,9

Sisteemi koormus
PV kadudeta

578,5

Vahelduvvoolu (VV)
saldo

839,5

Liin

L374
L373
L358
L354
L301

EE RU/LV kadu koefitsient

54,9 54,3 0,6 0,0232541

216,2 215,1 1,1 0,4181037

18,1 17,9 0,2 0,7154191

278,9 277,4 1,5 0,1910483

271,4 268,3 3,1 0,6346831
Ulepiiriliste 330 liinide kadu:

Kogu vorku sisenev

1443 ,4 |

Kogu PV kadu

31,07104 |

*110 kV liinid
*330 kV trafod
*110 kV trafod
*330 kV liinid
*220 kV liinid

4,5
3,6
5,6
17,27104
0,1

EE kadu
0,013952
0,459914
0,143084
0,286572
1,967518
2,87104
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Snapshot 01.10.14 10:00

Sisteemi andmed:

Estlink 1
Estlink 2

FI->EE

SUM
-151,6 | Estlink 495,2
646,8

Netogenereerimine

1304,4

Netotarbimine

899,3

Sisteemi koormus PV
kadudeta

907,5

Vahelduvvoolu (VV)
saldo

851,9

Liin

L374
L373
L358
L354
L301

EE RU/LV kadu koefitsient
96,3 95,6 0,7 0,023254144
274,6 272,9 1,7 0,418103728
30,1 29,8 0,3 0,715419118
251 249,7 1,3 0,191048253
199,9 198,2 1,7 0,634683125
Ulepiiriliste 330 liinide kadu:

Kogu vorku sisenev

1799,6 |

Kogu PV kadu

43,69 |

*110 kV liinid
*330 kV trafod
*110 kV trafod
*330 kV liinid
*220 kV liinid

7,2
3,4
6,8
25,569
0,9

EE kadu

0,016278
0,710776
0,214626
0,248363
1,078961
2,269004




Snapshot 07.01.15 04:00

Sisteemi andmed:

Estlink 1
Estlink 2

FI->EE

SUM
0 | Estlink 516,2
516,2

Netogenereerimine

1231,7

Netotarbimine

818,1

Sisteemi koormus
PV kadudeta

826,8

Vahelduvvoolu (VV)
saldo

894,7

Liin

L374
L373
L358
L354
L301

EE RU/LV kadu koefitsient
216,9 214,9 2 0,0232541
280,1 278,3 1,8 0,4181037

31,7 31,5 0,2 0,7154191
207,1 206,3 0,8 0,1910483
158,9 157,8 1,1 0,6346831

Ulepiiriliste 330 liinide kadu:

Kogu vorku sisenev

1747,9 |

Kogu PV kadu

30,49317 |

*110 kV liinid
*330 kV trafod
*110 kV trafod
*330 kV liinid
*220 kV liinid

5,7
3,5
6,4
14,49317
0,4

EE kadu

0,046508
0,752587
0,143084
0,152839
0,698151
1,793169
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Snapshot 07.01.15 10:00

Sisteemi andmed:

koefitsient

0,023254144
0,418103728
0,715419118
0,191048253
0,634683125

FI->EE
SUM
Estlink 1 0 | Estlink 612,1
Estlink 2 612,1
Netogenereerimine 1574,4
Netotarbimine 1215,2
Susteemi koormus PV
kadudeta 1226,5
Vahelduvvoolu (VV)
saldo 919
Liin EE RU/LV kadu
L374 188,5 187 1,5
L373 314,4 312,1 2,3
L358 13,8 13,7 0,1
L354 164,8 163,6 1,2
L301 237,5 236,4 1,1
Ulepiiriliste 330 liinide kadu:
Kogu vorku sisenev 2186,5 ‘
Kogu PV kadu 47,59547 |
*110 kV liinid 10,9
*330 kV trafod 3,5
*110 kV trafod 7,8
*330 kV liinid 24,59547
*220 kV liinid 0,8

EE kadu

0,034881
0,961639
0,071542
0,229258
0,698151
1,995471




Snapshot 01.04.15 04:00

Sisteemi andmed:

koefitsient
0,0232541
0,4181037
0,7154191
0,1910483
0,6346831

FI->EE
SUM
Estlink 1 223,7 | Estlink 845,8
Estlink 2 622,1
Netogenereerimine 758
Netotarbimine 663,6
Susteemi koormus
PV kadudeta 670,5
Vahelduvvoolu (VV)
saldo 896
Liin EE RU/LV kadu
L374 29,9 -0,5
L373 193,5 192,7 0,8
L358 40,4 0,4
L354 350,5 348,1 2,4
L301 341,5 336,4 51
Ulepiiriliste 330 liinide kadu:
Kogu vorku sisenev 1633,7 ‘
Kogu PV kadu 43,82768 |
*110 kV liinid 7,2
*330 kV trafod 3,3
*110 kV trafod 6
*330 kV liinid 27,22768
*220 kV liinid 0,1

EE kadu

0,011627
0,334483
0,286168
0,458516
3,236884
4,327677
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Snapshot 01.04.15 10:00

Sisteemi andmed:

FI->EE
SUM
Estlink 1 0 | Estlink 309,4
Estlink 2 309,4
Netogenereerimine 1327,1
Netotarbimine 1030,6
Susteemi koormus PV
kadudeta 1039,3
Vahelduvvoolu (VV)
saldo 557,7
Liin EE RU/LV kadu koefitsient
L374 73,4 74,2 -0,8 0,023254144
L373 183,2 182,4 0,8 0,418103728
L358 37,9 37,7 0,2 0,715419118
L354 240 238,9 1,1 0,191048253
L301 170 168,8 1,2 0,634683125
Ulepiiriliste 330 liinide kadu:
Kogu vorku sisenev 1400,5 ‘
Kogu PV kadu 42,86794 |
*110 kV liinid 9,2
*330 kV trafod 3,9
*110 kV trafod 7
*330 kV liinid 22,16794
*220 kV liinid 0,6

EE kadu
0,018603
0,334483
0,143084
0,210153
0,76162
1,467943




