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Sissejuhatus

Ténapdeval kasutatakse majapidamistes palju erinevaid seadmeid, mis tarvitavad
elektrienergiat: valgustid, arvutid, televiisorid, kiitteslisteemid, koogitooriistad, milleta
igapdevane elu vOib muutuda peaaegu vOimatuks. FElektrienergia tarbimine on meile
tdnapdeval enamasti viltimatu ning liks esmaseid vajadusi. Elektrienergia 1opptarbimine on
kasvanud kiimne aastaga ligi 20 % ning 20 aastaga ligi 40 %, mis nditab kui oluline on meile

energiaga varustatus [1].

Kvaliteetse varustuskindluse tagamisel peab elektrisiisteem talitlema tOrgeteta ning nende
esinemisel selle voimalikult Kiiresti kdrvaldama. Lopptarbijast olulisem roll varustuskindluse
midramisel on elektrivorku timbritsev keskkond. Televiisori ees istuv ning soojapuhuriga
tuba kiittev elektritarbija ei mojuta elektrivorgu varustuskindlust nii palju, kui seda teeb liinile
kukkuv puu voi dikese tabamus. Tarbijale avalduvad rikked peamiselt elektrikatkestuste ning
toitepinge koikumistena. Halvimal juhul voivad elektrivorgus esinevad ebanormaalsused
kaasa tuua elektriscadmete vaartoimimist voi kasutuskdlbmatuks muutumist. Elektrivarustuse
tagamisel on suur roll elektrivorgu seisukorral ning selle sobivuses vastava keskkonnaga kuhu

ta on paigaldatud.

Elektrivorgu seisukorda ning elektrivarustuse kvaliteeti on vaja hinnata, et teada saada

voimalikud riskirohked kohad ning leida lahendusi nende likvideermiseks ja vihendamiseks.

Loputdd teema valiti pdhjusel, et linnastumine on tdnapdeval vdga suur ning kuidas on

sellisest ndhtusest mojutatud elektrivarustuskindlus.

Loputdd eesmidrgiks on tundlike tarbijate elektrivarustuse hindamine ja analiilis ning leida

voimalusi tekkivate riskide véltimiseks ja parendamiseks.

Too pdhiosa esimeses peatiikis tutvustatakse lithidalt elektrislisteemi olemust ning kuidas
elektrivorgu osad omavahel toimivad. Antakse iilevaade elektrisiisteemist Eestis. Teises
peatiikis tutvustatakse to0kindluse hindamise vdimalusi ning tuuakse nditeid erinevate
tegurite mdjust elektrivorgule. Hinnatakse jaotusvOrgu ja pdhivorgu statistikat. Viimases
peatiikis defineeritakse tundlikud tarbijad ning antakse hinnang varustuskindlusele ja

esitatakse ettpanekuid puuduste korvaldamiseks.
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Elektrivarustuse hindamise ja analiilisimise aluseks on erinevate elektrivorkude statistilised
nditajad. Antud t60s kasutatakse varustuskindluse niitajaid SAIFI, SAIDI, CAIDI. Lisaks
kasutatakse erinevaid viljaandeid, artikleid, andmebaase, jaotus- ning pohivorkude
kodulehekiilgi, et vorrelda teiste maade varustuskindlust ning leida vdimalikud lahendused

probleemide leevendamiseks.
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1. Elektrisiisteemide tilevaade

1.1. Elektrivorgud

Elektrivorkude eesméirgiks on iilekanda elektrijaamade poolt toodetud -elektrit ning
transportida see edasi tarbijateni. Elektrivorgud koosnevad véga paljudest seadmetest ning
rajatistest, et tagada vOimalikult paljudele tarbijatele pidev ja kvaliteetne elektrivarustus.
Elektrienergia edastamine ja jaotamine toimub fliiisilises keskkonnas, mis tdhendab, et nende
toimimist mdjutavad otseselt vilised tegurid: ilmastik, kulumine, tarbimisiseloom,

inimtegevus, loomad, eluskeskkond.

Elektrienergia jdoudmiseks tarbimispiirkondadesse on vaja energiat ililekanda ning muundada.
Energiasilisteem on iiks suur tervik. Elektrisiisteem saab alguse elektrijaamast, kus olenevalt
elektrijaama tiilibist tarbitakse kiitust. Kiituseks voOib olla nii pdlevkivi, kivisiisi, puit,
vedelkiitus, gaas. Antud kiitusest saadud energia abil kéitatakse generaatoreid, mis toodavad
elektrienergiat. Elektrijaamas muundatakse toodetud elektrienergia sobilike parameetriteni,
mis edastatase iilekandeliinidesse, mida nimetatakse pdohivorguks. Pohivorgust suunatakse
energia lilekandevorgu abil  jaotusalajaamadesse ning  jaotusvorgu abil  juba

tarbimiskeskustesse.

Pohivargu ~—es m
! U ‘ h
- i) linid 1 -
Alajaam = A Alajaam
K5 - m Tarbijad
- = = - o
M ] . {|
-, - m
Elektrijaamad Alajaam ; Alajaam

- &

Tarbijad

Joonis 1.1. Elektrisiisteemi pohimotteskeem [2]

Pohivorgu kaudu toimuvad iihendused ka teiste elektrisiisteemidega. Uhendused teiste
elektrististeemidega toimivad eeldusel, et naaberelektrisiisteemis todtavad elektrigeneraatorid
siinkroonselt. Ténapdeval kasutatakse energia iilekandmiseks alalisvoolu, mille korral

muundatakse iilekantav energia mdlemas suunas vastavusse elektrisiisteemi parameetitega,
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ning vajadusel on seda voimalik korrigeerida. Antud lahendustes kasutatakse kas tiiristore voi

transistore.

1.1.1. Ulekandeliinid

Energia transportimiseks on vaja iilekandeliine. Ténapédeva tendents on teha toiminguid
voimalikult véikeste energiakadudega ning kulutustega. Selleks projekteeritakse
tilekandevorke vastavalt tarbimisiseloomule, tookindluse aspekti silmas pidades ning

arvestades ka tuleviku aspekte.

Elektriliine ning —kaableid on voimalik valmistada paljudest materjalidest. Peamiselt
kasutatakse alumiiniumi ja vase sulameid, see on tingitud nende headest elektrijuhtivuslikest

omadustest.

Ohuliinide eelisteks on odavam ehitus ning kiire paigaldamine. Tradistsiooniliste dhuliinide
korral on tegu katmata juhtidega, mis on tundlikud erinevatele Onnetustele ning riketele.
Peamiselt aga liinile langevatele puudele. Lisaks vdimalikule liihise tekkimisele vdivad
ohuliinid ka liigse koormuse tekkimisel puruneda. Liini omaduste parandamiseks lisatakse
alumiiniumist juhtidele terasjuhti, mis parendab tema tugevusomadusi. Monevorra
tookindlamad on isoleeritud juhid ehk kaablid. Kaabelliinide eelisteks on, et puudub vajadus
traaversile ning tdendosus lithiste tekkimiseks on mdnevorra viiksem. Samuti suureneb
iimmbritseva keskkonna ohutus. Jaotusvorgus kasutatavad keskpinge kaabelliinid koosnevad

peamiselt neljast soonest.

Kaablite ehitus, vorreldes Shuliinidega, on monevorra keerulisem. Kaableid valmistatakse
erinevatesse keskkondadesse ja labilaskevdimetele. Peamiselt valmistatakse kaableid nii
alumiiniumist kui ka vasest juhi ja juhtidega. Kaablite ehitus muutub keerulisemaks kui
suurenevad koormused, pinged, temperatuurid, soonte arv. Kaablite kasutuselevotuga
suureneb tookindlus, kuna nad on vihem mojutatavamad véliskeskkonnast. Maakaablite
kasutamisel puudub jiite tekkimise, tormidest pohjustatud katkestuste, puude liinile

langemise oht. Samas on maakaablitel monevorra viiksem jahutus, vorreldes ohuliinidega.

Maakaablite miinuseks on nende paigaldamine pinnasesse. Maakaablite puhul puudub
voimalus visuaalselt kontrollida kaablite korrasolekut ning nende remont osutub kallimaks
ning aegandudvamaks. Piirkondades, kus on tihe asustus, linnad, ei ole voimalik kasutada

Ohuliine. Turvalisuse tOttu kasutatakse maakaableid, mis vilistab ohu inimestele.
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Maakaablitele on ehituselt sarnased merekaablid, mis on moeldud vastupidama merepdhjas

olevale keskkonnale.

1.1.2. Elektrivorkude konfiguratsioonid

Elektrisiisteem koosneb paljudest iihendustest. Hasti tootav elektrisiisteem on vdimeline
toimima mingi tootmisiiksuse, liini, seademe viljaliilitumise voi rikke korral. Selleks, et

sellist tookindlust tagada, rakendatakse vorgu projekteerimisel N-1 voi N-2 Kriteeriumit.

N-1 kriteeritum tdhendab, et elektrisiisteem peab tditma oma pohiiilesandeid mistahes
ithekordse hiiringu, tihe elemendi (liin, trafo, elektrijaama energiaplokk jne) viljaliilitumise
korral. Mistahes tihekordse hdiringu korral peab olema tagatud siisteemi stabiilsus ning

sageduse, pingete ja elementide koormuste jadmine lubatud piiridesse [3].

N-2 kriteerium tdhendab, et elektrisiisteem peab suutma talitada probleemideta kahe rikke

esinemise korral.

Elektrivorgus seadme, liini rikke korral ei pruugi olla vdimalik kdrvaldada probleemi hetkega.
Selle tottu tehakse liinide iimberliilitusi. Umberliilitustega tagatakse, et probleemsetest
punktidest juhitakse energia teiste liinide abil modda, millega taastatakse elektrienergiaga

varustatus. Piisavat tookindlust tagavad ring- ja silmusvdrgud, vihem aga radiaalvorgud.

i‘w. » » . I . » I - .
“'\-'\-\...‘ '.-.l \—. c L

e

Joonis 1.2. Elektrivorgu ithendusskeemid: a) radiaalvérk; b) hargnev radiaalvérk; c)
reserveeritud radiaalvork; d) kahepoolse toitega vork; e) reserveeritud

kahepoolse toitega vork; f) ringvork; g) reserveeritud ringvork; h) silmusvork [3]



14

Radiaalvork omab véikest tookindlust, kus rikkepunktist tahapoole jddvad tarbijad kaotavad
toite. Antud vorgu konfiguratsiooni eeliseks on selle lintsus, mille korral ei pea rakendama
keerukat releekaitset (joonis 1.2; a ) [3].

Ringvork omab korgemat elektrivarustuskindlust kui radiaalvork. Antud vorgu
konfiguratsiooni korral tagatakse vihemalt kahepoolne toide. Eelisteks on radiaalvorgu ees

parem pingestabiilsus ning vdiksemad voimsuskaod (joonis 1.2; ) [3].

Silmusvork on vorgukonfiguratsioonidest koige tookindlam, omab korget varustuskindlust,
pingestabiilsust, vidikeseid voOimsuskadusid. Antud vorgu muudab keerukaks kiit ning

releekaitse (joonis 1.2; h) [3].

Jaotusvorgud on konfiguratsioonilt tavaliselt kas radiaalvorgud, hargnevad radiaalvorgud voi
avatuna talitlevad ring- ja silmusvdrgud. Elektrisiisteemi pdhivorgud on enamasti

silmusvorgud, mis kindlustavad elektrisiisteemi ja —vdrgu korge tookindluse [3].

1.1.3. Alajaamad

Energia transportimisel, konfiguratsioonide tegemisel, parameetrite jilgimisel, ning
elektrikvaliteedi tagamisel on oluline osa alajaamadel. Alajaamade kaudu toimub

elektrienergia jaotamine iilekandeliinidesse.

Elektrijaamade ja -alajaamade primaar- ehk jouahelate kommutatsiooniaparaadid,
modtetrafod, liigpingete piiramisseadmed, korgsagedusside vahendid ja kogumislatid
koondatakse kompaktsetesse jaotusseadmetesse ehk jaotlatesse. Jaotlas vdetakse
elektrienergia vastu toitefiidritelt, milleks vGivad olla 6hu- ja kaabelliinide ning joutrafode
kesk- ja alampingemahiste ithendused, ning suunatakse edasi véljuvatesse liinidesse. Jaotlad
koos alajaama pOhiseadmetega: trafod, reaktorid, moodustavad

primaarkommutatsiooniskeemi [4].

Uhekordse kogumislatiga skeem on sobilik viiksematesse siisteemidesse. Antud lati
sektsioneerimiseks on paigaldatud vOimsusliiliti, mille abil hooldustoddeks on vodimalik
jagada kogumislatt kaheks. Kahekordse kogumislatiga skeeme kasutatakse suuremates
sisteemides. Antud skeem annab eelise hooldustddde teostamiseks toidet katkestamata. Kahte
latti on voimalik sektsioneerida lattidevahelise voimsusliiliti abil. U-kujuline kahekordse
kogumislatiga skeem on madala soetamiskuluga ning viikese ruumindudlikkusega. Antud

skeemi eeliseks on mdlemalt kiiljelt véljuvad liinid. Kahekordse kogumislatiga ja
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moodaviiguga skeem. Antud skeem vdimaldab kasutada kahte latti korraga voi siis iihte latti
ning vajadusel kasutada moddaviiku. Kolmekordse kogumislatiga skeeme kasutatakse
olulistes elektrisdlmedes, kus kiired timberliilitused ning sektsioneerimised on vajalikud.
Rongasskeemide korral iga kogumislatt kasutab iihte voimsusliilitit ning igat lilitit on

voimalik isoleerida, katkestamata toidet valjuvatele fiidritele [5].

Ehituslikult on alajaamu voimalik jagada oOhk- ja gaasisolatsiooniga alajaamadeks.

Alajaamade ehituslikud isedrasused omavad teatud eeliseid iiksteise ees.

Ohkisolatsiooniga alajaamade dielektrikuks on ohk. Olenevalt elektripingest on vaja
garanteerida seadmete vajalikud dhkvahemikud. Ohk on halb elektrijuht. Paigaldise suurima
lubatava kestevpinge 123 kV juures lubatakse vahimaks faas-maa vahemikuks 900 mm, faas-
faas 1 100 mm, 362 kV juures lubatakse vihimaks faas-maa vahemikuks varrastarindil 2 900
mm, faas-faas varrasjuhil 3 600 mm [6]. Olenevalt sissetulevatest ja véljuvatest ithendustest

muudavad dhkvahemikud alajaamad palju ruumi ndudvateks.

Gaasisolatsioon tiilipi alajaamad, vOrreldes Ohkisolatsiooniga alajaamadega on
kompaktsemad. Antud alajaamade kommutatsiooniseadmed on paigutatud gaasikeskkonda,
kus gaasi abil tagatakse juhtide omavaheline isoleeritus. Gaasikeskkonnas kasutatakse gaasi
Sfs, millel on ligikaudu viis korda suurem molekulmass, 3,7 korda madalam soojusjuhtivus,
2,5 korda suurem dielektriline tugevus. Lisaks on antud gaas vees lahustumatu, tulekindel,

vihe reageeriv teiste ainete suhtes ning ei ole miirgine [7].

Antud gaasi omadused voimaldavad vdhendada alajaamade mootmeid ning vdhendada
kokkupuudet viliskeskkonnaga. Peamiselt asuvad seadmed siseruumides, seega on vdimalik
paigutada sellist tlitipi alajaamad tiheda infrastruktuuriga paikadesse, maa-alustesse

ruumidesse, rannikualadele, méagedesse.

Gaasisolatsiooni alajaamadel on olulised eelised oOhkisolatsiooniga alajaamade ees.
Gaasikeskkonda paigutatud seadmed tagavad turvalise keskkonna personalile ning selle
hooldusmeeskonnale, isoleeritud seadmed ei puutu kokku viliskeskkonna saastega.
Mootmetelt tarvitavad gaasisolatsiooniga jaamad kiimme protsenti kogu Shkisolatsiooniga

seadmete ruumist ning nende komplekteerimine on Kiire ja mugav.
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1.2. Elektrisiisteem Eestis

1.2.1. Uhendused naaberriikidega

Eesti elektrisiisteem kuulub siinkroonselt todtavasse iihendsiisteemi BRELL. Uhendsiisteem
BRELL iihendab vahelduvvooluliinidega naaberriigid L&ti ja Venemaa, mille kaudu on
ithendatud veel Leedu ja Valgevene. Vahelduvvoolu tihendustega on Eesti ithendatud viie 330
kV liiniga. Venemaaga on tihenduses kolm liini: kaks Narvast St. Peterburgi ja Kingiseppa
ning iiks Tartust Pihkvasse. Latiga iithendab Eestit Tartu ja Valmiera 330 kV liin, Tsirguliina
ja Valmiera 330 kV liin [2].

2006. aastast on Eesti ihendatud Soomega alalisvooluithenduse ,,Estlink 1“-ga ning 2014.
aastal teise merekaabli ,,Estlink 2“-ga. Antud tihendusi haldab Eesti poolel Elering AS ja
Soome pool Fingrid Oyj [2].

Eesti 110-330 kV elektrivork

| elering

2013

Joonis 1.3. Eesti 110- 330 kV elektrivork aastast 2013 [8]

Eesti ja Soome vahelise iihenduse ,,Estlink 1 kogupikkus on kaks korda 105 km, mis
koosneb 74 km-st merekaablist ja 31 km-st maakaablist. Antud merekaablid ithendavad Eesti

poolel Harku alajaama ja Soome poolel Espoo alajaama. Alajaamades muundatakse
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vahelduvvool alalisvooluks ja alalisvool uuesti vahelduvvooluks, millega on vdimalik
energiat edastada molemal suunal. ,,Estlink 1 alalisvooluiihenduse iilekandevoimsuseks on
350 MW, mille alalisvoolu pingeks on +/-150 kV. Maksimaalseks siigavuseks meres on 100
m [9].

Teise alalisvooluithenduse ,,Estlink 2 kogupikkuseks on 170 km, mis koosneb 12-st km
maakaablist, 145 km-st merekaablist ja 14 km-st Shuliinist. Antud tihendus tthendab Soome
poolt Anttila alajaama ja Eesti poolt Piissi alajaama ning kus on energia iilekanne vdimalik
molemas suunas. Maksimaalne kaabli paigaldussiigavus on ligikaudu 90 m, mille planeeritud
voimsuseks on 650 MW, mis kantakse iile 450 kV alalispingel [10].

1.2.2. Elektritootmine, tootmisiiksused

Tabel 1.1. Eesti elektrisiisteemiga iihendatud tootmisseadmed 2013. aasta jaanuaris [11]

Elektriiaam Installeeritud Voimalik tootmisvoimsus,

J netovéimsus, MW MW
Narva Elektrijaamad 2023 1942
Iru koostootmisjaam 156 150
Ahtme koostootmisjaam 24,4 5
VKG _l_’(")hja ja Louna 61 61
elektrijaamad
Tartu Elektrijaam 22,1 22,1
Tallinna Elektrijaam 21,5 21,5
Pirnu Elektrijaam 21,5 21,5
Tiiiistuste-_j(_:l vaike 55 49
koostootmisjaamad
Hiidroelektrijaamad 4 3
Elektrituulikud 258 0
Summa 2647 2275

2013. aasta jaanuari seisuga oli Eestis tootmisseadmete installeeritud netovdimsuseks 2647
MW, millest vajadusel oleks vdimalik kasutada 2275 MW, peamise tootmisvoimsuse andsid

Narva Elektrijaamad. Elektrituulikute installeeritud vdimsuseks oli 258 MW. Tuulikute
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tootlikus soltub tuulte olemasolust, ning energia puudujddgi korral ei ole vdimalik neid
rakendada kui reservi. Koige vidiksema tootmismahuga on hiidroelektrijaamad, kus
tootmisvoimsuseks on kolm megavatti. Hiidroelektrijaamad vajavad suurt veereservuaari, kus
kogunenud veest muundatakse turbiinide abil elektrienergiat. Samuti on hiidroelektrijaamad
sOltuvuses aastasest sademete ja lume rohkusest. Koostootmisjaamadest on Eesti suurim Iru

koostootmisjaam kus voimalik tootmisvoimsus on 150 MW.

1.2.3. Eesti Energia Narva Elektrijaamad AS

Eesti suurim ja Balti regiooni tdhtsamaid elektrienergia tootjaid on Eesti Energia Narva
Elektrijaamad AS, iile 90 % Eestis toodetavast elektrienergiast. Antud ettevottel on
ilessandeks varustada elektrienergiaga Eesti tarbijaid, varustada soojusenergiaga Narva linna,
eksportida elektrienergiat Baltimaadesse ja varustada Estlink merekaablitega pohjamaade
elektriturgu.  Elektritootmisel  tekkivat  kdorvalproduki,  pdlevkivituhka,  miitiakse

mineraaltoorainena edasi ehitusmaterjalide tootmiseks ning ka pollumajandusse [12].

Narva elektrijaamad jagunevad Eesti ja Balti elektrijaamaks, kus aastas toodavad mdlemad
elektrijaamad kokku ligi 10 TWh elektrit. Eesti ja Balti elektrijaama voib pidada maailma

voimsamateks pdlevkivil tootavateks elektrijaamadeks [13].

Balti elektrijaam alustas t66d 30. detsembril 1959, kus esimese ploki vdimsuseks oli 100
MW. Elektrijaama maksimaalseks voimsuseks oli 1 430 MW. Ténapdeval on elektrijaamas
kolm energiaplokki, sealhulgas iiks koostootmisplokk, mis pohineb keevkihttehnoloogial,
mille korval on voimalik kasutada biokiitust. Lisaks katsetatakse madala kiittevaartusega

polevkivi kasutuselevotmiseks polevkivi ja kivisde koospdletamist [14].

Eesti elektrijaam on Eesti ja tihtaegu ka maailma suurim pdlevkivi elektrijaam. Elektrijaam
alustas t66d 1969. aastal 30. juunil. Jaama projekteeritud voimsus oli 1610 MW, mis saavutati

1973. aastaks. Kokku tootab elektrijaamas kaheksa energiaplokki [15].

1.2.4. Alternatiivsed energiaallikad

2013. aastal oli Eestis elektrituulikuid koguvoimsusega 279,90 MW, mis tootsid 515 GWh
energiat. Kokku toosolevaid tuulikuid oli 2013. aastal 130 [16].

Taastuvenergia on taastuvatest energiaallikatest toodetud energia, milleks voib olla vesi, tuul,
paike, laine, tous-moon, maasoojus, priigilagaas, heitvee puhastamisel eralduv gaas, biogaas

ja biomass [17].
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Hiidroelektrijaamu oli paigaldatud 2011. aasta seisuga 47, sealhulgas ka elektrit tootvaid
vesiveskeid. Kasutuses olevate hiidroeelektrijaamade koguvdimsus oli antud aasta seisuga
8,09 MW [18].

Elektrienergia tootmiseks on vdimalik kasutada bioloogilisi jadtmeid ehk biomassi.
Biomassiks nimetatakse pdllumajanduse ja metsanduse ning nendega Seonduvate toodete,
jaatmete, jadkide bioloogiliselt lagunevat osa ning bioloogiliselt lagunevaid komponente.
Biomassist toodetakse biokiitust, millest toodetakse bioenergiat. Kuna antud meetodi puhul

vajatakse palju bioloogilisi jadtmeid, ei ole see paljulevinud viis energia tootmiseks [19].

Koostootmisjaamad toodavad nii soojus- kui ka elektrienergiat. Soojusenergiat kasutatakse
peamiselt elamute, linnade kiitteks ning elektrienergia antakse elektrivorku. Eesti suurim
koostootmisjaam on Iru elektrijaam, kus soojuse tootmisvdoimsus oli 764 MW ja
elektritootmisvdimsus 190 MW [20].

1.2.5. Eesti iilekandevork

Eestis tegutseb iilekandevorgu ettevottena Elering AS, mis haldab elektivorku pingetel 110
kV, 220 kV ning 330 kV. Ulekandevdrgu eesmirgiks on transportida elektrijaamadest suuri
elektrienergia  koguseid  tarbimispiirkonna  toitealajaamadesse, = samuti  hallata

stisteemidevahelisi ithendusi [21].

Elering AS asutati 2010. aasta jaanuaris, eraldumisega Eesti Energia AS-st. Elering AS on
Eesti elektrisiisteemi haldur, kelle peamiseks iilesandeks on kindlustada tarbijatele igal
ajahetkel kvaliteetne elektrivarustus. Elektrisiisteemi haldur juhib reaalajas Eesti
elektrisiisteemi, mille eesmédrgiks on tagada kvaliteetne energiavarustus, energia vaba
lilkumine Eesti-siseselt ja ithenduste kaudu naabersiisteemidega, tagada kvaliteetne teenindus,

luua majanduslikke lisandvéértusi, tagada organisatsiooniline toimimine [22].

Elektrisiisteemi pohivdrgu osa koosneb Eestis 1 535-st km 330 kV, 158-st km 220 kV, 3 470-
st km 110 kV, 61-st km 35 kV liinidest. Kokku on pdhivorgul 145 alajaama [23].

1.2.6. Eesti jaotusvork
Jaotusvorgu eesmirgiks on jaotada ja edastada elektrienergiat tarbijateni. Eestis tegutsevad

suuremate jaotusvorgu ettevotetena Elektrilevi OU, Imatra Elekter AS ja VKG Elektrivorgud

OU, mis haldavad Eestis elektrivirke pingeni kuni 35 kV. Kokku on jaotusvdrgu ettevotjaid
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ile 35, mis haldavad teeninduspiirkondi tile terve Eesti: maakondi, valdasid, linnasid,
linnaosasid [24] [25].

B Elektrilevi vargud Muud teenusepakkujad

Joonis 1.4. Eesti jaotusvork [26]

Joonisel 1.4 on viljatoodud Eesti jaotusvdrgu skeem, kus sinist vérvi alaga on tdhistatud
Elektrilevi OU-le kuuluvad vdrgupiirkonnad ning kollast vérvi alaga on tihistatud teistele

teenusepakkujatele kuuluvad elektrivorgu piirkonnad.

Eektrilevi OU on Eesti Energia kontserni kuuluv vdrguettevdtja, mille iilesandeks on tagada
klientidele kindel elektrivarustus [27]. Ettevote haldab Eesti vdrgupiirkonda, vélja arvatud
Léadnemaa, Viimsi, Narva ja selle iimbrus. Eesti suurimal vdrguettevottel on kokku ligi
475 000 klienti, 61 000 km elektriliine ja 22 000 alajaama. Elektrilevi OU-s totab kokku
ligikaudu 800 inimest iile Eesti. Ettevotte tdhtsaimad eesmirgid on elektrivarustuse ja

teeninduse kvaliteedi parandamine [27].

2006. aasta 30. juunil allkirjastati lepingud Narva Elektrivork AS ja Narva Elektriteenused AS
ostuks, millega omandas Viru Keemia Grupp AS antud teeninduspiirkonna elektrivorgud ning
mille uueks #rinimeks sai VKG Elektrivorgud OU [28].

VKG Elektrivorgud OU on elektrijaotusettevdte, mis haldab Eestis Narva, Narva-Jdesuu,

Sillamde linna, Vaivara valla ning Kohtla-Jarve linna, Viivikonna linnaosa
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teeninduspiirkonda. VKG Elektrivorgud OU on suuruselt teine elektrijaotusvdrgu ettevote
Eestis Elektrilevi OU jirel.

Ettevotte pohitegevusteks on elektrienergia jaotamise, edastamise ning elektrisiisteemi
operatiivjuhtimise teenuste miiiikk. Ettevote tegeleb lisaks elektriseadmete projekteerimise,

ehitamise, remontimise, kasutamise, kontrollimise ja hooldamisega [29].

Peamised tulevikueesmargid on klientide katkematu elektrienergiaga varustamine, olla koige

efektiivsem elektrijaotusettevdte Eestis [30].

Imatra Elekter AS kuulub kagu Soomes tegutsevale energiakontsernile Imatra Seudun Sdhko
OY, mis tegeleb elektrienergia tootmise, jaotamise ja miiligiga. Eestis on ettevote tegutsenud
ligi 20 aastat [31].

Imatra Elekter AS on elektrienergia jaotus- ja miiligiettevote, mis haldab Liédne maakonna ja
Viimsi valla teeninduspiirkonda. Ettevotte {ilesandeks on pakkuda korgetasemelist
klienditeenindust, vdhendada rikkelisust ja arendada elektrienergia alaseid kompetentseid
teenuseid. Teeninduspiirkondades Lddne maakonnas ja Viimsi vallas on iile 24 300 era- ja

arikliendi, 3 025 km lokaalset 0,4 k\VV-35 kV elektrivorku ning 1 259 alajaama [31].

Ettevotte  drikontseptsioon on pakkuda klientidele lihtsat, todkindlat, ohutut,
keskkonnasdbralikku ja tohusat elektrijaotust [31].

1.2.7. Soome pohivorgu ettevote Fingrid Oyi

Fingrid Oyi on pohivorgu ettevote, mis hoolitseb Soome kdrgepinge vorgu eest. Ettevotte
eesmirgiks on edastada elektrienergijat elektritootjatelt jaotusvorgu ettevotetele. Ettevote
haldab ka tihendusi vélisriikidega.

Soome elektrististeem kuulub Nordic elektrisiisteemi koos Rootsi, Norra ja Ida-Taaniga.

Omab tihendusi Venemaa ja Eestiga. Soome pohivorgu ettevotte haldab:

a) 4500 km 400 kV iilekandeliine
b) 2300 km 220 kV iilekandeliine
c) 7500 km 110 kV iilekandeliine
d) 113 alajaamu [32].

Elektritarbimine Soomes 2013 aastal oli kokku 83,9 TWh, toostuste tarbeks ligikaudu 47 %
[33].
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2. Elektrivorgu tookindluse hindamine

2.1. Tookindluse hindamise voimalused

Elektrivorguettevotted peavad tagama Klientidele kvaliteetse elektrienergia. Elektrienergia
jaotamise ja edastamisega kaasnevad erinevad takistused, mille tagajérjel voib elektriedastus
olla raskendatud. Elektriiilekanne on keeruline protsess, mille kaigus vdivad tekkida
katkestused ning rikked. Elekter peab ldbima seadmeid, mis asuvad véliskeskonnas ning neile
mojuvad erinevad vélisteguritest tingitud joud. Vorgu tookindlust mdjutavad nii
viliskeskkond kui ka Oigeaegne hooldus ning inspektsioon. Selleks, et hinnata vorgu

toimimist on vaja hinnata elektrivorgu to6kindlust.

Tookindluse hindamiseks on vilja tootatud erinevaid meetodeid ning neid iseloomustavaid
nditajaid. Tookindlust on voimalik hinnata erinevate elementide tehniliste seisukorra,
voimalike konfiguratsioonide, siisteemi norkade lilide, kdidu ning hooldekvaliteedi kohta

[34].

Elektrivorkude tookindluse hindamiseks puuduvad iihtsed niitajad, mille abil oleks voimalik
iseloomustada koiki aspekte. Selleks on kasutusel niitajad, mis iseloomustavad konkreetset

eesmirki voi valdkonda.
T0606- ja varustuskindlust iseloomustavad niitajad on voimalik liigitada:

e seisakunditajad,

e varustuskindluse indeksid,
o Kliendikesksed indeksid,
o koormuskesksed indeksid,

o katkestuskahju nditajad [35].

Seisakunditajate korral on vorkude té6kindluse hindamiseks sageduse ja kestuse meetod, kus
leitakse elemendi keskmine aastane seisakukestvus, keskmise seisakusageduse ning keskmise
seisakukestuse abil. Nii nagu elementide seisakukestvusele, arvutatakse ka koormuskeskuse
keskmine aastane seisakuaeg. Antud niitajate abil on vdimalik arvutada hinnatava objekti

kasutatavust, mittekasutatavust ning keskmist seisakute vahelist aega [35].

Varustuskindluse hindamiseks kasutatakse erinevaid elektrivarustusindekseid.
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Elektrivarustuskindluse indeksite abil on voimalik hinnata:

e kliendi elektrivarustuse kvaliteeti ja diinaamikat ning saavutatud eesmirkide miéra,
e clektricttevotete, toitepiirkondade elektrivarustuse kvaliteeti,
e cbakindlate toitepiirkondade ning vorgu osade toimimist,

o katkestuskulusid ning jaotusvorgu kéidupoliitikat [35].

Elektrivarustusindeksid on vdimalik jagada kaheks: kliendi- ja koormuskeskseteks indeksiteks
[35].

Kliendikesksete indeksite eesmérgiks on iseloomustada kliendi vorku ja tema toimimist.
Antud t66s on kliendi elektrivarustuse hindamiseks kasutatud vastavaid indekseid: siisteemi
katkestussageduse indeksit SAIFI, siisteemi katkestuskestuse indeksit SAIDI ning kliendi
keskmist katkestuskestust CAIDI. Lisaks loetletud indeksitele on vdimalik kasutada kliendi
katkestussageduse indeksit CAIFI, kasutatavuse indeksit ASAI, mittekasutatavuse indeksit
ASUI, siisteemi lithikatkestuste sageduse indeksit MAIFI, siisteemi pingelohkude sageduse
indeksit SARFls%v, toiteennistusindeksit SARI, tiksikkliendi maksimaalset
katkestussagedusindeksit MICIF, iiksikkliendi maksimaalset Kkatkestuskestust MICID,
korduvkatkestuste indeksit CEMIn [35].

Siisteemi katkestussageduse indeks SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)

niitab kliendi keskmist katkestuste arvu aastas vaadeldavas toitepiirkonnas.

kliendikatkestuste koguarv iN;  XjAjNj
SAIFI = guary _ LiNy _ 2j50; (2.1)

teenindatavate klientide arv N ZJ- Nj

kus N; — aasta i-ndal katkestusel katkestatud klientide arv

N; — Klientide arv j-nda koormuspunkti toitepiirkonnas

A; —  j-nda koormuspunkti seisakusagedus

Y.i N; — Kklientide toitekatkestuste koguarv aastas
N = ¥; N; — vaadeldaval aastal teenindatavate klientide keskmine arv [35].

Siisteemi Katkestuskestuse indeks SAIDI (System Average Interruption Duration Index)
nditab kliendi keskmiste katkestuste kogukestust aastas.

kliendikatkestuste kogukestvus _ ¥;r;N; _ XjUjN; SAIFI X CAIDI (2.2)

teenindatavate klientide arv N Zj N;

SAIDI =

kus r; — i-nda katkestuse kestus

U; — j-nda koormuspunkti keskmine aastane seisakukestus [35].
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SAIDI on peamine vorguteenuse osutamise kvaliteeti kirjeldav nditaja, mis nditab keskmist
teenindatava tarbija riketest tingitud katkestuste kogukestust aasta jooksul. SAIDI on
agregeeritud niitaja, mis iseloomustab kdige paremini kogu vaadeldava vorgu voi selle osa

toimimist. Selle vihenemine viitab otseselt tookindluse tousule [36].

Stisteemi katkestuskestuse indeks CAIDI ( Customer Average Interruption Duration Index)

naitab kliendi katkestuse kestust.

klientide katkestuste kogukestvus __ Y;7iN; Zi UjNj — 34! [35] (2 3)

kliendikatkestuste koguarv YiN; XjAjN; SAIFI

CAIDI =

Koormus- ja energiakesksed néitajad ja indeksid voimaldavad arvestada kliendi koormuse
suurust. Kusjuures kodutarbijaid ja tootmisettevotjaid késitlevad nad samavéarselt. Nendeks
indeksiteks vdivad olla koormuse katkestussageduse indeks ASIFI, koormuse
katkestuskestuse indeks ASIDI [35].

Katkestuskulude hindamisel kasutatakse indekseid ja nditajaid: andmata jaanud energia ENS,
keskmine andmata jadnud energia teenindatud Kkliendi kohta AENS, katkestatud
koormusvdimsus, katkestatud kliendi keskmine koormuspiirangu indeks ACCI, tarnepunkti
usaldamatuse indeks DPUI [35].

2.2. FErinevate tegurite moju statistilistele niitajatele

Olenevalt aastast erinevad statistilised niitajad paljude asjaolude poolest. Ilmastikul on
oluline roll Klientide tarbimisiseloomu méaaramisel, kus kiilmade ja  soojade ilmade
esinemisel suureneb vorgu koormus. Kiilmade ilmade korral tarbitakse elektrienergiat kiitteks,
soojade ilmade korral aga konditsioneeride toiteks. Lisaks suureneb oht kuumadel
suvepdevadel seadmete iilekuumenemiseks. Tormiste, eelkdige suurte tuulte korral vodib
kaasneda ka puude, oksade langemine ja jdite tekkimine liinidele. Elektrivorgus pdhjustab

rikkeid ka dike, mille korral pikseloogi tagajérjel tekib vorgus pingeimpulss.
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Joonis 2.1. Jaotusvorgus tekkinud rikked vastavalt pohjustele aastal 2011 [37]

Joonise 2.1 pdhjal on voimalik ndha, et elektrivorgu rikked on pdhjustatud paljudest
erinevatest teguritest ning varieeruvad vastavalt antud piirkonna looduslikele eripdrasustele.
Antud piirkondadest on dikese poolt enim rikkeid fikseeritud Rootsis, ligi 45 %, vihim aga
Islandil, alla viie protsendi. Muid looduslike tegurite poolt pdhjustatud rikkeid on enim
Norras, Islandil, Soomes, vihem aga Rootsis ja Taanis. Voreldes teiste tabelis kajastatud
riikidega on Taanil enim rikkeid pohjustanud valised tegurid. Hooldustest pdhjustatud rikkeid
on enim lirimaal. lirimaal suurimateks rikete pohjusteks on hoolduste teaostamistest tingitud

katkestused ning erinevad looduslikud pohjused, nagu naiteks veeuputused, maavérinad.

Joonise 2.1 nditel on vdimalik jareldada viie riigi aastase statistika puhul seda, et peamisteks
katkestuste pOhjusteks on dike, erinevad looduslikud pdhjused, tehniliste ja hooldustega
seotud rikked.
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Tabel 2.1. Katkestused Manhattanil, Kansases tekkinud katkestuste pohjused viieaastase
perioodi jooksul aastate 19982002 kohta [38]

Caumse Number of
Outages
Weather B34
Equipment 921
Trees 1243
Animals B30
Others 522

Kansases, Manhattani kohta on koostatud viie aasta katkestuste statistika korgepinge
Ohuliinide kohta. Enim katkestusi on tekkinud seoses puude langemisega liinidele, mis
moodustab 28,6 % kogu katkestustest. Teiseks suurimaks katkestuste pOhjustajaks on
elektrivorgus seadmete rikked seoses vananemise, tehaste defektide ja vilistest vigastustest
pohjustatud teguritest, mis moodustavad kogu katkestustest 21,1 %. Ilmastikust ning ka
loomade poolt on pdhjustatud rikkeid ligi 19,1 %. Ulejdiinud rikkeid pdhjustavad muud
viiksemad pohjused, mida on kokku ligikaudu 12 %.

Vorreldes joonisel 2.1 ja tabeli 2.1 andmeid moodustavad ilmastiku poolt pohjustatud rikked

enamuse koikidest teistest riketest. Muudest pohjustest on pohjustatud kdige vahem rikkeid.

Eestis on pohjustanud tormid ulatuslikke kahjustusi ning elektrikatkestusi. Igale tormile on
antud nimetus, mille pdhjal on voimalik teda identifitseerida. Olenevalt aastast esineb Eestis

mitmeid suuremaid torme.

Tabel 2.2. Kiimme suuremat tormi Eestis alates 2005. aastast [39]

Elektrikatkestuste
Torm Aeg .

maksimaalne arv
Gudrun ehk Erwin 9. jaan. 05 100 000
Patrick ehk Dagmar 27. dets. 11 64 000
dikesetorm "derecho” 8. aug. 10 38 000
lumetorm 23. nov. 08 33500
dikesetorm 24. mai. 05 21 000
Yoda Il 28. nov. 11 14 700
dikesetorm 28. juuli. 11 13 800
ex-Katia 14. sept. 11 12 070
lumetorm Monika 10. dets. 10 10 000
siigistorm 28. okt. 06 10 000
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Tabelis 2.2 on kajastatud Eestis suuri elektrikatkestusi pohjustanud tormid aastatel 2005-
2011. Suurim oli 2005. aasta jaanuari torm Gudrun ehk Erwin, mis pohjustas ligi 100 000
elektrikatkestust. Teiseks suurimaks oli torm Patrick ehk Dagmar, mis pohjustas ligi 64 000
elektrikatkestust 2011. aasta detsembris. 2010. aasta augustis pohjustas ligi 38 000 katkestust

dikesetorm Derecho.

2.2.1. Temperatuur

Suur osa rikkeid on pdhjustatud vélistest teguritest. Eesti kliimas on peamine tegur
temperatuur. Absoluutne maksimum antud kliimas on olnud 35,6 °C ning absoluutne
miinimum -42,6°C [40].

Suure temperatuuri kdikumise tottu peavad ka seadmed olema kvaliteetsed ja vastupidavad.

Tarbijatele tdhendab temperatuuri langus voi tous tarbimisiseloomu muutust.
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Joonis 2.2. 2010. aasta talve tarbimisnditajate ja pievase keskmise ohutemperatuuri seos
[41]

Jooniselt 2.2 on ndha, millises seoses on dhutemperatuur tarbimiskoormuse ja tarbimisega.
Viie kraadine temperatuuri langus suurendab tarbimist ning tarbimiskoormust ligikaudu 5 %.

Temperatuuri tousul kasvab tarbimine konditsioneeride, jahutite arvelt, langedes aga suureneb
tarbimine kiitmisele kuluva energia arvelt. Suurenenud tarbimine voib tekitada iilekoormust,

tilekoormatud vorgus voivad sageneda rikked.
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2.2.2. Aike

Vilgu indutseeritud liigpinge liinis on suure tipuvéartusega, kuid viikese energiasisaldusega,
mille tottu voib pidada vdlku enamasti ohutumaks kui pikema kestusega liilitusliigpinget.
Vilgu liigpinged {ilekandevorgus on piiratud vorgu dielektriliste tugevustega ja
lilgpingepiirikutega alajaamas. Seetdttu v3ib viita, et vélgu liigpingete amplituudvéirtused ei
iileta 4 tihikut alajaamas ja 7 thikut liinidel. Vilgu poolt pdhjustatud liigpinged 110 kV
vorgus voivad iile kanduda madalama pingega vorkudesse, kus voivad tekkida kuni 3,5

kordsed liigpinged [42].
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Joonis 2.3. Aikesepiievade aastase kiiigu regioonid Baltimaades ja neile vastavad kuude
dikesepiievade arvud; a)regiooni kaart; b)dikese sagenemise statistika aastate 1951- 2000
kohta [43]

Aikese esinemissagedus Baltimaades joonise 2.3 andmetel oli suurim suvekuudel. Aikeselisi
péevi oli enim juunis, juulis, augustis, kus vastavalt kuudele oli fikseeritud 13, 14 ja 12
dikeselist pieva. Monevorra vihem oli dikest mais ning septembris. Odpieva 1dikes on enim
dikest kella 14 ja 18 vahel ning koige vihem dikest hommikul kella nelja ja kiimne vahel.
Keskmine dike kestab veidi alla kahe tunni ning iihe dikesepédeva kohta tuleb keskmiselt 1,1
kuni 1,2 dikesejuhtumit [44].

Jooniselt 2.1 jaotusvorgus pdhjustatud riketetelt aastal 2011 on vdimalik ndha, et dikese poolt
pohjustatud rikkeid on iihes aastas keskmiselt 23,6 %. Aikese poolt tekitatud rikete

viahendamiseks on olemas tehnilisi lahendusi, mis tostavad vorkude t6okindlust.

Pohja-Ameerikas 138 kV iilekandeliinidel 1dbi viidud uurimises rakendati erinevaid
meetmeid, et vidhendada pikse kahjulikku moju elektrivorgule. Koige tohusamaks osutusid

liigpingepiirikud, mis maandasid dikese 166gi poolt tekitatud liigpinge ning védhendasid
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tlelookide toendosust. Rahuldava tulemuse andis olemasolevale mastile teise maandusjuhi

paigutamine ning lisa maa-posti maandusjuhi paigaldamine [45].

2.2.3. Loomade poolt pohjustatud rikked

Elektrivorkude projekteerimise ja selle ehitamise kdigus rakendatakse erinevaid meetmeid, et
soovimatutel ei oleks vdimalust puutuda kokku pingestatud osadega ning saada elektrilooki.
Meid tmbritsevas keskkonnas on erinevaid liike loomi, kes pahaaimamata rikuvad
elektrivorgu normaalset t66d voi satuvad elektrivorgu pingestatud osadele ning enamasti
hukkuvad. Peamiselt on selliste rikete pdhjustajateks linnud, vdikesed loomad, nérilised,

oravad.

Tabeli 2.1 Manhattani katkestuste andmete pohjal on ndha, et Manhattani elektrivorgus
loomade poolt tekitatud katkestuste arv moodustab 19,1 % kogu katkestuste arvust. Peamiselt
on rikete pdhjustajateks linnud. Kodige enam rikkeid pdhjustavad lindude véljaheidetest
tekitatud {ilelo6gid ning mastide otsa chitatud pesad. Viljaheidete sattumine liinide
isolaatoritele reostavad pinna, mis niiskuse toimel suurendavad iilel66gi tekkimise voimalust.
Pesade olemasolu mastitipus soodustavad viljaheidete sattumist isolaatorketile ning masti
konstruktsioonidele. Ulelodgi voimalus voib esineda pesade vettimisel ning lindude suurema
tilvaulatuse esinemise korral. Suurtel lindudel on oht lennata liinidesse, tekitades lithise. Suurt

kahju voivad pohjustada ka rdhnid, kes toiduotsimise kéigus, uuristamisega, norgestavad

kandemasti.
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Joonis 2.4. Pohja—Aafrikas lindude viljaheidetest pohjustatud rikked liinidel, millele ei
rakendatud lindude vastaseid meetmeid(nr.4) ning liinidel, mille korral rakendati (liinid
nr.1;2; 3) [46]
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Jooniselt 2.4 on ndha, et lindude poolt tekitatud kahju on vdimalik vdhendada vastavate
meetmete rakendamistel. Olenevalt aastatest on lindude poolt tekitatud rikete arv muutlik.
Pohja-Aafrikas rakendati erinevatele liinidele meetmeid takistamaks lindudel rikete
pohjustamist. Selleks paigaldati vardad isolaatorite ldhedale, et takistada nende ldhedusse
maandumist. Liinidel nr.1(KZN Lines) projekteeriti ning arvestati juba ehitamisel lindude
harjumusi, et muuta vork vastupidavamaks. Liinidel nr.2 (NBG1, 21 liini) rakendati lindude
maandumist takistavad vardad isolaatorite ldhedale, mis paigaldati aastal 2000. Liinidel nr.3
(NBG2) rakendati lindude vastaseid meetmeid alates 2002 aasta algusest. Liinid nr.4 olid
tavalised, kus ei kasutatud mingeid lindude peletamismeetodeid [46].

Liinidel nr.2 tdheldati aastatel 2000-2002 rikete vdahenemist 123 rikke vorra. Liinidel nr.3
vihenesid esimese kahe aastaga rikked 56 rikke vorra. Liinidel, millel ei rakendatud
meetmeid lindude takistamiseks oli markimisvéarselt suurem lindude poolt tekitatud rikete
arv. Andmed aasta 2002 kohta: tavalistel liinidel oli rikete arv ligikaudu 135 tk, liinidel, millel
oli paigaldatud vastavaid meetmed oli rikkeid alla 40. Antud andmed nditavad ligi 30 %
viahem rikkeid [46].

Lindude torjeks mastidelt on kasutusel erinevaid meetmeid, kiill ei ole voimalik antud rikked
taiclikult korvaldada. Rikete peamised pohjustajad on lindude viljaheited, nende
leevendamiseks kasutatakse isolaatorite kilpe, mis asetatakse isolaatorketi {ilemisse otsa
viltimaks saaste edasi joudmist isolaatorketi alumisse otsa. Lindude isolaatorite ldhedal
peatumise takistamiseks kasutatakse vardaid, mis viljaulatuvate osadega takistaks nende
maandumist piirkonda, kus viljaheite sattumise oht isolaatorketile oleks kdige suurem.
Pesade ehitamise takistamiseks lisatakse postile pikendus, mis suure tdendosusega véldib
madalamale masti osale pesa chitamist. Ridhnide torjeks kasutatakse metallist vorku, mille

silma suurus valitakse vastavalt liigile ning asetatakse timber puidust masti [47].

2.2.4. Tehniliste karakteristikute moju varustuskindlusele

Tehniliste karakteristikute all on antud jaotises mdeldud elektrivorkude liinide paigaldusviisi
ning pikkuseid. Antud Kkarakteristikute analiiiisimiseks kasutatakse 2013. aastal CEER
(Council of European Energy Regulators) vilja antud raportit, kus on vélja toodud Euroopa
maade tehnilised karakteristikud maakaabelliinide kohta ning liinide pikkused nii madal- kui

ka keskpingevdrgu jaoks.
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Joonis 2.5. Euroopa riikide rithmitamine elektrivorgu tehnilistest karakteristikutest 1-35 kV
[48]

Joonisel 2.5 on nididatud madalpinge ja keskpingevorkudes maakaabelliinide osakaalud.
Tabeli pdhjal ning statistiliste niitajate abil on vodimalik kindlaks teha, millisel moel
mojutavad kaabelliinid varustuskindluse nditajaid. Joonis kajastab niitajaid erinevate aastate

kohta, mis on mérgitud iga riigi jérel.

Koige suurema kaabelliinide osakaaluga nii madal- kui keskpingevorgus on Holland, mille
vadrtused on ligikaudu 100 %. Hollandile jiargneb Taani ja Belgia. Koige viiksem
kaabelliinide osakaal madalpingevorgus on Island, kus puuduvad madalpinge
maakaabelliinid. Keskpingevorgus on madalaim lirimaal ja Kreekas, kus oli antud néiitaja
ligikaudu 10 %. Eesti elektrivorgus on antud nditajad madal- ning keskpingevdrgus

ligikaudu 22 %. Eestile sarnased niitajad on veel Leedul ja Portugalil.

Joonis 2.5 on jaotatud sektsioonideks A, B, C, D. Sektsioonid méidravad dra madal- ja

korgepingevorgu maakaabelliinide protsentuaalse suhte. Sektsioonis A on kaabelliinide suhe
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suurem kui 50% ning sektsioonis D vdiksem kui 50 %. Loetletud sektsioone kasutatakse

edaspidises analiiiisis.

Leitakse riikide nimekirjad vastavalt sektsioonidele A ja D. Valitud riikide statistika abil

arvutatakse vilja sektsioonide varustuskindluse néitaja SAIDI.

Riikides, kus oli madal- ja keskpingevorgu maakaabelliinide ulatus iile 50 % oli keskmine
SAIDI véértus 45,9 minutit (tabel L.2) ning alla 50 % oli véértus 210,2 minutit (tabel L.1)
Joonise 2.5 pdhjal on voimalik viita, et riigid, kus on kaabelliinide kasutus suurem kui 50 %

on SAIDI ehk keskmise aastase katkestuse kogu kestvus ligikaudu 4,6 korda viiksem.

Holland on oma pindalalt vorreldav Eesti pindalaga kuid elanike arv on ligikaudu 13 korda
suurem [49]. Suur elanike arv on oluliseks kriteeriumiks kaabelliinide kasutamisel, mille
korral tagatakse inimeste ohutus. Tiheda asustusega asukohtades on voimalik kasutada ka GIS

tiitipi alajaame, mis annavad lisaks turvalisusele ka hea ruumikasutatavuse.

Joonisel L.1 ja L.2 on vilja toodud madal- ja keskpingevorkude liinide pikkused ning
kaabelliinide ja Ohuliinide osakaalud. Liinipikkuste mdju varustuskindluse vordlemiseks
koostati joonise 2.5 abil riikide grupid sarnaste néitajatega, ning kasutades jooniseid L.1 ja
L.2 abil jdrjestati grupides olevad riigid liinipikkuste jargi (tabel L.3). Antud riikide puhul
vorreldakse nditajaid SAIDI.

SAIDI;  650,0
minut
550,0 == 1. grupp
=== 2. grupp
450,0 3. grupp
350,0 —f— 4. grupp
==l==5. grupp
20,0 ====linear (1. grupp)
150,0 = === Linear (2. grupp)
Linear (3. grupp)
°00 = === Linear (4. grupp)
-50,0 1 2 3 4 5 6 == == |inear (5. grupp)
Arv, tk

Joonis 2.6. Liinipikkuste moju varustuskindluse SAIDI-le
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Joonis 2.6 on koostatud tabeli L.3 andmetel. Iga grupp koosneb mitmest riigist, millel on
sarnased nditajad maakaabelliinide osakaalus (joonis 2.5). Moodustatud grupid on paigutatud
liinipikkuste jargi vdhenevas jarjekorras. Iga grupi kohta on koostatud graafik, millele on
lisatud trend, mis nditab kas antud niitajad kasvavad voi langevad. Langeva trendi korral
langeb nditaja SAIDI liinipikkuste vihenemise suunas ning tousva trendi korral kasvab niitaja

SAIDI.

Esimene grupp koosneb Poola, Portugali, Ungari, Leedu, Lati, Eesti andmetest, kus madal- ja
keskpingevorgus on maakaabli osakaal alla 40 %. Vastavalt graafiku andmetele moodustati
lineaarne trend, mis nditab, et kas antud graafik on kasvav voi langev. Antud jooniselt on
nidha, et trend on kasvav, mille korral v3ib viita, et vdiksemate liinipikkuste korral on SAIDI
suurem, ehk varustuskindlus vidiksem. Teine grupp koosneb Prantsusmaa, Itaalia, Norra,
Sloveenia, Kiiprose andmetest. Antud riikide maakaablite osakaal on vahemikus 30-50 %.
Graafikule vastav trend on tdusev, mis nditab, et SAIDI suureneb liinipikkuste vihenemise
korral. Kolmas grupp koosneb Saksamaa, Sveitsi, Luksemburgi andmetel, mille korral on
maakaablite osakaal 65-95 %. Riikide andmetele vastav trend on langev, mis nditab, et
varustuskindlus tduseb liinipikkuste vdhenemise suunas. Neljas grupp koosneb Inglismaa,
Rootsi ja Austria andmetel, kus maakaablite osakaalud jadvad vahemikku 45-85 %. Antud
graafikule vastav trend on langev. Viies grupp koosneb Poola, Soome, Liti andmetel, kus

maakaablite osakaal oli 13-40 %. Antud graafikule vastav trend oli tdusev.

Joonise 2.6 tulemused nditavad, et gruppidel, kellel olid maakaablite osakaal madal- ja
keskpingevorgus suuremad, rohkem kui 50 %, grupp 3 ja 4, vdhenes varustuskindluse niitaja
SAIDI véirtus vastavalt liinidepikkuste viahenemisele. Gruppidel 1, 2, 5, olid kaabelliinide
osakaal alla 50 %, mille trendid olid tdusvad ning mille korral liinipikkuste vdhenemisel

SAIDI vairtus suurenes.

2.2.5. Rikete moju varustuskindluse nditaja SAIFI-le ja SAIDI-le

Uks vdimalus rikkeid omavahel vorrelda on leida vastav niitaja statistiliste andmete pdhjal.
Erinevate rikete kohta on voimalik vilja arvutada vastav statistiline nditaja, mille pShjal on
voimalik elektrisiisteemi tervikuna hinnata. Selleks kasutatakse iildlevinud niitajaid SAIFI,
SAIDI, CAIDI.
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Joonis 2.7. Kanada jaotusvorgu SAIFI osakaal rikete péhjustajate kaupa aastate
2000-2004 kohta [50]

Joonise 2.7 pohjal on vdimalik néha, et aastate vahemikus 2000-2004 pohjustab ligikaudu

25 % aastasest katkestuste arvust SAIFI-st ilmastik. Olenevalt aastast moodustab see osakaal
24-33 %. Teise tegurina on vdimalik niha, et dhuliinde rikked moodustavad ligikaudu 20 %
SAIFI-st. Maakaablid on ilmastikule ja erinevatele teguritele vdhem vastuvotlikumad.
Maakaablid moodustavad ligikaudu seitse protsenti SAIFI-st, mis teeb ligikaudu 13 % vdhem
rikkeid kui Shukaablite korral. Loomade ja muude pdhjuste poolt on tekitatud ligikaudu
kiimme protsenti riketest, puude poolt iiheksa protsenti, inimeste poolt kaheksa protsenti,

personali, lilekande ning alajaamade poolt pdhjustatud rikkeid alla viie protsendi.
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Joonis 2.8. Kanada jaotusvorgu SAIDI osakaal rikete pohjustajate kaupa aastate
2000-2004 kohta [50]

Joonise 2.8 pohjal on voimalik ndha, et aastate vahemikus 2000-2004 antud piirkonnas
pOhjustab ligikaudu 28 % aastasest katkestuste keskmisest kestvusest SAIDI-st ilmastik.
Olenevalt aastast on see osakaal vahemikus 24-38 %. Teise tegurina on vdimalik ndha, et
katkestused ohuliinidel moodustavad ligikaudu 20 %. Maakaablid moodustavad ligikaudu
kaheksa protsenti SAIDI-st. Puud moodustavad ligikaudu 11 %, loomad kiimme protsenti,
inimesed kaheksa protsenti, muud pohjused viis protsenti, iileckande, alajaamade ning
personali poolt pdhjustatud rikkeid alla viie protsendi. Kdige vidhem moodustasid personali

pohjustatud vead SAIDI-st, ligikaudu iiks protsent.

Jooniste 2.7 ja 2.8 pohjal on ndha, et mdlema tabeli korral on rikkeid pdhjustavad tegurid
samas suurusjirgus. Antud juhul on vdimalik véita, et jaotusvorgu korral on néitajad, SAIFI ja
SAIDI, soltuvuses samadest teguritest ning ka sarnases proportsioonis. Enim on

varustuskindluse néitajate tdusu pohjustanud ilmastik ja dhuliinid.

Looduskatastroofid mdjutavad elektrisiisteemi varstuskindlust oluliselt. Tugevatest tuultest
tingituna on suur tdeniiosus puude ning muude objektide sattumine liinidele. Uleujutustest on

tingitud lihiste esinemine liitumiskilpides ning alajaamades, tuule ja kiilma tottu jiite
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tekkimise oht. Tormide tulekut on vdimalik ette ennustada, kiill aga mitte nende poolt

pohjustatud rikete ulatust.
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Joonis 2.9. Elektrilevi OU tormide méju rikete ning elektrikatkestustele aastate 2010-2013
kohta [51]

Elektrilevi OU statistika andmetel on tormide mdju elektrivorgu tddkindlusele suur. Jooniselt
2.9 on ndha, et tormid voivad suurendada ligi poole vorra elektrikatkestuste kestvust SAIDI-t.
Aastal 2013 oli keskmiseks kliendi katkestuse kestvuseks 413 minutit. Erakorralisi rikkeid

arvestamata oli katkestuste keskmiseks kestvuseks 144 minutit [51].

Elektrilevi OU arvamusel on aidanud rikete vihendamisele kaasa, véljaarvatud erakorralised
rikked, investeeringute suunamine Oigetesse kohtadesse, vOrgu uuendamisse ja

automaatikasse [51].

Joonise 2.9 pohjal voib viita, et tormide mdju elektrivorgu statistikale on vdga suur ning
nende tekitatud rikete likvideerimine on ajamahukas. Tormide mdjul suurenesid katkestuste
kestvused aastal 2013 65 %. Kuna tormide mdju jaotusvdrgule on nii suur, siis vajab vork

tormikindlamaks ehk ilmastikukindlamaks muutmist.

2.2.6. Varustuskindluse nditajate normvaartusi
Olenevalt riikidest on elektrivorkudele kehtestatud piir- voi normvéértused. Elektrivorgu
ettevdtete arv voib riigiti varieeruda, tthest kuni mitmesajani, siis piir- vdi normvéirtuse

kehtestamisel tagatakse, et kdik vorguettevdtted peavad suutma tagada kehtestatud normi.



Tabel 2.3. Monede maade varustuskindluse niitajate normvdédrtusi [35]

Piisikatkes- Niita-| Mimimum
Riik/Elektriettevote tuse kestus, : B Sihtnivoo
. ja 11V00
min
. . . - SAIFT]0,006...3,00|0,003...1,75
USA New-Yorgi osariik 5 CAIDI 67 5 53165
. . , . - SAIDI 52
San Diego Gas & Electric 5 SAIE] 09
SAIDI 95
Edmond Electric (Oklahoma) 1 SAIFI 1.2
CAIDI 320
SAIFT 0,72...2.79
. . . SAIDI 32...173
Austraalia (5 elektriettevotet) 1 CAIDI 1176
MAIFT 0.26...12.5
Holland SAIDI 20
Itaalia SAIDI 30...60
Hispaania TIEPI 2...12
Portugal TIEPI 3...24
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Tabelis 2.3 on ndha monede riikide ja osariikide normvéartused. Paljude riikide puhul ei ole

voimalik koikidele vorgu osadele médrata {ihesuguseid véartusi, sellisel juhul on antud

vadrtuste vahemik. Erinevates vorgu osades vdib olla erinevad koormused, tingimused,

seadmed, mille tSttu on ka rikete esinemissagedus mdnevorra erinev. Antud tabelid annavad

voimaluse vorrelda erinevate vorkude néitajaid ning teha jareldusi kas keskkonnatingimuste,

asukoha, konfiguratsioonide kohta.

2.3. Jaotusvorgu ja pohivorgu statistika

2.3.1. Jaotusvorkude statistika maailmas

Elektri tootmine ning edastamine tarbijateni on riigiti véga sarnane, mille tottu on neid

vOimalik omavahel vorrelda.

Elektrivarustuse ning -kvaliteedi statistika vordlemiseks

kasutatakse paljudes riikides {iihesuguseid indikaatoreid, SAIFI, SAIDI. Katkestusi on

voimalik jagada planeerituteks ja planeerimata katkestusteks. Planeeritud katkestused on

elektrijaotusettevotte poolt rikete ja hoolduste tegemiseks, planeerimata katkestused aga

ettearvamatutest riketest.
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Elektrivorgu statistika analiiiisimiseks kasutatakse 2013. aastal Euroopa Energia Noukogu
poolt vilja antud raportit, kus on vilja toodud Euroopa maade varustuskindluse néitajad,

milles arvestatakse madalpinge, kuni 1 kV, korgepinge, 1-35 kV, katkestusi [52].

UNPLANNED INTERRUPTIONS

Interruptions per customer per year (1999-2012) e
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Joonis 2.9. Jaotusvorkude planeerimata katkestuste SAIFI 1999-2012 koos erakorraliste
siindmustega (*- alternatiivne niitaja) [48]
Joonis 2.9 annab iilevaate riikide jaotusvorkude statistikast, kus vorreldakse nditajat SAIFI-t .
Vorreldes aastate keskmist, erinevad védrtused nii suuruses kui ka nditajate stabiilsuses.
Madalamate ja stabiilsete nditajate poolest, SAIFI ligikaudu {iks voi alla iihe, on libi aastate
olnud riikidel Holland, Taani, Sveits, Poola, Austria, Prantsusmaa. Viga muutlikute niitajate
poolest paistab silma Malta, Portugal, Eesti, Poola, Soome. Suure langustrendiga niitajad on
Portugal ning Soome. Portugal on vdhendanud katkestuste arvu 11-ne aastaga 5,63 vdrra.
Aastal 2001, oli Soome niitaja 6,6 katkestust ning 2012 aastal 1,1 katkestust. Stabiilse
langustrendiga olid Ungari, Hispaania, Itaalia. Ungaril, kus 1999 aasta niitaja oli 3,09
katkestust aastas, 2012 aasta nditaja 1,17 katkestust. Hispaanial aastast 2001 kuni 2011 olid

nditajad vastavalt 3,3 ning 1,42 katkestust aastas.
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Eestis on nditajad aastatel 2006—2012 vahemikus 1,54-4,56 katkestust. Aastal 2008 oli néitaja
4,56, mis on vaadeldava perioodi jooksul suurim véartus. Kui vilja arvata antud nditaja 4,56,
siis on maksimaalseks vairtuseks aastal 2010 2,07 katkestust. Niitajate graafilisel vordlemisel

sarnanevad Eesti andmed enim Leedu andmetega.

UNPLANNED INTERRUPTIONS
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Joonis 2.10. Jaotusvorkude planeerimata katkestuste SAIDI 1999 —2012 koos
erakorraliste siindmustega [48]

Joonisel 2.10 ulatuvad varustuskindluse néitaja SAIDI véértused vaadeldava perioodi jooksul
10-st minutist ( Luksemburg) kuni 1 073 minutini ( Léti). Stabiilsed nditajad on Hollandi,
Saksamaa, Swveitsi, Prantsusmaa, Suurbritannia ja Austria elektrivorkudel. Loetletud maadest
on katkestuste keskmiseks aastaseks kogukestvuseks ligikaudu 100 minutit vdi vdhem.
Stabiilselt langevad nditajad Ungaril, lirimaal ning alates aastast 2001 ka Soomel. Maad, kus
on toimunud ootamatud ning jarsud muutused kasvutrendides on Léti, Rootsi, Malta ja Itaalia.
Eesti niitajad varieeruvad 178,9 minutist kuni 405,33 minutini, kus keskmine viirtus on
248,9 minutit. Antud andmete statistika on aastatest 2006—2012. Suurimad hiipped statistika
jargi toimusid 2008 ning 2011 aastal, kus katkestuste kogukestus aastas ulatus vastavalt

405,33 minutini ning 346 minutini. Ulejdinud aastatel jiid nditajad 178,9 minuti ning 243,49



40

minuti vahele. Vorreldes erinevate maade statistilisi néitajaid graafiliselt on voimalik viita, et

Eesti néitajad on ligikaudu sarnased Leedu ning Portugali nditajatele.

Jooniste 2.9 ning 2.10 analiiiisil on voimalik véita, et viiksemate nditajate SAIFI ja SAIDI
korral on néitajad stabiilsemad ning ei esine nii tihti jarske véértuste tduse ega langusi. Eesti
statistilised nditajad on mdnevorra hiiplevad ning samuti kdrgemad, mis néitavad viiksemat
varustuskindlust. Sarnaste niitajate poolest oli Eestile ldhim Leedu, ning SAIDI korral lisaks

Leedule ka Portugal.

2.3.2. Eesti suuremate jaotusvorkude varustuskindlus

Eesti jaotusvorgu statistika pdhineb Eesti Konkurentsiameti vorguteenuste kvaliteedinditajate
2005-2013 aastate kohta. Eesti jaotusvorku on kuulunud olenevalt aastatest ligikaudu iile 30-
ne ettevotte. Tarbimiskohtade arv on kaheksa aastaga kasvanud 625 089- It 727 154- ni.

Eesti suurimad jaotusvdrgu ettevdtted aastal 2013 olid Elektrilevi OU, VKG Elektrivorgud
OU, Imatra Elekter AS ja Loo Elekter AS. Suurim teenusepakkuja Elektrilevi OU
tarbimiskohtade koguarv ulatus 660 009-ni. VKG Elektrivorgud OU, Imatra Elekter AS ning
Loo Elekter AS tarbimiskohtade arvud olid vastavalt 36 449, 24 542 ning 1 612 tk [53].

Tabel 2.4. Eesti suurimate jaotusvérgu ettevotete statistika aastatel 2012-2013 [53]

VKG Elektrivorgud
Elektrilevi OU ou Imatra Elekter AS Loo Elekter AS
2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
SAIFI 1,9 2,6 0,7 1,2 0,5 0,6 0,2 0,2
SAIDI 187,0 413,0 6,6 38,8 26,1 50,5 18,1 18,3
CAIDI 97,4 155,8 9,7 31,7 51,1 83,3 103,2 86,4

Suuremal jaotusvorgu ettevottel, Elektrilevi OU-I, oli iihe tarbimiskoha kohta 2,6 katkestust,
2012 aastal oli see niitaja 1,9. Suuruselt teisel ettevottel VKG Elektrivorgud OU oli see
nditaja iile kahe korra viiksem ehk 1,2 katkestust ning aasta varem oli see néitaja 0,7. Imatra

Elekter AS ning Loo Elekter AS olid vastavalt 0,6 ja 0,5 ning 0,2 ja 0,2 katkestust.

Antud tabeli pdhjal on vdimalik ndha, et tarbimiskohtade arvu suurenemisel sagenevad
katkestuste esinemise tdendosused. Kliendikatkestuste keskmine koguaeg SAIDI ning iihe
katkestuse kestvus CAIDI korral on véartused vdaiksemas soltuvuses tarbijate arvuga. Suurima
rikete kogukestvusega jaotusvork on Elektrilevi OU, kus katkestuste kestvus aastas oli 413

minutit, VKG Elektrivorgud OU, Imatra Elekter AS ning Loo Elekter AS-il olid antud
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nditajad vastavalt 38,8, 50,5, 18,3 minutit. Ettevotte Loo Elekter AS niitajad on vorreldes
teiste nelja ettevottega stabiilsed. Aasta 2012 ja 2013 SAIDI erinevus on ligikaudu 1 %.
Niitaja CAIDI on vdhenenud aastaga ligikaudu 16,4 minutit. Vordlusest on ndha, et

védiksemate tarbimiskohtadega ettevotetel on vdiksemad varustuskindluse niitajad.

Nelja suurema jaotusvorgu 2013 vorguteenuste kvaliteedinditajate andmetel oli Elektrilevi
OU-1, VKG Elektrivorgud OU-l, Imatra Elekter AS-1 ja Loo Elekter AS-1 vastavalt
vadramatust joust pdhjustatud rikkeliste katkestuste arv 567 607, 487, 4 353 ja 0 [53].
Viédramatust joust pohjustatud rikkeid ei ole voimalik alati tuvastada, seega kvalifitseeruvad
nad ka muudest riketest pohjustatud katkestuste alla. Vddramatust joust pohjustatud rikkeid
esineb vihe ettevotetel, kes haldavad linnade elektrivorke. Linnade elektrivorgud on

ilmastikukindlamad, tingitud maakaablitest, isoleeritud dhuliinidest ning puude vihesusest.

2.3.3. Eesti jaotusvorgu statistika

Eesti jaotusvorgu statistika pohineb Eesti Konkurentsiameti andmetel aastate 2005-2013
kohta.

Tabel 2.5. Eesti jaotusvérkude keskmised statististilised nditajad 2005-2013 a [53]

Aasta 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Tarbimiskohtade arv, tk 625089 | 655962 | 680995 | 698 993 | 699 677 | 703497 | 703 619 | 722 695 | 727 154
SAIFI(jaotusvork), tk 1,64 1,50 2,05 2,29 1,84 2,07 1,97 1,79 2,49

SAIDI(jaotusvérk), minut 4544 243,6 185,9 405,5 186,8 406,1 346,3 170,9 378,6

CAIDI(jaotusvérk), minut 2775 162,4 90,9 176,9 101,7 196,0 1754 95,3 152,2

Tabeli 2.5 pohjal on voimalik ndha Eesti jaotusvorgu statistilisi nditajaid. Eesti jaotusvorgus
on tarbimiskohtade arv tdusva trendiga, kus iiheksa aastaga on tarbijate juurdekasv olnud 14
protsenti. SAIFI keskmine vairtus vaadeldava piirkonna kohta on 1,96 tk, SAIDI 308,6
minutit ning CAIDI 158,7 minutit.

Eesti jaotusvorgu statistika on hiiplik. Niitajate suure erinevuse erinevatel aastatel on suure
tdendosusega pohjustanud tormid. Tabeli 2.2 pdhjal oli suurima katkestuste arvuga torm 2005.
aastal. Varustuskindluse néitajatest on SAIDI 454,4 minutit ning CAIDI 277,5 minutit, mis on
ka viimase kiimne aasta suurimad niitajad. 64 000 katkestusega Patrick laastas Eestit 2011
aastal, samuti ka tormid Yodall, ex-Katia, dikesetorm. Tabeli 2.5 andmete alusel ei ole suuri
torme esinenud aastatel 2007, 2009, mille tdttu on ka jaotusvdrgu varustuskindluse niitajad

vaiksemad.
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Eesti jaotusvork on viga mdjutatav keskkonna tingimustest. Tormide esinemisel on
jaotusvork suhteliselt haavatav ning nende mdjud kajastuvad statistilistes nditajates. Tormide
modju hindamiseks koostatakse Eesti jaotusvorgu statistika pohjal ning tabeli 2.2 andmete

pohjal tabel, milles vorreldakse tormideta ja tormidega aastate varustuskindluse néitajaid.

Tabel 2.6. Eesti jaotusvérkude varustuskindluse keskmised nditajad tormide ning tormideta
aastate kohta 2005-2011 a

. ] Tormidega
Tormideta (2007:2009) | 5405.2006:2008:2010:2011)
SAIFI, tk 1,94 1,90
SAIDI, minut 186,32 371,16
CAIDI, minut 96,30 197,63

Tabeli 2.6 pdhjal on vdimalik ndha erinevusi tormidega ning tormideta aastate vahel. SAIFI
puhul on erinevus véga viike. Tormideta puhul on 0,04 vorra katkestusi rohkem. Vorreldes
nditajaid SAIDI-t ning CAIDI-t on tormidega aastate nditaja oluliselt suurem. Tormidega

aastate korral oli SAIDI néitaja ligi 50 % suurem ning CAIDI niitaja ligi 51% suurem.

2.3.4. Pohivorgu statistika Eestis
Eestis ainuke pohivorgu ettevote on Elering AS, kes haldab Eesti iilekandevorku ning

ithendusi vélisriikidega.

Tabel 2.7. Eesti pohivérgu statistilised nditajad 2005-2013 a [53]

Aasta 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 [ 2011 | 2012 | 2013
Tarbimiskohtade 229 | 231 | 233 | 244 | 247 | 250 | 253 | 230 | 233
koguarv, tk

SAIFI(pohivork), tk | 0,15 | 0,15 | 0,19 | 0,16 | 0,13 | 0,17 | 0,26 | 0,15 | 0,22
SAIDI(pohivork), 54 | 47 | 75 | 49 | 36 | 119|252 | 76 | 117
minut

g‘i‘n{ﬂl(l"’h”‘“k)’ 364 | 323 | 387 | 308 | 285|691 | 982 | 51.6 | 52.3

Tarbimiskohtade arv on olenevalt aastast erinev, mis on aastatega langenud kui ka tdusnud.
2013 aastal oli tarbimiskohti 233 tk. Varustuskindluse niitajaid vorreldes on SAIFI piisinud
olenevalt aastatest alla 0,3 katkestuse. Néitaja SAIDI on piisinud ligikaudu 25 minuti piires.
Suurim néitaja oli aastal 2011, mis oli 25,2 minutit. Aastatel 2005-2013 olid nditajad alla 10
minuti, vdljaarvatud 2010, 2011 ning 2013. Madalaim oli niitaja aastal 2009, kus SAIDI oli
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3,6 minutit. Uhe katkestuse keskmine kestvus on piisinud alla 100 minuti. Suurim kestvus oli
aastal 2011 98,2 minutit. Viikseim oli niitaja 28,5 minutit aastal 2009. Ule 50 minuti
katkestuste kestvus oli aastatel 2010, 2011, 2012, 2013 kus néitajad olid vastavalt 69,1, 98,2,
51,6, 52,3 minutit.

Antud tabeli pohjal on ndha, et katkestuste kogukestvused on alates 2010-2013 aastast
tousnud. Nelja viimast aastat vorreldes on minimaalne katkestuse tous olnud vorreldes 2009
aastaga 23,1 minutit. Uheksa aasta keskmised niitajad olid SAIFI 0,17 tk, SAIDI 9,17
minutit, CAIDI 48,65 minutit.

Tabel 2.8. Eesti iilekandevorgu seadmete viljaliilitumised aastatel 2003-2012 a [11]

Tookindluse niitaja 2003|2004 ] 2005 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010|2011 | 2012
Viljalilitumised 212 | 226 | 246 | 169 | 176 | 230 | 165 | 248 | 251 | 204
S.h. Liinid 161 | 197 | 222 | 142 | 153 | 206 | 132 | 219 | 213 | 169
S.h. Alajaamad 51 | 29 | 24 | 27 | 23 | 24 | 33 | 29 | 38 | 35
sa"’;;:fjltl‘:zﬁ?:‘e J 41 | 23 | 40 | 24 | 24 | 20 | 20 | 27 | 32 | 24

Ulekandevorkude seadmete viljaliilitumisi on olnud libi aastate ligikaudu 200 piires.
Viikseima viljaliilitumiste arvuga aasta oli 2009, 165 tk, ning suurima arvuga aasta 2011, 251
tk. Enim véljaliilitusi oli pdhjustatud liinidel. Keskmiselt on liinidel pohjustatud 85,3 %
koikidest véljaliilitumistest, ning alajaamade poolt 14,7 %. Enim véljaliilitusi oli liinidel 2005
aastal, mis moodustas 90,2 % koikidest vailjaliilitumistest. Liinide poolt viikseim

valjaliilituste arv oli 2003, 161 tk, mis moodustas koikidest 75,9 %.
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Joonis 2.11. Pohivéorgu katkestustega viljaliilitumised 2003-2012




Antud joonis kajastab tabeli 2.8 katkestustega viljaliilitumiste andmeid. Olenevalt aastatest on
katkestusi olnud ligikaudu 40. Suurimate katkestustega aasta oli 2003, kus oli 41 katkestust,
vaikseim aga 2004, 23 katkestust. Jooniselt 2.11 on niha, et katkestustega véljaliilituste arv on
langustrendiga. Viljaliilitumiste trendi muudab jérsemaks 2003 ja 2005 aasta katkestused, mis
iiletasid keskmist ligikaudu 12 katkestuse vorra. Kiimne aasta katkestustega viljaliilitumise

keskmine oli 28,4.

Katkestustega valjaliilitumised pohjustavad klientidele elektrikatkestuse, mille korral katkeb
elektriedastamine.

Tabel 2.9. Eesti iilekandevorgu andmata energia aastatel 2003-2012 a [11]

Tookindluse néitaja 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Andmata energia

MWh 208 | 58 | 679 | 105 | 71 | 64 | 53 | 208 | 787 | 149

Tabel 2.9 kajastab andmeid katkestustest andmata jadanud energia koguste kohta. Aastal 2011
jai andmata 787 MWh elektrienergiat. Koguselt teine aasta oli 2005, kus andmata jidi 679
MWh elektrienergiat. Vahim andmata jidnud energiakogus oli 2009 aastal 53 MWh. Aastate

keskmine andmata jadnud energiakogus oli 238,2 MWh elektrienergiat.

Tabel 2.6. Eesti pohivérgu varustuskindluse keskmised nditajad tormide ning tormideta
aastate kohta 2005-2011 a

Tormidega

Tormideta (2007;2009) | 5405:2006;2008;2010;2011)

SAIFI, tk 0,16 0,18
SAIDI, minut 5,52 10,44
CAIDI, minut 33,58 53,36

Pohivorgus on tormid suurendanud nditajat SAIFI-t 0,02 katkestuse vorra. Aastatel kus on

esinenud tormid, on néitaja SAIDI suurenenud 48 % ning niitaja CAIDI 38 %.

Tabelis 2.2 on tormid mdjutanud pdhivorgu varustuskindluse niitajaid, ning mille tottu
kajastuvad need ka andmata jadnud energia tabelis 2.9. Ulatuslikud tormid on olnud aastatel
2005, 2010, 2011 ning tabeli 2.9 korral on ka antud aastatel andmata jaénud energia hulk

oluliselt suurem.

PShivorgus toimunud katkestused mdjutavad elektrivorgu varustuskindlust oluliselt. Lébi

tilekandevorkude jagatakse elektrienergiat jaotusvorkudesse ning tarbijateni. Véljaliilitumised
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iilekandevorgus liinidel, alajaamas vodivad kaasa tuua suure hulga tarbijate elektrivarustuse
kaotuse. Ulekandevodrgu tookindlus on oluline paljude tarbijate elektrivarustuse tagamisel.
Erineva tarbimiskoormusega ning tarbimiskohtade arvuga piirkondades voivad katkestused
tekitada erineva suurusega kahju. Suure tarbimiskohtade arvuga alajaama toitva liini
véljakukkumisel on andmata jadnud elektrist pdhjustatud kahju suurem kui viiksema arvuga
tarbijatega alajaama korral. 2005nda aasta varustuskindluse niitajad ei erine oluliselt 2006nda
aasta nditajatest, kiill aga erinevad andmata jadnud energiakogused. 2006ndal aastal oli
andmata jaanud energia 105 MWh, 2005ndal aastal oli see niitaja 6,4 korda suurem ehk 679
MWh.

2.3.5. Eesti pohivorgu statistika vordlus teiste pohivorkudega

Fingrid Oyi andmetel oli 2013 aasta Soome elektrivorgu statistika heal tasemel. Keskmine
katkestuste arv tarbimiskoha kohta oli 0,23 tk, keskmine katkestuse aeg 2,46 minutit. Kokku
katkestusi oli 309 ning tormidest oli pdhjustatud ligikaudu 81 katkestust. Kiimne aasta
keskmine nditaja 20022011 oli vastavalt 0,25 tk, 2,71 minutit, 261 katkestust ning 74
tormidest pdhjustatud Kkatkestust. Aastal 2013 oli andmata jdanud elektri kogus 95 MWh,
kiimne aasta keskmine 2002-2011 oli 136 MWh [54].

Lisaks tiksikute aastate vOrdlusele kasutatakse Eesti ja Soome pohivorkude vordluses ka
kiimne aasta keskmisi nditajaid. Vorreldes Eesti pohivorku Soome pdhivorguga, oli tabeli 2.7
poOhjal 2013 aasta keskmine katkestuste arv tarbimiskoha kohta 0,22 tk, Soome niitaja oli 0,01
katkestuse vorra suurem ehk 0,23 katkestust. Kiimne aasta keskmised nditajad olid vastavalt

0,17 ning 0,25 katkestust.

Keskmine katkestuse aeg oli Eesti pohivorgul 11,7 minutit, Soome nditaja oli 4,7 korda

védiksem ehk 2,46 minutit. Kiimne aasta keskmine oli Eestil 9,17 ning Soomel 2,71 minutit.

Viljaliilitumisi oli Soomel 2013 aastal 309 tk. Vordlusena kasutatakse t60s ldhiaastaid 2011
ning 2012. 2011 aastal oli véljaliilitumisi 251, mis oli ka libiaegade maksimum, ning 2012
aastal 204 viljaliillitumist. Antud juhul on Soome niitaja Eesti niditajatest korgem, mis on
maksimaalsest nditajast ligi 19 % suurem. Vordlusmomendina on vdimalik kasutada Eesti
kiimne aasta keskmist statistikat aastate 2003—2012, kus valjaliilitumisi oli 212,7 tk, Soomel
oli antud néitaja 261 tk.

Eesti pdhivorgu poolt andmata jadnud energia oli tabeli 2.9 pdhjal 2011 aastal 787 MWh ning
2012 aastal 149 MWh. Soomes oli antud niitaja 95 MWh. Antud vordlus ei anna head
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iilevaadet, kuna Eesti nditajate varieeruvus aastati on suur. Vordlusmomendi parandamiseks
kasutatakse keskmist nditajat. Eesti pohivorgu kiimne asata keskmine nditaja oli 238 MWh
ning Soomes pohivorgu keskmine nditaja 136 MWh, kus Soome niitaja on ligi 42,8 %

vaiksem.

2.4. Vorkude analiiiis ning ettepanekud

Elektrivorkude peamisteks katkestuste poOhjusteks on ilmastik ning tehnilised rikked.

Ilmastiku poolt tekitatud rikked on pdhjustatud dikesest, tormidest.

Eesti jaotusvork on Euroopa riikidega vorreldes korgete néitajatega ning on aastate vordluses
viaga muutlikud. Riikides, kus on elektrivarustuskindlus suurem, on statistilised niitajad
aastatega vorreldes stabiilsemad. Eesti pohivorgu niitajad on vorreldes jaotusvorguga oluliselt

viiksemad. Pohivorgus toimuvad muutused kajastuvad ka jaotusvorgus.

Eesti jaotusvorgu hiiplikut statistikat pohjustavad tormid, mis suurendavad rikete arvu ning
katkestuste kestvusi. Tabeli 2.6 pohjal on vdimalik viita, et SAIDI ning CAIDI suurenevad
keskmiselt tormide tdttu ligikaudu 50 %. Aastal 2013 suurenesid Elektrilevi OU niitaja
SAIDI tormide mdjul ligikaudu 65 % (p.2.2.5). Jaotusvdrgu varustuskindluse parandamiseks
tuleb muuta vorku ilmastikukindlamaks. Tormid avaldasid pdhivorgule ligikaudu 23 %

vihem mdju kui jaotusvorgule.

Eesti jaotusvorkudes on kasutusel valdavalt Ghuliinid. Madal- ja keskpinge vorgus on
ligikaudu 20 % maakaabelliine (joonis 2.5). Kaabelliinide kasutatavusega suureneb
varustuskindlus. Riikides kus maakaabelliinide osakaal on suurem kui 50 %, on

varustuskinduse niitajad ligikaudu 4,6 korda viiksemad.

Ohuliinide korral pdhjustavad varustuskindluse langust puude kukkumine liinidele ning
dikese tabamused. Ohuliinide kaitsevodnd alla 1 kV, kuni 20 kV ning 35-110 kV pingega
liinide korral on vastavalt 2 m, 10 m ja 40 m liinide teljest (Lisa L.3). Parema
varustuskindluse saavutamiseks on vaja suurendada kaitsevoondite suurust. Puistute
keskmiseks korguseks on 17,4 m, mille korral 20 kV kaitsevoond ei taga piisavat Kaitset
kukkuvate puude eest [55].

Puudest ning takistustest puhastatud liinikoridorid tekitavad tuulekoridore, mille tttu voib
murduda rohkem puid [56]. Antud olukorras tuleks ldhtuda maastikkude ning tuulte

isedrasustest, et leida liinile parim lahendus.
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Maakaabel-liinide kallima maksumuse tottu on voimalik paigaldada madalpinge vorkudesse
isoleeritud Ohukaableid, mida on voimalik paigaldada juba olemasolevatele mastidele.
Isoleeritud Shuliin annab olulise eelise paljasjuhtmete ees, vilistatud on lithiste tekkimine

ning on vastupidavamad okste ning puude kukkumistele.

Korgepingevorgud kus on rikete pohjustajateks linnud, tuleks kasutusele votta vahendid
lindude maandumise takistamiseks ning isolaatorkette véljaheidete eest kaitsevad kaaned.
Aikese mdju vihendamiseks tuleks kasutada piksekaitse trosse ning alajaamades liigpinge

piirikuid.
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3. Tundlikute tarbijate elektrivarustus

3.1. Tundlikute tarbijate mairamine

Elektrienergia osatdhtsus meie igapdevaelus on viga suur. Elektri abil on voimalik kéitada
erinevaid seadmeid ning muundada seda teisteks vajalikeks energialiikideks. Inimeste
igapdevasteks vajadusteks on valgus, kiite, s60k, vesi. Olenevalt aastaajast ning kliimast
voivad loetletud vajaduste tdhtsused majapidamiste kaupa erineda, kuid mille olemasoluta
kindlasti hakkama ei saaks. Elektrienegia kasutamine muudab igapdevast elutegevust
lintsamaks ning annab meile parema elukvaliteedi. Elektri abil to6tavad suuremate linnade
laheduses  transpordivahendid, igapédevaselt tdnavavalgustus, sidevahendid ning

maksevahendid.

Elektrikatkestused mdjutavad meie tegemisi nii palju, et meie igapdevane eluriitm saab
hairitud. Ilma elektrita ei ole voimalik kasutada koogimasinaid, ahjusid, pliite, veekeetjaid,
kiilmikuid. Majapidamistes, kus eluruumide kiitmisteks kasutatakse elektrit, elektriradikaid,
soojuspumpasid, ei ole vdimalik ilma elektrita eluruume kiitta. Enamasti kasutatakse valguse

tootmiseks elektrit ning mille puudumisel jddb enamik majapidamisi ilma valguseta.

Olenevalt majapidamiste asukohast ning piirkonnas pakutavatest olmeteenustest on ndudlused
erinevad. Veetarbimine voib olla hdiritud vdiksemates piirkondades kus katkestuste tottu on
pumbajaamade  elektrivarustus  katkenud.  Viljachitamata  kanalisatsioonide  ja
veesiisteemidega majapidamistes kasutatakse isiklikke veekaevusid voi puurkaevusid, kus
enamasti pumpade abil toimetatakse vesi eluruumidesse. Olenemata sellest kui hédsti on
katkestuste ajaks ettevalmistatud: kiitinlad, patarei toitel valgustid, vesi, toiduaineid,

mojutavad katkestused oluliselt meie igapdeva tegemisi.

Elektritarbimine majapidamistes on erineva intensiivsusega. Peamiselt mdjutavad
tarbimisiseloomu inimeste harjumused, kiitumine, elanike arv, elektriscadmete tiiiip,
kasutamissagedus. Tarbijate elektritarve meelelahutusseadmete ning muu lisategevuste peale

ei pruugi olla nii suur kui elektritarve eluks vajalike toimetuste ning esmavajaduste tarbeks.

Tundlike tarbijate defineerimiseks kasutatakse Eesti Statistika rahvaloenduse andmeid, mille
abil leitakse tarbijad, keda mdjutavad elektrikatkestused ja rikked elektrivorgus kodige enam

ehk millised tarbijad on katkestustele vastuvotlikumad.
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3.1.1. Tundlikud tarbijad piirkondlikust aspektist

Elektrivarustus on piirkonniti erineva kvaliteediga. Tihedama asustusega piirkondades
tulenevalt tarbimistihedusest on elektrivorgu investeeringud suuremad, mille tottu on
voimalus arendada elektrivorku ja selle seadmeid. Tarbijate arv tagab suurema
investeerimisvoimekuse, = mis  tagab  tarbijatele  kvalitectsema  elektrivarustuse.
IlImastikukindlam vork tdhendab tarbijatele viksemaid katkestusi, kus kasutatakse energia
iilekanneteks maakaableid voi isoleeritud dhukaableid. Selliste vorkude kasutamise korral on
keskkonnatingimustel elektrivarustusele voiksem mdju. Piirkonnad, kus tarbijaid on vihem, ei
tehta suuri investeeringuid kuna tasuvus on pikaajaline. Selle tottu ei jouta koiki elektrivorke

viia tasemeni, mille korral esineks viahem katkestusi tarbijatele.

Tabel 3.1.Eesti Vabariigi rahvastik haldusiiksuste jirgi 31. detsember 2011 [57]

Asustustihedus,
Rahvaarv Pindala, km? | elanikku km?
kohta
Kogu Eesti 1294455,0 43432,3 29,8
Linnad 817659,0 646,0 1265,7
Vallad 476796,0 42786,3 11,1

Tabeli 3.1 pohjal on voimalik vélja lugeda Eesti Vabariigi rahva paiknemine 2011. aasta Iopu
seisuga. Kogu rahvastikust elavad 63,2 % linnades ning 36,8 % valdades. Eesti kogupindalaga
43 432,3 kn?, viljaarvatud suuremad jirved, moodustab linnade pindala tervikust 1,5 % ning
valdade pindala 98,5 %. Asustustihedus Eestis oli 29,8 elanikku km?, kus linnades oli antud
niitaja ligi 42 korda suurem ehk 1 265,7 elanikku km? ja valdades ligi kaks korda viiksem
ehk 11,1 km®.

Tabeli 3.1 andmete pdhjal on ndha, et linnadesse investeerimine on otstarbekas. Linnade
vordluses valdadega on asustustihedus ligi 114 korda suurem ning territoorium ligi 66 korda
viiksem. Erinevates haldusiiksustes elavate tarbijate tundlikkuse méadramisel on oluliseks
aspektiks rahvaarv. Tundlikutemaks tarbijateks voib pidada suurema rahvaarvuga iiksusi.
Viiksema asustusega haldusiiksused on oletuslikult harjunud sagedamate elektrikatkestustega
ning on olemas teatav ettevalmistus jargmisteks tekkivateks elektrikatkestusteks. Linnades
elavad inimesed ei ole harjunud kaupa valmis ostma vaid ostavad selle koheseks tarbimiseks,
mis on tingitud kauba Kiirest ja heast kittesaadavusest. Maapiirkondades on asustustihedus

viiksem ning kaubandusvdrgustik vdikesemahuline. Isikliku transpordi puudumine vihendab
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kauba kittesaadavust veelgi ning sellest ldhtuvalt voidakse varuda toidukaupu ja

majapidamistarbeid kuni mitme nidala jagu ette.

3.1.2. Tundlikud tarbijad kiitmisviisi jargi

Eluruumidena kasutatavates tubades on kiitmine Eesti kliimas véltimatu. Eesti kliima on
suhteliselt jahe ja niiske, kus kiitteperiood kestab iile poole aasta. Kiitmiseks voidakse
kasutada erinevaid kiituseid: puitu, kivisiitt, briketti, gaasi, kiittedli ning elektrit. Elektriga
kiitmine on suhteliselt kiire, mis ei tekita jddtmeid ning on kergesti reguleeritav. Elektriga

kiitmisel kasutatakse elektriradiaatoreid, soojapuhureid, soojuspumpasid.

Tabel 3.2. Eesti Vabariigi tavaeluruumide elanike kiitmise viisid 31. detsember 2011 [58]

Kort: | Oi korteri(t
K&ik hoone liigid orterelamu vdi korteri(te)ga Viikeelamu
mitteelamu
Elekterkiitt Elekterkutt Elekterkiitt
Elekter-| Elekter- elteriutie Elekter-| Elekter- elterkutte Elekter-| Elekter- elteriutie
. . olemasolu . . olemasolu . . olemasolu
kiute | kitteta kite kitteta kite kitteta
teadmata teadmata teadmata
Kogu Eesti 56826 | 1205216 1284 33340 | 790637 1006 23486 | 414579 278
Linnalised asulad | 33925 | 824428 1002 22060 | 666074 910 11865 | 158354 92
Maa-asulad 22901 | 380788 282 11280 | 124563 9% 11621 | 256225 186
Linnad 31712 | 766845 973 20425 631779 888 11287 135066 85
Vallad 25114 | 438371 311 12915 158858 118 12199 279513 193

Eesti Statistikaameti rahvaloenduse statistika tabeli 3.2 andmetel on vdimalik leida
elektrikiitte osakaal erinevate hooneliikide ning piirkondade vahel. Eesti Vabariigi
tavaeluruumide elanikest seisuga 31. detsember 2011 kasutavad ligi 4,5 % -elekterkiitet.
Koikidest hooneliikidest on korterelamuid 65 % ning vidikeelamuid 35 %. Korterelamute
elanikest ligi 2,6 % ning viikeelamutest 1,9 % kasutab elekterkiitet. Vorreldes hooneid liigiti,
kasutavad koikidest korterelamu tiiiipi elamutest elekterkiitet 4 % ning véikeelamutest 5,4 %

inimesi.

Tabelist 3.2 kasutatakse piirkondi ,,Linnad* ja ,Vallad“. Linnade elekterkiite moodustab
tervest Eesti elekterkiittest 2,5 %, sellest 1,6 % on korterelamute ning 0,9 % véikeelamute
kiite. Valdades moodustab elektrikiite 2 % kogu Eesti elekterkiittest ning millest 1 % on

korterelamute ja védikeelamute elekterkiite.

Linnades kasutatavatest kiitetest on elekterkiitte osakaal 4 %. Elamutiilipidest vaadatuna on

elekterkiitte osakaal linnade korterelamute korral 2,6 % ning vdikeelamutel 1,4 %. Valdades
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elekterkiitet kasutavad 5,4 % elanikest, kus korterelamud moodustavad sellest 2,8 % ning

viikeelamud 2,6 %.

Elekterkiitte osakaal koikidest kiitteviisidest on mérkimisvéarselt viike ligi 4,5 %.
Elekterkiitet kasutatakse enim linnades ja kortertiiiipi elamutes. Korterelamute korral kasutati
linnades 22,5 % rohkem elekterkiitet kui valdades. Viikeelamute korral kasutati aga valdades

elekterkiitet 3,9 % linnadest rohkem.

Tarbijate seisukohast on elekterkiite oluline soojusallikas, mida kasutatakse kas pdhi- voi
lisasoojusallikana. Linnades ja kortertiiiipi elamutes ei ole alati voimalik ise valida sobivat
kiitmisviisi ning tihti on see vastavate eeskirjade ning maérustega maaratud, mille tottu vGib
olla elekterkiite ainuke sobilik kiittevoimalus. Valdades viikeelamute puhul kasutatakse
elekterkiitet tdendoliselt lisakiittena. Maapiirkondades on palju vanu ehitisi, mille
soojuspidavus on madal ning suure majapidamise kiitmine igapédevaselt nouaks palju
ressurssi, seetottu koetakse ainult vajalikke eluruume, mida igapéevaselt kasutatakse. Antud
aspektidest vaadatuna on tundlikuteks tarbijateks linnades, kortertiiiipi elamutes eclavad

inimesed.

3.1.3. Tundlikud tarbijad veevarustuse jargi

Kvaliteetse vee kittesaadavus on oluline elukvaliteedi seisukohast. Olenevalt vee
kéttesaadavusest kasutatakse majapidamistes vett erinevatel otstarvetel. Tanapédeval saavad

majapidamised oma vee tihistrassist, kaevudest voi monel muul viisil.

Tabel 3.3. Eesti Vabariigi leibkondade vee saamise voimalused ning sooja veega varustatus

2012. aasta seisuga [59]

Vee saamise voimalus Sooja veega varustatus
. | Kaev, allikas v6i | Eluruumis on Eluruumis
Jooksev vesi s . .
Vi kraan. % muu voimalus, | jooksevsoe | puudub jooksev
! % vesi, % soe vesi, %
Kogu Eesti 94,5 5,5 81,3 18,7
linnaline asula 98,3 1,7 84,8 15,2
maa-asula 85,3 14,7 72,5 27,5

Eesti Statistikaameti tabeli 3.3 pdhjal on vodimalik leida millised on Eesti leibkondade
voimalused vee hankimiseks. Kogu Eesti leibkondade hulgast ligi 94,5 % on varustatud

jooksva veega ning 5,5 % kaevu, allika vd1 muu véimalusega vett saada. Linnalistes asulates
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kasutavad kaeve 1,7 % leibkondadest. Maa-asulates veega varustatuse voimalused on
viiksemad. Kaevu, allika v0i muu voimaluse kaudu saavad oma vee Kkitte 14,7 %

leibkondadest.

Sooja veega on varustatud 81,3 % kogu Eesti leibkondadest. Eluruumis puuduva sooja veega
leibkondade koguhulk on 18,7 %. Linnalistes asulates puudub sooja vee vdimalus 15,2 %

leibkondadest ning maa-asulates on antud vaartus 27,5 %.

Eestis omab enamik leibkondadest kiilma ning sooja vee vodimalust. Elektrikatkestused
mojutavad tarbijaid, kes kasutavad kraanivett, kuna vett peab pumpama erinevate
elektriajamitega. Linnalistes kui ka maa-asulates omavad enamik leibkondi kraanivee ning
sooja vee oleamsolu. Linnaliste asulate kraanivee niitaja on ligi 13 % suurem ning sooja vee

nditaja 12,3 % suurem kui maa-asulate korral.

3.1.4. Tundlikud tabijad elektriseadmete jargi

Elektriseadmeid on voimalik eristada nende kasutamise jirgi. Paljud seadmed on vilja
arendatud meelelahutuslikeks eesmérkideks. Meelelahutuslikud seadmed vdivad parandada

elukvaliteeti, kiill aga ei ole nad cluliselt viga olulised.

Tabel 3.4. Eesti Vabariigi leibkondade piisikaupadega varustatus 2012. aasta seisuga [60]

. |\, . | Kodune N DVD- IV
Laua- |Mobiil-|Varvi-| . .| Pesu- Laua- voi | . .| Kiilmikvoi |NGudepesu
interneti . |Auto| .. .| susteemvoi| .. . )
telefon|telefon| teler| . masin stlearvuti| stigavkiilmik masin
tihendus videomakk
Kogu Eesti 45,9 94,7 | 97,4 70 91,6 | 55,6 72,3 53 99,1 16,9
linnaline asula| 49,1 95,1 | 97,5 71,7 92,7 | 52,3 73,6 52,8 99,4 16,4
maa-asula 37,9 93,7 | 97,1 66 89,1 | 63,9 69,1 53,4 98,6 17,9

Tabelis 3.4 on Eesti leibkondade piisikaupadega varustatuse statistika aasta seisuga 2012.
Tabelis loetletud nimekirjas on enamik piisikaupu elektriseadmeid. Olulisemad seadmed,
mida igapdevaselt voidakse kasutada on kiilmikud ning mobiiltelefon. Pesumasina ning

vérviteleri kasutamine ei ole igapaevaselt nii tdhtsad kui toit ja sidevahendid.

Kiillmikud on olemas Eestis 99,1 % leibkondadest. Leibkondades, kes elavad linnalistes

asulates on antud nditaja 99,4 %, mis on maa-asulate nditajast 0,8 % vdrra suurem.

Mobiiltelefonide kasutamine on muutunud vdga populaarseks. Ténapdeva mobiiltelefon on
suuteline tditma palju erinevaid funktsioone. Mobiiltelefoni saab kasutada side- kui ka
meelelahutusvahendina. Mobiilide eelisteks on otsese kontakti puudumine elektrivorguga.

Elektrikatkestuste tekimisel ei saa mobiil kui ka selle side katkestusest mdjutada. Vorreldes
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mobiiltelefoni lauatelefoniga on enamik analoogsidel todtavatest telefonijaamadest
véljavahetatud digitaalseteks, mille tottu peavad kodudes olevad modemid olema iihendatud
Lauatelefoni  kasutatavus madal, kuna mobiilelefonid on

elektrivorguga. on

funktsionaalsemad ning mobiilsemad.

3.2. Tundlikute tarbijate elektrivarustuse statistika

Tundlikute tarbijate elektrivarustust on vdimalik hinnata elektrivorgu statistika pdhjal.
Tundlikud tarbijad elektrikatkestustele, peatiiki 3.1 pohjal, on linnas kortermajades elavad

inimesed.

Elektritarbijate paiknemistihedus on Eesti 16ikes viga erinev. Tundlike tarbijate hindamiseks

on vaja leida jaotusvOrgu statistika erinevate piirkondade kohta, maa- ja linnapiirkonnad.

Tundlikute tarbijate varustuskindluse hindamiseks on vaja vorrelda jaotusvorgu ettevotteid,

mis tegutsevad linna- ning maapiirkondades. Eesti Konkurentsiameti vorguteenuste
kvaliteedinditajate statistika pdhjal voeti vordlemiseks kolme aasta statistika, 2011, 2012,
2013. Eesti jaotusvorkude seast valiti viis linnades ning Viis maapiirkondades tegutsevat
ettevotet. Linnade ettevoteteks valiti AS Elme, AS Maardu Elekter, AS Saku Maja, AS
Sillamde SEJ, WTC Tallinn Kinnisvara AS. Maapiirkondades tegutsevate jaotusvorkude
puhul kasutati ettevotteid, mis pakkusid teenuseid rohkem kui iihes piirkonnas, linnades,
valdades ning laiemas ulatuses. Antud ettevoteteks valiti As Loo Elekter, AS Ramsi Turvas,
Elektrilevi OU, VKG Elektrivorgud OU, Imatra Elekter AS. 2011. aastal kasutati Elektrilevi
OU andmete asemel Eesti Energia Jaotusvdrk OU andmeid kuid antud aastal puuduvad Imatra

Elekter AS niitajad. Antud ettevotete néitajaid nimetatakse edaspidi segapiirkondadeks.

Tabel 3.5. Linnade ja maapiirkondade jaotusvérgu statistika

2011 2012 2013
Linnad | Segapiirkonnad | Linnad | Segapiirkonnad | Linnad | Segapiirkonnad
SAIFI, tk 0,12 0,69 0,06 0,66 0,06 0,95
SAIDI, minut 8,0 102,8 6,5 48,1 4,3 104,5
CAIDI, minut | 681 85,0 88,6 71,1 83,4 79,6

Tabeli 3.5 andmetel oli SAIFI 2011 aastal 0,12 ning 2012 ja 2013 aastal 0,06. Antud néitajad
on suhteliselt madalad. Vottes arvesse jaotusvorgu tundlikust ilmastiku suhtes siis kasutatakse

andmete vOrdluses vaadeldava perioodi keskmisi véirtusi, mille {iilessanne on anda
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iilevaatlikumat pilti. Kolme aasta kohta oli keskmiselt 0,08 katkestust aastas. Segapiirkondade
nditajad on linnade niitajatest oluliselt suuremad. Kolme aasta keskmine oli 0,77 katkestust

aastas tarbimiskoha kohta, mis on linnade nditajast ligi 9,6 korda suurem.

Kolme aasta katkestuste keskmine kogukestvus tarbimiskoha kohta oli 6,27 minutit ning

segapiirkondade korral 85,1 minutit. Segapiirkondade nditaja oli ligi 13,6 korda suurem.

Katkestuse kestvuse CAIDI véirtused olid vorreldes SAIFI ja SAIDI-ga stabiilsemad.

Linnade néitaja oli 80 minutit ning segapiirkondade nditaja 78,6 minutit, erinevus 1,7 %.

Antud niitajate pdhjal on voimalik viita, et linnas elavatel tarbijatel on katkestuste arvud
viikesed. Tarbijad, kes elavad viljaspool linna on ligi 9,6 korda suurem tdendosus
elektrikatkestusteks. Linna elektritarbijate katkestuste kogukestvus aastas oli ligikaudu 13,6
korda viiksem segapiirkondadest. Vorreldes nditajat CAIDI siis linnade ja segapiirkondade

vahel ei olnud erinevus suur, see oli ligi 1,7 %.

Tabeli 3.5 niitajad on vorreldes tabeli 2.5 Eesti jaotusvorkude keskmiste statistiliste
niitajatega viiksemad. Linnade ja maapiirkondade jaotusvorgu statistika andmete erinevus on
tingitud kasutatud jaotusvorgu ettevotete arvust. Nii linna- kui segapiirkondade korral kasutati

viite jaotusvorgu cttevotet.

3.3. Tundlike tarbijate elektrivarustuse analiiiis ning ettepanekud

Elektrikatkestused voivad mojutada elektritarbijaid vdga erinevalt. Plaanilistest
elektrikatkestustest teavitatakse tarbijaid ette, milles maédratletakse kindel kuupéev,
orienteeruv alguse aeg ning 10pp. Teavitamine annab inimestel vdimaluse katkestusteks
ettevalmistuda, mis aitab vihendada inimestele pdhjustatud kahjusid. Rikkelised katkestused
on aga katkestused, mis tekivad ootamatult. Katkestuste tekitajateks voib olla dike, puu
kukkumine liinile, seadme rike. Tarbijatel on vdimalik ka rikkelisi katkestusi monevdrra
ennetada. Aikese korral on vdimalik teha ettevalmistusi vdimalikeks riketeks ning
elektrikatkestusteks, eemaldades vorgust elektriseadmed ning varuda vdimalusel vajalikke

toiduaineid vOi vett.

Tarbijad, kelle tarbimiskohtades esineb sagedaselt rikkeid on ettevalmistus suurem, ning
osatakse antud situatsioonis oskuslikumalt toime tulla. Linna piirkondades on ligi 9,6 korda
vdiksem toendosus elektrikatkestustele. SAIFI ning SAIDI arvestavad jaotusvorkude

katkestusi tarbimiskohtade arvu jérgi ja iseloomustavad tervet jaotusvorku voi ettevotet.
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CAIDI néitab keskmist katkestuse aega, kuid tegelikus vorgus esinevad nii pikemaid kui ka
lihemaajalisi katkestusi. Katkestuse kestvus iihe rikke kohta linna ja segapiirkondades oli
keskmiselt vastavalt 80 ja 78,6 minutit. Antud véartus nditab kui pikalt kestis elektrikatkestus.
Linnade ja segapiirkondade erinevus oli véike 1,7 %. Sellise katkestuse kestvus pdhjustab
tarbijatele ebameeldivusi, kuid ei pdhjusta suuremaid kahjusid. Katkestused kestvusega
rohkem kui viis tundi voivad pohjustada kiilmkappide, siigavkiilmikute sulamist ning

majapidamistes veepuudust.

Linnapiirkondade korterelamutes elavad tarbijad on seotud nii elektri kui ka vee varustusega.
Elektrikatkestuste arv linnades on vdiksem kui véljaspool linnapiirkonda. Kortertiiiipi elamute
energiavajadused on mdnevOrra erinevad tavaelamutega. Korterelamutes peamisteks
energiatarbijateks on kiitteseadmed, boilerid, elektripliidid, kiilmikud, valgustus. Keskmise
elektrikatkestuse kestvusega 80 minutit ei pohjusta tarbijatele olulisi muudatusi.
Elektrikatkestuste tekkimisel puuduvad 2,6 % korterelamutes elavatel tarbijatel elekterkiitte
vodimalused. Umbritsev keskkond omab teatud aeg piisavalt salvestunud soojusenergijat, mis
ei lase temperatuuril nii kiiresti langeda. Pimedatel aegadel on vajalik valgus, et teha oma
igapdevaseid toimetusi. Katkestuste tottu elektritoitel valgustusvéimalused puuduvad, antud
juhul on abiks taskulambid, kiiiinlad. Pikemate katkestuste korral hakkavad sulama kiilmikud,
on raskendatud toidu valmistamine ning voib olla hdiritud veevarustus. Veevarustus voib olla

hairitud suurema elektrikatkestuse korral, mille korral katkeb pumbajaama elektrivarustus.

Leitud tulemuste pohjal on jaotusvorgus linnade elektrikvaliteet heal tasemel. Eestis elab
linnades ligi 63,2 % elanikest, mis on iile poole Eesti elanike arvust. Eesti suurtemates
linnades on  elektrivdrguks  peamiselt  kaabelvork, mis  suurendab  oluliselt
elektrivarustuskindlust. Linnades olev elektrivork on vihem mdjutatud véliskeskkonnast,
peamiselt tormide poolt pdhjustatud rikete poolest. Linnade asustustiheduse tottu toidetakse
tihe liini kaudu paljusid tarbijaid ning mille valjakukkumisel on katkestatud paljude tarbijate
elektrivarustus. Olenevalt rikke tiiiibist on linnades maakaabelliini rikke avastamine ning

parandamine aegandudev.

Kaabelvorkude suurema kasutusele votuga on vdimalik kasutada ohukaableid kui ka
maakaableid. Viikese asustusega linnades annab ohukaabel rahuldava tulemuse. Suurema
tarbijate arvu korral on varustuskindlus olulisem ning sellisel juhul on vaja kasutada
maakaableid. Ohuliinide kasutamise korral on vaja jilgida, et oleks eemaldatud ohtlikud

puud, oksad ning vilistatud muude objektide kokkupuude.
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Lisaks on voimalik varustuskindlust suurendada ringtoite véljachitamisega [61]. Ringvorguga

tagatakse vihemalt kahepoolne toide, mis vdimaldab oluliselt vihendada rikete arvu.
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Loputoo kokkuvote

Elektrienergia tarbimine on tdnapdeva inimeste igapdevane tegevus, vajadus. Elektrienergia
kasutuselevott on aidanud inimkonnal areneda ning andnud vdimaluse parandada oma
elukeskkonda. Elektri edastamiseks ja jaotamiseks on vilja ehitatud suured elektrivorgud,
mida pidevalt uuendatakse ja arendatakse. Elektriseadmete kittesaadavus ning nende

taskukohane hind on pdhjustanud nende laia kasutuse.

Elektrisiisteemid on muutunud suurteks iihtseteks. Uhtne elektrisiisteem on stabiilne ning
energiakittesaadavus on oluliselt parem. Uhendsiisteemid teevad vdimalikuks paljud
tthendused naaberriikide vahel erinevate kaablite ja liinidega. Elektrisiisteemide osadeks on

elektrivorgud, kus elektritootjad iilekandeliinide abil transpordivad elektrienergiat tarbijateni.

Elektrivorgu tarbijate pideva elektrienergiaga varustatuse tagamine nduab elektriettevotetelt
vorgu ja selle osade laitmatut talitlemist. Elektrivorgu seadmed ning nende erinevad osad
asuvad viliskeskkonnas, kus neile mdjuvad erinevad vilised tegurid, mis pdhjustavad
erinevaid rikkeid ning katkestusi. Elektrivorkude seisukorda on vaja hinnata, et vdhendada
tekkivate rikete ja katkestuste arvu. Vorkude hindamiseks on véljatodtatud erinevaid néitajaid,

mis annavad voimaluse neid vorrelda erinevate riikide voi ettevotetega.

Rikkeid ja katkestusi pohjustavaid tegureid on palju. Peamisteks elektrivorkude rikete
pOhjustajateks on ilmastik. Elektri edastamine toimub libi iilekandeliinide, kus peamiselt
kasutatakse isoleerimata juhet. Antud liinid on ilmastiku poolt suhteliselt haavatavad.
Liinidele kukkuvad puud ning oksad pdhjustavad lihiseid, juhtmete katkemisi v3i mastide
murdumisi. Palju katkestusi pohjustavad tormid, mille korral on suur tuule Kiirus, vihma,
dikese  kahjustuste oht. Rikete tdendosust vOib suurendada vilistemperatuur.
Vilistemperatuuri olulisel tousul pikeneb ohuliini juhe, mille korral rippe gabariit vdheneb
ning tekib lithise oht. Aikese poolt pdhjustatud rikkeid on ligikaudu 23,6 %. Aikese tabamus
pOhjustab liigpingeid, mis omakorda voivad olla seadmetele ohtlikud. Suurim oht on &dikesele
suvekuudel. Loomadest pdhjustavad rikkeid peamiselt linnud. Loomade poolt pdhjustatud

katkestuste arv moodustab ligi 19 % kogu katkestustest.

Jaotusvorkude statistika hindamisel kasutati elektrivarustuskindluse nditajaid SAIFI, SAIDI,
CAIDI. Eesti jaotusvork on mojutatud vélistingimustest, kus tormide mdju kajastub statistikas
vadrtuste suurte kasvude ja langustega. Tormidest pohjustatud rikked suurendasid néitajaid

SAIDI-t 50 % vorra ning CAIDI-t 51 % vorra. Jaotusvorkude andmete graafilisest analiiiisist
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selgus, et viiksemate varustuskindluse niitajatega riikidel oli stabiilsem statistika ning Eesti

jaotusvork sarnanes enim Leedu jaotusvorgu andmetega.

Tormide mdju avaldus ka pohivorgu statistikas. Tormid suurendasid néditajaid SAIDI-t 48 %
ning niitajat CAIDI-t 38 %. Jaotusvorguga vorreldes on pohivorgu niitajad stabiilsemad ning
madalamad. Pohivorgus toimus enim rikkeid liinidel. Tarbijatele elektrikatkestusi pdhjustavad
rikked on langustrendis, kus Klientide katkestuste arv pidevalt langeb. Olenevalt aastast on
klientidele andmata jddnud energia muutlik, keskmiselt 238,2 MWh energiat. Pohivorgu

statistika mojutab oluliselt jaotusvorgu statistilisi nditajaid.

Too eesmdrgiks oli tundlike tarbijate elektrivarustuse hindamine ja analiilis ning leida

vOimalusi tekkivate riskide véltimiseks ja minimiseerimiseks.

Tarbijate tundlikkused erinevate tegurite suhtes on viga muutlikud. Tarbijate harjumused ning
elamistingimused varieeruvad ning muutuvad vastavalt elamiskeskkonnast. Piirkondlikest
aspektidest on voimalik liigitada tarbijaid kahte suuremasse kategooriasse: linnapiirkonnad ja
maapiirkonnad. Piirkondlikest aspektidest ldhtudes leiti, et linnades elavad tarbijad on
elektrikatkestustest rohkem héiritud kui tarbijad maapiirkondades. Kiitmisviiside pdhjal leiti,
et enim on mojutatud linnades korterelamutes elavad inimesed. Veevarustuse aspektidest
lahtudes on elektrist pdhjustatud veekatkestustele vastuvdtlikumad linnas elavad kodanikud.
Eluks olulisemate elektriseadmete vordlusel selgus, et nii maal kui linnas elavad inimesed on

enamjaolt sama tundlikud elektrikatkestuste suhtes.

Tundlikuimad tarbijad on eelnevalt vorreldud aspektidest ldhtuvalt linnas kortermajades

elavad inimesed.

Linnapiikonna tarbijal oli ligikaudu 9,6 korda viiksem tdoendosus eclektikatkestusele. Eestis
elab linnas ligi 63,2 % elanikest. Vorreldes iihte katkestust olid linnade ja maapiirkondade
kestvused ligikaudu vordsed, 80 ja 78,6 minutit. Varustuskindlus nditaja SAIDI oli linnades

ligikaudu 13,6 korda viiksem.

Linnades elektrivorgu varustuskindlust on vdimalik parendada kaabelvorkude, Ghuliinide

kaitsevoondi hooldusega ning ringtoite kasutuselevotuga.
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L.2. Euroopa riikide SAIDI vordlus vastavalt maakaabelliinide osakaalust

Tabel L.1. Euroopa riikide SAIDI, mille madalpinge ja keskpingevorkude maakaabelliinide osakaal on alla 50 % [48]
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France |Norway *| Italy Poland | Cyprus | Hungary| Ireland |Finland *| Latvia | Estonia |Lithuania | Portugal | Slovenia *
1999 55 191,77 411 273,6 198
2000 46 187,4 241,2 257,9 130
2001 59 149,09 250,2 199,3 468 530,74
2002 42 114,74 196,8 230,2 284 467,98
2003 69,3 546,08 155,4 171,9 212 406,18
2004 57,1 90,53 137,4 162,8 105 217,79
2005 55,9 93 79,86 121,8 163,6 87 373,57 198,73
2006 86,3 113 60,55 127,7 148,3 64 243,49 168,7 243,19
2007 61,6 96 57,89 409,99 141 129,7 53 269 185,83 301,7 136
2008 74,1 104 89,64 352,5 111 108,9 59 236 405,33 155,65 162,67 116
2009 173,8 84 78,67 408,6 125 100,4 41 424 186,69 161,3 280,03 133
2010 95,1 66 88,84 385,5 132,59 110 170 1073 195,97 260,03 276,04 81
2011 53,9 216 107,96 | 325,76 85,12 225 708 346 302,59 131,43 76
2012 62,9 66 132,73 | 263,19 148 76,89 68 178,9 287,73 94,15 169
keskmine | 70,85714 | 104,75 | 141,125 | 357,59 148 165,2214 | 171,3833 | 154,5714 542 248,8871 | 251,4088 | 262,0775 115 210,2209




Tabel L.2. Euroopa riikide SAIDI, mille madalpinge ja keskpingevorkude maakaabelliinide osakaal on iile 50 % [48]

The

Austria * Netherlands Denmark | Belgium | Switzerland | Germany | Luxembourg| Sweden
1999 25,3 165,77
2000 27 89,17
2001 31 162,9
2002 83,08 28 101,84
2003 38,44 30 148,05
2004 30,33 24 78,08
2005 39,41 27,4 912,6
2006 48,07 35,6 23,25 100
2007 72,33 331 35,67 3219
2008 85,68 22,1 16,48 16,96 110,8
2009 38,18 26,5 15,29 15,29 73,3
2010 31,77 33,7 15,18 14 20,01 92,3
2011 27,85 23,4 17,04 36,18 16 17,25 12 186,46
2012 38,78 27 14,75 39,45 22 17,37 10 89,01
keskmine 48,53818 28,15 15,748 37,815 17,33333 | 20,82857 11 188,0129 | 45,92824
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Tabel L.3. Liinipikkuste jirgi varustuskindluse médramine riigi grupppide jirgi

67

1. grupp

2.grupp 3.grupp 4. grupp 5. grupp
Riik SAIDI, Riik SAIDI, Riik SAIDI, Riik SAIDL | ik SAIDI,
minut minut minut minut minut
Poland 357,6 France 70,9 Germany 20,8 UK 83,3 Poland 357,6
Portugal 262,1 Italy 1411 Switzerland 17,3 Sweden 188,0 Finland * 154,6
Hungary 165,2 Norway * 104,8 Luxembourg 11,0 Austria * 48,5 Latvia 542,0
Lithuania 2514 Slovenia * 115,0
Latvia 542,0 Cyprus 148,0
Estonia 2489
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L.3. Ohuliini kaitsevéond
Ohuliini kaitsevoond on maa-ala ja dhuruum, mida piiravad mdlemal pool piki liini telge

paiknevad mottelised vertikaaltasandid, ning mille ulatus mdlemal pool liini telge :

1) alla 1 kV pingega liinide korral on 2 meetrit;

2) kuni 20 kV pingega liinide korral on 10 meetrit;

3) 35-110 kV pingega liinide korral on 25 meetrit;

4) 220-330 kV pingega liinide korral on 40 meetrit [62].





