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LOoputd0 eesmark on uurida elektri tarbimise agragee juhtimise moju elektr

kvaliteedile kortermajas, selgitada vélja peamisedimise juhtimisega seotud probleem

ja piirangud ning pakkuda valja meetmed nende Kdaraiseks.

To6s modelleeriti tarkvara DIgSILENT PowerFactorpila60 korteriga kortermaj

elektritarbimist nii ilma tarbimise juhtimiseta kolme juhtimis-stsenaariumi korrg

Nihutatavate koormustena vaadeldi elektrilisi velebeid (tekstis ,koormused®).

Modelleerimise tapsust ja mudelite rakendatavushdii maja peajaotuskeskuses |
viidud energiatarbimise mddtmiste abil. Lisaks elell analiiiisiti maja Uhiskasutatd
elektripaigaldise olukorda ja hinnati selle sobivusrbimise juhtimise meetme

rakendamiseks. T66 koostamise ajal kehtinud digidakduete Iabivaatamise ning mg

elektripaigaldise anallisi tulemusena anti sooedusii tehniliste kui regulatiivsete

meetmete tdhustamiseks, mis on vajalikud tarbifuisemise laiema rakendamise korral.

Autorile teadaolevalt pole Eestis varem tehtud migi6dd, mis anallisiks tarbimi
juhtimise mdju elektri kvaliteedile kortermajaddsuna 79% Eesti eluasemefondist

ehitatud aastatel 1960...1992, siis on vajalik satffitvalja, kuidas ja millises mahus

selleaegsetes kortermajades voimalik elektritardtiuihtida ning missuguseid meetmei

oleks tarbimise juhtimise vBimaldamiseks vaja rakeata.
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Summary:.

Main objectives of the thesis are following: todiout how demand side management in

Estonian ordinary apartment house influences payetity; to identify major problem
and limitations associated with demand side managein this kind of apartment hous

and to propose measures for their elimination.

Power consumption of an apartment house with @8 flsas modelled using DIgSILEN
PowerFactory software. Three different scenariosh wapplication of demand sig
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management and one without it were analysed. kdatwater heaters were assumed as

controllable loads. The modeling accuracy and maglicability were evaluated bas
on power guality measurements in main distribuboard of the house. In addition to th
technical condition of house’s electrical instatlat was assessed and based on this
suitability for demand side management was evaluads a result of analysing vario
legal texts, recommendations for taking technical eegulatory measures to enable wi

application of demand side management were given.

Known to the author of this thesis, there havebe®n any previous studies in Estonia]

this particular topic.
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EESSONA
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kvaliteedile kortermajas. TOOs uuritavaks kortewkaj valiti autori kodumaja, mis oma
parameetritelt vastab tuupilisele Eesti korterneajahing kus tarbimise juhtimise
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tarbimist nii ilma kui koos juhitavate koormustegaodeleerimistarkvara DIgSILENT
PowerFactory abil. Selleks taotleti firmalt DIQSINE GmbH Uheks aastaks tasuta litsents
IBput6d koostamiseks. Autor téanab ettevotte muimgilegat Nadine Kochewskit abi eest

litsentsiga seotud probleemide lahendamisel.
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motete eest t00 koostamise ajal.

Lisaks koigile eelpool nimetatutele soovib autonada oma perekonda igakllgse abi ja
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1 SISSEJUHATUS

1.1 Tarbimise juhtimine Euroopas ja Eestis

2012. aastal koostasid Euroopa Parlament ja N6ukagnergiatdhususe direktiid][ mille
artiklis 15.8 kohustatakse liikmesriike soodustam@udlusele reageerijate juurdepaasu
suisteemiteenuste turgudele. Riikide energeetik@wvalth reguleerivad asutused peavad
maaratlema tarbimise juhtimise meetmete rakend&siisga erinevate osapoolte
susteemiteenuste turgudel osalemiseks tehnilisgelddsed g][1]. 2014. aasta seisuga oli
Euroopa Liidu 28 liikmesriigist ainult viiel regulavsed vdi lepingulised meetmed tarbimise
juhtimise rakendamiseks. Vaadeldes kdiki Euroopketion Uksnes Suurbritannias ja

Prantsusmaal tarbimise juhtimise meetmed kommestgiaes]].

Eestis tana laiaulatuslikku tarbimise juhtimistt@mu ja seda ei nahta lahitulevikus ette ka
kohalikes tegevus- ja arengukavadgg5[6][7]. Samas viidi vastavalt EL energiatbhususe
direktiivi nBuetele Elering ASi ja Tallinna Tehnillikooli koost6ds 2014. aastal labi
tarbimise juhtimise v8imalusi kasitlev uuringj,[mille kohaselt oleks t60stuste kaasamine ka
praegu olemasoleva tehnoloogiaga voimalik. Kodupidf@miste osalemine tarbimise

juhtimise meetmete rakendamisel pole hetkeseiseghmmajanduslikult otstarbekas.

1.2 Kirjanduse luhitlevaade

Viimase kimne aasta jooksul on maailmas avaldatudgahselt artikleid koduse

elektritarbimise modelleerimise kohta tarbimisetiise eesmargil. Neist Uks olulisemaid ja
Eesti andmetega enim vorreldavaid on soomlastaakePo ja P. Lundi poolt avaldatud [13],
kus on Kkirjeldatud reaalsete kodumajapidamiste ifasgandmetega sarnaste statistiliste

omadustega andmekogumite genereerimise metoodikalagsioonide jaoks.

Suur hulk artikleid kéasitlevad Suurbritannia magigmniste tarbimismustrite analtisi ja
simulatsioonimudelite koostamist. Energiatarbimiswistrite koostamist koos pd&hjaliku
ulevaatega majapidamiste elanike arvu ja elekilisede kohta on vaadeldud R. Yao ja K.
Steemersi artiklis [14]. Uheminutilise ajainterigédl tarbimise mudeli koostamist kajastavad
I. Richardsoni, M. Thomsoni jt artiklid [15][16]. éhde autorite poolt loodud uUhe
majapidamise elektritarbimise naidissimulatsioorkéigile huvilistele kattesaadav aadressilt
[17]. Mitmest artiklist koosnevas sarjas on Edimghirtilikooli teadlased t66tanud vélja lisaks
muudele teguritele ka majapidamise elanike tegewarsestava elektritarbimise mudeli
[18][19][20][21].
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Eelpool kirjeldatud mudeleid kasutades on mitmetbraal analiisinud tarbimise juhtimise
moju Inglismaa madalpingevdrgu kaidule ja arendehaif22][23]. Ka Saksamaal on uuritud

kodumajapidamiste mudeldamist ja tarbimise juhtigaistusvorgu seisukohalt: [24][25][26].

Uheaegsustegurit jaotusvdrgus ja tema statigtitisameetreid kasitlevad artiklid [27][28].

1.3 Probleemi pustitus ja t66 uudsus

Tarbimise juhtimine on laialdast kasitlemist leidnalates 1973. aasta energiakriisist.
Avalikult hakati tarbimise juhtimist rakendama USAkates 1980. aastast. Eriti aktuaalseks
on teema muutunud just viimastel aastatel elektkvbrkude arendamise kontekstis, kus
tarbimise  juhtimist k&sitletakse Uhe v@imaliku nmmeebha nii  bilansiteenuse

(taastuvenergiaallikate muutuva valjundvéimsuseakaalustamiseks) kui siUsteemiteenuse

(sageduse ja pinge reguleerimine) pakkumiseks kargvariireservide tagamiseks.

Vaatamata tarbimise juhtimise mudelite ja algorniteniaktiivsele arendamisele viimase 10
aasta jooksul, on vahe wuuritud just agregeeritutbirtase juhtimist ja selle moju
elektrikvaliteedile. Oluline on siinkohal mo&ju ummine madalpingevorkudele ja
olemasolevatele elektripaigaldistele, eriti vanadesterelamutes ja eramutes, kus ajas
muutunud (nt lokaalsete taastuvenergiaallikatentsanine) ja muutuvad (nt koormuste
agregeeritud juhtimine) tarbimismustrid avaldavéekgikvaliteedile suurimat mdju. Sellest

l&htuvalt on valitud ka uuritav teema ja objekt.

Eestis ei ole teadaolevalt varem uuritud kortermtgebimise juhtimise mdoju elektri
kvaliteedile. Kéesolevas t60s on koostatud niiédwniaja tarbimise mudel erinevate tarbimise
juhtimise stsenaariumite simuleerimiseks kui ka Nildud kontrollmd6tmised ja uuringud
peajaotuskeskuses tarbimise juhtimise tegelike &fiiste vélja selgitamiseks. Antud t60s on
védlja toodud ka vdimalikud tarbimise juhtimise ralamisega kaasnevad probleemid ja

pakutud valja viisid, kuidas neid lahendada.
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2 POHIMOISTED

Kéesolevas t60s uuritakse tarbimise juhtimist keftenus ning selle mdju tarbijate

Uheaegsustegurile ja elektri kvaliteedile. Sellésttuvalt tuleks esmalt defineerida mdoiste
.<uheaegsustegur” ja vaadelda lahemalt Uheaegsustadistega seotud probleeme erialases

kirjanduses.

2.1 Moistete definitsioonid standardis IEC 60050.69 1

Rahvusvaheline elektrotehnika sfnastik ehk stanl&ed60050 [32] defineerib osas 691-10
kuus erinevat tegurit, mis eri maade kirjandusetles omavahel segadust tekitavad. Paraku
pole seda standardi osa veel eesti keelde tdlgiddggnevalt tuuakse nende mdistete
eestikeelsed vasted vastavalt inglise-eesti tebik@aamatule [33] ja nende IEC 60050
kohased luhiseletused. Kahel vimasel moidi#fiective demand factga Peak responsibility

factor ametlik eestikeelne vaste puudub.
Load factor — koormustegur, ka koormusgraafiku taitetegur

Kindla ajavahemiku (aasta, kuu, paev jm) tarbimssdne tarbimisse, mis tuleneb sama
perioodi pidevast maksimaalsest v8i muust kindlad&mtud ndudlusest. Koormustegurit

valjendatakse numbriliselt vdi protsendiga. Alateks tapsustav ajaperiood juurde lisada.
Coincidence factor — Giheaegsustegur ehk samaaegsustegur

Elektriseadmete vOi tarbijate grupi kindla ajavail@m jooksul esinenud Uheaegse
maksimaalse tarbimise suhe samal ajaperioodil estheindividuaalsete maksimaalsete
tarbimiste summasse. Uheaegsustegurit valjendataksériliselt voi protsendiga ning tema

vaartus on<1,0. Selle mdiste puhul tuleb tapsustada, millisélgteemi tasandile see viitab.

Kéesolevas t66s kasutatavad moistdebaegsusteguja samaaegsusteguon tahenduselt

identsed ja tahistavad Uhte ja sama tegurit.

Diversity factor — eriaegsustegur, ka hajuvustegur
Uheaegsustegurcgincidence factQrpoordvaartus, suuruseit,.
Demand factor — koormatustegur

Paigaldise vdi paigaldiste grupi kindla ajavahemjgoksul esinenud maksimaalse ndudluse
suhe vastava paigaldise vOi paigaldiste grupi suansegse installeeritud véimsusesse.
Koormatustegurit véljendatakse numbriliselt vdi tpemdiga. Selle mdiste puhul tuleb

tapsustada, millisele stisteemi tasandile see viitab
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Effective demand factor — efektiivse néudluse tegur

Tarbija voi tarbijate grupi vOi paigaldiste grugektiivse ndudluse suhe vastava tarbija voi

tarbijate grupi voi paigaldiste grupi summaarsesstlleeritud voimsusesse.

Efektivne ndudlus on tarbija, tarbijate klassi vdillpkoormuste nd&udluse suurus
energiasisteemi tipukoormusajal voi vdimalikul Kparmuse perioodil. Selle mdiste puhul

tuleb samuti tapsustada, millisele siisteemi takasde viitab.
Peak responsibility factor — tipuvastutustegur

Tarbija vOi tarbijate grupi voi teatud tlilpi paidiate grupi efektiivse ndudluse suhe stisteemi
tipukoormusesse. Seejuures on oluline, et need kakgust moddetakse energiasisteemi
samal tasandil. Samuti tuleb alati markida, millisgaperioodi jooksul kirjeldatud

tipukoormus esines.
2.2 Madisted muus erialases kirjanduses

2.2.1 Schneider Electricu ,Electrical installation guide*

Projekteerimises laialdaselt kasutatavas firma &iclem Electric poolt koostatud juhises
.Electrical Installation Guide* [34] kasutatakseigeldise maksimaalse vOimsusndudluse
maaramiseks kahte tegurit: maksimaalset kasutustég(factor of maximum utilizationa

samaaegsusteguri§ actor of simultaneity

Maksimaalne kasutustegur k vOtab arvesse seda, et erinevat tuupi elektrisedn@idlus
tavalistes oludes on tihti vaiksem kui seadme niimnsus. Margitakse, et kasutusteguok
iga konkreetse elektritarviti jaoks erinev. Eriltéhelepanu tuleb ptoérata elektrimootoritele,
mis tdotavad harva taiskoormusel. TooOstuslikes gidigtes vdib elektrimootorite puhul
arvestada kvaartuseks 0,75. Hodglampidest koosneva valgusigeigise kasutustegur on

alati 1,0. Pistikupesade ahelate kasutusteguris@tnde kaudu toidetavatest seadmetest.

Samaaegsustegur karvestab seda, et paigaldise installeeritud ekdddmed ei todta kunagi
kdik Uhel ajal. Samaaegsustegurit rakendataksatitargrupile, naiteks koigile sellistele
seadmetele, mida toidetakse Uhest jaotuskeskusagtendis [34] margitakse, et
samaaegsustegur soltub konkreetsest paigaldiseselja vaartuse antud juhul maarab
projekteerija — universaalseid vaartusi on vdingtta anda. Siiski on juhendis toodud mdéned

sagedamini esinevate tarvitigruppide samaaegsusdealgustusahelate jaoks onudrdne
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1,0-ga, kitte- ja jahutusseadmete jaoks samuti difliikupesade jaoks 0,1...0,2 (teatud
juhtudel vaib olla kuni 1,0).

Kortermaja samaaegsusteguron juhendis [34] eraldi valja toodud. Selle jaspltub
kortermaja tarbitav vimsus maja korterite arvigsti 2...4 korteriga maja puhul ons k 1,0,
siis 50 ja enama korteriga maja puhul e=10,40 (vt Joonis 2-1). Margitakse, et elektemkiitt

puhul on k s6ltumata korterite arvust vahemalt 0,80.

?E;r gé:ﬁﬂiu mers D.?E!_ I
|
ﬁ;?:r _) gdniaiu mers 0.63
]?ggr _’guoiﬁiumers 053
;Iztor SEDiGEAU mers 0.49
oo | | opumumers 06

Joonis 2-1. Samaaegsusteguri kasutamine viiekdisedertermaja naitel [34].

On huvitav markida, et juhendis [34] osas Al8 pkiati#.5 vaidetakse, et IEC standardi
kohane madistediversity factor on tahenduselt identne juhendis kasutatud mdistega
simultaneity factor- samaaegsustegur ja monel teisel inglise keelelkdal maal peetakse
diversity factorall silmas k poordvaartust, mis on alatll. Paraku ongi see naide segadusest
moistetega, sest antud juhul on standardikohan@aaagsustegurilesk/astav mdiste hoopis
coincidence factoming diversity factoron defineeritud kui viimase poodrdvaartus. Sama
juhendi 2015. aasta valjaandes on see viga parahdat
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2.2.2 ,Elamute elektripaigaldised”

Eesti Elektritbtde Ettevotjate Liidu poolt valjatad raamatus [35] on kasitletud tarbitava
vBimsuse maaramist vastavalt Elektrikontrollikegk@996. aastal vélja antud juhendile ,EEI

J2:1995. Eluhoonete arvutusliku voimsuse maaratine.

Nimetatud juhendi jargi kasutatakse tarbitava voisesmaaramiseks ndudlustegurit, mis jaab
vahemikku 0,4...0,7. Noudlustegur on omakorda kolmguti korrutis. Need tegurid on

samaaegsustegur, kasutustegur ja maksimumitegunagaysustegur arvestab, et koiki
olemasolevaid tarviteid ei lUlitata sisse korraasutustegur arvestab, et Uhtegi tarvitit ei

kasutata pidevalt. Maksimumitegur arvestab, eitidrei pruugi talitleda taisvdimsusel.

Nagu naha, langevad samaaegsustegur ja maksimumitagenduselt kokku Schneider

Electricu juhendis [34] toodud samaaegsustegyjd knaksimaalse kasutusteguriga k

2.2.3 Uheaegsustegur ingliskeelsetes teadusartiklit  es

Kéesolevas t00s vaadeldud ingliskeelsetes teadklgast [22][25][26][27][28] on kasutatud
IEC moistes Uheaegsusteguwroificidence factgrtdhenduses kahte erinevat mdistet. Inglise
teadlaste koostatud artikkel [22] ja USA uurijatikikel [27] kasutavad mdisteicoincidence
factor ja diversity factorvastavalt standardile IEC 6005Baksa teadlaste artiklid [25] ja [26]
kasutavad Uheaegsusteguri tahenduses mogtetitaneity factorja sellele vastavat

funktsioonisimultaneity functionSama mdistet kasutavad ka hollandi uurijad ast{i8].

2.3 Uheaegsustegur ja iiheaegsusfunktsioon

Kodumajapidamiste elektritarbimise juhuslikku isetwu ilma tarbimise juhtimiseta kirjeldab
uheaegsusfunktsioog(n) [25][30], mis arvestab vaadeldavast vorguelemen@igjaamast)
toidetavate majapidamiste arauSaksamaa jaotusettevotete poolt tehtud mdootrkediaselt
avaldub aasta suurima tarbimise ajal kindla jaditgv elemendi (naiteks alajaama) poolt

toidetavate majapidamiste heaegsusfunktsioon vgée(t) [25]:

1-go
e, o

g = go +
kus g(n)— Uheaegsusfunktsioon kohmal
0» — Uheaegsusfunktsiooni piirvaartus, kubo. g, = 0,028

n — vaadeldavate majapidamiste arv
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Funktsiooni graafik on toodud jargmisel jooniseloqdis 2-2. Nagu naha, kahaneb
samaaegsustegur tarbijate arvu kasvades kiirestijaneb piirprotsessis—o kindlale
vaartuseleg, = 0,028.See on Uheaegsusteguri vaartus reaalses Saksargaa vaga suure

tarbijate arvu korral.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Samaaegsustegur

0 10 20 30 40 50

Kodumajapidamiste arv

Joonis 2-2. Samaaegsusfunktsioon sdltuvalt kodipitganiste arvust.

Eelnevalt kirjeldatud samaaegsusteguri graafik ki wastavuses IEC standardite jargi
koostatud projekteerijatele méeldud Schneider Etectjuhendiga (vt juhend [34]). Selles
juhendis antakse projekteerijatele soovitus kasutagaigaldiste projekteerimisel
samaaegsusteguri minimaalset vaartust tavajuhtddelning elekterkittega kortermajades
0,8. Antud juhendit kasutatakse laialdaselt ka iEemeneriburoodes elektripaigaldiste
projekteerimisel.  Joonis 2-3  kujutab  vordluseks emidt graafikut samas

koordinaatteljestikus.
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Samaaegsustegur
o
w

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kodumajapidamiste arv

—g(n) B ks Trendijoon (ks)

Joonis 2-3. Samaaegsusfunktsiogn) [25] ja samaaegsusteglsi[34] vaartuste vordlus erineva

majapidamiste arvu korral.

2.4 Elektri kvaliteedi mdiste

Elektrienergia kvaliteet on koos elektrienergiantanrisega seotud teeninduskvaliteediga tks
osa laiemast mdistest — elektrivarustuse kvalisgeBiektri kvaliteet omakorda jaguneb pinge
kvaliteediks ja varustuspidevuseks [37]. Jaotuswétigvotjad peavad tarbijatele esmajoones
tagama nduetekohase pinge minimaalse katkestusga.aklektri kvaliteedinbuded vdivad
olla erinevatele klientidele erinevad. Samas eii thl tarbija oma seadmetega elektri
kvaliteeti halvendada, kuna ks olulisimaid vorguhgute pdhjustajaid on klient ise oma

nbuetele mittevastavate seadmetega.

Tarbimise juhtimise kontekstis tahendab elektri likgat eelkdige nii talitlussuuruste
vastavust nimisuurustele kui varustuskindluse j&amidhemalt samale tasemele ilma
juhtimiseta. Koormuste agregeeritud sisse- ja lidifamine ei tohi p&hjustada Uhegi
vOrguosa ulekoormust ega avalduda pingemuutusjenvidiega lubatud piiridest. Tanapaeva
elektroonikaseadmed on tundlikud toitepinge haisaia ja pinge hetkvaartuse kbéikumistele.
Katkestuste t6ttu andmata jddnud energia pdhjustajanduslikku kahju nii vBrguteenuse

tarbijatele kui vorguettevotetele.
Pinge kvaliteedinaitajad jagunevad jargmiselt:

e vo0rgusagedus,
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e pingetase ja aeglased pingemuutused,

e Kkiired pingemuutused,

o toitekatkestused,

e vorgusageduslikud ja transientliigpinged,
e toitepinge asimmeetria,

e kdrgemad ja vaheharmoonikud,

¢ alaliskomponendid vahelduvvooluvdrkudes.

Tarbimise juhtimine mdjutab enim kiireid ja aeglpsigemuutuseid, toitepinge asimmeetriat

uhefaasiliste koormuste juhtimisel, toitekatkestusi

2.4.1 Pingetase ja aeglased pingemuutused
Aeglased pingemuutused on pinge efektiivwdartuagesiemised voi vahenemised, mida
védljendatakse voltides vOi protsentides nimipingehtes. Aeglased pingemuutused on

enamasti pohjustatud vérgu koormuse muutumisest.
Standardi EVS-EN 50160 kohaselt on madalpingevdpgugekvaliteedi

e Kkodrgtase, kui faasipinge efektiivvaartuse 10-mimgikeskvaartus on 220...240 V ja
10-minutiliste keskvaartuste keskvaartus on 225..\235

e normaaltase, kui efektiivvaartuse 10-minutilineksggirtus on 207...244 V,

e standardtase, kui 95% efektiivvaartuse 10-mintéiiskeskvaartustest on 207...253 V

ja 10-minutiliste keskvaartuste keskvaartus al@f,%...253 V.
Keskpingevdrgus on pingekvaliteedi

o korgtase, kui efektiivvaartuse 10-minutiline kesistés on liitumispunkti lepingulise
pinge W suhtes +/- 4% ja 10-minutiliste keskvaartuste kaéktus U +/- 2,5%;
e normaaltase, kui efektiivwvaartuse 10-minutilinelkggirtus on U+/- 10%;

e standardtase, kui 95% efektiivvaartuse 10-mintéiiskeskvaartustest on W/- 10%.

2.4.2 Kiired pingemuutused
Standardi EVS-EN 50160 jargi on kiire pingemuutusgp efektiivvaartuse kiire tksikmuutus
kahe pusiva kuid tédpsustamata kestusega jarjestikaseme vahel. Kiireid pingemuutusi

pbhjustavad peamiselt erinevate tarvitite ja tossmadmete lulitustoimingud.
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Nagu aeglasi pingemuutuseidki, valjendatakse kiifgihgemuutusi protsentides nimipinge
suhtes. Madalpingevorgus pole standardi EVS-EN 610bhaselt elektriseadmete
lGlitustoimingute arvu kohta piiranguid, kui kiigngemuut ei Uleta 4%. Viitega lulitatavatele
seadmetele on piiranguteta lubatud lulitustoimidgteha, kui nende lilitamisest tingitud
kiired pingemuutused voOrgus ei Uleta 6%. Kui videfjilitatavad seadmed pdhjustavad
madalpingevdrgus kiiret pingemuutu 6...7%, on neridieustoimingud lubatud kuni 2 korral

O0péaevas.

Keskpingevdrgus on uldjuhul lubatud seadmete puiitjustatavad kiired pingemuudud kuni
4% ulatuses (piiranguid ei seata). Kui pingemuudatus jaab piiresse 4...6%, on

lUlitustoiminguid lubatud 66péaevas teha kuni 4 leord

2.4.3 Toitepinge asimmeetria

Koormuste agregeeritud juhtimisel kortermajadess kiga Kkorteri elektrivarustus on
uhefaasiline, tuleb muuhulgas jalgida ka faasidels&t koormatust. Pinge asiimmeetria ongi
mitmefaasilise vorgu seisund, mille korral faasgate efektiivvaartused voi faasidevahelised

nihkenurgad pole vordsed.

Asummeetriat iseloomustab astiimmeetriategur ehkepwastujargnevuskomponendi suhe

parijargnevuskomponenti.

Faasidevaheliste pingete jargi avaldub asummeésguak. ja selle arvutamiseks vajalik

tegur b jargmiselt [37]:

1-v3-6b

ka = 1+/3—=6Db (2)
U, +Urs+U3%

=2 )
(Ui, +U35+U3;)

Valemis (3) toodud WY, U.3, Us1 on faasidevahelised pinged.
N&adalas on toitepinge asimmeetria osas

e Kkorgtase, kui alata < 1%;
e normaaltase, kui alakh < 1,5%;
e standardtase, kui 95% aj&st< 2%.

19



Vastujargnevuskomponent  hairib mitmete  tarvitite, ritie mootorite  t66d.
Nulljargnevuskomponent, mida seni pole normeeritalitab neutraalininke ehk pingetdusu
keskpingevorkude faasijuhtide ja maa vahel, lisaknse isolatsioonile ja pingetrafode

magnetahelatele. [37]

2.4.4 Toitekatkestused

Standardi EVS-EN 50160 moistes on toitekatkestususd, kus pinge tarnepunktis
(litumispunktis) on vaiksem kui 1% lepinguliseshgest. Kui pinge on siiski tle 1%, on
tegemist pingehélbega. Toitekatkestused jagatatamatuteks ja plaanilisteks. Pikaajaline

ootamatu toitekatkestus kestab tle 3 minuti, lithia¢ alla 3 minuti.

Klientide toitepidevuse Uheks olulisemaks naitajaks toitekatkestuse keskmine kestus
kliendi kohta ehk SAIDI §ystem average interruption duration indlexElektrilevi OU
eesmargid 2017. aastaks: plaaniliste katkestustBIS® minutit, mitteplaaniliste katkestuste
SAIDI 150 minutit [38].
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3 KORTERMAJADE ELEKTRIVARUSTUS

3.1 Eesti jaotusvorgu struktuur

Suurtes elektrijaamades toodetud elekter jaotatdkemjatele esmalt labi tGlekandevdrgu
(nimipingetega 330 kV, 220 kV ja 110 kV) ja seejdédi jaotusvorgu (nimipingetel 35...0,4
kV). Eesti elektrisisteemi pohimdtteskeem on tooghmhisel (Joonis 3J1[37]. Joonisel

naidatud siUsteemi- ja Ulekandevdrku nimetatakge dinse nimetusega ulekandevdrk voi

pohivork. Keskpinge- ja madalpingejaotusvorku niekse ka lihtsalt jaotusvorguks.

QD

330 kV
330 kv

/

®
S
A4l

Siisteemivark

[

] Ulekandevdrk
110 kY

Keskpingejaotusvérk

‘ B 04 kV 0.4 KV

Ve b

Madalpingejaotusvark

Joonis 3-1. Eesti elektrisisteemi péhimoétteskeerm [3

Keskpingevorgu ehitus soltub nimipingetest. Nimgetel 6 kV ja 10 kV toimub
elektrienergia jaotamine peamiselt linnades, pelged ja 20 kV peamiselt maal. Pingeastmel
35 kV kantakse energiat tle suurematesse jaotasat@desse, kus edasine jaotamine toimub
vaiksemal pingeastmel. [37]

Eestis on vbetud suund erinevate pingeastmete\atvendamisele. Eelistatud pingeastmeks
linnades loetakse 10 kV ja hajaasustusega aladdV2(35 kV vork viiakse aja jooksul
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vastavalt vajadustele tle kas 110 kV vdi 20 kV pileg[37] Kui viimane pole otstarbekas,
arendatakse erandjuhul ka 35 kV vorku. 6 kV ja Y5nkmipingetega vorkusid ei arendata

ning vajalike uuenduste kéigus asendatakse nestiadad nimipingetega [38].

Olenevalt tarbijate paigutusest ja iseloomust vdivai elektrivdrgu konfiguratsioon Kkui
seadmete parameetrid oluliselt erineda. Koormudtise pdhjal vbib keskpingevdrke jagada

linna- ja maavorkudeks.

Linna- ja maavorkude omadused on toodud jargmiabslis (Tabel 3-1). Nagu néha, on
erinevused tingitud peamiselt piirkonna tarbijatéghst ja paigutusest. Linnades on tarbijaid
palju ja koormustihedus suur. Maapiirkonnas aghijid vahe ning nende paiknemine hajus.
Viimane muudab vdrgu haldamise keerukaks ja kulgkd8% Eesti jaotusvlrgust asub
hajaasustusega piirkonnas, kuid labi selle tarbagakaid 4% kogu vbrku labivast energiast
[39].

Tabel 3-1. Linna- ja maavorkude peamised omadu3éd [

Omadus Linnavork Maavork
Koormustihedus (kW/kn) >1000 <100
Tarbijate arv trafo kohta 50...1000 1...10
Madalpingefiidri pikkus (m) <300 500...1000
Liini tadp kaabelliin ohuliin
Alumiiniumjuhi ristldige (mnd) 120...400 16...50
Trafo nimindivvéimsus (kVA) 300...1600 16...50
Vorgu konfiguratsioon avatud silmusvork radiaalvork

3.2 Peakaitsme suurus ja theaegsustegur Elektrilevi ou
litumistingimuste jargi

Elektrilevi OU liitumistingimustes [40] on toodualel, mille jargi leitakse dokumentaalse
tdestuse puudumisel elamu liitumispunkti lubatuidskae suurus. Eramutel on selleks 1x20 A
vOi 3x16 A. Mitme korteriga elamul maaratakse luishtkolmefaasilise kaitsme suurus
jargmise tabeli (Tabel 3-2) jargi. Tabelis eriska® kortermajasid elektripliitide olemasolu
jargi.

Liitumispunkti  kaitsmetena kuni 100 A nimivooluni asutab Elektrilevi OU
sattereguleerimiseta B- v6i C-tunnusjoonega liiitdea luliteid. Ule 100 A (kaasa arvatud)

nimivooluga peakaitsme korral v8ib kasutada niitdelilliteid kui gG-tunnusjoonega
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sulavkaitsmeid. Kui litumispunkti asukoht on dokemtaalselt m&&ramata, siis vastavalt
Vorgueeskirjale asub see kortermaja liitumiskilpesmkaitsme elamupoolsetel klemmidel, mis

tdhendab, et peakaitse ise on jaotusvorguettevitEnd. [38]

Tabel 3-2. Kortermaja litumispunkti lubatud kaitsmuurus Elektrilevi OU liitumistingimuste kohas@0].

Korterite arv Elektripliitideta, A Elektripliitideg a, A
4 25 32
6 32 40
8 32 40
12 40 50
14 40 63
18 50 63
2C 50 63
24 63 80
3C 63 10C
40 80 100
60 100 125

10C 12F 20C
200 160 315
30C 25(C 50C

Kirjeldatud peakaitsmete suuruse tabeli alusel dmmalik leida maksimaalne kasutatav
vOimsus korteri kohta ja Uheaegsustegur peakaitsutes nii elektriplitidega kui
elektriplitideta majades (Tabel 3-3 ja Tabel 3-#yvutustes on eeldatud, et kortermaja

peakaitse on kolmefaasiline ning nelja korterigganpauhul on Uheaegsustegur 1,0.

Elektripliitideta kortermaja puhul (Tabel 3-3) katmd korteri kohta kasutatav vdimsus ja
vastavalt sellele ka Uheaegsustegur p66rdvordekseterite arvu kasvuga, olles 200 ja 300
korteriga majades ainult 0,6 kW ja 0,1. Arvestatiempaevaseid soovitusi Uheaegsusteguri
maéaramiseks ja juhistiku projekteerimiseks [34]ak®e minimaalne Uheaegsustegur olema

ukskoik millise tarbijate arvu korral elekterkiiiahajades 0,4 ja elekterkittega majades 0,8.

Elektripliitidega kortermaja (

Tabel 3-4) puhul on kasutatav voimsus korteri kahtaksa suurem kui ilma elektripliitideta
majades ning samaaegsustegur Uletab suure korteaitas korral kaks korda
samaaegsustegurit ilma elektripliitideta maja pulkluvitav on markida, et kdige halvemas
olukorras korteri kohta kasutatava véimsuse mditeseed elektripliitidega majad, kus on u
200 korterit. Sellistes majades on korteri kaswtat@imsus 1,1 kW, samas kui 300 korteriga

majas on see korteri kohta suurem — 1,2 kW.
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Tabel 3-3. Uheaegsusteguri suurus elektripliitidetaermaja puhul Elektrilevi OU liitumistingimusjirgi.

Peakaitse Maja summaarne Voimsus korteri )

Korterite arv | elektripliitideta, A vOimsus, kW kohta, kW Uheaegsustegt
4 25 17,3 4,3 1,0
6 32 22,1 3,7 0,9
8 32 22,1 2,8 0,6
12 40 27,6 2,3 0,5
14 40 27,6 2,0 0,5
18 50 34,5 1,9 0,4
20 50 34,5 1,7 0,4
24 63 43,5 1,8 0,4
30 63 43,5 1,4 0,3
40 80 55,2 1,4 0,3
60 100 69,0 1,2 0,3

10C 12t 86,2 0,¢ 0,2
200 160 110,4 0,6 0,1
300 250 172,5 0,6 0,1

Tabel 3-4. Uheaegsusteguri suurus elektripliitidegraermaja puhul Elektrilevi OU liitumistingimusjérgi.

Peakaitse Maja summaarne VBimsus korteri )

Korterite arv | elektripliitidega, A vOimsus, kW kohta, kW Uheaegsustegur
4 32 22,1 5,5 1,0
6 40 27,6 4,6 0,8
8 40 27,€ 3,E 0,€
12 50 34t 2,5 0,5
14 63 43,5 3,1 0,6
18 63 43,5 2,4 0,4
20 63 43,5 2,2 0,4
24 80 55,2 2,3 0,4
30 100 69,0 2,3 0,4
40 100 69,0 1,7 0,3
60 12t 86,: 14 0,3

100 200 138,0 14 0,3
200 315 2174 1,1 0,2
300 500 345,0 1,2 0,2
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3.3 Kortermajade elektripaigaldiste olukord

Rasmus Elmi on oma magistritdds [42] uurinud Edgirtermajade elektripaigaldiste
renoveerimise voimalusi. Autor toob vélja, et pdguajavahemikus 1930...1990 ehitatud

korterelamute elektripaigaldised on halvas v0i vidglyas seisukorras.

Lisaks sellele, et juhistikud ja jaotuskeskustedss=d on amortiseerunud ja oma tddea
uletanud, ei vasta need dimensioneerituse ja muudaduste poolest tdnapdevastele ja
lahituleviku energeetilistele vajadustele. Renoweata juhistikuga korterites on elektripliidi
toide toodud tavaliselt 4 nmiwoi 6 mn? ristldikepindalaga alumiiniumjuhiga, tlejaanud
tarbijaid toideti 2,5 mrh pindalaga alumiiniumjuhtidega. Eeskirja [43] jargin
stvispaigalduse korral 2,5 nnristldikepindalaga alumiiniumjuhi maksimaalne Itdba
voolutugevus 13,5 A. Kui aga selline juhistik onitkeud tavaparase 16 A nimivooluga

kaitselllitiga, vBib tekkida juhtide Ulekoormustjdeoht.

Olukorra muudab veelgi hullemaks asjaolu, et pliaktt puudub kontroll elektripaigaldiste
seisukorra Uule ning tihti esineb kortermajades ik&goolset omavolilist paigaldise
umberehitamist, mis ei vasta Uhelegi standardike @witusndudele. Seega on kortermajade

elektripaigaldiste korrektne uuendamine olulinartae

3.4 Viiekorruselise 60 korteriga maja elektritarbim  ine

K&esoleva magistritdo tulemuste hindamiseks jale@niseks tegeliku olukorraga kisiti OU
Elektrilevi mdodteosakonnast viiekorruselise 60 &dga naidismaja andmed. Kuna
Elektrituruseaduse 8 69 Ig 1 [41] jargi ei tohi gdettevotja avalikustada konkreetse maja
korterite tarbimisandmeid ilma tarbimiskoha omani&ata, valjastati Elektrilevi poolt viie
sama tuupi maja keskmised tarbimisandmed. Andmédswiti 2014. aasta jaanuari kohta,
mis oli viimaste aastate maksimaalse tarbimisega kKwna antud piirkonna majad polnud
2015. a martsi seisuga veel Ule viidud kauglugemisen tunnitarbimised arvutatud kuu

summaarse tarbimise pdhjal Elektrilevi OU tliipkoosgraafiku jargi.

Tuupkoormusgraafiku n&ol on tegemist matemaatikéweraga, mille jargi jaotatakse
arvestite kauglugemise puudumisel kliendi kuu jabkarbitud elektrienergia kogus tundide
vahel. Elektrilevi kdige levinum tluupkoormusgraafikehtib kdikidele kodu- ja

vaikeariklientidele ehk neile, kelle tarbimiskohaeagaitse on kuni 63 A. Suurema
peakaitsmega majades on (2015. aasta alguse Sesngmasti paigaldatud kaugloetavad

tunnipdhised arvestid. Elektrilevi tlupkoormusgimafon kujundatud kodu- ja
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vaikeariklientide varasema keskmise tarbimise pohfa@vestades varasemat keskmist
kogutarbimist aasta igal tunnil Elektrilevi vérgusn igale tunnile omistatud kindel tegur,

mille jargi konkreetse tunni tarbimine arvestatafS8]

2014. aasta jaanuari jooksul tarbiti naidismaja®98kWh elektrienergiat. Maksimaalse

tarbimisega péev oli 6. jaanuar, kui tarbiti 291k®hergiat. Suurim tunnitarbimine oli samal
paeval ajavahemikus 18:00...19:00, kui tarbiti erardi5,8 kWh, mis kolmefaasilise 100A

peakaitsme korral moodustab 22,9 % kaitsme mak#koaanusest. Sama péeva minimaalne
tunnitarbimine oli 8,6 kWh (peakaitsme koormatus,5126), mis esines ajavahemikul

03:00...04:00 (Joonis 3-2).
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Joonis 3-2. Naidismaja tarbimine tiUpgraafiku ketta. jaanuaril 2014.

Jooniselt on naha, et tudpkoormusgraafik on paéiueed vordlemisi Uhtlane. Puuduvad
suured v@imsustipud hommikusel ja dhtusel ajal, oieksid tllpilised kodutarbimisele.
P6hjus vBib siin olla selles, et kasutatud tllUpkuggraafik on Uhine nii kodu- kui
vaikeariklientidele. Aritegevus toimub pdhiliseljagahemikus 8:00-17:00 ja suurendab
tutpgraafikul kodumajapidamiste kahe tipuaja vatedirbimist. Tarbimisandmed tunni kohta
ei anna paraku ka informatsiooni, kuidas muutubbitav vOimsus tunni sees. Selle

analliisimiseks on vaja teha mddtmised peajaotuskesk
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4 KODUMAJAPIDAMISTE ELEKTRITARBIMINE

4.1 Kodumajapidamiste elektritarbimine Eestis

Vastavalt Statistikaameti 2011. aastal labi viideitbkondade energiatarbimise uuringule ja
artiklile [12], on Eesti kodumajapidamiste osak&abu riigi energia ldpptarbimisest Uks
Euroopa suurimaid, olles 2010. aastal ca 35%. Eégidrgia moodustab kodumajapidamiste

energiatarbimisest pea viiendiku ja sellega onilE#s¢dal Euroopa keskmisele néitajale.

72% Eesti eluruumidest asub linnades ja 28% makavikes ja kilades). Ule 80%
linnaeluruumidest asuvad kortermajades. Maal otekmrajades asuvate eluruumide osakaal
40%. Suurtes, 10 vbi enama korteriga kortermajgumekneb ligi 65% eluruumidest (lle
366 000 korteri). 75% eluhooneid linnas ja 54% letest maal on ehitatud ajavahemikul
1946...1990. [12]

Keskmiselt tarbiti 2010 aastal Eesti kodumajapiddes elektrit 3464 kWh. Linnas asuva
majapidamise keskmine aastatarbimine oli 3060 k\WWhmpamajapidamise aastatarbimine
4553 kWh. 8% eluruumidest kdetakse elektriga, kst@tsionaarne elektrikittesiisteem on
ainult 4%-1 elamutest. Soojuspumpadega oli 2010stahavarustatud veidi Ule 3%

eluruumidest. [12]

Kodumajapidamiste elektrienergia tarbimine on aasstalt kasvanud, kodudes olevate
elektriseadmete hulk suureneb pidevalt. 99%-l lefgadest oli kilmkapp, 16%-l
eraldiseisev sugavkilmik, 89%-1 pesumasin, 72%dkeeipliit, 19%-1 elektriahi, 93%-l

tolmuimeja, 61%-l mikrolaineahi, 37%-| veeboilet2]

4.2 Kodumajapidamiste elektritarbimise modelleerimi ne

Seoses tarkvorkude arendamise, tarbimise juhtimiakendamise ja elektrienergia
hajatootmise levikuga on péaevakorda kerkinud kodapidamiste elektritarbimise
vOimalikult tapne (kuni 1 minutilise tapsusega) ralbeerimine. Uute tehnoloogiate
rakendamisel ei piisa enam tavaparastest siianutk@sl meetoditest ja mudelitest
jaotusvérkude arendamisel ja planeerimisel. Tagdlisodumajapidamised v8ivad niid olla
nii tarbija kui tootja rollis ning oma kaitumisegadjutada jaotusvdrgu toimimist. See aga,
koos koduste elektriseadmete muutuva iseloomugaudaiu oluliselt majapidamiste

elektritarbimise mustreid.

Kodumajapidamiste elektritarbimist iseloomustavathdused:
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¢ iga majapidamise tarbimismuster on erinev;

e tarbimine on erinev sdltuvalt aastaajast, kuupdgedeellaajast;
¢ ndudlus vdib olla mdnel ajahetkel vaga suur;

¢ ndudlus muutub kiiresti (minutitega) ja suurtesigés;

¢ noudlustipud on paeva ldikes juhuslikes kohtades.

Kodumajapidamiste tarbimist iseloomustavad eelk@gges juhuslikud ja suured, lihikest
aega kestvad nn vOimsustipud. Kéesoleva t60 awtgr 2014. aasta sigisel Oppeaine
-AAV0170 Energiatarbimise juhtimine raames oma keds elektripaigaldises
elektritarbimise madodtmisi. Alljargneval jooniselo@his 4-1) on kujutatud aktiivvdimsuse

tarbimine nadala jooksul.

4500

e eleolNeoleolNololNoNololoNoleoleoloNoNeololoNeleololoNoNeololoNo e

ISE-R-N-H-R-N-N-R-I-I-l- NN -l -l -l le i

SN N AN OO N AN O AN O N AN MO AN AN -

- = N = = N — = N — = - = N - = N - = N i
Kellaaeg

Joonis 4-1. Kodumajapidamise aktiivvdimsustarveateidaltel.

Jooniselt on ndha, et korrapara tarbimises puudlutuslikel aegadel paeva jooksul esinevad
vaga suured vlimsustipud, mis kestavad kull lUHikega, kuid vBivad sellest hoolimata
pbhjustada kaitsmete rakendumise. Samas on voimgude valisel ajal tarbimine madal,

arvestades kaitsmete ja juhistiku dimensioneeritBstastarbimine jaab 0,3 kW piiresse,

maksimaalne koomustipp ulatub aga ule 4 kW.

Joonis 4-2 kujutab Ghe kodumajapidamise elektimaige muutumist 66péeva valtel. Naha
on kaks selgesti eristuvat tipuaega hommikul jaulbtbeejuures Ohtune tiputarbimise aeg
kestab hommikusest tipust kauem. Odsel on tarbimimémaalne (tunni keskmine véimsus
ca 30 W). Pé&eval ulatub tunni keskmine voimsus 408® W. Vorreldes seda joonist
eelmisega, voib vaita, et ehkki tunni keskmistezitutl vaartused on vaikesed (naiteks dine
keskmine tunnivBimsus 30 W), vdib teatud ajahetkéaibitav voimsus lletada ka kaitsme

nimivaartuse.
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Joonis 4-2. Koduse elektritarbimise keskmine gkaédipdeva ja tarvitite 16ikes (ainetddst ,Energibiise juhtimine®).




Kuna sellised vdimsustipud on enamasti lUhiajalised pruugi kaitse rakenduda, kuid
l&htuvalt inimeste tarbimiskaitumisest on madalahavdrgutasanditel vajalik suur

vOimsusvaru ja arvestada tuleks tarbimisvéimsiesa@alsete hetkemaksimumidega.

Kodumajapidamiste tarbimise efektiivseks modelleeseks peab mudel piisava téapsusega
arvestama eeltoodud reaalsete tarbimiskdveratemeadasi. Jaotusvérgu seisukohalt on
oluline korraga modelleerida paljude erinevate mpidiamiste tarbimist ning mudel peab
arvestama eri majapidamistes esinevate véimsust@uhuslikku samaaegsust. Lisaks on
oluline tarbimise modelleerimine vdimalikult vaileesjasammuga (nt 1 minut) ja mudeli

paindlikkus tulevikus muutuvate tarbimismustritaliniseks. [15]

4.3 Kodumajapidamiste tarbimise juhtimisest Eestis

Kodumajapidamiste puhul on vdimalik réaékida nihavate koormuste tarbimise juhtimisest.
Kéesolevas t60s on nihutatavate koormustena vaadieldmajoones elektrilisi veeboilereid
(edaspidi tekstis ,koormus®). Lisaks veeboileritedaab kasutajate igapéaevaelu oluliselt
hairimata juhtida ka elektrilisi kitteseadmeid, tels elektriradiaatoreid, pesumasinaid,
ndudepesumasinaid, stigavkilmikuid. Argo Rosin oa onrimustdos [3] valja selgitanud, et
hinnanguliselt on Eesti kodumajapidamiste tarbinjiggimise potentsiaal kokku 55 ... 230
MW.

4.4 Muutused Eesti rahvastikus ja nende moju elektr i tarbimisele

Kodumajapidamiste elektritarbimist mdjutavad mitmeehurid. Uheks nendest on riigi
elanike arv. Aruande [47] kohaselt vaheneb 2028taka Eesti rahvastik vorreldes 2012.
aastaga 16 000...18 000 elaniku vorra. Kuni 2020.taaésprognoositakse rahvastiku
vahenemise kiiruseks keskmiselt 0,2 % aastas. ©l2020. aastast rahvastiku vahenemine
kiireneb, olles ligikaudu 0,3...0,4 % aastas. Aas2@B0 on Eesti rahvaarv Eurostati
prognoosi jargi 1280000, firma Geomedia prognoosiohaselt 1 290 000.
Kodumajapidamiste elektritarbimine alates aast@802n toodud jargmisel joonisel (Joonis
4-3) [48].
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Joonis 4-3. Kodumajapidamiste elektritarbimine EPSnuutus aastatel 2000...2013 [48].

Konsultatsioonikeskuse Geomedia poolt koostatudgmmosi [47] kohaselt jatkub 2030.
aastani elanikkonna koondumine Harju- ja TartumaK@gis teistes Eesti maakondades
rahvastiku arv vaheneb. 2030. aastal elab baasstsemi jargi 43,8 % Eesti inimestest
Harjumaal, 11,5 % Tartumaal ja 10,5 % lda-Virumaal.

Eakate arv on 2030. aastaks kasvanud 270 0004u@teldes 2012. aastaga kasvanud 14%.
Kuna samaaegselt rahvastiku Uldarv vaheneb, skateabsakaal rahvastikus on tdusuteel.
Prognooside jargi moodustavad 2020. aastal eaka@dstkust 20 % ning 2030. aastal 23 %.
Kdige kiiremini suureneb eakate osakaal Hiiu- jajttaaal. [47]

31



5 UURITAVATE JA SEOTUD OBJEKTIDE ANALUUS

5.1 Jaotusalajaama nr 546 kirjeldus

Mudeli aluseks olevat maja toitev jaotusalajaanb#$ asub Lasnamael Asunduse tanaval
viiekordsete kortermajade rajoonis. Alajaamas diskKa20 kVA voimsusega 6/0,4 kV trafot,
mis toidavad kahte madalpinge sektsiooni. Sektsitmorvahel on 1000 A nimivooluga
koormuslahkliliti, et tGhe trafo rikke korral oleKsdigile tarbijatele toide tagatud. |
sektsioonist valjub 8 fiidrit, Il sektsioonist diit. Alajaamast saavad toite Giheksa kortermaja
ja mitmed tehnorajatised. Kolme kortermaja on vaikntita ka naaberalajaamast nr 469 (vt
Joonis 5-1) [80][50].

1Y L erw
Asunduse 11

Pollasti 33 Pollosti 31

T
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_Swo
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Asunduse 15

Joonis 5-1. Fragment alajaama nr 546 teeninduspiirk skeemist [80].

Vaatluse all olev fiilder nr 2032 saab toite | saldgsist, mida varustab 320 kVA-ne trafo I.
Trafo | madalpingepoolele on enne sektsiooni Uhemtd&00 A koormuslahkliliti AV-10S,
pinge- ja voolutrafod ning 1000 A koormuslahklulitvValjuvad fiidrid on kaitstud

sulavkaitsme ja lahkkaitsme kombinatsiooniga. Védadat fiidrit nr 2032 kaitsevad

32



sulavkaitse PN-2 400/250A (nimivool 250 A, maksitnaalahutatav lihisvool 400 kA) ja
400 A lahkkaitseldliti [80][50].

Uuritav hoone aadressiga Asunduse 9 (peakaitsmet@03A, gG-tilpi sularid) saab toite

otse alajaamast (vt Joonis 5-1) ehitusaegse kaaBBy1l 3x95+35. Lisaks saab sama kaabli
kaudu toite ka naabermaja Pallasti 31 (peakaitseia8x100 A, gG-tluupi sularid), kusjuures

Pallasti 31 maja kaabel on Ghendatud vahetult Assm® maja peakilbis siseneva toitekaabli
kilge (vt Joonis 5-2). Kahe maja vahelise kaalkkps on ca 65 m. Naaberalajaama ja 546.
alajaama toitepiirkondade normaallahutuskoht asablagli 33 maja peajaotuskeskuses.
Avariiolukorras on fiider 2032:546 vbimalik Ule &inaaberalajaama toitele. Kaabli SB-1

3x95+35 maksimaalne lubatud koormusvool maassalsatyuna on 208 A [34].

Joonis 5-2. Alajaamast sisenev toitekaabel ja maadj@ (Pallasti 31) suunduv kaabel Asunduse 9

peajaotuskeskuses.
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5.2 Uuritava hoone kirjeldus

5.2.1 Ldhitlevaade suurpaneelelamute ehitamisest Ee  stis

Eestis algas ulatuslik suurpaneelelamute tootmiiédunud sajandi kuuekiimnendal aastal.
Tollane Noukogude Liit ostis vastava tehnoloogiarsusmaalt, firmalt Camus [8]. See

tehnoloogia oli oma mehhaniseerituse ja automatisse poolest vorreldav tdnapéaevaste
tehnoloogiatega, kuid probleeme esines betoonskimise, sarrusvarraste ja paneeli plaatide

ndutava paksuse saavutamisega [8].

Esimese tehase, milleks oli Raudbetoontoodete téhasamael, vdimsus oli 25 0002m
elamispinda aastas. Esimese suurpaneelelamu efiglas 1961. aastal. 1965. a avati
Mannikul teine sarnane kolm korda vBimsam tehas, mbodustas koos Lasnaméel asuva
tsehhiga Tallinna Majaehituskombinaadi [8]. Lisakallinna kombinaadile oli sarnane

kombinaat ka Tartus, osa paneelelamuid ehitataspfol Eestit valmistatud paneelidest.

Ajavahemikul 1960...1992 ehitati Eestis ca 2 000 069 elamispinda, mis arvestatuna
viiekorruselise nelja sektsiooniga (ehk 60 kort@yignaja peale teeb ca 1000 elamut [8].
Suurim osa Eesti eluasemefondist ongi ehitatudoeélpimetatud perioodil — 79% kogu

olemasolevast elamupinnast [8].

5.2.2 Hoone Ulldised andmed

Uuritav hoone asub Tallinnas Lasnaméel, Asundusavil. Tegemist on 1964. aastal
ehitatud viiekorruselise kolme sektsiooniga seed&4KD suurpaneelelamuga, milles on 60
korterit, maja suletud netopind on 3298 fa]. Trepikojas on Uhel korrusel neli korterit.

Korterid jagunevad tubade arvu jargi jargmiseltetiatalisi kortereid on 10, kahetoalisi 45 ja
kolmetoalisi 5 tukki. Korteritest 40% on 2015. a@asiguse seisuga hdivatud pensionaride
poolt, 30% Kkortereist elavad Uksikud nooremad irseck (siia alla kuuluvad ka tihjad

korterid) ja 30% vaikeste vdi suurte lastega perehonet iseloomustab ehitusaegne madal
elektrifitseerituse tase: majas on keskkite, tsaiie soojaveevarustus ja gaasipliidid, lift
puudub. Maja Uldkasutatav elektripaigaldis rekarestriti aastal 2011, 2014. aastal

renoveeriti fassaad, katus ja trepikojad.

5.2.3 Elektrivarustus tuupprojekti kohaselt

Tuupprojekti kohaselt on tegemist vahese elekhitaisega majaga. Originaalprojekti kohane

arvutuslik voimsus korteri kohta on 0,7 kW ja maavutuslik vbimsus sisendis 42 kW,
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tulpprojekti jargne maja keskmine tarbitav vOimsig2 kW, korterite ja uldtarbijate
arvestuslike vdimsuste summa 77,5 kW [10]. Ehitgsate normide kohaselt oli majas TN-C
juhistikususteem, toitepinge 3x380/220 V. Uhetsalikorterisse oli tlupprojektiga ette
nahtud 3 pistikupesa ja 3 valgustit (arvestuslik ehstalleeritud vdéimsus 1,1 kW),
kahetoalisse 6 pistikupesa ja 4 valgustit (instaitead vdéimsus 1,25 kW), kolmetoalisse 8

pistikupesa ja 5 valgustit (installeeritud voimdig4 kW).

5.2.4 Elektripaigaldise hetkeseis

2011. aastal viidi hoones labi peajaotuskeskusemgmistraalliinide rekonstrueerimine.
Peajaotuskeskuse olemasolev elektriskeem on toddadoleva t66 lisas nr 1. Elamu
peakaitsme moodustavad kolm 100 A nimivooluga g@wiisjoonega sulavkaitset, millele
vastab maksimaalne summaarne tarbitav voimsus 69FaNast peakaitset on paigaldatud C-
tunnusjoonega 63 A Kkaitselulitid kolme trepikojarbigate (korterite) jaoks ja Uks
kolmefaasiline C40 kaitseldliti ning arvesti majankmunaaltarvitite (trepikodade valgustid,
soojussdlm jm) jaoks. lga trepikoja jaoks on etitnd 3-faasiline toide, igal faasil on eraldi
uhefaasiline C63 kaitsellliti, mis tUhe faasi Ulekoose korral jatab teised faasid ttole.

Maksimaalne tarvitatav voimsus trepikoja kohta 8tb&W, ehk faasi kohta 14,5 kW.

Trepikodade keskustes jagatakse toide korteritesjagal korrusel 1abi nelja Ghefaasilise 32 A
C-tunnusjoonega kaitsellliti. Parast C32 lulitit korteri elektriarvesti ja seejarel séltuvalt
korterist Uks kuni kolm C16 kaitselllitit. See teefaksimaalseks tarbitavaks vOimsuseks
korteri kohta 3,68...7,36 kW. Kuna trepikojas on 2frt&rit, ei ole véimalik jagada igale

faasile vOrdne arv tarbijaid. Korrusekilbi uurimsse selgus, et Kkorrusel vdetakse
kolmefaasilisest magistraalliinist kaks faasi, rjagatakse nelja korteri vahel, nii et kaks

korterit on Uhel faasil ja kaks teisel.

Vaadates maja korrusekilpe, on néha, et esinelereatt millele ei piisa 16 A kaitseldlitist.
Uks korteriomanik oli (lhe oma C16 kaitseluliti itekmuskaitse rakendumise valtimiseks
kleeplindiga fikseerinud. Kuigi selline teguviis Ipolubatud ja kujutab ohtu antud korteri

elektripaigaldisele, naitab see, et grupi vajat@wmsus lletab 3,7 kW.

Vaadates peajaotuskeskuse skeemi, on tuvastatatrmeéampuudused, mis viitavad sellele, et
olenemata elektripaigaldise nduetekohasuse turseisilemasolule, voib maja elektrisiisteem

olla tegelikult kdigile nduetele mittevastav. Ske¢wm Lisa 1) puudused on jargmised:

e Kkorterelamu aadressiks on Asunduse 9 asemel mérggtangu 9;

e peakaitsme tunnusjoone tilp on markimata;
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o koigi kaablite tuubid ja ristldiked on méarkimata;
¢ kaitseaparaatide karakteristikud on markimata;

o rikkevoolukaitse aparaatide parameetrid on marlkamat

5.3 Sulavkaitsmete karakteristikud

Uuritava elamu peakaitsme moodustavad kolm 100 fivwtoluga gG-tunnusjoonega
sulavkaitset. Kaesoleva uurimist66 tulemuste kdsels tdlgendamiseks on oluline tunda

gG-tuupi sularite karakteristikuid.

Madalpinge korkkaitsmed ja nugakontaktidega sulaskeete liigitamisel kasutatakse kahe
tdhe kombinatsiooni vastavalt standardile EVS-HD2638 Esimene taht t&histab

funktsiooniklassi ja teine kaitstavaid objekte kaitsme kasutusvaldkonda.
Kaitsmete funktsiooniklassid on jargmised:

1. Funktsiooniklass g. Tuleneb saksakeelsest so@etzbereichsicherurigmis viitab
kogupiirkonnakaitsele. Funktsiooniklassiga g suédtde lahutab k&ik voolud alates
madalatest sulamisvooludest kuni nimilahutusvdiraausToimib nii liigvoolu kui
lGhise korral.

2. Funktsiooniklass a. Tuleneb ingliskeelsest valjshdjaccompanied fusgs mis
tdhendab tdiendavaid kaitsmeid. Selle funktsioasiiga kaitsmed lahutavad koik
voolud alates 6,3 kordsest kaitsme nimivoolust kanmmilahutusvéimsuseni. Seda
tulpi sulareid kasutatakse tavaliselt lUhisekagsk&aks termoreleele, mis kaitseb

seadmeid liigvoolu eest.
Kaitsmete kasutusvaldkonnad jagunevad jargmiselt:

Tahis L: sular on moéeldud liinikaitseks.
Tahis M: sular on mdeldud mootorite kaitseks.

Téhis B: sulareid v0ib kasutada kaevandustes (8lexgbauanlageschutz

A

Tahis G: Uldotstarbelised sulavkaitsmed (inglekeral purpose

OU Elektrilevi praktikas on kdige enamkasutatavarkaidsmetiiiibid gL ja gG. Neil on nn

aeglaste kaitsmete karakteristikud. [11]

Erinevat tudpi sulavkaitsmete rakendumise tingindusen defineeritud vastavates
standardites. gG ja gM tildpi sularite rakendumiskigristikud on maaratud standardiga
-EVS-HD 60269-2:2007 Madalpingelised sulavkaitsmed*
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5.3.1 Liigvoolukaitse

Standardi jargi defineeritakse igale sulavkaitsmedéltuvalt tema nimivoolust nl
mitterakendumisvool nl (ingl k non-fusing current ja rakendumisvooll(ingl k fusing

curren.

Sulavkaitsme mitterakendumisvools Inaitab, millist maksimaalset voolu suudab sular
etteantud aja jooksul taluda ilma labi pdlematala@witsme rakendumisvook tahistab
sellist voolutugevuse vaartust, mille juures pealarsetteantud aja jooksul kindlasti labi
pblema. gG-tutpi sulavkaitsmete mitterakendumisal@ndumisvoolud on toodud jargmises
tabelis (Tabel 5-1).

Tabel 5-1. gG-tulpi madalpingekaitsmete rakenduoukud vastavalt standardile EVS-HD 60269.

Nimivool 1, (A) Mitterakendumisvool | Rakendumisvool k Etteantud aeg, |
h<4A 154 2,1k 1
4<h<16 A 15h 19k 1
16 <h<63A 1,25} 16k 1
63<h<160A 1,25} 16k 2
160 <hL<400 A 1,25} 16k 3
400 < k 1,25 |, 16k 4

Eelpool toodud tabelist néhtub, et 100 A nimivoalsgilavkaitse ei tohi voolutugevuse 125 A
korral labi pbleda 2 tunni jooksul. Samas 160 A luo&orral peab kaitse rakenduma

maksimaalselt 2 tunni jooksul.

Standardis EVS-HD 60269 toodud tUuptestid nBuawdjga Uksiku konkreetse sulari
karakteristik peab paiknema kahe piirkBvera vaheg maaravad igale nimivoolulgs ja I
(Joonis 5-3).

\ . Minimum
" pre-arcing
time curve

1 hour

_ Fuse-blow
© curve

= [

Inf 12

Joonis 5-3. gG-tutpi sulavkaitsme rakendumiskaraieud It-tasandil [34].
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See aga tahendab, et kaks sularit, mis mdlemadas@innduetele vastavad, vbivad omada

vaikese ulekoormuse korral markimisvaarselt erirekarakteristikuid ja rakendumisaegu.

Lahtuvalt eeltoodust soovitatakse Schneider El&ctiihendis [34] installeerida paigaldisse
sularite kasutamisel kaablid, mille lubatav koorragd on kaitsmete nimivoolust suurem, et
vBimaliku pikaajalise tlekoormuse korral ei esinekssoovitavaid tagajargi. Halvimal juhul
peavad kaablid olema v&imelised mitme tunni jooksdilima kuni 60% Ulekoormust. See
tahendab, et 100 A peakaitsmega kortermaja pesaietitdt tulevad toitekaablid peavad olema
dimensioneeritud 160 A voolule. Paigaldusviisi EBkkasetus — korral talub 160 A voolu

vaskjuht ristldikega vahemalt 50 mija alumiiniumjuht ristldikega vahemalt 70 m

Vaatluste p6hjal maja peajaotuskeskuses tehti &ksdl et kolme peakaitsmelt tuleva
eeldatavalt vasest faasijuhi ristldige on igatihglr@n?. Magistraalliinide jaotuskeskusest
valjuvate faasijuhtide ristldige on 16 Min25 mm?2 ristldikega vaskjuht talub paigaldusMisi

(6hkasetus) korral koormusvoolu kuni 107 A, alumimist juhi puhul on maksimaalne
koormusvool sama paigaldusviisi korral 82 A. 16 fnistldikega juhtidele on maksimaalsed
koormusvoolud vastavalt 84 ja 64 A. Eelnevast @rk| et gG-tllpi sulavkaitse ei kaitse
maja juhistikku piisavalt ja ndrgimaks kohaks osafll peakaitsme ja magistraalliinide
jaotuskeskuse vahel olevad 25 fistldikega vaskkaablid. Magistraalliinide jaoteskusest

véljuvad kaablid on kaitstud C63 automaatkaitsgtétia.

5.3.2 Luhisekaitse

Standard ,EVS-HD 60269-2:2007 Madalpingelised skddgmed” defineerib gG ja gM tidpi
sulavkaitsmetele luhisvoolu vahimad vaartused jagimaaalsed etteantud ajad, mille jooksul
peab sular kindlasti labi pdlema. Valik neist kaesistikutest on toodud jargmises tabelis
(Tabel 5-2).

Nagu tabelist nédha, rakendub 100 A nimivooluga @@t sulavkaitse 5 sekundi jooksul, kui
lihisvool on vahemalt 580 A. Lihisvoolu 1200 A kadmpeab sular labi pdlema maksimaalselt

0,2 sekundi jooksul.
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Tabel 5-2. Luhisvoolu vahimad vaartused standauSHED 60269 jargi.

Sulari nimivool, A

gG-tuipi sularit 1abiv vool (A) vastavalt rakendumisajale

0,2s 0,4s 5s
16 130 110 65
20 170 145 85
25 215 180 110
32 310 270 150
40 380 320 190
50 540 470 260
63 650 550 320
80 950 840 425
100 1200 1000 580
125 1700 1450 715
160 2100 1700 950
200 3000 2500 1300
250 3600 2950 1650
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6 MAJA ELEKTRITARBIMISE MOOTMISED
Mudeli kontrollimiseks ja kortermaja elektritarbigeist realistliku pildi saamiseks viidi maja
peajaotuskeskuses septembris 2015 labi energiatisehi mddtmised. Mddteseadmena
kasutati vorguanalUsaatorit Fluke 1735. Moo6tmisedntuisid ajavahemikul laupéev 5.
september 2015 kell 11:00 kuni teisipaev 8. sepen@®15 kell 10:20. Mddtmised tehti
vOimsuste modtmise reziimis.
Vorguanalliisaatori Fluke 1735 tehnilised andmed j&b6temaaramatused vdimsuste
maodtmisel:

¢ malumaht mdodtetulemuste salvestamiseks: 3,5 MB;

o samplimissagedus 10,24 kHz;

e temperatuurivahemik téétamisel: 0...+90;

o referentstemperatuur 21...26;

o temperatuurikoefitsient: +/- 0,1% mdodtetulemusesPC kohta, mis erineb ref.

temperatuurist;

e pinge moddtevahemik téahtiihenduses 57...480 V AC,;

e sisemine maaramatus +/- (0,7% tulemusest + 15 eidiled numbrikohta);

e operatiivne maaramatus +/- (1,5% tulemusest + sgdnmat numbrikohta);

e resolutsioon 1...10W;

e maaramatus voimsusteguri mddtmisel +/- 1% maksiseaalaartusest.

Moobteseade salvestas iga minuti kohta keskmiseinmaaise ja maksimaalse voolu, pinge,
vBimsuse, vdimsusteguri jm parameetrite vaartuketku salvestati 4282 minuti lugemid,
mis valitud médtmiste resolutsiooni korral oli l@la@me maksimumvaartusele. M66teandmete
analludsimiseks kasutati tarkvara Fluke Power L&jl4tdaiendav anallls tehti programmiga
MS Excel.

6.1 Maja tarbitav aktiivvdimsus

Kuna maja tarbimise simulatsioonil keskenduti pesiti aktiivenergia tarbimisele,

analuusitakse kéesolevas peatikis eelkdige akimsdse tarbimist.

Mo0Oteperioodi jooksul registreeritud aktiivvdimsuséartused erinesid suurtes piirides.
Maksimaalne Uhe minuti keskmine aktiivwvéimsustaggees esmaspaeva, 7. septembri dhtul
kell 19:42, kui maja tarbimine oli 19,282 kW. Min@@mlne Ghe minuti aktiivvdimsustarve oli

sama paeva, 7. septembri hommikul kell 4:49, kyanterbimine oli 3,259 kW.
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Joonis 6-1 kujutab kogu ajavahemiku kolme faasirsaarse aktiivwdimsuse minutikeskmiste
vaartuste jagunemise histogrammi. Tulemustest dma,n&t antud mooteperioodi kdige
sagedamini esinev vimsus oli 7,4 kw. Ule 12 kWasbimist esines marksa harvem kui

vahemikku 4...12 kW jaavaid minuti keskmisi véimsusi.

Active Power - Total - Average

650 |

600

550

500 i M

450 H H H H

£ 400 H H H H

350 H H H H H

Number of event

300 B H H B H

250 H H H H H

200 H H H H H H

150 H H H H H H

100 H 40 H H 4 H L
= =

4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 22,000
(w)

Joonis 6-1. Uhe minuti keskmiste summaarsete akiiimsuste histogramm.

Joonis 6-2 kujutab tundide keskmist summaarsetitéadd aktiivvdimsust esmaspaeva, 7.
septembri jooksul. Nagu jooniselt ndha, esinebisutarbimine kella 19:00 ja 20:00 vahel,
kui keskmine tunni vdimsus oli 16,141 kW. Minimaalsrbimisega tund oli 04:00-05:00, kui

maja summaarne keskmine koormus ulatus kdigestkd/\Lhi.

Paeva jooksul on tdheldatavad kaks tipuaega, mibsgmene — I6unane tipptund kell

10:00...11:00 — pole eriti selgelt valjendunud. Oletuippaeg aga eristub selgesti paeva
Ulejaanud tarbimisest. Tarbimise margatav suuremenaigab kella 17-st ja kestab kella
23:00ni.

Peakaitsme keskmine koormatus samal paeval on doggmisel joonisel (Joonis 6-3).
Hommikuse miinimumi ajal on peakaitsme keskmine maarne koormatus kdigest 6%

(ajavahemikul 03:00...05:00). Samas 6htuse tipptadgmjal ulatus koormatus 23%-ni.

Vaadeldes tarbitavat aktiivvdimsust faaside |0ik@sonis 6-4), vbib naha, et faaside
koormused pole jagatud Uhtlaselt. Suurimad erinredussinesid dhtuse tipptunni ajal, kui
faasi 1 koormus oli peaaegu 2 korda suurem kuilkidllegianud faasil. Kella 18:00 ja 19:00

vahel oli faasi 1 keskmine koormus 6,73 kW, samaddasis 2 oli see 3,65 kW ja faasis 3
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3,66 kW. Vorreldes faasiga 2 oli faasi 1 koormullese 84% ja faasi 3 koormus 0,3%

suurem.

18000
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> 12000
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Aeg, h

Joonis 6-2. Maja summaarne tarbitav aktiivvéimsuseptembril 2015.
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Joonis 6-3. Peakaitsme keskmine koormatus 7. sépile2015
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Joonis 6-4. Faaside keskmised aktiivwvdimsused np@diieodi maksimaalse tarbimisega péaeval 7. sepiembr
2015.

Arvutades absoluutsed tarbimised Umber peakaitsmigtelsseks koormatuseks, saab
anallilisida iga sulari keskmist koormatust eraldoiils 6-5). Vaadeldaval mddtepédeval, 7.
septembril oli keskmiselt kdige vaiksema koormusegas nr 2. Uksnes hommikul

06:00...07:00 oli faasi 2 koormus Ulejaanud kaheasi suurem. Suurima koormatusega

faas 7. septembril oli faas 1.
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M Peakaitsme koormatus, faas 1 M Peakaitsme koormatus, faas 2 W Peakaitsme koormatus, faas 3

Joonis 6-5. Peakaitsme faaside koormatus 7. septet@h5.
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Kuna Uksiku m@6tepaeva andmed ei pruugi anda alagbadekvaatset lUlevaadet, koostati
peakaitsme faaside koormatuse tédpsemaks uurimigelefikud modteperioodi keskmiste
tulemustega (Joonis 6-6, Joonis 6-7). Joonis 6-futkl faaside I6ikes maja keskmist
tarbitavat aktiivvdimsust. Siin on erinevused fdasvahel kill vaiksemad kui Uhe paeva
I6ikes, kuid on siiski markimisvaarsed. Suurimadesmevused faaside vahel péarastidunasel
ja ohtusel ajal. Suhteliselt enim koormatud on faadkeskmine tunnivbimsus 2969 W) ja
kdige vahem koormatud faas 2 (keskmine vdimsus 2434 Faasi 1 Uhe tunni keskmine
koormus mod&teperioodil oli 2803 W. Faaside jarjgstoormatuse alusel perioodi keskmisena
erineb Uksiku mddtepéeva faaside jarjestusest katoise jargi.
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W F1keskmine MF2 keskmine F3 keskmine

Joonis 6-6. M&6teperioodi keskmine tarbitav akiivasus faaside 16ikes.

Mo0Oteperioodi keskmine tunnis tarbitav summaarngivabimsus on toodud jargmisel

joonisel (Joonis 6-7). Suurima tarbimisega tund ajgvahemikus 20:00-21:00, mil maja
keskmine tarbimine ulatus 12,84 kW-ni. Kdige vaiksekoormusega tund oli ajavahemikus
04:00-05:00, kui keskmine tarbimine oli 4,65 kW. SKmiselt erineb tunnis keskmiselt
tarbitav aktiivwdimsus 66péaeva piires ligikaudu@korda.
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Tarbitav aktiivv8imsus, W
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Joonis 6-7. M@06teperioodi keskmine summaarne tuanistav aktiivwvéimsus.

6.1.1 Tarbitava aktiivvdimsuse kdikumine tunni piir es

Kuna tarkvarapaketiga PowerFactory tehtud majateaibimise mudel simuleerib tarbimist
tunni  keskmiste suurustena, siis tegeliku olukortapsemaks hindamiseks ja
simulatsioonitulemuste digeks tdlgendamiseks ona vajaadelda ka maja tegeliku
aktiivvdimsuse kbikumist tunni piires. Jargnevaitkirjeldatud tunnis tarbitud minimaalse ja

maksimaalse vBimsuse erinevusi faaside kaupa.

Joonis 6-8 kirjeldab faaside kaupa tunni minimagésenaksimaalse (minutis méddetud)
vOimsuse vahet vattides. Jooniselt on naha, etek@igksem kbdikumine esineb minimaalse
tarbimisega ajal, vahemikus 00:00-06:00. Suurimaidegused vdimsuse miinimum- ja
maksimumvaartuste vahel on dhtuse koormusmaksirajahi7:00-20:00.

Voimsuse kdikumine on suurim faasis 1, ulatudeskB\ani. Eelnevast on teada, et faas 1 oli
vOrreldes kahe teise faasiga keskmiselt koormakahsi 3 (mis on selle maja suurima
koormusega faas) suurim koormuse kdikumine leidist @javahemikus 12:00-13:00, olles
5,27 kW. Faas 2 (suhteliselt kdige vahem koormé&ad) puhul oli suurim kdikumine 07:00-
08:00 5,26 kW.

Joonis 6-9 kuni Joonis 6-11 kirjeldavad tunni miaatseid, keskmisi ja maksimaalseid
mdddetud aktiivvdimsusi 66paeva l6ikes faaside kaupraafikuid vaadeldes on naha, et

vOimsuse kdikumine esineb keskmisest rohkem Uleisallapoole.
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Joonis 6-8. Tarbitava aktiivwdimsuse tunni keskmifikkumine (min. — maks.) absoluutsuurustes faakaigpa.

Tabel 6-1 votab kokku iga faasi absoluutsed maksisea ja minimaalsed minuti keskmised

vOimsused ning nende esinemise kuupédeva ja kellaaja

Tabel 6-1. Faaside vBimsuste absoluutsed ekstregtngad ja nende esinemise aeg.

Maks P, W Maks P aeg Min P, W Min P aeg
Faas 1 11385 7. sept 19:02 809 8. sept 5:19
Faas 2 11040 7. sept 19:37 853 7. sept 2:4Y
Faas 3 9999 5. sept 12:40 684 7. sept 4:46
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Joonis 6-9. Faasi 1 minimaalne, keskmine ja makaineavdimsus tunnis d6péaeva ldikes.
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Joonis 6-10. Faasi 2 minimaalne, keskmine ja madaine vdimsus tunnis 66paeva I8ikes.
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Joonis 6-11. Faasi 3 minimaalne, keskmine ja madaine voimsus tunnis 60péeva I6ikes.

Joonis 6-12 kujutab faaside kaupa maksimaalse wEen®sakaalu keskmisest véimsusest.
Keskmiselt on tunni maksimaalne voimsus keskmigéghsusest suurem 2,16 korda. Faasis

2 oli maksimaalne vdimsus keskmisest suurem kulmKkarda. Suhteliselt ronkem erineb

47



maksimaalne vbimsus keskmisest vaiksema tarbimisggh varahommikuti. Suhteliselt

vaiksem on erinevus maksimaalse ja keskmise voiengaisel Shtuse tipptarbimise ajal.
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Joonis 6-12. Faasi maksimaalse koormuse osakaalkeskmisest koormusest tunnis.

6.2 Maja reaktiivvdimsuse tarbimine

Maja peakaitsme faaside keskmine reaktiivvdimsaskirine on toodud jargmisel joonisel
(Joonis 6-13).
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Joonis 6-13. Induktiivse ja mahtuvusliku reaktiiim8use keskmine tarbimine faaside I6ikes.
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Eelnevast on teada, et maja enim koormatud fadsvéatergia tarbimise jargi) on faas nr 3 ja
kdige vdhem koormatud faas on 2. faas. Jooniséliuba et analoogiliselt aktiivvdimsusele,
tarbitakse enim induktiivset reaktiivwvdimsust 3.ades ja kdige vahem induktiivset
reaktiivwvdimsust 2. faasis. 2. faasi keskmine kassnoli mdoteperioodi valtel 11 tunni
jooksul 66pdevast mahtuvuslik, ehk reaktiivvdimsgyetereeriti. Seevastu 3. faasi keskmised
koormused olid kdigil tundidel induktiivsed. Faasi 1 keskmised koormused olid 21 tunni

jooksul 66péevast induktiivsed ja 3 tunni jooksw@atuvuslikud.

Tunni keskmine maksimaalne reaktiivvdimsuse tarbanmnddteperioodi jooksul oli 628 var
faasis 3 kell 13:00-14:00. Faasi 1 maksimaalne tiga@imsuse tarbimine oli 470 var
ajavahemikus 18:00-19:00. Faasi 2 maksimaalne ineaktnsuse tarbimine oli 362 var
ajavahemikus 10:00-11:00. Keskmised ja absoluut&stteemvéaartused on toodud jargmises
tabelis (Tabel 6-2).

Tabel 6-2. Mddteperioodi tunni keskmised ja ekstreed reaktiivvdimsuse vaartused.

Maks. keskmine Absoluutne Min. keskmine Absoluutne min.
(induktiivne) Q, var | maks. Q, var (mahtuvuslik) Q, Q, var
var
Faas 1 470 1556 -173 -530
Faas 2 362 1408 -156 -640
Faas 3 628 1813 - -329

Summaarne keskmine reaktiivvdimsuse tarbimine aaftgtuna toodud allpool (Joonis 6-14).
Analoogiliselt aktiivwdimsuse tarbimisele on realdnergia tarbimises kaks tipuaega —
hommikul ja 6htul. Maksimaalne induktiivne reaktidimsus ulatub 1141 var-ni ja

minimaalne tarbimine 160 var-ni.

Varahommikune reaktiivenergia miinimum tuleneb esgblerioodi peamiselt mahtuvusliku
iseloomuga tarbimisest, mis vahendab summaarsekiinget reaktiivvdimsust. Tipuaegade
induktiivne reaktiivenergia tarbimine v@ib tulened@msate kodumasinate ja muude tarvitite

(pesumasinad, elektriahjud, elektripliidid, valgigttootamisest.
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Joonis 6-14. Summaarne keskmine reaktiivvdimsuséniéne 66paeva ldikes.

6.3 Peakaitset l&biva voolu tugevus

Nii tarbitav aktiiv- kui reaktiivv6imsus mdojutavamkakaitset labiva voolu tugevust. Faaside ja

PEN-juhi tunni keskmisi voolutugevusi kujutab jange joonis (Joonis 6-15).
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Joonis 6-15. Peakaitsme faase ja PEN-juhti |abkestkmised voolud.

Jooniselt on néha, et faasidevahelised erinevuselditugevuste osas on suured. Taas ilmneb,

et suhteliselt enim on koormatud faas 3 ja kdigbewd on koormatud faas 2. Faaside
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ebasimmeetriast tulenevalt on ka PEN-juhti labielwdrreldav faasivooludega. Graafikul
kujutatud voolutugevuste maksimaalsed ja minimakalsé@artused on koondatud allpool
toodud tabelisse (Tabel 6-3).

Tabel 6-3. Tunni minimaalne ja maksimaalne keskmia@utugevus.

Minimaalne kesk. vool, A Maksimaalne kesk. vool, A
Faas 1 7,1 21
Faas 2 6,4 17,5
Faas 3 7,8 22,6
PEN-juht 6,1 12,8

Kuna maja peakaitsme nimivool on 100 A, on vooletugste jargi peakaitsme koormatus
protsentides arvvaartustelt vordne voolutugevustaggprites. Seega oli modteperioodi

jooksul faasi 3 maksimaalne keskmine koormatus%2féasis 1 21% ja faasis 3 17%.

6.4 Maja voimsustegur

Fluke vorganalisaatoriga oli véimalik mdo6ta ka kamaja voimsustegurit PF. Véimsustegur
PF erineb tavamdistes vdimsusteguristgcsslle poolest, et ta kujutab endast aktiivwdimsuse
P ja naivwdimsuse S suhet, mis tédhendab, et PFbvd@eaesse ka kdrgemate
vooluharmooniliste mdju energiallekandele. Tegurspcoarvestab Uksnes voolu

p&hiharmoonilise olemasoluga ning jatab arvestak@tgemate harmooniliste toime.

Mooteperioodi keskmine PF on toodud jargmisel jeehi(Joonis 6-16). Keskmine

minimaalne PF vaartus oli 0,918 (ajavahemikus 0®®00) ja maksimaalne vaartus 0,964
(ajavahemikus 20:00-21:00). Graafikult on ndhaPEtdinaamika 00paeva jooksul kordab
aktiivwdimsuse tarbimise diinaamikat. Madalama taitega ajal on PF samuti madalam ning

Ohtuse tiputarbimise ajal on ka PF maksimaalne.
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Joonis 6-16. Mddteperioodi 60péaeva keskmine voitesus PF.

Pohjus voib olla selles, et minimaalse tarbimisal ajn suurem modju vOimsustegurile
mahtuvusliku iseloomuga koduelektroonikal (naiteksutite toiteplokid, mis on 66seks
vOrku jaetud). Suurema tarbimisega ajal kasutataks@m aktiivse iseloomuga tarviteid
(elektripliidid, pesumasin jm), mis leevendavad rhaoniliste mdju vdimsustegurile ning
suurendavad selle vaartust. Seda on naidanud kautisi poolt aine ,Energiatarbimise

juhtimine” raames suigisel 2014 tehtud kodutarbiraisallUs.

Vaatamata sellele, et kdesoleva t66 koostamisekajatinud Elektrilevi OU v@rgulepingu
tingimuste jargi Ule 63 A peakaitsmega ainult ekpmdu sisaldavate korterelamute
reaktiivvdimsuse tarbimist ei maksustata [52], gelgnédtmistest, et vBimsusteguri vaartusest
tulenevalt reaktiivwdimsuse kompenseerimise jaredgadust pole. Kull vdib pidevalt
muutuva koormuse iseloom, mahtuvusliku ja indukgivvahel, esile kutsuda teatud
olukordade resonantsnédhtusi, mis vlivad esile klatdoiteplokkide kiirenevat vananemist.

Nimetatud nahtuste uurimine ei kuulunud kaesolédailesannete hulka.
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7 SIMULATSIOONIMUDELI KOOSTAMINE JA TULEMUSED

7.1 Modelleerimistarkvara DIgSILENT PowerFactory tu  tvustus

Firma DIgSILENT GmbH poolt valja téotatud modelleeistarkvara PowerFactory on ette
nahtud energiasisteemide modelleerimiseks, taitlanalliiisimiseks ja simuleerimiseks.
Kéesoleva t66 koostamiseks taotleti firmalt DIgSNTEGmbH Uheks aastaks tasuta litsents

16putdod koostamiseks (ingl. RowerFactory Licence for Thegis

7.1.1 Standardkoormusgraafikud

Kodumajapidamiste elektritarbimise modelleerimisdéibeb vaja tllpkoormusgraafikuid.
Programmis PowerFactory on kasutusel Saksa Engagiteemajanduse Assotsiatsiooni [51]
(sks. k.Bundesverband der Energie- und WasserwirtscleafaspidBDEW) poolt koostatud
standard-koormusgraafikud. Kéesolevas peattkisuasdhkse Uksnes kodumajapidamiste
koormusgraafikuid (sks. k. tldnimetuseaushalt HQ, et teha kindlaks, kas need sobivad

ka Eesti oludesse.

Kodumajapidamiste tarbimise modelleerimisel on \dliknkasutada nii kogu aastat hdlmavat
koormusgraafikut HO kui tldpiliste paevade graafikuriippaevade graafikud jagunevad
aastaaja jargi (talv, suvi, kevad-sugis ehk nn ilekuaeg (sks. kibergang) ja nadalapaeva

alusel (to6paev, laupédev, puhapaev ja riigiptha).

7.1.2 Kodumajapidamise tuupkoormusgraafiku HO andme  d.

Kodumajapidamiste tuidpkoormusgraafik koosneb esdteevtitpilise tarbimismustriga
paevade graafikutest. Eristatud on aastaajad jklikad puhad. Talveks loetakse
ajavahemikku 1. november kuni 20. marts. Kevad.(kk&lbergang } algab 21. martsil ja
kestab kuni 14. maini. Suvine graafik kehtib 15ishkuni 14. septembrini. Sligisene graafik
(sks. k. Ubergang 2 kehtib 15. septembrist 31. oktoobrini. Lisaks emtatakse
tutpkoormusgraafikus Saksamaa riiklikke puhasidlestiosa kehtivad ka Eestis: uusaasta 1.
jaanuaril, tédépiha 1. mail, Saksamaa paev 3. okilp¢liulude esimene ja teine piha 25. ja
26. detsembril. Peale nende on modelleerimisel afkmarvestada lisaks mdne liikuva

pihaga.

Talvise ja suvise toopdeva tulpkoormusgraafikudnéiiena toodud jargmistel joonistel:
Joonis 7-1 ja Joonis 7-2. Joonised on vOetud g@lgirogrammi infoaknast. Abstsissteljel on

toodud 66paeva tunnid ja ordinaatteljel tarbimisietslised Ghikud 66paeva keskmise suhtes.
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Joonis 7-1. Kodumajapidamise talvise to0paeva tédpkusgraafik programmis PowerFactory.
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Joonis 7-2. Kodumajapidamise suvise té0paeva tidipkasgraafik programmis PowerFactory

Kuigi programm PowerFactory vbimaldaks kasutad@itaise modelleerimiseks eelpool
kirjeldatud tuupgraafikuid, otsustati nendest toégemisel siiski loobuda. Mudeli
simulatsioonitulemuste kontrollimiseks oli t66 ktarmise kaigus vOimalik kasutada
Elektrilevi OU poolt véljastatud andmeid, mis vastia ettevdtte koostatud
tarbimisgraafikutele. Seega otsustati Saksa kodypidamiste graafikute asemel kasutada

Eesti koduklientide tuuptarbimisgraafikuid.
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7.2 Mudeli graafilise osa koostamine

Maja mudeli koostamisel kasutati reaalselt olem@asol 60 korteriga maja andmeid.
Peakaitsme moodustavad kolm uUhefaasilist 100 A vdoluga sulavkaitset. Trepikodade
magistraalliine kaitsevad Uhefaasilised 63 A nimiuga C-tunnusjoonega kaitselulitid. Enne
korteri elektriarvestit on igal tarbijal Uks Uhe$dme 32 A kaitseluliti ja parast arvestit Uks
kuni kolm C16 kaitseldlitit. Mudeli koostamise Ighistamiseks eeldati, et igal korteril on
ainult tks C16 kaitselliti.

Tarkvara PowerFactory v@imaldab mudeli jagada osddeipa eraldi lehtedele.
Arvutustulemusi see ei mdjuta, sest mudeli osaddamalik Uksteisega siduda. Korteri piires
jagati tarbijad kahte gruppi: juhitav koormus (&K**_vb, kus ** tahistab korteri numbrit)

ja nn dlejaénud tarbimine (tahis K**_tt).

Mudeli graafiline osa koostati lahtuvalt reaalsgariorterite ihendusskeemist ja sellest, et
iga faasi kohta oleks vordne arv tarbijaid. Joomi8 on kujutatud Uhe korteri tarbijad:
vasakpoolne koormus on nn tavatarbimine ja parempotihistab juhitavat koormust.
Molemad tarvitite grupid saavad toite 16A nimivogdu kaitseldlitist, millele eelneb 32A
kaitsellliti. Tegelikkuses on 16A ja 32A kaitselilliahel elektriarvesti, kuid mudeli lihtsuse

huvides on see jaetud tdhistamata.

328 K21
3A

18A_K21
164

T

K21t - K21vb
T10

Joonis 7-3. Uhe korteri mudeli graafiline esitukvaras PowerFactory.

Korteri trepikoja jaotuskeskust uurides selgusjletl korrusel vbetakse magistraalliinist kaks
faasi, mis jagatakse nelja korteri vahel, nii dtskkorterit on thel faasil ja kaks teisel. Sellest
lahtuvalt koostati ka kédesolev mudel nii, et kadem paarikaupa kokku hendatud (vt Joonis
7-4). Edasi Uhendati korterite paarid kokku niijgetle faasile satuks enamvahem vérdne arv

tarbijaid. Kuna trepikojas on 20 korterit, mis agy vordselt 3 faasi vahel, jai Uhele faasile
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(esimese trepikoja puhul faasile L2) kaks kortewhkem Kkui teistele faasidele. See
kompenseeriti teiste trepikodade koostamisel, kakskliigset korterit Glhendati vastavalt

faasidele L1 ja L3 trepikodade nr 2 ja 3 korral.
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Joonis 7-4. Kaks korterit saavad toite Uhelt faasil
Summaarselt oli igal faasil kokku ikkagi vordne &ortereid — 20. Uhe trepikoja tldvaade
programmis PowerFactory koos trepikoja kaitsmetekgdme peakaitsmega on toodud

jargmisel joonisel (Joonis 7:5
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Joonis 7-5. Esimese trepikoja skeemi Uldvaade progris PowerFactory.
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7.3 Korterite tavatarbimise modelleerimine

Korterite tavatarbimise ja juhitavate koormustebimise tdpsemaks modelleerimiseks on
programmile PowerFactory vdimalik csv-failiga ettenda koormusgraafik. Korteri
tavatarbimise graafikute koostamisel vdeti alusdKektrilevi OU koduklientide (ihe
talvepdeva (maksimaalse tarbimise) tlupkoormusimedf [53]. Elektrilevi OU
tutpkoormusgraafiku vordlemisel modelleerimistarias PowerFactory kasutusel olevate
Saksa kodumajapidamiste tlulpkoormusgraafikutegguseket vimased ei kajasta piisavalt

tapselt Eesti majapidamiste elektritarbimist jai@ee otsustati nende kasutamisest loobuda.

Tuupkoormusgraafiku puhul on tegemist matemaatikéseraga, mille jargi jaotatakse
arvestite kauglugemise puudumisel kliendi kuu jabkarbitud elektrienergia kogus tundide
vahel. Elektrilevi kdige levinum tuupkoormusgraafikehtib kdikidele kodu- ja

vaikeariklientidele ehk neile, kelle tarbimiskohaeagaitse on kuni 63 A. Suurema
peakaitsmega majades on (2015. aasta alguse Sesngaasti paigaldatud kaugloetavad
tunnipdhised arvestid. Elektrilevi tlupkoormusgimafon kujundatud kodu- ja

vaikeariklientide varasema keskmise tarbimise pohfevestades varasemat keskmist
kogutarbimist aasta igal tunnil Elektrilevi vérgusn igale tunnile omistatud kindel tegur,
mille jargi konkreetse tunni tarbimine arvestatas8] Kaesolevas t66s voeti kodutarbimise

modelleerimisel aluseks 14. jaanuari 2015 tulpkesgraafik.

Thupkoormusgraafiku ndol on tegemist aasta iga pé&gale tunnile vastavate teguritega (vt
Joonis 7-6). Konkreetse tunni tarbimine saadaksaiteguri ja kuus tarbitud elektrienergia
koguse korrutamisel.

0,0020

0,0018

0,0016

Tutipkoormusgraafiku tegur
o o0 o o 92
o o o o o
o o (=] = o
(=] o = = =
(=2} [°5) o N =

0,0004
0,0002

0,0000

Tund

Joonis 7-6. Elektrilevi OU tiiipkoormusgraafiku teédul4. jaanuaril 2015.
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Vaadeldavas kortermajas elavad elanike vaatlusgapdhnnanguliselt 40% korteritest

pensionarid, 30% Kkorteritest elavad lastega peseedB(% Uksikud nooremad inimesed.
Elektritarbimise tapsemaks modelleerimiseks jagatierite leibkonnad nende tarbimismahu
alusel (ilma juhitavate koormusteta) kahte rihmighem tarbivad (tarbivad talvisel ajal kuus
ca 100 kwh, ehk paevas 3,39 kWh) ja rohkem tarb{tabivad kuus ca 150 kWh, paevas
5,1 kWh). Vastavalt maksimaalsele kuutarbimiseleutti tlilipkoormusgraafiku tegureid

kasutades igale tunnile tarbitud elektrienergiausok\Wh-des.

Lisaks tarbimise erinevale mahule eri tadpi kodoifate korral, tuli arvestada ka tarbimise
ajalist hajutatust. Kéesoleva t60 juhendaja poelksperthinnangu kohaselt otsustati 60%
tarbijate koormusgraafikud jatta ajaliselt samaks ¢&n Elektrilevi OU tlupgraafiku jargi.
20%-| tarbijatest otsustati nihutada tarbimine @diuwvarasemaks ja 20%-| tarbijatest 2 tundi
hilisemaks (vt Tabel 7-1). Seejuures voeti kasutuka tahised erinevate tarbimisgraafikute
tahistamiseks. Vahem tarbivate leibkondade tarlgraefikuid tahistatakse edaspidi tahisega
T1 ja rohkem tarbivate leibkondade graafikuid tébes T2. Ajalist nihet tdhistab vastavalt
tahise jarellisand ,-2“, ,0" v0i ,+2“.

To0s kasutatud tarbimisgraafikuid kujutab Joonis 7-
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Joonis 7-7. Toos kasutatavad tavatarbimise gragfiku
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Tabel 7-1. Korterite arvu jagunemine erinevateitaikgraafikute vahel.

Vahem tarbivad: T1 Rohkem tarbivad: T2
(40% Korteritest) (60% Korteritest)
Tarbimise nihe -2 h (20%) T1-Bkrt T2-2:7 krt
Tarbimise nihe 0 h (60%) T1Q4 krt T20:22 krt
Tarbimise nihe +2 h (20%) T1+3krt T2+2:7 krt

Reaalse olukorraga vdimalikult sarnase mudeli kougeks tuli erinevad tarbimisgraafikud
jagada korterite vahel nii, nagu nad voiksid okaalsuses jagunenud. Selleks koostati 60
korteriga tabel, kus pudti voimalikult Ghtlaselttesamas juhuslikkuse alusel korterite vahel

erinevad tarbimisgraafikud &ra jaotada (vt Tabg).7-

Tabel 7-2. Tarbimisgraafikute jagunemine kortevidel.

Korter Graafik |Korter Graafik |Korter [Graafik
1 T1-2 21 T10 41 T1+2
2 T2-2 22 T20 42 T20
3 T2+2 23 T2-2 43 T2-2
4 T1+2 24 T20 44 T10
5 T10 25 T10 45 T20
6 T20 26 T2+2 46 T10
7 T1-2 27 T10 47 T1+2
8 T20 28 T20 48 T20
9 T2+2 29 T1-2 49 T242
10 T20 30 T2-2 50 T10
11 T10 31 T20 51 T20
12 T20 32 T10 52 T2-2
13 T2-2 33 T2+2 53 T1-2
14 T20 34 T20 54 T20
15 T10 35 T1-2 55 T2-2
16 T20 36 T20 56 T20
17 T1+2 37 T10 57 T10
18 T20 38 T20 58 T20
19 T10 39 T1+2 59 T10
20 T2+2 40 T20 60 T2+2
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7.4 Nihutatavate koormuste tarbimisgraafikute model leerimine —

stsenaariumid

Nihutatavateks koormusteks vdivad vaadeldavat tkopiermajades kdige sagedamini olla
veeboilerid vOi elektriradiaatorid. Kaesolevas tOo&asitleti nihutatavate koormustena
veeboilereid, kuna elamupiirkonnas on maju, mifleudub soojaveevarustus ja sooja vett

saadakse gaasi- v0i elektriboileritest.

Juhitavate  koormuste tarbimisgraafikute  koostamisdgligineti t66 juhendaja
eksperthinnangule. Koormuste mdju modelleerimisaiaga elektritarbimisele loodi kolm
stsenaariumit (vt Joonis 7-8). Stsenaariumi 1 putaubivad koormused elektrienergiat
Uhtlaselt kogu 60péeva jooksul, vordeliselt Ulejihrtarbimisele. Stsenaariumi 2 korral
langeb koigi juhitavate koormuste tarbimine paewakgul kahele tipuajale hommikul ja
parastldunal. Stsenaariumi 3 korral tarbitakse kegiaminev energia 00sel ja paevane

tarbimine loetakse nulliks (naiteks salvestuskiitteal).
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Joonis 7-8. Juhitavate koormuste tarbimise pdhfiac kolme stsenaariumi korral.

Iga stsenaariumi korral tuli  mudeli tapsuse husidmgada juhitavad koormused
tarbimismahu ja tarbimise ajastatuse alusel kuudlema. Tarbimismahu alusel jagati
koormused vahem tarbivate leibkondade omadeks itatbpdevas 5 kWh) ja rohkem
tarbivate leibkondade koormusteks (péevane tarleimim kwWh). Ajaliselt jagati koormused
analoogiliselt tavatarbimisele: 60% koormustestbitead ajaliselt vastavalt Elektrilevi
tutpkoormusgraafikule, 20% 2 tundi varem ja 20%rgt hiljem.
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Sarnaselt korterite tavatarbimisele tahistati phate koormuste erinevad tarbimisgraafikud
jargmiste nimedega: stsenaariumi 1 pdhigraafik V,BSisenaariumi 2 péhigraafik VB02 ja

stsenaariumi 3 pohigraafik VB03. Vahem tarbivatblendade tarbimisgraafiku eristamiseks
lisati tahise I6ppu taht ,p“. Ajalist nihet tahist2 tundi varasema tarbimise korral tdhisega ,-
2“ ja 2 tundi hilisemat tarbimist tahisega ,+2“.€8@ tahistab naiteks ,VB01p+2“, et tegemist
on stsenaariumi number 1 kaks tundi hilisema tad@ga vahem tarbiva leibkonna juhitava
koormuse tarbimisgraafikuga.

7.4.1 Stsenaarium 1

Esimese stsenaariumi puhul tarbivad kéik juhitakadrmused elektrienergiat paeva kaigil
tundidel. Nende tarbimisgraafikute koostamise &ssai Elektrilevi OU 14. jaanuari 2015
tulpkoormusgraafik.  Vastavalt tlulUpkoormusgraafikueguritele  arvutati  tundide
elektritarbimised, nii et vahem tarbivate leibkoddakoormuste pdevane summaarne
tarbimine oli 5 kWh ja rohkem tarbivate leibkondaménul 10 kWh. Joonis 7-9 kujutab kdigi
tarbijate koormuste paevaseid koormusgraafikuieinstariumi 1 korral.
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Joonis 7-9. Juhitavate koormuste tarbimisgraafstseénaariumi 1 puhul.
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7.4.2 Stsenaarium 2

Stsenaariumi 2 korral langeb k&igi juhitavate kooste tarbimine kahele paeva tipptarbimise
ajale: hommikune tipptund on vahemikus 5:00..98006ktune tipptund 15:00...21:00 (Joonis
7-10). Selline juhitavate koormuste tarbimine saataenim elektrilise veeboileriga korterite

tarbimismustrile [55].
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Joonis 7-10. Juhitavate koormuste tarbimisgraafétsdnaariumi 2 puhul.

7.4.3 Stsenaarium 3

Stsenaariumi 3 korral tarbivad kdik juhitavad koasad elektrit ainult oisel ajal, kui
Ulejaanud tarbimine on minimaalne (Joonis 7-11)tuéinstsenaarium eeldab, et kdigis

korterites on salvestavad veeboilerid, mis tarbivee soojendamiseks elektrit tiksnes ddsel.
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Joonis 7-11. Veeboilerite tarbimisgraafikud stseiaai 3 puhul.
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Nagu jooniselt n&ha, tarbivad 60% korterite juhadv koormused elektrienergiat
ajavahemikus 23:00...03:00 (graafik VB03). 20% koostest nihutati 2 tundi varasemaks ja
20% kaks tundi hilisemaks. Summaarselt leiab kostmelektritarbimine aset ajavahemikus
21:00...05:00. Kirjeldatud ajavahemik on sobiv analksl eelkdige seetbttu, et elekiri
turuhind on ajavahemikus 21:00...6:00 alla keskm[Sé4], mil peamiselt hinnapd&hist

tarbimise juhtimist vbidakse rakendada.

7.5 Simulatsiooni tulemused

7.5.1 Lahtemudel ilma nihutatavate koormusteta

llIma nihutatavate koormusteta mudel kajastab vaadal kortermaja praegust olukorda, kus
tarbimist ei juhita ja nihutatavad koormused puwtivPeakaitsme koormatuse simulatsiooni
tulemused ilma juhitavate koormusteta on naidaaahisel (Joonis 7-12). Simulatsioon on
koostatud kortermaja suurima elektritarbimisegavpkee talveperioodil. Naidatud on tunni

keskmine peakaitsme koormatus protsentides kaitsimékoormatusest kolme faasi kohta

eraldi.
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Joonis 7-12. Peakaitsme koormatuse simulatsioomi tkteskmised tulemused ilma veeboileriteta.

Tulemused néitavad, et koormused pole faaside wdindselt jagunenud. Faasi 2 koormus on

monevorra suurem Kkui teistel faasidel, erinevusteéefaasidega jaab vahemikku 4...5 %.

63



Erinevus on kdige vaiksem varahommikul kell 5:0@j80, suurim aga 6htuse tiputarbimise
ajal kell 18:00...20:00.

Tulemuste kohaselt ei Uleta antud kortermaja péstkai suurim tunni keskmine koormatus
ka Ohtuse tiputarbimise ajal 22 %. Vaikseim koommsajaab alla 12 % ja see esineb
varahommikul ajavahemikus 2:00...4:00.

7.5.2 Mudeli kontrollimine

Kontrollimaks mudeli vastavust reaalsetele tingitales kusiti Elektrilevi OU
mooteosakonnast viie sama tuupi (5 korrust ja 60tekit) kortermaja keskmised
tarbimisandmed (vt peatikk 5). Viimaste aastateriswau tarbimisega kuu oli 2014. aasta

jaanuar ning selle kuu tarbimisandmeid kasutatietidentrollimiseks.

Mudeli simulatsioonitulemused ja Elektrilevi OU kosllandmete vdrdlus on toodud
jargmisel joonisel (Joonis 7-13). Joonisel on niéidasimulatsiooni tulemused kolme faasi
keskmisena.
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Joonis 7-13. Peakaitsme koormatuse simulatsioteninuste vordlus Elektrilevi OU kontrollandmetega.

Tulemused nditavad, et elektritarbimine l&Ahtemugilyi on vaiksem kui kontrollandmete

kohaselt. Erinevust 66péeva jooksul protsentidgaskab jargmine joonis (Joonis 7-14).

Sellelt graafikult on naha, et erinevused tunddikds varieeruvad laias vahemikus. Vaikseim
erinevus, 3,5 % on kell 5:00, suurim erinevus 18e# 7:00 hommikul.
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Joonis 7-14. Simulatsioonitulemuste erinevus EileiktirOU kontrollandmetest protsentides tundidekési.

7.5.3 Stsenaariumi 1 tulemused

Esimese stsenaariumi puhul tarbivad koik juhitakadrmused elektrienergiat péaeva kaoigil
tundidel (vt ka ptk. 7.4.1). Koormuste keskmine ya@agooksul tarbitav energia on jagatud
Uhtlaselt 66paeva kodigile tundidele. Nende tarbgmaafikute koostamise aluseks ol

Elektrilevi OU 14. jaanuari 2015 tiiipkoormusgraafik
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Joonis 7-15. Stsenaariumi 1 simulatsioonitulemupedkaitsme koormatus suurima tarbimisega paevhden
I6ikes.
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Tulemuste graafikult on néha, et minimaalne tureskmine vdimsus esines ajavahemikus
3:00 kuni 4:00, kui faaside 1 ja 3 peakaitsme kats oli 30% ning faasi 2 peakaitsmel
33%. Maksimaalne tarbimine leidis aset ajavahemik&€90 kuni 20:00, kui faaside 1 ja 3

koormus oli 56% maksimaalsest ning faasil 2 61%.

7.5.4 Stsenaariumi 2 tulemused

Stsenaariumi 2 korral langeb k&igi juhitavate kooste tarbimine kahele paeva tipptarbimise

ajale: hommikune tipptund on vahemikus 5:00..92006htune tipptund 15:00...21:00.

Simulatsiooni tulemusi peakaitsme koormatuse va&tgatab Joonis 7-16. Tulemustest
nahtub, et kui juhitavate koormuste tarbimine ldngekku muu tarbimise tippajaga, on nelja
tunni jooksul 66péaevast peakaitsme nimikoormusailek, olles maksimaalselt kuni 126%
(faas nr 2 kell 17:00-18:00). O6paeva kriitilisashnid on kell 07:00...08:00 hommikul
(suurima koormusega on faas 2, 104%) ja 17:00...2@0@Ql, kui kdik faasid on Ule
koormatud. Kella 20:00 kuni 21:00-ni t66tab pead@itnaksimaalkoormusel (faasid 2 ja 3
koormatud 100%-liselt, faas 188%).
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Joonis 7-16. Stsenaariumi 2 simulatsioonitulemuggzheva tundide I6ikes.

Simulatsioonitulemustest nahtub, et kuna faasidarkatus pole Uhesugune, vdib 66péeva
monedel tundidel tekkida olukord, kus Ghe faasasthkendub, kuid teised kaks faasi jddvad

toole.
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7.5.5 Stsenaariumi 3 tulemused
Stsenaariumi 3 korral tarbivad kdik juhitavad koosed elektrit ainult oisel ajal, kui
ulejdadnud tarbimine on minimaalne. Selline muster vdimalik naiteks siis, kui kdigis

korterites on salvestavad veeboilerid, mis tarbiveel soojendamiseks elektrit 66sel.

Joonis 7-17 kujutab simulatsiooni tulemusi. Nagonjselt naha, on peakaitse 0Gisel ajal
ajavahemikus 23:00 kuni 04:00 kuni 142% ulatuses kilormatud. Seejuures kella 03:00
kuni 04:00-ni on kaks faasi kolmest le koormatedevasel ajal kella 05:00-st kuni 21:00-ni
on tarbimine sarnane ilma juhitavate koormustethint@sele, jaddes maksimaalselt 22%-ni

peakaitsme koormatusest.
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Joonis 7-17. Stsenaariumi 3 simulatsioonitulemuggzheva tundide I6ikes.
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8 VORDLEV ANALUUS JA JARELDUSED

8.1 Lahtemudeli vordlus mddteandmetega

Kuna maja peajaotuskeskuses tehti septembrikus@dgmootmised, on voimalik tulemusi
vOrrelda koormusteta lahtemudeli simulatsioonitulstaga ja hinnata simulatsioonitulemuste
tapsust. Joonis 8-1 kujutab nihutatavate koormaisteideli peakaitsme koormatuse vordlust
tegelike moobteandmetega Uhe mddtepaeva jooksul, ofiis mddteperioodi suurima
koormusega paev. Nagu jooniselt naha, on mudeldatbanine 66pdeva valtel Ghtlasem kui
tegelik méddetud tarbimine. Minimaalse tarbimisagaahommikusel ajal oli peakaitsme
tegelik koormatus pea 2 korda vaiksem kui lahterfisld8amas dhtuse tipptarbimisega ajal
Uletas tegelik tarbimine mudeli tarbimise: ajavahein19:00-20:00 oli peakaitsme tegelik
keskmine koormatus ule 23 %, kuid mudelis samadl2fzb %. Keskmine erinevus 66paeva
jooksul mudeli ja konkreetse mddtepaeva vahelisienmuste vahel on siiski 3,13

protsendipunkti mudeli kasuks.
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Joonis 8-1. Peakaitsme koormatuse vordlus: muahal ilihutatavate koormusteta ja 7. septembril ma@bet

tulemused.

Mudelis kasutatud tarbimisgraafikud on koostatud @Mgktrilevi 2015. aasta jaanuarikuu
eramute ja vaikedride tuuptarbimisgraafiku pohjahgnkaesolevad tulemused nditavad

ilmekalt, kuidas kortermaja tegelik 66paevane tarbe vdib erineda tlitpkoormusgraafikust.
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Joonis 8-2 kujutab mudeli simulatsioonitulemusterdudst modteperioodi keskmiste
vaartustega. Vorreldes eelmise graafikuga on simeeused mudeli tulemustest vaiksemad,
kuna arvesse on voetud kolme 00paeva keskmisedearidined. Sel joonisel ei Uleta tkski
moodteperioodi keskmine tunnikoormus mudeli simuidatsitulemusi. Samas on sailinud
seaduspéra, et minimaalse tarbimisega ajal onverseel simulatsioonitulemustest suuremad
kui maksimumtarbimisega ajal. Vottes arvesse, etdehumodelleerib jaanuarikuu
maksimaalse tarbimisega péeva, voib oletada, etikkgses on kilmadel talvepéevadel maja
keskmine tarbimine 6htusel tipuajal marksa suuram tkipkoormusgraafiku jargi voiks
eeldada.
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Joonis 8-2. Peakaitsme koormatuse vordlus: nihvaggkoormusteta mudeli tulemused ja mddteperioodi

keskmine koormatus tundide I6ikes.

Lahtemudeli simulatsioonitulemuste keskmine erigevumddteperioodi keskmistest

vaartustest oli 4 protsendipunkti mudeli kasuksatPeneeles pidama, et mudel simuleerib
maksimaalse tarbimisega talvepdeva ning neid twemdrreldakse septembri andmetega,
mis ei kajasta aasta tegelikke maksimumvéaartusgellkku maksimumi saab hinnata,

eeldusel, et talvise tegeliku koormusgraafiku kujjadb sarnaseks septembri
koormusgraafikule. Talvisel kilmal ajal voib éhtutegelik koormustipp olla hinnanguliselt

kuni 5 protsendipunkti vérra suurem kui titptarksgnaafiku 6htune tipp (Joonis 8-3). Samal
ajal hommikune miinimumtarbimine on vahemalt 7 tuméltel tiUpgraafikuga vorreldes

madalam.

69



(%3 )
[=]

J
3]

™

[
[=]

Peakaitsme koormiatus, %
n

4]

=
]
w
IS
(5]
)]
~
©0
w
=
o
[
[
[
[
[
w
=
'S
[
w
[
o
=
~
—
©0
I
0
rJ
o
[
=
[
~
[
w
[
B

L]
[+
Q)
i
1)
£

Joonis 8-3. Peakaitsme koormatus: nihutatavatenkosteta mudeli tulemused ja hinnanguline tegeliku
talvepéeva tarbimine.

8.2 Tarbimise juhtimise stsenaariumite tulemuste an  allis

Tarbimise juhtimise modelleeritud stsenaariumiteerhuste tdlgendamisel tuleb arvestada
jargmiste oluliste teguritega, mis ilmnevad nii rEEndmetest kui maja elektripaigaldise
ehitusest:

¢ maksimaalse tarbimisega talvepaeval voib dhtuneniostipp olla oluliselt suurem
kui tuupkoormusgraafik ette néeb;

o faaside koormused on reaalsuses vaga ebalhtlasglingnud ning tarbimise
agregeeritud juhtimine Uhefaasiliste koormustegaendab faasidevahelisi erinevusi
absoluutsuurustes veelgi;

e maja peakaitsme kolm sularit vOivad rakenduda isgese soltumatult, jattes tdole
kaks vOi Uhe faasi;

e maja juhistik peajaotuskeskuses vdib olla sulagskagte karakteristikutele
mittevastav, mis tahendab, et sularid ei rakended®gselt ja juhistikus tekib suur
ulekoormuse oht.

Vastavalt labiviidud simulatsioonile ja mddtmistetamab stsenaariumite rakendatavuse osas
teha jargmised jareldused:
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1. Stsenaariumi 1tulemused (Joonis 7-15) naitavad, et koormust&adtjagunemine
00pdeva peale jatab koormusgraafiku kuju sarnasekstatavate koormusteta
graafikule, kuid tdstab maksimaalse tarbimise 62%eakaitsme koormatusest.

2. Stsenaariumi 2kohaselt langesid nihutatavate koormuste tarbuniskkku paevaste
tiputarbimise aegadega (Joonis 7-16). Tulemusedavad, et 4 tunni jooksul
00péevas on peakaitse Ule koormatud. Need keitilisinnid on kell 07:00...08:00
hommikul ja 17:00...20:00 O6htul. Kella 20:00 kuni @QQ:ni to0tab peakaitse
maksimaalkoormusel.

3. Stsenaariumi 3 jargi tarbisid antud mudelis juhitavad koormusedseb ajal
ajavahemikus 21:00...05:00 (Joonis 7-17). Tulemustekelt on maja peakaitse kella
23:00-st kuni 04:00-ni Ule koormatud. See naitalehikki Oist aega peetakse uldiselt
vahese koormusega ajaks, mil saaks nihutatavadrkead elektrit tarbida, ei saa
seda stsenaariumit vaadeldud tingimustel kortersnagikendada. Kortermaja korterid
on omavahel nii trepikodade kaitseltlitite kui magaakaitsme kaudu seotud ning
nende maksimaalne (heaegsustegur on erinevate di@serkaitseaparaatide

nimivaartuste ja juhistike ristldigete poolt piwat
Tapsustavad markused stsenaariumite rakendamisele:

1. Vaatamata sellele, stsenaariumi 1puhul peakaitsme koormatus ei Uleta lubatavat
maksimumi, tuleb arvesse votta faaside ebavordssadmusi. Maja kdik korterid on
Uhefaasilised ning koormuste lisandumisel voéivadisidevahelised erinevused
Uhtlustada ja samal ajal jalgima peakaitsme fadsidematust.

2. Arvestades eelpool toodud lahtemudeli ja maja tkegekoormuse vdrdlust, pole
vBimalik antud kortermajas nihutatavate koormuatbimiststsenaariumi 2kohaselt
juhtida. Lahtemudeli analtiUsist selgus, et tegekkermusmaksimumide ajal v6ib
maja peakaitsme koormus olla oluliselt suurem kuidet naitab. Nihutatavate
koormuste tarbimised tuleks sellest tulenevalttages véljapoole maja tiputarbimise
aegasid. Lisaks v0ib eeldada, et maja tipukoormaegmadega langevad kokku ka teiste
majade tiputarbimised, on kogu elektrivorgu sei$ast eelistatav koormuste ajaliselt
vBimalikult hajutatud tarbimine ja tarbimine pigeddpdeva koormusmiinimumide
ajal.

3. Anallusidesstsenaariumi 3tulemusi konkreetse maja vaates, pole kdigi nilawtgte

koormuste sisselulitamine ainult disel ajal lubatkidigi antud stsenaariumi korral oli
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juhitavate koormuste tarbimine ajaliselt hajutatidunni ulatuses, pole see siiski
piisav ajaline nihe. Tulemused naitavad peakaitsie&oormust kuni 42% ulatuses.
Lisaks vOib tegeliku maja puhul olukorda halvendéaaside ebavordne koormatus,
mida juhitavad koormused vdivad suurendada.

4. Tarbimise juhtimise vBimalusi antud majas suuresdp&akaitset labivate voolude
kontrollimine ja ajaliselt suurem hajutamine kogdpéeva peale valtides seejuures

Ohtust koormusmaksimumi aega.

8.3 Piirang tarbimise juhtimisele vaadeldavas korte = rmajas
Olemasolevast paigaldisest tulenev pdhiline piiremgimise juhtimisele on jargmine:

1. 100 A nimivooluga gG-tunnusjoonega sulari karaktéa tdttu on lubatav kestev
tlekoormus 60%, ehk kaitse ei pruugi rakenduda,viailutugevus on 160 A kahe
tunni jooksul.

2. Maja peakaitsmest lahtuvate magistraalliinide Gigé on 25 mfy mis tahendab
suurimat koormustaluvust 107 A ehk tlekoormusevtadt 7%, mis pole vastavuses
punktiga 1.

Olemasoleva paigaldise seisukorrast tulenevalt dmnigntarbimise juhtimise stsenaariumite

rakendatavusele on jargmine.

1. Stsenaarium 1 on rakendatav, sest peakaitse omlatwd kuni 62%. Soovitatav on
seejuures samal ajal jalgida faaside koormusi ierald

2. Stsenaarium 2 pole rakendatav, sest peakaitseaturdteegadel keskmiselt koormatud
enam kui 120%

3. Stsenaarium 3 pole rakendatav, sest peakaitseaturdtaegadel keskmiselt koormatud
enam kui 140%

Juhul kui peajaotuskeskuse kaabeldus viiakse psakaga vastavusse, on rakendatavad kdik
tarbimise juhtimise stsenaariumid, eeldusel, egitédkse koormuste Uhtlustamist faaside

vahel. Minimaalne vajalik ristldige selleks on vagk korral 50 mm.
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9 KOKKUVOTE

Kéesolev to0 kasitleb elektritarbimise agregeerijuldtimise moju elektri kvaliteedile 60
korteriga kortermajas. T60 kaigus koostati majhitaise mudel ja simuleeriti elektritarbimist
programmiga PowerFactory firmalt DIgSILENT. Mudeiditles nii algset lahteolukorda ilma
juhitavate koormusteta ning nihutatavate koormtesteimise juhtimise kolme stsenaariumit.
Tarbijate kaitumise modelleerimiseks jagati nad tarbimismahu kui ajalise erinevuse
poolest kokku 6 rilhmaks. Nihutatavate koormusteBi vantud kortermajade raames

vaadelda Uhefaasilisi elektrilisi veeboilereid etgktriklittekehasid.

Stsenaariumi 1 kohaselt tarbisid nihutatavad koseduulhtlaselt kogu 66paeva jooksul.
Stsenaariumi 2 kohaselt langes kdigi korterite tatavate koormuste tarbimine kokku paeva
Ulejaanud tarbimise tipuaegadega. StsenaariunmgB tirbisid nihutatavad koormused ainult
o6tundidel. Tulemusi vérreldi nii Elektrilevi OU pti valjastatud maksimaalse tarbimisega

paeva vordlusandmetega kui ka septembris mdéddeaalsete maja tarbimisandmetega.

T6O tulemusena saab valja tuua vaadeldavas majamise juhtimist piiravad tegurid ning

teha nende naitel ettepanekud nii tehniliste kgulatiivsete meetmete rakendamiseks.

9.1 Tarbimise juhtimisega kaasnevad probleemid

Vaadeldavas kortermajas pole hetkel vBimalik suatautine tarbimise juhtimine tulenevalt
maja elektripaigaldise olukorrast. Probleeme tekita nii nduetekohasest vaiksema

ristldikega kaablid peajaotuskeskuses kui ka faagija ebalhtlane koormus.

Tarbimise juhtimine ilma maja elektripaigaldist oslstrueerimata oleks voimalik vaid
osaliselt mitte kdiki kortereid hdlmates. Sealjiupeab kontrollima peakaitsme faasivoolude
suurusi ning ajastama juhitavad koormused nii, @tdnei langeks kokku muu tarbimise

maksimumaegadega.

Tarbimise juhtimisega kaasnevad vaadeldavat tuigriekmajades mitmed probleemid.

Jargnevalt on need luhidalt eraldi véalja toodud:

e Maja elektripaigaldise olukord vdib olla sobimaituahutuse méttes kui ka tarbimise
juhtimise vaates. Tehtud tehniline kontroll ei swgd tuvastada mitmeid olulisi
puudujaéke, mistbttu maja elektripaigaldis ei vabktmlimata kontrollist kdigile
nduetele.

e Maja korterid ja koormused on faaside I6ikes ebasbktt jagunenud. M&6tmised

naitasid, et tunni keskmised koormused vdivad thasiahel erineda isegi ule kahe
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korra. Tarbimise juhtimisel tuleks seda arvestadaiteks rekonstrueerida maja
elektripaigaldis ja Uhendada osa kortereid teidi@desidele, nii et koormused faaside
vahel Uhtlustuvad.

Kuna tarbimise juhtimine ja aja jooksul toimuv kowrste kasvamine hoonetes (sh
korterites) esitavad kaitseaparaatidele ning jikukt suuremad ndudmised, peab
eelnevalt kindlaks tegema, kas juhistik vastabskaitadmete omadustele. Kéesolevas
to0s tuli uuritava maja naitel valja, et peajaoasiuse juhistik oma ristldikepindalalt
ei ole sobilik 200A nimivooluga gG-tutpi sularitadutamiseks.

Maja koormusi ei saa juhtida nii, et pohiline tanime toimub 66sel (stsenaarium 3).
Kui kdik koormused 4 tunnise hajutatusega lulitédaeks sisse (naiteks veeboilerite
vOi elekterkittena), tekib peakaitsmel suur Ulekoas (simulatsioonitulemuste
kohaselt kuni 42%). Lahenduseks oleks siin koormjsitimine ajaliselt hajutatuna
kogu 60péeva peale, jalgides samal ajal peakaksmenatust.

Antud t6os vdeti lahtemudeli koostamisel aluseks ekflevi OU
tutptarbimisgraafikud. Lahtemudelit vorreldi maggeliku tarbimisega. T66 kaigus
selgus, et tulptarbimisgraafikud ei pruugi koornpgside osas piisavalt hasti
kajastada kortermajade tegelikku tarbimist. Septémb tihe mddtepéaeva keskmised
koormused 8htusel tipuajal Uletasid oluliselt takeva tllpgraafikujargset tarbimist,

mis peaks olema suurem septembrikuu tarbimisest.

9.2 Ettepanekud meetmete rakendamiseks

Eelpool valjatoodud probleemide lahendamiseks jeetamiseks tuleks kasutada nii tehnilisi

kui ka regulatiivseid meetmeid, mida kasitletakagnevalt.

Tehniliste meetmetena mis vbimaldaksid tulevikus rakendada tarbimisaeggeritud

juhtimist, voib kéesoleva t00 raames nimetada j&gm

Hoonesiseste vorkude rekonstrueerimine ja tugevaaneit oleks tagatud juhistiku ja
kaitseaparatuuri vastavus koormuste suurenemisele.

Maanduspaigaldise ja juhtide isolatsiooni kontroitie ja rekonstrueerimine.
Agregeeritud tarbimise juhtimise kellaajaline hajuine 66péeva ldikes soltuvalt
hoone sisendi ja alajaama koormuse tagasisidest.

Tarbimise juhtimise lahenduse modelleerimisel jaakalamisel tuleks arvesse votta
vaadeldava kortermaja reaalset tarbimist. Siinjsiwiepiisa tiUpkoormusgraafikutest

vOi kaugloetavate arvestite tundide keskmistestudést. Vaja oleks koormuste
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maksimumvoéimsusi. Objektiivseima tulemuse saamisaksvaja hoones labi viia
pikema aja jooksul elektritarbimise modtmised, avastada peakaitset labivate
voolude muutumisdiapasoon, tarbitavad voimsusedidaaldikes ning vdimalik

koormuste ebalhtlane jagunemine.

Regulatiivsete meetmetenamis looksid eeldused vaadeldavates kortermajaaidsmise

agregeeritud juhtimise ohutuks rakendamiseks, Wiilja tuua jargmised:

Muuta majandus- ja taristuministri maaruse nr 8s{v voetud 03.07. 201574 diti
kohustusega elektripaigaldised ning nduded elekigipldise auditile ja auditi
tulemuste esitamiséleparagrahvi 10 I8ikeid 2 ja 3, nii et ko&igi 2. dii
elektripaigaldiste korralise auditi sagedus oleksnik 5 aastat. Kortermajade
elektripaigaldiste olukord on ajas halvenev ningggune tehnilise kontrolli sagedus
iga 10 aasta jarel (2. liigi elektripaigaldistelghg selle ulatus ei pruugi olla piisav,
mistottu tuleb tbsta majade Uldkasutatavate efekigaldiste kontrolli sagedust ja
pohjalikkust.

Defineerida niiSeadme ohutuse seadugeska selle alusel kehtestatud majandus- ja
taristuministri maaruse nr 86 (vastu vdetud 03.@015) ,Auditi kohustusega
elektripaigaldised ning nduded elektripaigaldise daile ja auditi tulemuste
esitamisele paragrahvis 10 I6ikes 3 toodud mdiste ,Umberdhdaelektripaigaldis*,

et valtida maaruse I6ike 3 nduete kohaldamisalengtitmdistetavust.

Tihendada jarelevalvet tehnilise kontrolli tegijatghtes ning vajadusel karmistada nii
tehnilise kontrolli tegijate, paigaldajate kui kananike karistusi, sest vaadeldavas
majas jaid kontrollist hoolimata parandamata mitnodalised puudused (nduetele
mittevastavad joonised, ebapiisavad juhistikudikdd, usaldusvaarselt kontrollimata
maanduspaigaldis jm). Jarelevalvet auditite ndaetaltavuse kohta t66 koostamise
ajal kehtinud korra jargi ei teostata, kuid paigsdd omanikul on auditi tegijalt
nduetele mittevastava tegevuse korral véimalik adkmhjude kompenseerimist (vt ka
Lisa 2 - Tehnilise Jarelevalve Ameti peaspetsialisteelis Karti selgitusi
elektripaigaldiste jarelevalve teostamise kohtakp@).

0 Selleks lisada majandus- ja taristuministri ma&euee 86 (vastu voetud 03.07.
2015) ,Auditi kohustusega elektripaigaldised ning ndudéektepaigaldise
auditile ja auditi tulemuste esitamiséMastavad paragrahvid.

0 Samuti muuteEhitusseadustikparagrahvi 130, kuhu lisada nduded Tehnilise

Jarelevalve Ameti poolt tehtava jarelevalve korra jmahu kohta
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elektripaigaldiste ja elektripaigaldiste audititdtehtestatud nduete taitmise
suhtes (vt tApsemalt jargmine meede).

0 Vajadusel muuta rangemak&hitusseadustiku peatiki 16 Yastutu$
paragrahve 134, 135 ja 136.

e Muuta Ehitusseadustikuparagrahvi 130 Idiget 3, mille kohaselt pole praeg
tapsustatud, kui sageli ja millises mahus Tehniligelevalve Amet kontrollib
elektripaigaldiste ning paigaldise auditite tegemmigastavust neile esitatavatele
nduetele. Eelnevast ajast, kui kehtis velektriohutusseadyoli teada, et kontroll on
pisteline ja vaikesemahuline [56]. Selline maarammatinases seadusandluses ei
distsiplineeri ei projekteerijat, ehitajat ega dielitegijaid oma t60d nduetekohaselt
tegema, kuna teatakse, et nn vahelejaamise tdenamswaike. Sdltuvalt hoone
elueast oleks tulevikus mdistlik seadusandlikukkd@it moistetavalt diferentseerida ja
tihendada hoone elektripaigaldise kontrolli saged@&ama rakendada ka hoone
konstruktsioonidele.

e Muuta majandus- ja taristuministri 26. juunil ah€2@15 vastu véetud maarust nr 74
»Elektripaigaldise kaidule ja elektritddle esitatavaduded nii, et elektripaigaldise
kasutamise jarelevaataja (eelmise nimega kaidukiajeg maaramine oleks

kohustuslik alates 63 A nimivooluga peakaitsmegdaimngepaigaldistele.
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Lisa 2

Tehnilise Jarelevalve Ameti peaspetsialisti Meelis Karti selgitused
Valjavote 29. oktoobril 2015 saadetud kirjast tadoaile.

J...1 1. Tehnilise Jarelevalve Amet (TJA) teostaleketipaigaldiste jarelevalvet vastavalt
ohuprognoosile ja laekuvatele avaldustele ningekamii ka korterelamute thiskasutuses
olevate elektripaigaldiste puhul. Elektripaigaldigsh korterelamute) nGuetele vastavuse eest
vastutavad elektripaigaldise omanikud ja valdajitik siis peavad nad ka tagama, et
ettenahtud juhtudel oleks audit teostatud. Audiagm kontrollitaksegi kas elektripaigaldis
vastab nbuetele voi mitte ja vastavalt sellele pealanik/valdaja teostama oma paigaldises

vajalikke parendustoid.

2. Auditi teostajad omavad akrediteeringut kui gigperimisasutused ja seega on taiendavalt
hinnatud selliste asutuste tegevuse nduetele uastdvende tegevust kontrollib nii Eesti

Akrediteerimiskeskus kui ka TJA. Samuti vastutawadliti teostajad oma tegevuse suhtes
vOladigusseaduse sétete alusel ehk siis, kui atedjijia tegevus ei ole nduetekohane, siis on

elektripaigaldise omanikul véimalus nduda kahjudenkenseerimist.

3. Elektriohutusnduded on satestatud alates 01003.8eadme ohutuse seaduse ja selle alusel
kehtestatud méarustega. Elektripaigaldiste auditided satestab majandus- ja taristuministri
maarus nr 86 ,Auditi kohustusega elektripaigaldiséty nduded elektripaigaldise auditile ja

auditi tulemuste esitamisele"“.

4. Vastutused elektripaigaldise kasutusele votijaid@sutamise ning auditi nduete rikkumise

korral on séatestatud seadme ohutuse seaduse %471

5. Hoone elektripaigaldise nduetele vastavuse aestitab selle omanik voi valdaja. Tehtud
to0de eest aga neid teostanud ettevotja. /.../"
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