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1. Taust.

ENMAK arengustsenaariumites ette ndhtud meetmed mdjutavad otseselt elektrististeemi ja
elektrivorgu arengut ja selle arengu tagamise meetmeid. Elektrisisteemi ja-vérgu arengut
mdojutavad energiajulgeolekust ja elektrivarustuse tookindluse nGuetest tulenevad meetmed
ja elektrienergia kvaliteedist tagamise ndudest tulenevad meetmed. Eeltoodud meetmed on
erinevad soltuvalt valitud elektrimajanduse arengustsenaariumist. Valitavate meetmete ja
nende mahtude kirjeldamiseks on vajalik teostada elektrististeemi ja —vorgu hetkeolukorra
ning elektrienergia kvaliteedi anallils. Seejarel koostada elektrisiisteemi ja -vorgu
arengustsenaariumid, mis oleksid vastavuses elektritootmise stsenaariumitega ning
energiajulgeoleku ja elektrivarustuse tookindluse nouetega. Elektrisisteemi ja —vorgu
arengustsenaariumite realiseerimiseks tootada vidlja meetmed nende stsenaariumite
realiseerimiseks, arvutada valja otsesed kulud ja hinnata valismojud.

2. Elektrienergia kvaliteet tana.

2.1. Toitepinge ja elektrivarustuse kvaliteet.

Toitepinge kvaliteet on (ks osa laiemast mdistest - elektrivarustuse kvaliteet, mis hdlmab nii tehnilisi,
majanduslikke kui ka lepingulisi valdkondi elektrienergia miilja ja ostja vahel. Téhelepanu toitepinge
kvaliteedi probleemidele on viimastel aastatel margatavalt kasvanud mitmel objektiivsel pdhjusel
(nditeks on tousnud elektrienergia hind, seadmete tundlikkus pingekvaliteedi hdlvetele on kasvanud
jms.).

Kokkuvétlikult hdlmab elektrivarustuse kvaliteet jargmisi valdkondi (joonis 2):

elektrivarustuse tookindlus (toitepinge varustuskindlus),
toitepinge kvaliteet,

elektrivarustuse ohutus (kdiduohutus),

elektrivarustuse keskkonnamajud,

elektritarbija informeeritus,

O O O O O

elektrienergia hind ja selle komponendid.

Osa neist kiisimustest on Eestis reguleeritud Energiaseadusega, Elektrituruseadusega ning vastava
standardiga, osa elektrienergia milja ja ostja vaheliste lepingutega ning elektrienergia
hinnakujundusega. Peale selle on elektrienergia muija ja elektrienergia ostja (tarbija) suhetes ka
kiisimusi, mis on reguleerimata.

Elektrivarustuse tookindluse osas tuuakse elektrienergia ostu-mutgilepingus tavaliselt viélja
katkestuste lubatud summaarne kestus aastas. Katkestuste koguarv ja esinemissagedus pole
fikseeritud. Toitepinge kvaliteet tarbija liitumispunktis peab vastama standardile EVS-EN:50160, kuid
seejuures ei tehta vahet pinge kvaliteedil ilma tarbija koormuseta ning koos tarbijapoolse méjutusega
pinge parameetritele.



Elektrivarustuse kvaliteet

[ Tehnilised aspektid } [ Korralduslikud aspektid j

Toitepinge kvaliteet Varustuskindlus Teeninduskvaliteet Elektrlohutuija
(t0|tep|nge pldevus) keskkonnamdjud

. modtmised . katkestused . seadused

. monitooringud . avariid . standardid, juhendid

. simulatsioonid . véimsuspiirangud . lepingud, tariifid

+  analuisid +  riskitegurid ¢ klienditeenindus

. lisakaod . véimsusvarud . tarbija informeeritus

Joonis 2. Elektrivarustuse kvaliteediga seotud valdkonnad

Tarbija seisukohalt on olulise tdhtsusega elektri varustuskindlus (reliability of power supply) ehk
toitepidevus (supply reliability). Toitekatkestus on standardi EVS-EN 50160 kohaselt seisund, kus pinge
on tarnepunktis vaiksem kui 1% lepingulisest pingest. Praktikas voiks toitekatkestuseks lugeda
olukorda, kus pinge on vadiksem kui 50% vorgu nimipingest. Ootamatuid katkestusi pdhjustavad
loodusnahtused, kaevetdod voi seadmete (liinide, jaotusseadmete) rikked. Tarbija seisukohalt olulised
parameetrid on katkestuste koguarv aastas ning nende summaarne ajaline kestus.

Elektrivarustuse teeninduskvaliteet hGlmab eelkdige suhteid elektrienergia miilija ja ostja vahel ning
samuti tarbija informeeritust. Tarbija informeeritus on tdnu veebikeskkonnale tunduvalt paranenud,
kuid on ka arenguruumi. Tarbijal on kasulik teada, millised rekonstrueerimised ja investeeringud
puudutavad tema vorgupiirkonda, missugune on toitepinge kvaliteet tema liitumispunktis jne. Kui
tdnase seisuga on tarbijal vGimalik tellida tagasiulatuvalt aktiiv- ja reaktiivvGimsuse tunnip&hised
koormusgraafikud, siis toitepinge kvaliteedi osas selline vdimalus puudub. Elektriarvestite ja
veebikeskkonna tarkvara arenedes tekib ilmselt Iahitulevikus vGimalus tarbijal jooksvalt andmeid
saada nii tarbitava vGimsuse kui ka pingekvaliteedi parameetrite kohta. Selleks sobivad elektriarvestid
(multifunktsionaalsed kaugloetavad arvestid) on juba praegu olemas.

Toitepinge kvaliteeti méjutavad tegurid, kvaliteeditasemed

Toitepinge kvaliteet on osa laiemast valdkonnast — elektrivarustuse kvaliteedist. Uhest kiiljest m&jutab
toitepinge kvaliteet otseselt energiatarbimist, torgete ning hairingute ulatust elektriseadmete t60s
ning tarbija kulutusi toodangu- voi teenuselhikule. Teisest kiljest on ettevotete seadmepark ja
tootmistehnoloogiad muutunud jarjest keerukamaks ning toitepinge kvaliteedihdlvete suhtes
tundlikumaks. Lisaks on ka elektrienergia hind aja jooksul pidevalt kasvanud.

Ideaalne toitepinge ja reaalne pinge.
Ideaalne toitepinge ehk ideaalse kvaliteediga toitepinge on pinge, mida iseloomustavad jargmised
omadused:

o toitepinge sagedus on vorgu nimisagedus, Eestis 50 Hz;

o toitepinge suurus vastab antud vdrgu nimipingele, Eesti madalpingevorkudes enamasti
230/400 V;



toitepinge vorgusagedusliku halbed (pingelohud ja pingemuhud) puuduvad;
toitepinge (etteteatamata) katkestused puuduvad;
toitepinge harmoonilised moonutused on tihiselt vdaikesed, pingekdver on ideaalse
siinuskujuga;

o faasipinged kolmefaasilises siisteemis on taiesti simmeetrilised.

Tegelikkuses ideaalset toitepinget ei esine. Teatud moondustega voiks ideaalseks lugeda pinge
elektrijaama generaatori klemmidel. Mida kaugemale elektrijaamast ja Iahemale tarbijale minna, seda
enam on toitepinge kvaliteet ideaalsest hdlbinud. Seda p&hjustavad peamiselt just tarbijad ise ja on
jarelikult ka ise toitepinge kvaliteedi halvetes "slldi". Peale selle pohjustavad pingekvaliteedi halbeid
loodusnahtused ja nendest tingitud liilitused ning avariid tGlekande- ja jaotusvdrgus.

Ideaalne ja reaalne tarbija.

Elektrienergia tootmist, tlekandmist ja jaotamist saab kdige 6konoomsemalt ja vaiksemate kadudega
korraldada juhul, kui tarbijad on elektritarbimise mottes ideaalsete omadustega ja jaotatud dle
jaotusvorgu vastavalt vorgu labilaskevdimele. lImselt talitleks kogu energiatootmise ja —jaotamise ahel
minimaalsete kadudega sel juhul, kui generaatorid tootaksid oma parima kasuteguri piirkonnas,
Ulekande- ja jaotusvork oleks optimaalselt koormatud ning koormuseks oleksid ideaalsed tarbijad.
Piltlikult 6eldes on ideaalne selline tarbija, kes vajab just sellist elektrienergiat, mida toodavad
generaatorid elektrijaamades, ja kes tarbib vGimsust sellises mahus, mis on optimaalne llekande ja
jaotusvorgule.

Reaalne tarbija erineb ideaalsest. Tarbitav voimsus vGib olla ajas hlplev véi pulseeriv, asimmeetriline
vOi lihefaasiline, tarbija vGimsustegur vdib olla vdaga madal (cos¢ =0,5...0,7), tarbija elektrisedamed
vOivad olla tugevasti ebalineaarsed, kusjuures tarbitava voolukdvera harmooniliste moonutustegur
vOib olla kuni 150%. Tarbija koormus vdib olla jaotusvorgu ja trafo optimaalse koormuse suhtes liiga
madal (alla 20%) voi ka liiga kdrge (lle 80%). Tarbitava voolu suured kdikumised p&hjustavad pinge
kdikumisi ja varelust. Madal véimsustegur pohjustab lisakadusid liinides ja trafodes ning pingetaseme
hajumist. Asimmeetriline koormus pShjustab erinevaid pingeid kolmes faasis ja ka voolu neutraaljuhis.
Moonutused tarbitava voolu kujus tekitavad moonutusi toitepinges, lisakadusid tarbija seadmetes ja
jaotusvorgus.

K&ik reaalse tarbija koormusvoolu hdlbed ideaalsest pShjustavad halbeid ka toitepinge kvaliteedis ning
tdiendavad voimsuskadusid tarbija elektrislisteemis, jaotusvlérgus ning ka teiste tarbijate
elektriseadmetes.

Toitepinge kvaliteet tarbija liitumispunktis s6ltub jargmistest teguritest.

o Tarbija koormused (koormusparameetrid — aktiiv- ja reaktiivvdimsus, liinivoolud,
voolukdikumised ja voolutduked, tarbitava voolukdvera kuju harmoonilised moonutused,
liinivoolude simmeetria kolmes faasis).

o Jaotusvorgu parameetrid (IabilaskevGimsus ehk lihisvéimsus, vorgu aktiiv- ja
induktiivtakistus, pingenivoo keskpingevorgus, pingete simmeetria keskpingel).

o Juhuslikud tegurid (loodusnahtused, avariid tarbija elektrisiisteemis, keskpingevorgus,
Glekandevdrgus, lulitused kesk- ja Glekandevérgus).

o Teiste tarbijate koormused ja avariid samas jaotusvorgus voi lahedases vorgupiirkonnas.
Pinge kvaliteedinditajad voib jaotada kolme gruppi.

o Aarmised lubatavad kvaliteedihilbed, mis on maaratud tarbija elektrisiisteemi osade, selle
elektriseadmete ja tarvitite tehniliste tingimuste ja kasutusjuhenditega.



o Normeeritud kvaliteedihdlbed, mis on satestatud vastavate pingekvaliteedi standarditega,
normidega ja lepingutega.

o Optimaalsed ehk majanduslikult soodsaimad kvaliteediparameetrid, mis arvestavad nii tarbija
kui ka voOrguettevotte elektrisisteemi investeeringute, kadidu, hairete ja torgete,
voimsuskadude ja seadmete to0eaga seotud kulusid.

Pinge kvaliteedi uurimise eesmargid

Toitepinge kvaliteedi anallilisimise ja hindamise liheks eesmargiks on madarata, kas pinge vastab
standardi nouetele ja kas pingekvaliteedi halbed véivad pohjustada haireid ja torkeid ettevotte
elektriseadmete t00s.

Teiseks uurimise eesmargiks on valja selgitada, kas antud parameetritega toitepinge on sobiv
(optimaalne) energiatarbimise ja véimsuskadude seisukohast, kas antud toitepinge tagab tohusa ja
saastliku energiakasutuse ning kas ja kuidas saab toitepinge parameetreid m&jutada/muuta niiviisi, et
ettevotte elektrististeemis vaheneksid energiatarbimine, voimsuskaod ja voimalikud haired ning torked.
Millised on vdimalused tarbija elektrislisteemi tdiendada lisaseadmetega v6i muuta elektrisiisteemi ja
toiteahelat ning kuidas hinnata, milliseid tulemusi need tdiendused vdiksid anda?

Toitepinge kvaliteedi uurimine annab meile infot selle kohta, millised on véimalused vahendada
energiatarbimist ja -kadusid ning torkeid elektriseadmete t66s, seega kokkuvottes elektrikulusid.
Reaalne pingekvaliteet madalpingevérkudes on kompromiss tehniliste ning majanduslike véimaluste
vahel, kuna ideaalse elektrikvaliteedi tagamine osutuks mottetult kulukaks. Eesmargiks peaks olema
piisavalt hea pinge kvaliteet tarbijate liitumispunktides.

2.2. Jareldused pingenivoo moo6tetulemuste kohta

1. Uhe nadala keskmise pingenivoo miinimumvaartus oli 220V ja maksimumvairtus 248V.
Jaotusfunktsiooni mood oli 235V ja mediaan 234 V. Pinge kdrgtasemele vastavaks (vahemikku 225
kuni 235 V) osutus 60% mootetulemustest, 10% mdotetulemustest oli alla 225V ja 30% lile 235 V.
Seega on keskmine pinge veidi kdrge, Uletades soovitatavat pingetaset ca 5...6 V vGrra, mis vastab
toitetrafode astmeliiliti Ghele astmele 2,5%.

2. Pingenivoo madalaim vaartus oli 201V ja korgeim 238V, mood 223V ja mediaan 224 V.
Soovitavalt peaks miinimumpinge jaama vahemikku 207V kuni 230V. Seega on
miinimumpingenivoo hajumine suurem kui soovitav, kusjuures nii allapoole kui ka tlespoole
soovitavat vahemikku. See viitab trafode vGimsuste ja koormuste mittevastavusele ja trafo
astmeldlitite ebasobivale astmele kdrgemate pingete osas.

3. Pingenivoo maksimumvaartused algavad 220 voldist ja ulatuvad 260 voldini. Mood ja mediaan
on ca 240 V. Soovitatavalt peaksid pingete maksimumvaartused jadma vahemikku 230 V kuni
240V. Seega on ka maksimumvaartuste hajumine liiga suur. POhjuseks on koormuste
mittevastavus trafo vdimsusele, trafode ebasobiv aste ja reaktiivkoormuse suur osakaal
vOimsustarbes, Uksikutel juhtudel ka neutraaliahela liiga suur takistus.

4. Toitepinge nivoo, selle keskmine vaartus ja eriti selle miinimumvaartused suuremate koormuste
ajal sOltuvad oluliselt sellest, kas suuremates ettevOtetes kasutatakse reaktiivvdimsuse
kompensatsiooni ja kas see on piisav ka suurte koormuste piirkonnas. Kui kompensatsioon
puudub, siis on pingetaseme jaotuskéver enamasti kahemodaalne ja suurema hajuvusega.
Jaotuskbvera kérgema pingega (llemine) tipp vastab vaikestele koormustele ja jaotuskdvera
alumine tipp madalama pinge piirkonnas vastab suurematele koormustele. Kompensatsiooni
kasutamisel vaheb pingenivoo hajuvus vahemalt 2..3 korda, Uhtlasi tduseb pinge
miinimumvaartus.



2.3.

Pingenivoo hajuvus sdltub oluliselt trafo vdimsusest. Mida suurem on trafo vdimsus, seda
vaiksem on pingenivoo hajuvus. Lahtuda vdiks sellest, et heaks vdib pidada pinge keskmist
absoluuthdlvet kuni 2,5V — sellele vastab pingenivoo muutumise vahemik piirolukordades
(tihijooks/taiskoormus) kuni 15V ja ebasobivaks olukorda, kus keskmine absoluuthéalve on 5V
vOi enam. Sel juhul on pingenivoo muutumise vahemik ca 30V ja enam. Seega on pingenivoo
hajuvust véimalik vahendada trafo véimsuse suurendamisega.

Registreeritud pingenivood ja pinge suurused vastavad peaaegu koigil juhtudel standardile EVS-
EN 50160. Seega ei voimalda vordlemine standardi lubatud vahemikuga otsustada, kas pinge on
antud elektrisiisteemile optimaalne véi mitte.

Pingete suur hajumine on modnel juhul (3 juhtumit) tingitud neutraaliahela suurest takistusest.
Selline olukord esines 0,4kV o&huliinidega toitevorkudes. Sel juhul tuleb pingete
téendosustiheduse jaotuskdverad arvutada kindlasti iga faasipinge kohta eraldi, kolme faasi
keskmise pinge jaotus annab taiesti vale tulemuse.

Pingenivoo piisavalt vdikese hajumise tagamisel on oluline keskpingevorgu reguleerimissdtete
Oige valik. Tavaliselt tdstetakse pinget hommikul koormuse suurenedes ja vahendatakse ohtul,
kui koormus langeb. Reageerimine koormuse muutustele piisavalt vaikese viitega on oluline.
Pingete registreerimine 1-minutilistes intervallides vGéimaldab tuvastada ka keskpingevérgu
pingeastme lilitused.

Jareldused pingehalvete esinemissageduse ja nende ulatuse kohta

. Registreeritud pingehélvetest on suures (lekaalus pingelohud sligavusega 0,85...0,9 nimipinget

Unimi ja kestusega kuni 500 ms. Vaga liihikese kestusega pingelohud, kuni 20 ms, on sligavusega
kuni 0,7 nimipinget. Niisugused pingelohud tavaliselt elektriseadmetele probleeme ei pdhjusta.

. Pingelohud kestusega 20...100 ms ja stigavusega alla 0,85Unimi on esinenud kokku 131 korda 66

mootevahemiku kohta ehk ca 2 slindmust the mootevahemiku kohta. limselt on pdhjustajaks
lihised Ulekande- ja jaotusvorgus. Samuti esines ka samasuguse sligavusega, kuid pikema,
100...500 ms kestusega pingelohkusid. Niisugused pingelohud p&hjustavad probleeme paljudes
seadmetes.

. Samuti esines pingelohkusid kestusega vahemikus 20 ms kuni 20 s, kus pinge langes alla 0,4Upimi.

Niisugust olukorda vGib pidada ka toitekatkestuseks vGi faasikatkestuseks, kus elektriseadmete t66
katkeb.

. Tulemustes saab eristada veel pingelohkusid kestusega 1...3 s ja stigavusega (0,7...0,85)Unimi, mis

onilmselt tingitud lGhistest ja taaslllitustest kaugemal-asuvates jaotus- vGi tilekandevGrgu osades.

. Positiivsetest pingehalvetest on kdige sagedasemad esiteks vorgusageduslikud liigpinged ehk

pingemuhud kestusega 100..1000 ms ja ulatusega (1,1...1,3)Unmi ning teiseks lihikesed
pingemuhud kestusega kuni 20 ms ja ulatusega (1,1..1,7)Unmi. Probleeme ettevotetes on
tekitanud just teist liiki pingemuhud, kus seadmete toiteahelad on selle t6ttu riknenud.

Tarbijate jaoks on tavaliselt probleemiks just pingelohud ja faasitoite katkestused, mis naiteks
monel juhul on sundinud paigaldama ettevOtte toitesisendisse pingekontrolli kontrolleri ja
peakontaktori, mis faasipingete valjumisel.

2.4. Jareldused pinge harmooniliste moonutuste taseme kohta

1.

Pinge harmooniliste kogumoonutuste THD, keskmine miinimumtase oli 1,1%, mis iseloomustab
pinge harmoonilisi moonutusi koormusmiinimumi ajal (606siti ja puhkepaevadel) olukorras, kus
koormus on vaike. Voib eeldada, et ligikaudu selline on THD, tase ka keskpinge jaotusvorgus.
Samas esineb madalpinge elektrisisteeme, kus THD, miinimumvaartus on 4,48%, mis viitab liiga
korgele moonutuste tasemele.



Pinge harmooniliste moonutuste soovitusliku taseme 5% Uletavad maksimumvaartusena 30%
moodtetulemustest ning 95% vaartusena 25% moodtetulemustest. Siit vdib teha jarelduse, et
25...30 protsenti 0,4 kV elektrislisteemidest on niisuguse harmooniliste tasemega toitepinges,
mille puhul v8ib esineda probleeme. Selline olukord nduab tahelepanu, eriti juhul kui soovitakse
koormust suurendada, paigaldada tdiendavaid muundureid voi kondensaatorseadmeid.

Pinge harmooniliste moonutuste taseme integraalselt tdendosuse jaotuskdveralt selgub, et
standardiga lubatud THD, taseme 8% uletavad maksimumvaartusena 15% mdodtetulemustest
ning 95% vaartustena 9% mooOtetulemustest. Seega ligikaudu 10..15 protsendil
elektrisiisteemidest on Uletatud ka standardis satestatud piirvaartus 8%. Sellistes olukordades on
vaja anallilisida ja otsustada, mida ette votta, et harmooniliste moonutuste taset vahendada.
Selleks saab kasutada erinevaid lahendusi: trafo vGimsuse suurendamine, kondensaatorseadme
varustamine filterreaktoritega, tdiendavate passiivfiltrite kasutamine, aegunud muundurite
asendamine uute vorgusdbralike muunduritega, mille voolukdver on vahemoonutatud ja
vOimsustegur korge.

Pinge harmooniliste moonutuste tdendosustiheduse jaotuskdveratelt selgub ka, et THD,
maksimumvaartuste ja samuti 95% vaartuste maksimum ehk mood on ligikaudu 3%. Seega suurel
osal (ca 40%) elektrisiisteemidest on THD, tase suhteliselt madal.

Pinge harmooniliste moonutuste spektrites on tavaliselt domineeriv 5-s pinge-harmooniline, mis
sageli annabki suurima osa kogumoonutustest THD,. Arvestatavalt esineb veel jargmist jarku
harmoonilisi: h7, h11, h3, h13, h17, h19 ja h23. Viimasest kbrgemat jarku pingeharmooniliste osa
on vaga vaike, tavaliselt alla 0,2%.

Pinge harmooniliste moonutuste uurimine 0,4 kV elektrisiisteemides on oluline, sest selle mgju
elektriseadmetele ning voimsuskadudele ei ole sageli lihtsalt tajutav ja jaab teadvustamata seni,
kuni tekivad torked seadmete t66s. Samuti on pinge harmoonilised moonutused seotud
kondensaatorseadmete kasutamisega reaktiivvdimsuse kompensatsiooniks. Kondensaatorseade
mojutab oluliselt nii harmooniliste moonutuste ulatust kui ka spektrit.

2.5. Jareldused vareluse mootetulemuste kohta

1.

Vareluse maksimumvaartus oli kuni 1,0 42% mddtevahemikest ja vareluse 95% vaartused jadvad
lubatud piiridesse 69% mdootevahemikest. Seega ligikaudu 31% mootetulemustest Uletas
vareluse tase lubatud piirvaartust.

Véareluse 95% vaartuse keskmine tase oli 1,0 ja maksimumvaartuse keskmine tase 1,4. Seega
rahuldavad véreluse keskmised tasemed standardi nSudeid 95% ajast, kuid on soovitatav, et
vareluse tase oleks vastavalt standardile kuni 1,0 100% ajast. Toendosustiheduse jaotuskdverate
maksimumvaartus ehk mood oli vastavalt 0,8 ja 1,1. Seega on vérelus k&ige sagedamini lubatud
piirvaartuse 1,0 ldhedal. Vareluse miinimumtase oli ca 0,2, mis on vareluse tase rahuliku
koormuse v6i miinimumkoormuse olukorras.

Vareluse taseme k&ige suuremad vaartused, kus Pr=10..11, on registreeritud
metallit66tlemistsehhis punktkeevitusseadme t60 ajal kahe faasi pinges. Keevitus toimus
impulsside seeriana kestusega 2...10 s, kus vooluimpulsi amplituudvaartused olid kuni 1000 A.
Kuigi antud keevitusseade oli iseseisva 10/0,4 kV toitetrafoga, pShjustas seadme t66 varelust
kogu piirkonna 10 kV jaotusvorgus. Praeguseks on olukord lahendatud uute 10 kV kaabelliinide
paigaldamisega.

Véarelus on probleem, kui selle m6ju on inimestele hairiv. Varelus esineb tavaliselt ainult
madalpingevorgus, kuid voib esineda ka keskpingevorgus. Otseselt lisavoimsuskadusid varelus ei
pbhjusta. Peamiseks lahenduseks vareluse vahendamisel on trafo vGimsuse suurendamine,
toiteliini takistuse vdhendamine voi varelust pohjustava seadme toitmine iseseisvast trafost.

2.6. Jareldused asiimmeetriateguri mootetulemuste kohta



1. AsUmmeetriateguri Koy hindamisel saab ldhtuda kahest piirvaartusest — kas standardiga EVS-
EN:50160 seatud piirvaartusest 2% voi soovitatavast piirvaartusest 1%. Asiimmeetriateguri
maksimumvaartusena lletab 2% piirvaartuse 7% mootetulemustest ja 95% vadrtusena ainult tiks
juhus koigist mootetulemustest. Aslimmeetriateguri soovitusliku piirvdartuse 1% (letab
maksimumvaartusena 30% moodtetulemustest ja 95% vaartusena 13% tulemustest. Seega, kui
lugeda heaks olukorda, kus 100% ajast on asiimmeetriategur alla 1%, siis 30% md&d6tetulemustest
ei vasta sellele tingimusele.

2. Asimmeetriateguri keskmine maksimumvaartus oli 1,0 maksimumvaartustest ja 0,8 vaartustest
téendosusega 95%. Toendosustiheduse jaotuskévera maksimum ehk mood oli 0,8
maksimumvaartustest ja 0,7 vaartustest tdendosusega 95%. Seega on aslimmeetriateguri tase
suures osas modtetulemustest standardiga lubatud piirides ja keskmiselt ka soovitatavates
piirides (kuni 1%). Asimmeetriateguri miinimumvaartus oli 0,5 kdigis vaatlusvahemikes ja 0,4
téendosusega 95% vaatlusvahemikest. Selline on asiimmeetriatase ilmselt ka olukorras, kus
faasikoormuste ebaslimmeetria mdju faasipingetele on minimaalne.

Kuna pingete asimmeetria pole otseselt hairiv, siis tarbija 0,4 kV elektrislisteemis jadb see
parameeter tahelepanuta, kuni faasipinged jaavad soovitavasse vahemikku. Probleem on sagedasem
suure takistusega toiteahelate puhul neutraalitakistusest tingitud asiimmeetria puhul, kui
faasikoormused pole tasakaalus ning samuti avariilistes talitluses, mis on lihiajalised. Juhul, kui
avariilisi pingeolukordi esineb sageli, on soovitatav tarbija elektrisisteemi kaitsta nditeks
pingekontrolli releega.

2.7 Kokkuvote ja jareldused pingekvaliteedi mootetulemustest
2.7.1 Pingenivoo ja selle hajuvus

Vaga oluline on teadvustada seost 0,4 kV elektrislisteemi pinge suuruse, pingenivoo ja
energiatarbimise vahel ning maéaratleda antud elektrisiisteemile ning selle koormustele sobiv
(optimaalne) pingenivoo.

Pingenivoo uurimisel on peale arvuliste parameetrite (pinge keskmine vaartus, miinimum- ja
maksimumvaartus, dispersioon ja keskmine absoluuthdlve) soovitatav kasutada tunduvalt
Glevaatlikumaid graafilisi esitusviise. Nendeks on:

toitepinge jaotuse integraalse ehk kumulatiivse tdenaosuse graafikud;

toitepinge téendosustiheduse jaotuskdverad, mis on vaga sobiv tegeliku jaotuskdvera
vordlemiseks soovitatava voi standardikohase jaotuskdveraga;

o faasipingete integraalsed jaotuse graafikud keskmise pinge, pinge miinimum- ja
maksimumvaartuste kohta;
Pingetaseme mdodtetulemused ettevotete 0,4 kV elektrisisteemides on jargmised. Keskmise pinge
miinimumvadartus on olnud 220 V ja maksimumvaartus 248 V. Funktsiooni mood on 235 V ja mediaan
234 V. Pinge korgtasemele vastavad 60% mddtetulemustest, 10% mdaotetulemustest on alla 225 V ja
30% lile 235 V. Seega on keskmine pinge liiga korge iletades soovitatavat ca 5...6 V v8rra, mis vastab
toitetrafode astmeliiliti Ghele astmele 2,5%.

Pingenivoo miinimumvaartus (vahim 10min intervalli keskmine pinge) oli 201V ja suurim vaartus
238 V. Soovitatavalt peaks miinimumpinge jddma vahemikku 207 V kuni 230 V. Maksimumpingete
vaartused jadvad vahemikku 220 V...260 V. Soovitavalt peaksid pingete maksimumvaartused jddma
vahemikku 230V...240V. Seega on pingenivoo miinimum- kui ka maksimumvaartuste hajumine
suurem kui soovitatav. Pohjusteks on koormuste mittevastavus trafo voimsusele, trafo astme



ebasobivus ja reaktiivvéimsuse suur osakaal véimsustarbes ning tiksikutel juhtudel ka neutraaliahela
liiga suur takistus.

Pingetaseme hajuvus soltub oluliselt trafo véimsusest. Mida véimsam trafo antud koormuse suhtes
on, seda vadiksem on pingetaseme hajuvus. Heaks vdib pidada hajuvust iseloomustavat keskmist
absoluuthdlvet kuni 2,5V, sellele vastab pingetaseme muutumise vahemik piirolukordades
(tihijooks/taiskoormus) ca 15 V. Ebasobiv on olukord, kus keskmine absoluuthélve on 5 V ja enam. Sel
juhul on pingetaseme muutumise vahemik tile 30 V.

Toitepinge taseme keskmine vaartus, hajumine ja eriti selle miinimumvaartused suuremate koormuste
ajal soltuvad oluliselt sellest, kas ettevdttes kasutatakse reaktiivvdimsuse kompensatsiooni ja kas see
on piisav suuremate koormuste piirkonnas. Kui kompensatsioon puudub, on pingetaseme jaotuskdver
enamasti kahemodaalne ja tunduvalt suurema hajuvusega. Kompensatsiooni kasutamisega vaheneb
pingenivoo hajumine tavaliselt 2...3 korda ning keskmine pinge tduseb.

Registreeritud pingetasemed vastavad peaaegu koigil juhtudel standardile EVS-EN 50160:2007. Seega
ei vGimalda vordlemine ainult standardis satestatud vahemikuga otsustada, kas pingetase on antud
elektrististeemile sobiv, optimaalne v&i mitte. Pingetaseme hindamisel standardi EVS-EN: 50160
nduete jargi on vihe motet, kui ldhtuda ainult tingimusest P(0,9Unimi< U; <1,1Unimi) 2 0,95. Sellist
tingimust rahuldavad peaaegu k&ik md&dGtetulemused. Tarbijate jaoks on motet tingimusel
P(0,9Unimi < Ui < 1,1Unimi) = 1. Lisaks standardis toodud piir-vaartuste jargimisele on tarbija jaoks kasulik
maaratleda oma elektrististeemile optimaalne pingetase.

2.7.2 Lihiajalised pingehilbed (pinge siindmused)

Luhiajalistest pingehadlvetest on suures Ullekaalus pingelohud. Enamik md&d&tmistel registreeritud
pingelohke on sligavusega vahemikus 0,85...0,9 nimipinget ja kestusega kuni 500 ms. Niisugused
pingelohud ettevétetele tavaliselt probleeme ei pShjusta.

Pingelohud kestusega 20..100 ms ja sigavusega alla 0,85 nimipinget on esinenud keskmise
sagedusega ca 2 sindmust ihe modtevahemiku kohta. Iimselt on nende pdohjustajaks liihised
Ulekande- ja jaotusvlrgus. Esines ka samasuguse sligavusega, kuid 100..500 ms kestusega
pingelohkusid. Veel saab eristada pingelohkusid pikema kestusega 1...3 s ja sligavusega 0,7...0,85
nimipinget, mis on ilmselt tingitud llhistest kaugemalasuvates vdérguosades. K&ik niisugused
pingelohud pdhjustavad probleeme ettevotetes.

Vorgusageduslikke liigpingeid (nn pingemuhud), mis on suuremad kui 1,15 nimipinget, esineb sama
ulatusega pingelohkudega vorreldes suhteliselt vaga harva. Pingemuhkudest on esiteks koige
sagedasemad 100...1000 ms kestusega pingemuhud suurusega 1,1..1,3 nimipinget ning teiseks
|Ghikese, kuni 20 ms kestusega pingemuhud ulatusega 1,1...1,7 nimipinget. Probleeme ettevéGtetes on
tekitanud just teist liiki pingemuhud, mille t6ttu on riknenud seadmete toiteahelad.

Tavaliselt on ettevotete jaoks probleemiks sagedased pingelohud, mis naiteks mdnel juhul on sundinud
paigaldama ettevotte toitesisendisse pingekontrolli kontrolleri koos kontaktoriga, mis lahutab
elektrististeemi vorgust, kui faasipinged valjuvad etteantud vahemikust.

2.7.3 Pinge harmoonilised moonutused

Pinge harmooniliste moonutuste THD, keskmine miinimumtase oli 1,1%, mis iseloomustab pinge
moonutusi koormusmiinimumi ajal. Voib eeldada, et ligikaudu selline on ka THD, tase keskpinge



jaotusvorgus. Pinge harmooniliste moonutuste tdendosustiheduse jaotuskdveratelt selgub ka, et THD,
maksimumvaartuste ja ka 95% vaartuste maksimum ehk mood on ligikaudu 3%. Seega on suurel osal
elektrististeemidest (40%) THD, tase suhteliselt madal.

Pinge harmooniliste moonutuste soovitusliku taseme 5% (iletavad maksimumvaartusena 30%
mootetulemustest ning 95% vaartusena 25% mootetulemustest. Siit voib teha jarelduse, et 25...30
protsendil elektrististeemidest on harmooniliste tase toitepinges probleemiks.

Standardiga lubatud moonutuste piirtaseme THD,=8% (letavad maksimumvaartusena 15%
mootetulemustest ning 95% vaartustena 9% moodtetulemustest. Seega ligikaudu 10...15% 0,4 kV
elektrististeemidest on liiga kdrge harmooniliste tasemega. Sellistes olukordades on vaja analiisida,
mida tuleks ette votta, et harmooniliste moonutuste taset vahendada.

Pinge harmooniliste moonutuste spektrites on tavaliselt domineeriv 5-s pingeharmooniline, mis annab
sageli suurima osa kogumoonutustest THD,. Arvestatavalt esineb veel jargmisi harmoonilisi (ulatuse
kahanemise jarjekorras): 7-s, 11-s, 3-s, 13-s, 17-s, 19-s ja 23-s. Neist kdrgemat jarku pingeharmooniliste
osa on tavaliselt alla 0,1...0,2%.

2.7.4 Pinge varelus ja pingete asiimmeetria

Véareluse P maksimumvadrtus on allpool standardiga lubatud vaartust 1,0 42 protsendil
modotevahemikest ja vareluse 95% vaartused jdavad lubatud piiridesse 69 protsendil
mootevahemikest. Seega uuritud juhtudest ligikaudu 31 protsendil lletas vareluse tase lubatud
piirvadrtust. Vareluse 95% vaartuse keskmine tase oli 1,0 ja maksimumvaartuse keskmine tase 1,4.
Toendosustiheduse jaotuskdverate maksimumvaartus oli vastavalt 0,8 ja 1,1. Seega on tegelik vareluse
tase enamasti standardiga lubatud piirvaartuse lahedal. Véareluse kodige suuremad vaartused
Pir=10...11 on registreeritud punktkeevitusseadme t60 ajal.

Asiimmeetriateguri K,y hindamisel saab ldhtuda kahest piirvaartusest — kas standardiga EVS-EN 50160
seatud  piirvaartusest 2% vGi  soovitatavast  piirvaartusest 1%. Asimmeetriateguri
maksimumvaartusena lletab 2% piirvaartuse 7% moodtetulemustest ja 95% vaartusena ainult tks juhus
kdigist ~ mdodGtetulemustest. Asimmeetriateguri  soovitusliku  piirvdartuse 1%  (letab
maksimumvaartusena 30% mootetulemustest ja 95% vaartusena 13% tulemustest. Asimmeetriateguri
keskmine maksimumvaartus oli 1,0 maksimumvaartustest ja 0,8 95% vdartustest. Seega on
asiimmeetriateguri vaartus suures osas mootetulemustest standardiga lubatud piirides ja keskmiselt
ka soovituslikes piirides kuni 1%.

2.8. Toitepinge kvaliteedi mdju elektriseadmetele ja elektritarbimisele

Elektriseadmete talitlus, energiatarbimine, voimsuskaod ja seadmete tddiga sbltuvad vahem voi
rohkem toitepinge kvaliteedist. Seejuures mgjutab toitepinge kvaliteet elektriseadme t66d jargmistes
I6ikudes:

elektriseadmete aktiiv- ja reaktiivwvGimsuse tarbimine;
vBimsuskadude suurus tarbija seadmetes, trafodes ja toiteliinides;
tooseadmete tootlikkus;

seadmete talitluse héired ja torked ning seadmete t66iga;
to0seadmetega tehtavate tehnoloogiliste operatsioonide kvaliteet.

o O O O O



Soltuvalt seadme parameetritest ja funktsioonidest véib olulisem olla lks voi teine dlaltoodud
teguritest. Naiteks kui elektroonikatoostuses on kdige olulisem hairingukindlus. Seal kasutatakse
seadme toiteahelas mitut elementi hairingute mdju vahendamiseks, naiteks passiivset vorgufiltrit ja
lisaks ka eraldustrafot. ToOtleva t6ostuse ettevotetes on sageli suure véimsusega tootmisliinid, mis
sisaldavad vdimsaid asiinkroonmootoreid. Sel juhul on olulisemad vdimsuskaod mootorites ning
samuti toiteahelas (liinides, trafodes). Naiteks tsemenditoostuses kasutatakse mootoreid véimsusega
kuni 2 MW, puidutoostuses kasutatavad saagimisliinid voivad sisaldada 10...20 mootorit voimsusega
10...160 kW.

Elektrienergia tarbimist ning voimsuskadusid tarbija elektrislisteemis m&jutavad peamiselt jargmised
toitepinge parameetrid:

o pingenivoo ja selle hdlbed;

o harmoonilised moonutused toitepinges ja voolus;

o pingete asiimmeetria kolmes faasis;

o pingelohud ja toitekatkestused.

Nendest kdige olulisemad on keskmine pingenivoo ja selle hajuvus, pinge harmoonilised moonutused
ja pingelohud. Kolmefaasiliste elektriseadmete talitlust samuti mdjutav pingete markimisvaarne
asimmeetria (Ule 1%) esineb harva voi ainult lihiajalistes avariitalitlustes. Toitekatkestused
pohjustavad energiakadusid kaudselt juhul, kui need on sagedased ning kui nende tagajarjel tekib
tootmises seisak, mille jarel kulub teatud aeg tootmise uuesti kdivitamiseks.

Toitepinge kvaliteedi erinevad parameetrid mdjutavad elektritarbimist ja tarbija seadmeid erinevalt
ning enamasti jaab toitepinge kvaliteedi m&ju markamatuks, kuni ei teki hairinguid tarbija seadmete
t60s.

2.8.1 Toitepinge nivoo probleemi aktuaalsus ja pingenivoo reguleerimise vahendid

Toitepinge optimaalse nivoo valiku probleem on aktuaalne paljudes riikides. Pingenivoo
optimeerimine ehk reguleerimine (voltage optimisation, voltage regulation) nii keskpinge
jaotusvorkudes kui ka tarbijate madalpinge elektrisiisteemides koos reaktiivvGimsuse
kompensatsiooniga on (iks kdige olulisemaid abindusid elektritarbimise optimeerimisel. Neid kahte
abindud tuleb rakendada Uheskoos, sest reaktiivvdimsuse kompensatsioon mdjutab otseselt ka
toitepinget.

Pingenivoo reguleerimise enamlevinud vahendid:

trafo astmeliiliti, vajalik trafo valjalilitamine (off-load tap changer);

trafo koormus-astmeliiliti (on-load tap changer);

kasilllitamisega autotrafo (autotransformer with manual ratio change);

muudetava ergutusega autotrafo (autotransformer with variable excitation);
ferroresonantstrafo ehk pusiva pinge trafo (constant voltage transformer);

kontaktivaba astmeliilitiga trafo (semiconductor commutated tap changer);

o O O O O O ©O

reaktiivwdimsuse kompensaatorid ja aktiivfiltrid (series and parallel reactive power
compensators and active filters).

Pingelohkude vihendamise voimalused



Pingelohkude kui kdige sagedamini esinevate hairingute vahendamine on sageli tarbija ja jaotusvorgu
jaoks kdige suurem probleem. Peamiselt jagunevad pingelohud suurte mootorite kdivituste tagajarjel
tekkinuteks ja jaotusvorgust lahtuvateks. Pingelohkude mdju vahendamiseks on erinevaid vahendeid.

o Mootorite kaivitusvoolust tingitud pingelohkude vahendamiseks on jargmised véimalused —

taht/kolmnurk kaivitus, sujuvkaivitus, sagedusmuunduriga kaivitus v&i kaivitusreostaadiga
varustatud faasirootoriga mootor (suurtel véimsustel).

o Ferroresonantstrafo ehk pusiva pinge trafo (constant voltage transformer) toiteahelas tagab
pusiva pinge valjundis, kui sisendis pinge muutub suurtes piirides (70...110%). Tavaliselt on see
3-mahiseline trafo, kus kolmas mahis on Uhendatud kondensaatoriga. Trafo tootab
kiillastuspiirkonnas, on kiiretoimeline ja seda kasutatakse véimsustel kuni 50 kVA.

o Fiidrite staatiline Umberliiliti (static transformer switch), mis lilitub hetkeliselt (~10 ms) helt
toitefiidrilt teisele, kui tekib probleem pinge pidevusega.

o Trafo staatiline astmeregulaator (static tap changing regulator) on mitme pingeastmega trafo,
mille iga valjavote on varustatud elektroonse lilitiga ja mis hoiab pinget plsivana. Tookiirus
10 ms. Siigavaid pingelohke see ei silu.

o Staatiline pinge kompensaator (static voltage compensator). Tavaliselt toé6tab Iihistatud (by-
pass) talitluses. Kui esineb pingelohk, siis lisatakse pinge puudujdav osa. Energiavaru sisaldub
kondensaatorites.

o Mootor-generaator lllitus (motor-generator set) katab lihemad pingelohud poodrlevates
massides salvestunud energia arvel. Puuduseks on suured kaod (12...18%) ja hoolduskulud.

o Katkematu toite allikas UPS (uninterruptible power supply) tagab toitepinge pidevuse nii
katkestuste kui ka pingelohkude ajal. Sisaldab laetud akusid ning inverterit. Puuduseks on
suured hoolduskulud.

2.8.2 Toitepinge harmooniliste moonutuste mdju tarbijatele

Voolu ja pinge harmooniliste moonutuste méju elektritarbimisele ja elektriseadmetele on uuritud
intensiivselt, eriti viimase 20...30 aasta valtel. Sellele vaatamata puudub autorile teadaolevalt praegu
siiski hélpsasti kasutatav metoodika harmooniliste lisakadude arvutamiseks voi mddtmiseks tarbija
elektrislisteemis tervikuna.

Toitepinge ja -voolu harmooniliste moonutuste tdttu voivad tarbija elektrististeemis esineda jargmised
héired, torked ja lisakaod, naiteks:
tdiendavad harmoonilised lisakaod elektrimootorites, trafodes, kaablites ja kondensaatorites;

vOimalikud resonantsindhud mingil harmoonilisel sagedusel, millega kaasnevad liigvoolud ja -
pinged elektrislisteemi osades ning elektriseadmetes;

o kaitse- ja juhtslisteemide hairingud ja torked, kaitselilitite vaar rakendumine;
o sideliinide ja -stisteemide hairingud elektromagnetilise mira tottu liinide ldheduses;

o hairingud seadmetes ja juhtkontrollerites, kus reguleerimine kaib pinge hetkvaartuse jargi,
naiteks generaatori stinkroniseerimiskontroller.

Harmoonilised lisakaod elektriseadmetes

Harmoonilised lisakaod elektriseadmetes on kaod, mille pdhjuseks on toitepinge ja/voi liinivoolu
harmoonilised moonutused. Kui toitepinge harmoonilised moonutused on vaga viaikesed
(THD,=~0,5...2,0%), siis on ka harmoonilised lisakaod mootorites ja trafodes tiihised. Harmooniliste
lisakadude hindamisel lahtutakse pinge- ja voolukdvera kogumoonutustest, mida iseloomustavad
parameetrid THD, ja THD; ning Uksikute harmooniliste pingete ja voolude vaartused Uy ja /5. Tarbija ja



samuti ka jaotusvorgu huvides on teada, kui suured on harmoonilised lisakaod ning mida saab ette
vOtta nende vahendamiseks, milline on meetmete tasuvus?

Harmoonilised lisakaod liinides

Harmoonilised lisakaod kaablites, kui kaablisoont labivad p&hisagedusest kdrgema sagedusega voolud
tekivad pinnaefekti t6ttu kaablisoones.

Kolmefaasilises neljajuhtmelises slisteemis avalduvad kaod kaablis jargmiselt:

n_ 40

AR, =>">"Ryl3 . (5.1)

c=1h=1
kus R, — kaablisoone takistus harmoonilisel sagedusel h,

Icn — vooluharmooniline Gihes kaablisoones sagedusel h.

Juhul kui liinivool sisaldab peale pd&hisageduse ka korgemaid sagedusi, suureneb ka voolu
efektiivvaartus ja suurenevad kaod liinis sdltuvalt voolu harmooniliste kogumoonutusest jargmiselt:

AP,/ AP,y =1+THD?, (5.2)
kus APyaoq1 0N kaod pdhisagedusel 50 Hz.

Seega, kui naiteks THD;=30% (mis esineb vaga sageli), siis kaod kaablites on ca 10% suuremad kui
pohisagedusel.

Uurimused on naidanud, et vGimsuskaod kaablites 6-pulsiliste alaldite toites on ca 40% suuremad kui
siinuselise voolu korral.

Harmoonilised lisakaod trafodes

Trafodes pdhjustavad harmoonilised moonutused lisakadusid nii mahistes pinnaefekti ja voolu
ebaiihtlase jagunemise tottu kdrgematel sagedustel kui ka magnetahelas suuremate hiistereesikadude
ja poorisvoolukadude tdttu. Tugevasti moonutatud voolu puhul ei ole vdimalik dra kasutada trafo kogu
nimivéimsust, tegelikult kasutatav voimsus on sellest ca 10...20% vérra vaiksem. Trafo lisakadude
arvutamiseks on olemas erinevad metoodikad. Enamlevinud metoodika puhul kasutatakse tegurit K
(K-factor), mis iseloomustab trafokadude suhet moonutatud voolu ja siinuselise voolu korral ning
arvutatakse jargmiselt:

Nimax Ih 2 )
h=1 1

Teguri K alusel toimub trafo kasutatava v6imsuse taandamine nimivGimsusest allapoole (transformer
derating). Mitmed uurimused viitavad, et kui pingemoonutuste ulatus on THD,=10%, suurenevad
trafokaod kuni 20%.

Harmoonilised lisakaod mootorites

TOOstusettevotetes on suur osa asinkroonmootoritel. Toitepinge korgemad harmoonilised
pohjustavad asiinkroonmootoris lisakadusid ning td6ea vahenemist.

Moonutatud kujuga pingekdver mootori klemmidel pdOhjustab lisakadusid nii mahistes kui ka
magnetahelas. Harmoonilised lisakaod méahistes on oomilised kaod ehk nn Joule’i kaod. Madalamat
jarku f, <1500 Hz harmoonilistel vooludel on siin suurem osa. Lisakaod magnetahelas koosnevad
hiistereesikadudest ja poorisvoolukadudest.



Lisaks eeltoodule p&hjustavad harmooniliste pingete vastujargnevuskomponendid (5-s, 11-s, 17-s)
mootoris poorleva magnetvilja, mille suund on pd&hisageduse péérdmagnetvaljale vastupidine ning
mille sagedus suurem vastava harmoonilise jargu vorra. Mootori poérdemoment pdhisagedusel ja
harmoonilisel sagedusel liituvad ja seega muutub resulteeruv mehaaniline karakteristik. See
suurendab mootori harmoonilisi lisakadusid, pohjustab mootori kuumenemist ja vibratsioone.

Harmoonilised lisakaod kondensaatorites

Pinge harmoonilised moonutused halvendavad oluliselt ka kondensaatorite t66tingimusi, suureneb
kondensaatori vool ja kaod, tduseb kondensaatori temperatuur ja viheneb todiga (kuna kiireneb
dielektrilise materjali vananemine).

Harmooniliste moonutuste vihendamise voimalused

Harmooniliste moonutuste vahendamiseks v&i piiramiseks on jargmised vdimalused:

o toiteahela llhisvbimsuse (eeskatt trafo vGimsuse ja liinide ristlGike) suurendamine ja
voimalusel toiteskeemi Umberkorraldamine selliselt, et mittelineaarsed tarvitid on
lineaarsetest tarvititest eraldatud;

o kolmandat jarku harmooniliste filtreerimine (elimineerimine) trafo mahiste sobiva
lUlitusgrupiga; naiteks on trafo keskpingemahis kolmnurklilituses voi sikk-sakklllituses, et
selles sulguksid kolmanda harmoonilise voolud; selliseks trafoks véib olla ka tdiendav
0,4/0,4 kV vdi 10/0,4 kV trafo;

o passiivfiltrite kasutamine, mille naivtakistus on teatud harmoonilisel sagedusel vaga vaike;
passiivfiltreid saab kasutada ettevéte, kes on ainus alajaama tarbija; kui alajaamal on mitu
tarbijat, hakkab passiivfilter ,neelama“ ka teiste tarbijate vooluharmoonilisi;

o aktiivfiltrite kasutamine, milles tdiendav muundur genereerib sellise kujuga vooluk&vera, mis
tarbija voolukdveraga liitumisel annab kokku siinuskdvera — see on vaga kallis ja erandlik
lahendus;

o niisuguste sagedusmuundurite ja alaldite kasutamine, mille toitesisend on varustatud
kvaliteetse filtriga, mille voolukdver on siinuseldhedase kujuga, vaikeste moonutustega ning
korge voimsusteguriga; selliseid muundureid ja alaldeid naiteks kaarleekahjude ja
keevitusseadmete toiteks on p&hjalikult uuritud TTU Elektrotehnika instituudis.

Uuringu tulemuste liihikokkuvote ja jareldused

Ideaalse kvaliteediga toitepinget tegelikkuses ei esine. Toitepinge kvaliteedi hédlbeid ideaalsest
pohjustavad tarbijad ise oma koormustega, aga samuti avariid ja lilitused lGlekande- ja jaotusvorgus
ning loodusnahtused. Enamasti jaab toitepinge kvaliteedi moju elektri-seadmetele markamatuks, kuni
ei teki hairinguid voi torkeid elektriseadmete t66s. Kdesolevas uuringus on jéutud jargmiste
seisukohtadeni.

Toitepinge kvaliteet tarbija liitumispunktis sdltub jargmistest teguritest:

o tarbija enda koormused.
O jaotusvOrgu parameetrid.
o juhuslikud tegurid, loodusnahtused, avariid.



o teiste tarbijate koormused samas vdrgupiirkonnas.

Kdige olulisemad toitepinge parameetrid nii tarbija kui ka jaotusvorgu jaoks on jargmised:

pingenivoo ja selle hdlbed;
harmoonilised moonutused toitepinges ja toitevoolus;

o O O

pingelohud ja toitekatkestused;
o pingete asimmeetria kolmes faasis.

Nendest kdige olulisemad on pingenivoo, pinge harmoonilised moonutused ja pingelohud. Pingete
markimisvdarne aslimmeetria esineb harva voi ainult lihiajalistes avariitalitlustes.

Pinge kvaliteedi mo&dotetulemused tarbijate liitumispunktides vastasid peaaegu koigil labiviidud
mootmistel standardile EVS-EN 50160:2007. Pinge kvaliteet ei vastanud standardile ainult
Uksikjuhtudel. Seega ei vdimalda vordlemine ainult standardis satestatud normidega otsustada, kas
pinge kvaliteet on antud elektrisiisteemile optimaalne v&i mitte. Lisaks standardis toodud
piirvadrtustele on tarbija v&i jaotusvorgu piirkonna jaoks kasulik maaratleda oma elektrisiisteemile
optimaalsed parameetrid.

Pingenivoo optimeerimine (reguleerimine) nii jaotusvorkudes kui ka tarbijate madalpinge
elektrististeemides koos reaktiivwGimsuse kompensatsiooniga on (ks kdige olulisemaid abindusid
elektritarbimise optimeerimisel. Neid kahte abindud tuleb rakendada Giheskoos, sest reaktiivvéimsuse
kompensatsioon mojutab otseselt ka toitepinget.

Elektrislisteemi talitluse optimeerimisel on oluline teada, kuidas pingenivoo mdjutab tarbitavat aktiiv-
ja reaktiivvdoimsust. AktiivwGimsuse ja reaktiivwvdimsuse sGltuvust pingest pisiolukorras kirjeldavad
koormuse staatilised mudelid. Mudelite parameetrite madaramiseks on t60s esitatud katseline
metoodika, mis on holpsasti labiviidav. Katset saab korrata mitu korda ja tarbija voi elektrististeemi
vOimsuste pingesoltuvus ongi olemas.

Pingelohud ja liihiajalised katkestused on sageli nii tarbija kui ka jaotusvGrgu jaoks kdige suurem ja
héairivam probleem. Samuti on lahendused selle probleemi leevendamiseks vagagi kulukad. Peamiselt
jagunevad pingelohud suurte mootorite kaivituste tagajarjel tekkinuteks ja jaotusvorgust voi
Glekandevdrgust lahtuvateks. Pingelohkude koguarvu, sigavuse ja mdju vahendamiseks on véimalusi
nii tarbijal kui ka jaotusvdrgul, sh jaotusvorgu konfiguratsiooni optimeerimine ja/vGi
rekonstrueerimine.

Toitepinge ja -voolu harmooniliste moonutuste tottu tekivad tdiendavad lisakaod elektrimootorites,
trafodes, kaablites ja kondensaatorites ja ka hairingud kaitse- ja juhtsiisteemide t66s. Harmooniliste
moonutuste vihendamiseks on erinevaid vGimalusi, eeskatt toiteahela liihisvGimsuse (trafo véimsuse
ja liinide ristlGike) suurendamine.

Ettepanekud vorguettevotetele ja tarbijatele toitepinge kvaliteedi
parendamiseks

Ideaalse kvaliteediga toitepinget tegelikkuses ei esine. Toitepinge kvaliteedi héalbeid ideaalsest
pOhjustavad tarbijad ise oma koormustega, aga samuti avariid ja lUlitused Ulekande- ja jaotusvorgus



ning loodusnahtused. Reaalne pinge kvaliteet tarbija liitumis-punktis on kompromiss tarbija ja
vorguettevotte vBimaluste ulatuses.

Kaesolevas uuringus on joutud jargmiste jarelduste ja ettepanekuteni.

Nii tarbijal kui ka vorguettevottel on vaga kasulik teada, missugused on toitepinge parameetrid
tarbija liitumispunktis, nimelt:

o pingenivoo ja selle hilbed;

o harmoonilised moonutused toitepinges ja toitevoolus;

o pingelohud ja toitekatkestused;

o pingete ja voolude asimmeetria kolmes faasis.

Mdddetud parameetrite vordlemine ainult standardis satestatud normidega ei véimalda otsustada,
kas pinge kvaliteet on antud olukorras optimaalne v&i mitte. Lisaks standardis toodud normidele on
kasulik maaratleda antud elektrisiisteemile optimaalsed parameetrid.

Pingenivoo optimeerimine (reguleerimine) nii jaotusvorkudes kui ka tarbijate madalpinge
elektrististeemides koostdos reaktiivwdimsuse kompensatsiooniga on tiks kdige olulisemaid abindusid
elektritarbimise optimeerimisel. Neid kahte abindud tuleb rakendada iheskoos, sest reaktiivvéimsuse
kompensatsioon mojutab otseselt ka toitepinget.

Elektrislisteemi talitluse optimeerimisel on oluline teada, kuidas pingenivoo mdjutab tarbitavat aktiiv-
ja reaktiivvdoimsust. AktiivwvGimsuse ja reaktiivwvGimsuse soOltuvust pingest pisiolukorras kirjeldavad
koormuse staatilised mudelid. Mudelite parameetrite madaramiseks on t60s esitatud katseline
metoodika, mis on holpsasti labiviidav.

Pingelohud ja liihiajalised katkestused on sageli nii tarbija kui ka jaotusvGrgu jaoks kdige suurem ja
hairivam probleem. Samuti on lahendused selle probleemi leevendamiseks vagagi kulukad. Peamiselt
jagunevad pingelohud suurte mootorite kaivituste tagajarjel tekkinuteks ja jaotusvorgust voi
Glekandevdrgust lahtuvateks. Pingelohkude koguarvu, sigavuse ja mdju vahendamiseks on véimalusi
nii tarbijal kui ka jaotusvorgul, sh naiteks jaotusvdrgu konfiguratsiooni optimeerimine ja/voi
rekonstrueerimine.

Toitepinge ja -voolu harmooniliste moonutuste tottu tekivad tdiendavad lisakaod elektrimootorites,
trafodes, kaablites ja kondensaatorites ja ka hairingud kaitse- ja juhtsiisteemide t66s. Harmooniliste
moonutuste vihendamiseks on erinevaid vGimalusi, eeskatt toiteahela liihisvGimsuse (trafo véimsuse
ja liinide ristlGike) suurendamine.

Jargnevalt on esitatud vaga lUhidalt ettepanekud pingekvaliteedi parendamiseks, mida saavad
realiseerida tarbijad ja vorguettevétted. Lisaks on ettepanekuid toodud ka aruande peatiikkides 4 ja
5.

Ettepanekud tarbijale.

o Soovitatav on kontrollida aeg-ajalt pinge parameetreid. Kui on kahtlusi pinge kvaliteedis
(naiteks on pinge t60 ajal koormusega olukorras 235V voi enam, véi esinevad sagedased
torked seadmete t60s, v6i kondensaatorid ja latid pinisevad iseloomulikult harmoonilistele
jms.), kontrollida pinge parameetreid Ghe nddala viltel.



Valida sobiva véimsusega trafo, trafo pingeaste ja kaablite piisava varuga ristldige lahtudes
pingekaost.

Valida vorgusdbralikud vaikese voolumoonutusteguriga muundurid voi lisada filtrid
olemasolevate puuduliku toiteahelaga muunduritele.

Vdimsate mootorite kiivitamisel kasutada kas taht/kolmnurkkaivitust vdi sujuvkaivitust.

Vajadusel rakendada reaktiivvGimsuse kompensatsiooni, kas filterreaktoritega voi ilma
olenevalt harmooniliste moonutuste tasemest vorgus.

Oluliste juhtseadmete toites kasutada UPS-toiteseadmeid voi toitepinge stabiliseerimise
muid vahendeid.

Jalgida, et voolukoormus kolmes faasis oleks piisavalt simmeetriline.

Asimmeetriliste pingete puhul kontrollida, kas neutraalijuht on piisava ristldikega
(soovitatavalt faasijuhi ristldikega) ja neutraaliahel on korras.



Ettepanekud jaotusvorgu ettevotetele.

o

Pinge kvaliteedi parameetrite registreerimine vérgu sélmpunktides ja/vdi viljavalitud
kriitilistes punktides. Vaga kasulik on pinge parameetrite pidev registreerimine kas
vorguanallisaatoritega vdi pollifunktsionaalsete arvestitega olulistes s6lmedes. Soovitatav
on andmebaasi koostamine pinge kvaliteedi parameetritest ja selle pidev tdiendamine.

Vorgu voi selle osade konfiguratsiooni kontrollimine ja optimeerimine ning seadistamine
(haalestamine) sobivaks lahtudes nii sobivast pingenivoost kui ka véimalikult vaikesest
pingelohkude arvust ja stigavusest kogu vorgupiirkonnas. Soovitatav on ka analiilsida,
millal eelistada katkestust sligavale liihiajalisele pingelohule.

Vorgu ja selle seadmete rekonstrueerimine, 8huliinide asendamine kaabelliinidega,
jaotusseadmete uuendamine ning nende t66 automatiseerimine.

Vorgu lihisvéimsuse suurendamine, liinide ristligete, liinipingete ja trafode vGimsuste
sobiv valik.

Trafode astmeliilitite asendite tapsustamine pingenivoo modteandmete alusel Ghe
nadalase perioodi alusel (vihemalt Giks 66paev).

Keskpinge pingenivoo optimeerimine 110 kV voi 35 kV trafode automaatsete astmelilitite
seadistamine ja reguleerimisalgoritmi tdpsustamine.

Keskpingevorgu releekaitsesatete korrigeerimine kui vaja.

Harmooniliste moontuste taseme mddtmine keskpingel ja olulistes punktides madalpingel,
harmooniliste lisakadude arvutamine trafodes ja hindamine kogu vorgus, trafode mahiste
lGlitusgruppide kontollimine kolmega kordsete harmooniliste elimineerimiseks
keskpingevorgus.



3. Hajatootmise maoju elektrivorgule

3.1.Elektri ja soojuse koostootmise voimalused mikrotootmisel ja

hajatootmisel

3.1.1.ULDIST

Elektri ja soojuse koostootmine on protsess, kus (ihe seadme abil muundatakse kiitusest saadav

energia samaaegselt nii elektri- kui ka soojusenergiaks. Koostootmise tehnoloogiate lildkirjeldus on

toodud alljargnevas tabelis (tabel 0.1).

Tabel 0.1. Koostootmise tehnoloogiate parameetreid?

Efektiivsus, % - Eeldatav Eeldatavad
Tehnoloogia Pe/Ps Kas't.xtatav - Voimsus, investeering, | Ulalpidamiskulud,
kiitus Elektriline | Kokku MW, €/kW. €/kWh.
Auruturbiin 0,1...0,5 koik 60...80 7..20 | 0.5..>1000 | 1000...2000 0.003
biogaas
Gaasiturbiin 0,2..0,8 maagaas 65...87 25..42 | 0,25..>50 450...950 0,0045...0,0105
vedelkiitused
Kombineeritud
auree 06.20| maagaas | 65.90 |[35.55| 3.>300 | 450..951 | 0,0045..0,0106
gaasitsiikliga
seade
biogaas
Diiselmootor 0,8..2,4 maagaas 65...90 35...45 0,05...20 340...1000 0,0075...0,015
vedelkiitused
biogaas
Ottomootor 0,5..0,7 maagaas 70...92 25..43 0,03..>6 600...1600 0,0075...0,015
vedelkiitused
maagaas
Stirling mootor 1,2.1,7 etanool 65...85 ~40 0,03..1,5 ? ?
butaan
maagaas
. _ vedelkiitused
Mikroturbiinid 1,2..1,8 65...85 15...30 | 0,015...0,3 730...920 ?
propaan
biogaas

Koostootmisseadmed voib vastavalt elektrilisele valjundvéimsusele jagada:

1) mikrokoostootmisseade - koostootmisseade, mille P, < 50 kW;

2) vaikekoostootmisseade - koostootmisseade, millel 50 kW < P, <1 MW;

3) suured koostootmisseadmed — koostootmisseadmete talituslik kogum, mille P. > 1 MW.

1 Wolfram, J. Decentralised Power Generation in the Liberalised EU Energy Markets: Results from the DECENT
Research Project. Springer, 2003




Hajaenergeetika ning energialihistute juures kasitleme pigem mikro- ja vdikekoostootmisseadmeid,
seega on jargnevalt antud lUlevaade koostootmise tehnoloogiatest, mille P. <3 MW.
Koostootmisseadmeid iseloomustab suhteliselt stabiilne valjundvdimsus, mis sageli on seotud
soojuse tarbimismahtudega (majanduslikud kaalutlused), seega on negatiivhe mdju vorgule vorreldes
stohhastiliste energiaallikate ning stabiilsete elektritootmisseadmetega keskmine.

3.1.2. KOOSTOOTMISTEHNOLOOGIAD

3.1.2.1. Auruturbiinid
Auruturbiinide t66 pdhineb Rankine’i ringprotsessil. Auruturbiinid voib jagada:
a) vasturdhuturbiinideks;

b) reguleeritava vaheltvGtuga turbiinideks.

Vasturdhuturbiinide (joonis 2.1.)) kasutamisel tuleb arvestada, et mida kérgem on soojusvérku
edastatava vee temperatuur, seda kdrgem peab olema turbiini vasturdhk ning seda vaiksem on
toodetud elektrienergia kogus.

Feed Water Tank

Joonis 0.1. Vasturdhuturbiini kasutamise tehnoloogiline skeem
Vaheltvotuga turbiinide kasutamisel ei s6ltu elektriline koormus valisest soojuskoormusest, sest osa

auru eemaldatakse enne I6ppréhuni paisumist.

District
Heat

Feed Water Tank



Joonis 0.2. Reguleeritava vaheltvotuga auruturbiini kasutamise tehnoloogiline skeem

3.1.2.2. Gaasiturbiinid

Gaasiturbiinseadme t66 pohineb Braytoni ringprotsessil. Sealjuures saadakse soojust gaasiturbiinist
valjuvate gaaside utiliseerimisel. Selleks kasutatakse kombineeritud gaasi- ja auruturbiiniga stisteeme
(joonis 0.3), kus gaasiturbiinist lahkuv gaas suunatakse utilisaatorkatlasse, kus selle soojuse arvel
toodetakse auru, mis suunatakse auruturbiini. Seega kasutatakse nimetatud slisteemi puhul nii
Braytoni kui ka Rankine’i ringprotsessi. Kui gaasiturbiinseadmete elektriline valjundvdimsus on
vahemikus 250 kW (30 kW mikro) ... 480 MW, siis kombineeritud auru-gaasitsiikliga seadmeid
kasutatakse suuremate elektriliste valjundvéimsuste juures (P. > 3 MW).

Exhaust Gas Feod Water Tank Exhaust Gas
Feed Water Pump ‘
Heat Recovery Heat R

Joonis 0.3. Kombineeritud auru-gaasitsiikliga seadme tehnoloogiline skeem

3.1.2.3 Sisepodlemismootor

SisepGlemismootoriga seade pShineb:
a) Otto voi

b) Dieseli ringprotsessil.

Ka eelnimetatud koostootmisseadmete (joonis 2.4.) puhul kasutatakse soojusenergia saamiseks
seadmest valjuvaid gaase, kuid peamine osa soojusenergiat eraldub vesijahutussargi kaudu.



Heat Recovery Boller

Air
— |
uel

s

Joonis 0.4. Sisepdlemismootoriga koostootmisseadme tehnoloogiline skeem

3.1.2.4 Mikrokoostootmine

Mikrokoostootmise all moeldakse elektri ja soojuse tootmist eramutele, avalikele hoonetele jms
seadmega, mille P. < 50 kW. Nii vaikse elektrilise valjundvéimsusega tootmisseadmed baseeruvad:
a) Stirlingmootoril;

b) orgaanilisel Rankine’i ringprotsessil (ORC);
c) sisepdlemismootoritel ning

d) kituseelementidel.

Mikrokoostootmisseadmeid iseloomustab kérge elektri ja soojuse tootmise efektiivsus.
Mikrokoostootmisseadmete kasutamise prognoosi Euroopas kirjeldab joonis 0.5.

Installed micro-CHP capacity (in GWe)

20
15
M Bio-hased micro-CHP (includes
10 biogasin NG distribution network)
5 M Natural-gas based micro-CHP
0

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Joonis 0.5. Mikrokoostootmisseadmete potentsiaal Euroopas



3.1.2.5 Stirlingmootor

Stirlingmootor kui valispdlemismootor tanapdevases tahenduses pdhineb kinnisel ringprotsessil, mis
koosneb kahest isotermilisest ning kahest isohoorsest protsessist. Need toimuvad kahe omavahel
kooskdlastatult liikuva kolvi (t66kolb, valjatorjekolb) koostos. Stirlingmootor eeliseks on voimalus
kasutada vaga erinevaid liike kiituseid ilma mootorit imberehitamata, puuduseks on vahene
reguleeritavus.

3.1.2.6 Kiituseelement

Kituseelemendi kasutamisel toimub kituse elektrokeemiline okstidatsioon (,kilm p&letamine”).
Kituseelemendi tehnoloogia véimaldab saada kiitusest otse okslidatsiooni protsessi kaigus
elektrienergiat, suhteliselt vahese soojusenergia eraldumisega. Puuduseks kdrge hind ning llhike
tooiga ning kdrged ndudmised kiituse puhtusele.

3.1.2.7 Aurumootor

Aurumootori kui valispdlemismootori P, jadb vahemikku 25...1500 kW (Spillingu aurumootor) ning
selle elektriline kasutegur on vaikestel koormustel suurem kui auruturbiinil. Peamisteks
probleemideks on todkindlus, vaike kasutegur ning tootjate puudumine.

3.1.2.8 Orgaaniline Rankine’i ringprotsess - ORC

ORC (Organic Rankine Cycle) on protsess, kus soojust muundatakse mehaaniliseks energiaks
Rankine’i ringprotsessi abil. Sealjuures on soojuse edastuskeskkonnaks mitte vesi, vaid orgaaniline
toovedelik (6li). ORC-seadmeid iseloomustab kdrge koormusdiapasoon.

»
P

Aur
elektri
generaator
Qkiitus Auru Pel
Termoali generaator Auruturbiin
katel

CB pump Qkij te .
orgaaniline soojus

vedelik I tarbijale

termodli

<
4

Joonis 0.6. ORC tehnoloogiline skeem?



3.1.3 KOOSTOOTMISTEHNOLOOGIATE KASUTAMINE

3.1.3.1. Tahke kiituse otsene poletamine

Tahkete kiituste otsesel péletamisel kasutatakse soojuskandjatena auru véi termodli ning orgaanilist

soojuskandjat. Koostootmistehnoloogiad, mille puhul toimub kiituse otsene pdletamine katlas on:
1) auruturbiinid sh

a) vasturdhuturbiinid.

b) reguleeritava vaheltvotuga auruturbiinid;
2) orgaanilisel Rankine’i ringprotsessil pGhinev seade;
3) Stirling mootor;
4) kuumadhu turbiin;

5) kruvi-aurumasinad.

Eelnimetatud tehnoloogiate turuvalmidust iseloomustab joonis 3.1.3.1.

Tootav tehnoloogia Turuvalmis tehnoloogia Piloot projektid  Katsetused

(T o= !
| ISusr utur?\za | Kruvi- aurumasin
— :_—_—_: -/ 0.02-2 MW
|r Aurumasin | Stirling mootor
. 02-2mw |1 00005-0.1 MW
Ir " ORC seade ) Kuuma 6hu turbiin
. 03-15 MW | 04-.. MW

Joonis 3.1.3.1. Tahkete kiituste otsese p&letamisega seotud tehnoloogiad ning nende turuvalmidus?

2 Estivo AS. 2006. Eesti erinevate piirkondade eeluuring koostootmisjaamade ehitamiseks.



3.1.3.2. Gaasistamine

Gaasistamisega on seotud jargmised tehnoloogiad:

1) auruturbiinid;

2) aurumasinad;

3) orgaanilise soojuskandjaga Rankine’i ringprotsessil pohinevad seadmed;

4) gaasimootorid;

5) Stirling mootorid;

6) kuumaohu turbiinid;

7) kruvi-aurumasinad;

8) inversioon gaasiturbiinid;

9) kutuseelemendid;

10) mikroturbiinid.

Tootav tehnoloogia Turuvalmis tehnoloogia Piloot projektid  Katsetused

I
(T a e . .
| Auruturbiin | Kruvi- aurumasin Mikroturbiin
w08 MW, 0.02-2 MW 0.005-0.1 MW
(_l;.l;m_*la;in_ _} Stirling mootor Kiit | 4
- 0.0005 - 0.1 MW utuseelemen
NI, 0.02-2 MW
” ORC seade | Kuuma 6hu turbiin
( 03-15 MW | 0.4-... MW _ o
T e ———— \ Inversioon gaasi turbiin
Gaasimootor | 0.04 - .. MW
(_Q1-5 MW _,
I

Joonis 3.1.3.2. Gaaskiituste pdletamisega seotud koostootmistehnoloogiad ning nende turuvalmidus?



3.1.3.3. Voimalikud koostootmisseadmed energiaiihistutes

Hajaenergeetika ning energialihistute kontseptsiooniga sobivad kokku koostootmisseadmed, mille P,
> 1...3 MW. Sealjuures on tahtis, et elektriline valjundvdimsuse osa kogu energia toodangust oleks
voimalikult suur.

Lisaks alljargnevas tabelis (tabel 3.1.3.1) esitatule vGib energialihistute puhul kaaluda veel jargmisi
tehnoloogiad:
a) ORC-P.=0,3..1,5 MW;

b) puidu gaasistamine (puroliilis) ning gaasi poletamine sisep&lemismootoris.

Tabel 3.1.3.1. Moningate > 3 MW koostootmisseadmete tehnilisi parameetreid3

JOGUSEADMED

NAITAJA UH1K POWER INSTALLATIONS
Iuprcator Unrt 0TTOMOOTORID DIISELMOOTORID GAASITURBIINID

0TTO ENGINES DIESEL ENGINES GAS TURBINES
ELEKTRILINE vBIMSUS -
Bl e e MW < 0,5 MW_ > 0,5 MW | <1 MW, > 1 MW, 0.5-3 MW_
POORETE ARV _
REVOLUTIONS PER MINUTE P/MIN 1500 1000 1500 1000 5000—-14 000
SO0JUSE- JA ELEKTRITOODANGU SUHE _ _ _ _ - _
GEnr Th ERED e 1,4-1,7 Lo d=il 5 1.4-1.5 1,1-1.3 2,5-3.6 1,9-2.3
ELEKTRITOOTMISE KASUTEGUR
POWER PRODUCTION EFFICIENCY . 32-34 33-35 35-36 3637 15-27
SO0JUSETOOTMISE KASUTEGUR
e s e Z 51-55 51-55 50-53 50-52 43-55 50-59
KOGUKASUTEGUR _ _ _ _ _ _
CHP ENERGY EFFICIENCY Z 83-89 84-90 85-89 86—-89 58-70 77-86
KASUTATAVAD KUTUSED MAAGAAS/BIOGAAS DI1sLIKUTUS MAAGAAS/VEDELKUTUS
FUELS USED NATURAL GAS/BIOGAS DIESEL FUEL NATURAL GAS/LIQUID FUEL
TOOTUNDE KAPITAALREMONDINI
HOURS OF OPERATION UNTIL MAJOR H 35 000 50 000 25 000 45 000 20 000 40 000
REPAIRS ARE REQUIRED

3 Paist, A. Soojuse ja elektri koostootmise tehnoloogiatest. Eesti pdlevloodusvarad ja —jddtmed. 2013




3.1.4. KOOSTOOTMISEGA SEOTUD PROBLEEMID NING SOOVITUSED

SEADMETE PAIGALDAMISEKS

3.1.4.1. Koostootmistehnoloogiate eripdarad

Koostootmistehnoloogiate paigaldamisel tuleb arvestada jargmiste eriparadega:

1.
2.

10.

11.

Koostootmisel toodetakse elektrienergia kdrval ka soojusenergiat.

Koostootmistehnoloogiad reeglina vajavad teatud kindlate parameetritega ja kindla
tarnekindlusega kiitust.

Uldjuhul tuleks ldhtud koostootmise juures tootmisvdimsuste planeerimisel vdimalikust
tarbija soojuskoormusest.

Koostootmisseadmete valjundvéimsus on hasti juhitav ja prognoositav (nditeks seoses
hooldustega).

Koostootmisseadmete elektrienergia toodang soltub suuresti kiituse liigist ja kasutatavatest
tehnoloogiatest, nditeks gaasi puhul on elektrienergia osa 50% ligidal, tahkekiituste puhul
20%...40%, korgeim gaasiturbiinseadmetel ning vaikseim valispdlemismootoritega
rakendustel.

Koostootmisseadme suuruse valikul tuleks arvestada tehnoloogiatega.

Voimalik on kasutada kohalikke energiaressursse.

Koostootmisjaamad on sobivad katma baaskoormust kuid on ka Usna hasti reguleeritavad
(tldjuhul kuni 40% nimivoimsusest kasuteguri vahenemisega). Seega on nad sobivad teatud
reservatsiooniga tuule- ja paikeseenergeetika tootmisgraafikute balansseerimiseks,
vaiksemad seadmed on sealjuures paindlikumad ja kiiremini reguleeritavad.
Koostootmisseadmed vajavad kiituse hoidmiseks mahuteid voi laopinda, v.a. gaasiseadmed,
kuid koigi juures peab arvestama reservkiituse varuga.

Uldjuhul on v8imalik kasutada viikeste imberehitustega seadmetes erinevat liiki kiituseid ihe
koostootmisseadme juures, naiteks on véimalik gaasi asendada vedela katlakiitusega, puitu on
vOimalik asendada teiste tahkete ja vedelkltustega.

Vorku muidava elektrienergia osa on koostootmisseadmete kasutamisel suurem, sageli ka
kogu energia vorku miimine, kui tuule ja PV lahenduste korral, kuna nende véimsused on

suuremad.



3.1.4.2. Hajaenergeetika lahendused koostootmisseadmetega.

Koostootmisseadmed sobivad hajaenergeetika lahendustesse: vdimalik on kasutada
kohalikke kituseid, balansseerida teisi stohhastilise valjundvdimsusega taastuvenergia
tootmisseadmeid.

Koostootmisseadmete kasutamine sobib hasti Ghistuliseks tegevuseks tulenevalt suurusest,
samuti on véimalik suurendada piirkonna t66hdivet (kituse tarneahel).

Koostootmisjaamad omavad otsustavat rolli riigi energiajulgeolekus.

Soovitused koostootmisseadmete paigaldamiseks:

1.

Eelplaneerimise staadiumis tuleb selgeks teha vajalik v&imsus, infrastruktuuri olemasolu,
elektrivorgu vajalik labilaskevéime, soojustarbija olemasolu jne.

Oluline on kindlaks teha kiituse piisav olemasolu ja hind, tahelepanu tuleb pddrata kituse
konkurentsivéimelisele hinnale ja selle stabiilsusele.

Planeeritava seadme suuruse maarab ka kasutatav tehnoloogia;

Koostootmisjaama planeerimisel tuleks lahtuda tarbija soojustarbest.

Tahelepanu tuleb péodrata antud piirkonna perspektiividele, soojust tarbivate ettevotete
konkurentsivéime ning elektrienergia ostjale.

Hea kui jaama planeerimisel ndhakse perspektiivi omada kontrolli terve klituse tarneahela dle.
Maagaasi kasutamisse tuleks suhtuda ettevaatusega, kuivord gaasi hind on kergelt mdjutatav
poliitikast ning teistele kiitustele Uleminekul tuleb teha suuri lisakulutusi. Maagaasi
kasutamine on hajaenergeetikas raskendatud, sest maagaasi jaotusvérk on piiratud ning uute

torustike rajamine on suhteliselt suure lisakuluga.
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3.2. Elektrienergia otsetootmine fotogalvaanilistes siisteemides

Fotogalvaanilistes (PV) slisteemides kasutatakse fotogalvaanilist efekti valguskiirguse muundamiseks
elektrienergiaks. Muunduri Glesannet tdidab pooljuht fotoelement (photovoltaic cell). Fotoelemente
valmistatakse ainetest, mis neelavad hasti footoneid paikese spektrialas. Enemlevinud on rani, kuna
see on (ks kdttesaadavaim ja suhteliselt odav materjal. Valguskvandid e. footonid neelduvad pooljuhis,
tekitades selles laengukandjaid, mille totte tekib elektriline potentsiaalide erinevus. Fotogalvaaniline
element on tavaliselt eraldi kasutamiseks liiga vaike, seet6ttu moodustatakse elektriliste Ghenduste
abil elementidest moodulid ehk PV paneelid (solar panel, module). Sobiva voolutugevuse ning
valjundpinge saamiseks Gihendatakse PV paneelid omavahel paralleelselt voi jarjestikku, moodustades
PV paneelide valja (PV array).

Cell

Module

Joonis 1. PV element, paneel ja vali [1]

Viljadeks Ghendatud PV paneelide valjundiks on alalisvool. Saadava energia kasutamiseks tldlevinud
vahelduvvoolu seadmetes kasutatakse inverterit, mis muundab alalisvoolu vahelduvvooluks. PV
sisteem voib lisaks sisaldada akupanka, laadimiskontrollerit, paikese jalgimise siisteeme (PV tracker)
vms.



Fotogalvaaniline elementi suudab toota elektrivoolu ilma, et oleks lihendatud vilise toiteallikaga.
Klassifitseerides (ihenduse jargi teiste toiteallikatega, saab teha jagunemise kahte gruppi:
vorguiihendusega (Grid-connected) voi autonoomsed siisteemid (Off-grid).

Vorguiihendusega PV siisteemid on ette ndhtud to6tama paralleelselt kohaliku vorguettevottega. PV
paneelidest saadav energia muundatakse inverteri abil vérgukvaliteedile vastavaks vahelduvvooluks.
Enamasti toimub PV siisteemide liitumispunktis kahesuunaline energiavoogude liikumine. See
tahendab, et kui kohaliku elektrisiisteemi tarbimine on suurem kui PV slisteemi valjundv8imsus, ehk
bilanss on negatiivne, tarnitakse elektrienergiat lisaks vorguettevottelt. Kui bilanss on positiivne,
suunatakse (lilejaav energia elektrivorku. Energiavood fikseeritakse kahesuunaliste energiaarvestite
abil. Vorgutoite katkemisel peab ohutuse tagamiseks inverter automaatselt I16petama vorku energia
edastamise.

r-- - — ™
| Tarbijad |
(Loads)

L |

PV vili » Inverter » Jaotuskeskus

PV array) (Inverter) (Distribution panel)

]

Vorguettevote
(Electric Unility)

Joonis 2. Vérgulihendusega PV siisteem

Vorguga liitumisel ei seata piiranguid PV siisteemides kasutatavatele paneelidele, vaid hinnatakse
vOrguinverteri vastavust kehtivatele vorgueeskirjadele ja seadusandlusele. Vastavust standardile tuleb
dokumentide alusel tdendada.

Autonoomsed PV siisteemid to6tavad vorguteenusest sGltumata ning on projekteeritud vastavalt
kindlatele vahelduv- voi alalisvoolukoormustele. Sellised siisteemid vdivad koosneda lihtsamatel
juhtudel ainult PV véljadest voi komplekssemate siisteemide puhul sisaldada lisatoiteallikaid (tuulikud,
generaatorid vms). Koige lihtsam autonoomne PV siisteem on paneelide viljaga Ghendatud
alalisvoolukoormus. Kuna sellisel juhul puudub energiasalvestusvGimalus, to6tab seade ainult
paikesevalgustundidel. Paneelide valjundvdimsuse optimeerimiseks kasutatakse paneelide valjundis
elektroonilisi DC-DC konvertereid, mis jalgivad paneelide maksimaalset véimsuspunkti (maximum
power point tracker — MPPT). Elektrienergia jarjepidevaks varustuseks kasutatakse akusid. Sellisel juhul



projekteeritakse PV siisteemi valjundvdimsus nii, et tootmise ning tarbimise vahel oleks tasakaal.
Valgusrohkel ajal toimub energia muundamine PV siisteemis intensiivsemalt kui tarbimine seadmetes,
mille tulemusena Uleliigne energia paigutatakse akudesse. Kui tarbimisvdimsus Uletab sisteemist
saadavat voimsust, kasutatakse akudesse salvestunud energiat.

) Konverter.
PV vili po-| laadimiskontroller - DC Koormus
(PV arvay) (converter, charging (DC Load)

controller)

Aku |
(Battery)

Joonis x.x. Autonoomne alalisvoolu PV siisteem

Konverter.

PV vili g laadimiskontroller > Inverter

(PV array) (converter, charging (Inverter)

controller)
- - 1

Aku AC Koormus

(Battery) | (AC Load)

L - - _—

Joonis 3. Autonoomne vahelduvvoolu PV siisteem

Paikeseenergia ressurss

Euroopa on maailmamastaabis installeeritud PV slisteemide voimsuse jargi esikohal rohkem kui 70 GW
aastal 2012. See moodustas ligikaudu 70 % kogu installeeritud vGimsusest. Jargnevad Hiina (8,3 GW)
ja USA (7,8 GW). Euroopas on juhtival kohal Saksamaa, kus on installeeritud véimsus 398 W elaniku
kohta 2012 andmete seisuga. [2]
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Joonis 4. PV siisteemide installeeritud kumulatiivne voimsus Euroopas (MW) [2]

Eestis on Pohja-Saksamaaga vorreldes pdikese energeetiline ressurss sarnane, hinnanguliselt ~1000
kWh/m? aastas. Eesti Arengufondi tarbeks koostatud uuringu andmetel on Eestisse vdimalik
paigaldada 400..500 km? PV paneele, mis tdnaste ranil baseeruvate tehnoloogiate juures oleks
vOimelised tootma aastas 52 TWh elektrit [3].

TE100 stsenaariumi kohaselt on prognoositud, et aastaks 2030 on Eestis installeeritud PV slisteeme
koguvdimsusega 63 MW, tootes aastas 56 GWh elektrienergiat [4].

Paikeseenergia kasutamisel saab valja tuua mdéningaid eeliseid vGrreldes teiste tootmisviisidega:

e Energia muundamisel ei tekki mira. Saab kasutada tiheasustusega piirkondades.

e Vdaimsusgraafik kattub hasti hoonete jahutussiisteemide koormusgraafikutega.

e Puuduvad mehaaniliselt liikuvad osad ( vélja arvatud paikest jalgivad slisteemid). Seet6ttu
toimub vdahem riketest tingitud seisakuid ning hoolduskulud on viikesed.

e Ressursi (ihtlane jagunemine Eesti territooriumil. Kitus (paikesekiirgus) on praktiliselt
piiramatult kasutatav, kuna puuduvad keskkonnaalased piirangud.

e Modulaarsus. Véimsuse suurendamine lisa paneelivaljade paigaldamisega.

e PV paneele on lihtne paigaldada olemasolevate hoonete katustele.



Oluliseks puuduseks on PV siisteemi perioodilisus ja juhuslikkus. Energiamuundamine toimub ainult
padevasel ajal. Maapinnale rajatud PV slsteemid votavad enda alla palju maapinda (vaike
energiatihedus). PV slsteemide suur osakaal energiatootmises eeldab nutikate vorkude ning
koormuste juhtimise tehnoloogiate vdi energiasalvestus mehhanismide kasutamist.

PV siisteemide enamkasutatavad tehnoloogiad

Kristalliline rani (Crystalline Silicon — c-Si) on hetkel enamkasutatav materjal PV paneelide
valmistamisel. Kristallilisest ranist valmistatud paneelid sisaldavad enamasti 60...72 elementi, véimsus
120...300 W ning valmistatakse 1,4...1,7 m? suuruste paneelidena. Kristallilist rani kasutatakse kahes
vormis: monokristall (sc-Si) ja polikristall (mc-Si). Monokristallilised PV paneelid on efektiivsemad
(13...19%), kuid nende tootmine on kulukam. Monokristalset rani toodetakse suurte tahvlitena, mis
hiliem |Gigatakse mo&Gtu. Seejuures tekkib palju kasutamata jadke. Polikristalsete paneelide
valmistamine on tehnoloogiliselt lihtsam ning odavam. Puuduseks on madalam kasutegur (11...15%)
vorreldes sc-Si paneelidega. [5]

Joonis 5. Kristallilisest ranist PV paneelid [6]

Ohukesekilelised PV elemendid (Thin-film solar cell — TFSC) koosnevad {ihest vdi mitmest dhukese
kihilisest fotogalvaanilisest materjalist, mis on kantud klaasist, plastikust v6i metallist aluspinnale ning
kaetud ldbipaistva oksiidikihiga. Kilepaneelide v8imsus on 60...120 W ning valmistatakse 0,6...5,7 m?
suuruste paneelidena. Tehnoloogias kasutatava aktiivmaterjali kogused on viikesed ning seetdttu on
ka tootmiskulud madalamad kui kristallilise réni kasutamisel. Kilepaneele saab toota kiiremini, neid
saab kanda Ghukeste kihtidena erinevate materjalide peale, samuti on véimalik toota painduvaid PV
paneele. Oluliseks puuduseks on madal kasutegur (4...12%). Kasutatava fotogalvaanilise materjali jargi
eristatakse kilepaneele jargnevalt:

e Amorfsed rani kiled (a-Si)
e Mikromorfsed rani kiled (a-Si/p-Si)



e Kaadmium-telluur kiled (CdTe)
e Vask-indium-[gallium]-seleen kiled (CIS/CIGS)

Joonis 6. Ohukesekilelised PV elemendid [7]

Koondavates PV siisteemides (Concentrating Photovoltaics — CPV) kasutatakse optilisi valgust
koondavaid seadmeid (ldatsed, peeglid vms), mille abil suunatakse valguskiirgus PV elementidele.
Valguskiirguse koondamine PV elemendile toimub kdrge tapsusega paikest jalgivate mehhanismide
abil, kuna erinevalt teistest tehnoloogiatest, kasutatakse CPV slisteemides ainult otsest paikesekiirgus
komponenti. Suure valguskiirguse kontsentratsiooni tGttu kasutatakse energia muundamisel korge
kasuteguriga vaikese pindalaga PV elemente.

g Secondary Mirror

Primary Mirror

High-Efficiency,
Multi-Junction Solar Cell

Optical Rod

Joonis 7. CPV siisteem [8 9]



Arenevad ja uudsed tehnoloogiad

Materjaliteaduste vallas toimub teadus ja arendustegevus uute PV tehnoloogiate arendamisel. Uudsed
materjalid on naiteks anorgaanilised ning orgaanilised PV elemendid. Mdlemal juhul on eesmark
saavutada majanduslikul madal sisend tehnoloogia tootmisel. Peamisteks puudusteks on hetkel
sisteemide madal kasutegur ning lihike kasutusiga. Teine arenev suund p&hineb termo-
fotogalvaanilise (TPV) efekti kasutamisel. Naiteks on v&imalik kuuma keha poolt eralduvast
soojuskiirgusest samuti elektrit toota.

Paikesekiirgusest elektriks muundatav energia hulk sdltub kasutatavast tehnoloogiast. Mida kdrgem
on slisteemi kasutegur, seda suurem on tootmisega hdivatud maapinna efektiivsus. Efektiivsuse
areng muudab PV siisteemide maakasutust 6konoomsemaks. Alljargnevalt on toodu NREL-i (National
Center for Photovoltaics) kasuteguri uuringutulemused eri tehnoloogia PV elementide kohta.

Best Research-Cell Efficiencies LiNREL

Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)  Thin-Film Technologies
L © CIGS {concentrator)

50

48 ® cis
MM etamorphic O CdTe
'V Three-junction (concentrator) O Amorphous Si:H (stabilized)
44 'V Three-junction (non-concentrator) 4 Nano-, micro-, poly-Si
A Two-junction (concentrator) O Multijunction polycrystaliine
A Two-junction (non-concentrator) Emerging PV
Bl Four-unction or more (concentrator) oD
40 r 0 Four-junction or more (non-concentrator)
Single-Junction GaAs

| A Single crystal
36 A Concentrator
WV Thin-film crystal

Crystalline Si Cells

32 = Single crystal (concentrator)

W Single crystal (non-concentrator)

o Multicrystalline

| ThickSifim

28 @ Silicon heterostructures (HIT) AA
WV Thin-film crystal B e =

Efficiency (%)

Joonis 8. PV elementide kasutegur erinevate tehnoloogiate korral [10]



Paikeseenergeetika tiheasustusaladel

PV paneelide levinumad paigaldusviisid on nende kinnitamine olemasolevate hoonete katustele voi
suure vlBimsustega slisteemide puhul eraldi rajatisena maapinnale. Jarjest enam on PV slisteemide
rajamisega arvestatud juba hoonete projekteerimise algetappides, integreerides neid hoonete
arhitektuursesse miljoosse.

Joonis 9. PV stisteemid arhitektuuris (National Stadium — Kaohsiung, Taiwan) [11]

Pdikeseenergeetika majanduslik kiilg

Ajakohase info esitamine PV sisteemide maksumuse kohta on keerukas llesanne, kuna PV
tehnoloogiad on pidevas arengus. Tehnoloogiline innovatsioon, tootmisprotsesside pidev areng ning
kasvav noudlus turgudel on kaasa aidanud PV siisteemide hindade langustrendile. Hinnalangus
muudab nad majanduslikult atraktiivsemaks ning kattesaadavamaks ka ilma riiklike
toetusslisteemideta.

Viimase 20 aasta jooksul on PV siisteemide hinnad langenud rohkem kui 20 %, iga kord kui paneelide
kumulatiivne miitidud maht kahekordistub. Euroopa liidus on toimunud viimase 5 aasta jooksul 50 %
hinnalangus. [12]

EPIA (European Photovoltaic Industry Association) on prognoosinud paikeseenergia hinnamuutust
aastani 2020. SSltuvalt siisteemi suurusest jadb see vahemikku 0,08...0,18 €/kWh. Uuringus on esitatud
andmed erinevate jaamade viéimsuste ning paigalduskohtade jargi.


http://greyfactory.tumblr.com/post/211290479/100-solar-powered-stadium-built-in-taiwan
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Joonis 10. Pdikeseenergia maksumuse prognoos [12]

Alljargnevalt on esitatud Eesti Arengufondi jaoks koostatud uuringus prognoositud PV slisteemide
Uhikmaksumused aastani 2030, s6ltuvalt jaama vGimsusest.

Tabel 1. PV stisteemi installeerimise maksumus (€/W) [3]

Siisteemi suurus installeeritud
voimsuse jargi 2012 2020 2030
Viike sisteem, kuni 10 kW 1,8 1,5 1,2
Keskmine stisteem, kuni 100 kW 1,6 1,2 1
Suur susteem, tle 100 kW 1,3 1 0,8

EPIA andmetel kujuneb aastaks 2020 PV slsteemide (ihikmaksumuseks vastavalt 1,52... 2,08 €/W,
1,3..1,7€/Wja1,21..1,5 €/W vastavalt sisteemi suurusele, alustades vaikseimast [12].

Paikese elektrienergeetika probleemid ning soovitused seadmete paigaldamiseks
Paikese elektrienergeetika seadmed omavad jargmisi eriparasid:

- paikese kiirgus kui taastuvenergiaallikas on stohhastilise iseloomuga, samas ka PV paneelide
valjundvdimsus, mida iseloomustab peamiselt 66pdevane periood, mille sees on stohhastilisi
valjundvoimsuse kéikumisi;

- PV paneelide muutlikke toodangunaitajaid on vGimatu tapselt ette ennustada;

- Eesti laiuskraadil PV paneelide voimsusnaitajad s6ltuvad tugevalt aastaajast, PV paneelide
toodangut ei saa arvestada kolmel kuul aastas: novembris, detsembiris ja jaanuaris;

- Eestis on paikesekiirguse tihedus praktiliselt sama piirkonniti, seega eeluuringute vajadus on
seotud peamiselt asukoha spetsiifika valjaselgitamiseks, peamiselt on varjude tekke valtimise



kiisimused PV paneelidele, paigutades PV paneele mitmesse ritta on oluline valja selgitada
sobiv ridade vahe, et viltida paneelide omavahelist varjutust;

- PV paneelide nimivéimsuse aastane keskmine maksimaalkoormuse kasutustegur on madal,
ulatudes 12%, mis pikendab seadmete tasuvusaega ja on pdikeseenergeetika arengut
pidurdavaks teguriks;

- PV paneelide paigalduskohas ei pruugi olla alati piisava labilaskega vorguiihendust;

- PV paneelide puhul tuleb arvestada méddukalt negatiivseid keskkonnamdjusid, visuaalne ja
emotsionaalne mdju;

- sageli Gsna korged liitumisega seotud tasud;

- PV paneelidel puuduvad tavaparaste lahenduste juures liikuvad osad, seega hooldusvajadus
on vaike piirdudes ainult paneelide puhastamisega. Liikuvate osadega PV lahenduste juures
lisandub taiendav energiakulu ja hooldusvajadus;

- PV paneelide paigaldusvéimalused on palju laiemad kui nditeks elektrituulikutel. PV paneele
on voimalik integreerida linna keskkonda, paigutada paneele néiteks probleemideta hoonete
katustele ja seintele;

- paikesekiirguseenergia on tasuta, kuid selle muundamiseks elektrienergiaks tuleb
investeerida seadmetesse;

- PV paneelide konstruktsioonide projekteerimisel tuleb arvestada ka lume koormusega;

- PV paneelide paigaldamisel peab arvestama ohutu ligipddsuga teenindamiseks, naiteks
hoolduseks ja talviseks lume eemaldamiseks;

- kuumadel suvepaevadel vGib paneelide toodang mdnevdrra vaheneda seoses kérge
temperatuuriga. Seega on soovitav, et paneelide imber oleks tagatud normaalne loomulik
Ohuvahetus.

Hajaenergeetika lahendused PV paneelidega:

- PV paneelide paigaldusvdoimalused on palju laiemad ja paindlikumad kui Gkskdik millistel
teistel energiatootmisseadmetel, naiteks tiheasustusalad, honed jne;

- PV paneelid hajaenergeetika lahendustes aruka planeerimise korral annavad vGimaluse
kasutada energiat kohapeal, mis vdahendab vajadust vérkude tugevdamiseks kuna
energiavood vorkudes vahenevad;

- PV paneelid hajaenergeetika lahendustes annavad véimaluse regionaalpoliitika
arendamiseks, energiaihistute tekkimiseks, energiahinna vdhendamiseks piirkonnas, raha
energeetikas jaab piirkonda.

Soovitused PV paneelide paigaldamiseks:

- koigepealt tuleb selgeks teha, mis eesmargil PV paneele paigaldatakse. Peamine eesmark
vOib olla elektrienergia tootmine kas omatarbeks v6i vorku miiumiseks, samas voib olla huvi
kasutada PV paneele ka kui disainielementi véi on suurenenud positiivne huvi
paikeseenergeetika vastu ning PV paneele katsetatakse ja uuritakse;



Gldreeglina voiks planeerida PV siisteem vorkuiihendatuks ning arvestades lisna ebamaarast
taastuvenergia toetuspoliitika tulevikku, tuleks voimalikult palju saadavast energiast
kasutada kohapeal oma vdi naabrite tarbimise katteks;

autonoomsel PV paneelide lahendusel tuleks planeerida ka piisavas mahus elektrienergia
salvestusseadmeid

enne PV paneelide paigaldamist tuleks kooskdlastada plaan naabrite, vorguettevottega ja
omavalitsusega voi veel voimalike huvipooltega, naiteks kaitsevagi jne, et selgitada vilja
voimalikud kitsaskohad, naiteks naabrite vastasseis nn NIMBY suhtumine, vallavalitsuse
eriplaanid planeeritava asukohaga, kehv jaotusvérgu olukord jne;

PV paneellahenduse eelplaneerimisel tuleks tahelepanu pddrata jargmistele asjaoludele:
tuuletingimused ja kinnituste vastavus sellele, eriti katusele paigaldamise korral. Nditeks kui
on plaan ka enne katus renoveerida, tuleks vastavad kinnituskohad katuse remondil juba
enne dra teha, kulude kavandamisel PV paneelide soetamisel tuleb tahelepanu p&odrata lisaks
ahvatlevale paneelide madalale hinnale ka inverteri hinnale, kuna mdne kW lahenduste
juures voib inverteri hind olla samas suurusjargus paneelide maksumusega;

PV paneelid ja seadmed tuleb valida selliselt, need oleks lubatud kasutada EL-is (vastav
sertifitseering ning luba ka vérguettevotte poolt) ning soovitavalt oleks ka remonditeenus
saadaval Eestis;

PV slisteemi dimensioneerimisel tuleb majanduslikult parima kasu saamiseks ldhtuda
tarbimisandmetest, eesmargiga saavutada véimalikult madal kWh-i maksumus;

paikesekiirguse stohhastilisest iseloomust tingituna juhul kui soovitakse voimalikult palju
energiat ise kasutada on soovitav leida lahendused paikesevoimsuste balansseerimiseks,
parim tehniline lahendus v&ib olla vee-energia kasutamine, samas vGéib kasutada ka
generaatoreid, tuule energia lahendusi ning erinevaid elektrienergia
akumulatsiooniseadmeid;

kui soovitakse paikese elektrienergiat ainult vorku miilia, tuleks soovitavalt enne uurida
elektrienergia soodsaid ja pilsivaid mutgivéimalusi ning vorkude vajaliku labilaskevoimsuste
olemasolu.
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3.3.  Tuuleenergia osa hajaenergeetikas

Hetkel on Eestisse installeeritud ainult maismaal paiknevad tuulikud sh, mitmed véiketuulikud.
Avamere tuuleparkide jaoks on planeeriguid tehtud, kuid antud planeerigute puhul on tegu juba
suhteliselt suurte voimsustega, mis on geograafiliselt koondunud. Elering oli 2010.a-ks saanud
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tuuleelektrijaamade liittumistaotlusi 4000 MW ulatuses, millest valdav enamus oleks avamere
tuulepargid. Arvestades Eesti elektrisiisteemi tarbimist, on tehniliselt teostatav tuulikute
koguvoimsus viiksem, jaades 900 MW piiresse [1].

Kéesolevas dokumendis vaadeldakse hajusalt paiknevat elektritootmist ja keskendutakse
edasises kirjelduses mikrotootja definitsiooni alla kéivatele tuulikutele ( < 200-kW) [2], mida
on edaspidi nimetatud véiketuulikuteks. Tuulikuid liigitatakse ka rootori haaratava pindala
jargi, ;1'eiiteks standard IEC 61400-2 defineerib, et vdiketuuliku rootori haaratav pindala on kuni
200m-.

TE100 prognoosis on pakutud, et aastaks 2020 on Eesti maismaale installeeritud
elektrituulikuid koguvoimsusega 500 MW [3]. Viiketuulikud on k&ik maismaale
installeeritavad ja seega sisalduvad need antud prognoosi sees. Samas ei ole tdpsemalt
prognoositud, kui suure osa sellest moodustavad suured tuulikud ja tuulepargid ning kui suure
osa viiketuulikud.
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Joonis. 1. Maismaa tuuleenergia installeeritud vdimsuse ja toodangu prognoos Eestis [3]

Eesti Arengufondi tarbeks koostatud uuring ,,Eesti Energiaressursid® pakub tulevikuks isegi
plisivamalt kasvavat tuulikute installeeritud mahtu [4].

Tabel 1. Tuuleenergia kasutamise prognoos Eestis [4].

2012(2020(2030 (2040|2050
Tuul (ainult maismaa), MW 275 | 400 | 500 | 1300|1800
Tuul (ainult maismaa), GWh 460 (1016|1270|3303|4573

Tuuleenergia ressurss on Eesti erinevates asukohtades varieeruvam kui néiteks piikeseenergia
ressurss, selle pohjal saab eeldada, et tuulikute installeeritud vdoimsused koonduvad rohkem
kindlatesse piirkondadesse kui teised elektri mikrotootjad. Tuuleenergia kasutamiseks on
potentsiaalseimad alad Lédéne- ja Pohja-Eestis, kuhu on ka enamus seni installeeritud tuulikuid
paigutatud. Eeltoodust eeldada, et viiketuulikute arvu suurenemisel installeeritakse enamus
uusi tuulikuid juba olemasolevate tuulikute ldhikonda, kus on potentsiaalseimad asukohad.
Sellisel kombel vdivad mitmed véiketuulikud koonduda jaotusvorgu iihte alajaama-piirkonda.
Samuti saab eeldada, et valdav osa viiketuulikuid paigaldatakse suurtest tarbimiskeskustest
eemale ning selle tottu vdivad need mdningatele alajaama-piirkondadele arvestatavat mdju
avaldada.

Eraisikute poolt paigaldatavate tuulikute levinud nominaalvdimsusteks on 0,1...5kW, 10kW ja
20kW. Viiketuulikute levinuimaks suuruseks on 2012 aastal olnud 10kW, kuna selle
investeeringutasuvus on parem kui vdiksematel tuulikutel ning sellest suuremate



nominaalvoimsuste juures oleks vorguga liitumise tingimused juba keerukamad [5]. Suur osa
vaiketuulikuid installeeriti aastal 2012 antud KredEx toetuste abil. 24.04.2013 seisuga liitunud
16 mikrotootja tootmisseadmete koguvdimsus oli 405 kW. Piikeseelektrijaamu on nende
hulgas 11, koguvoimsusega 69 kW. Tuulest elektrit tootvaid mikrotootjaid oli viis ja nende
tootmisseadmete koguvoimsus on 336 kW. Viikseim vorkuiihendatud tuulik oli 10 KW ja
suurim mikrotootja definitsiooni alla kdiv tuulik oli 150 kKW [2].

Nii tuuleenergia kui piikeseenergia on stohhastilise iseloomuga, kuid tuulikutel on moningad
eelised vorreldes paikeseenergiaga:
o tuulikute energiatootmise kellaaeg ei ole piiratud pievase ajaga,
e sessoonselt langeb elektri tootmine tarbimisega paremini kokku, kui paikeseenergial,
e tuulikute viljundvdimsus on rootori inertsi tottu ajas sujuvamalt muutuv kui nditeks PV-
paneelide viljundvoimsus vahelduva pilvisusega ilma korral.

Miinuseks on keeruline elektritoodangu prognoosimine ning tuulevaikuse perioodid.

Vorguga liitumine

Tuulikute vorguga liitmisel on oluline osa inverteril. VOorguga liitumiseks on esitatud nduded:
e Vastab elektromagnetilise iihilduvuse nouetele, standard EVS-EN 50438:2008,
e nodutavad kaitsesétted on tiitiptestitud,
e seadistatav vastavalt standardi iildsétetele.

Lisaks peaks tuulikul olema:
e Saarereziimi jddmise vastane kaitse (ingl anti-islanding),
e elektriline pidur (reostaat),
e maksimaalse voimsuspunkti funktsioon (ingl. maximum power point tracking),
saavutamaks suurimat energiatoodangut.

Tuulikute tehnoloogia

Tuulikuid kasutatakse nii vorku ithendatult kui ka autonoomselt akudega siisteemides. Antud
dokumendis késitletakse vorkuiihendatud siisteeme ja akude kasutamist ei késitleta, kuna vorgu
olemasolul pole need majanduslikult otstarbekad.
Viiketuulikute seas on nii passiivse kui ka aktiivse pOoramisega tuulikud. Aktiivse
pOOramisega siisteem vajab vorgust energiat, sest podramise ajamid, andurid ning automaatika
tarbivad energiat. Lisaks on tuuliku juures kasutatavatel tuuleanduritel enamasti ka elektriline
soojendus.
Lisaks inverteritele ja iilalmainitud osadele on tehnoloogiliselt elektrituulikute koige
olulisimaks osaks generaator. Levinumad generaatoritehnoloogiad on:

e Piisimagnet-generaator (PMG),

e asiinkroongeneraator (SCIG),

e siinkroongeneraator (SG),

e kaksistoitega ja muutuvlibistusega astinkroongeneraator (DFIG).

Jérgnevalt on toodud iilalmainitud generaatoritiitipide vorkuiihendamise skeemid.
PMG - piisimagnetgeneraator

Viiketuulikute seas hetkel kdige levinum tehnoloogia on pilisimagnet-generaatorid. Piisimagnet
generaatorite seas on nii siinkroon- kui astinkroongeneraatoreid. Antud konfiguratsiooni puhul



on tegu tdieliku inverteriga, mis koosneb alaldist ja vaheldist ning tagab sujuva

vorkuithendumise. Rootori ja generaatori vahelist kdigukasti voidakse sellisel juhul kasutada
voi ka mitte.
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Joonis 2. Piisimagnet-generaatoriga tuuliku vorku iihendumise skeem [Error! Reference source not found.].

SCIG - squirrelcage induction generator

Alljargneval joonisel on asiinkroongeneraatoriga tuuliku vorkuithendumise skeem. Ka antud
skeemis on generaator ithendatud vorku inverteri abil, mis kasutab alaldit ning vaheldit.
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Joonis 3. Muutuva pddrlemiskiiruse ja astinkroongeneraatoriga tuuliku vérkuithendumise skeem [11].

SG - siinkroongeneraator

Alljargneval joonisel on toodud siinkroongeneraatoriga tuuliku vorkuithendumise skeem.
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Joonis 4. Stinkroongeneraatoriga tuuliku vérkuithendumise skeem.

DFIG - kaksiktoitega asiinkroongeneraator

DFIG-tuulegeneraatoril on staator otse vorku lihendatud ja rootoril on kontaktrdngad ning
harjad, et voimaldada rootori vdimsuse/takistuse kontrollimist. Rootorit kontrolliva konverteri
voimsuseks on tavaliselt umbes 30% generaatori voimsusest. Tdnu konverterile on sisseliilimise
hetkel voolutouge vaid 20% nimivoolust [9]. DFIG siisteem on véiketuulikutel vihelevinud.

LC filser

Joonis 5. Kaksiktoitega ja muutuvlibistusega astinkroongeneraatoriga tuuliku vorku ithendumise skeem [Error!
Reference source not found.].

Arendusjirgus tehnoloogiad
Piesoelektrilised elemendid

Uks arendusjirgus tehnoloogia on piesoelektrilised elemendid, mis toodavad elektrit tuule
kées vonkudes. Samas on tehnoloogia veel nii varases arendusjdrgus, et on vdimatu ennustada
kas ldhimate aastakiimnete jooksul hakkab see arvestataval mddral levima voi mitte. Sellega
seoses, ei saa hinnata ka mdju vdrgule.
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Joonis 6. Piesoelektrilised elemendid tuule abil elektri tootmiseks [8]

Tuulikud tiheasustusaladel

Tuulikute kasutamine nii suures mahus tiheasustusaladel, et see hakkaks elektrivorgule moju
avaldama on ebatdendoline. Viiketuulikuid on vdimalik kiill hoonete katustele paigaldada, kuid
hooned mille kdrgus on piisav tiheasustusalale tuuliku paigaldamiseks on nii suure omatarbega,
et toodang tarbitaks kohapeal &dra. Alljargnevalt on ndide tuulikust, mida pakutakse
lamekatustega hoonetele paigaldamiseks.

Joonis. 7. Lamekatusele paigaldatav vertikaalne 5 kW tuulegeneraator. [9]

Tuuleenergia majanduslik kiilg

Alljargneval joonisel on ndidatud tuuleenergia maksumus Euroopa Liidus varreldes
fossiilsetest kiitustest toodetud energiaga. Maismaatuulikute installeerimismaksumuseks
annab Euroopa Tuuleenergia Assotsiatsioon vahemiku 1,100 €/kW...1,400 €/kW, ja
keskmisena 1,225 €/kW. Sellest tulenevalt on leitud ka toodetava elektrienergia hind, mis
soOltub vidga suures osas tuuliku maksimaalvoimsuse kasutustegurist [0].
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Joonis 8. Tuulikutega toodetava elektrienergia hind eurosentides soltuvalt aasta tdisto6tundidest
(maksimaalvGimsuse kasutustegur x 8760) ning erinevate installeerimismaksumuste juures, 2010 [0].
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Joonis 9. Tuulikutega toodetava elektrienergia hinna vordlus fossiilsetest kiitustest toodetud elektriga, 2010
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Joonis 10. Tuuleenergia ja fossiilkiitustest toodetud energia hinnaprognoos euroopa liidus 2015 ja 2030
aastatel [0].

Tuuleenergeetika probleemid ning soovitused seadmete paigaldamiseks
Tuulenergeetika seadmed omavad jargmisi eriparasid:

- tuul kui taastuvenergiaallikas on stohhastilise iseloomuga, sellest tulenevalt on ka
tuulikute vdljundvdimsus stohhastiline, kusjuures tuulekiiruse muutuste amplituud
voimendub tuulekiiruse muutuse kolmanda astmega tuuliku véljundvdimsusel;

- tuuliku muutlikke toodangunéitajaid on vGimatu tdpselt ette ennustada;



voivad esineda suhteliselt pikad tuulevaikusperioodid ja majanduslikult arvestatav
aasta keskmine tuulekiirus (iile 4m/s) on kiillalt vihestes kohtades Eesti sisemaal;

vaja on hoolikalt 1dbiviidud eeluuringuid, tuulekiiruse mootmisi eeldatavas tuuliku
paigalduskohas, mis on sageli aegandudev ja mitte edukas, samuti on vaja tuulikute
paigaldus kooskodlastada kohaliku kogukonnaga;

tuulegeneraatorite nimivoimsuse keskmine maksimaalkoormuse kasutustegur on
madal, ulatudes kdige paremates tuuletingimustes kuni 40%-ni, kehvade
tuuletingimuste juures on maksimaalvdoimsuse kasutustegur madalam, mis pikendab
seadmete tasuvusaega;

head tuuletingimused ja suur vorkude ldbilaskevoime ei {ihti sageli, heade
tuuletingimustega kohad asuvad kohtades, kus on hore asustus ja suure
labilaskevdimega vorgud on véljaarendamata;

tuulikute puhul tuleb arvestada mdddukalt negatiivseid keskkonnamdjusid, visuaalset
ja emotsionaalset mdju, miira, valgusvérelust , moju linnustikule;

teatud probleemid kooskolastamisel vorguettevottega ja sageli iisna korged littumisega
seotud tasud;

tuulevoos sisalduv energia on tasuta.

Hajaenergeetika lahendused véiketuulikutega:

Eesti on suhteliselt horedasti asustatud, see pakub sagedasti voimalusi paigaldada
vaiketuulikuid, ilma, et need héiriksid naabreid, kui ainult asukohas piisav
tuuleressurss on;

Viiketuulegeneraatorid annavad hajanergeetika lahendustes aruka planeerimise korral
voimaluse kasutada energiat kohapeal, mis monel juhul vihendab vajadust vorkude
tugevdamiseks ja samas viahendab elektrienergia kadusid vorkudes;

viaiketuulegeneraatorid hajanergeetikalahendustes annavad voimaluse
regionaalpoliitika arendamiseks, voimalused energiatihistute tekkimiseks,
energiahinna vihendamiseks piirkonnas, raha energeetikas jadb piirkonda.

Soovitused viiketuuleseadmete paigaldamiseks:

koigepealt tuleb selgitada, mis eesmérgil tuulegeneraator paigaldatakse, kdige
peamine eesmérk voib olla elektrienergia tootmine kas omatarbeks voi vorku
miilimiseks, samas v3ib olla huvi kasutada tuulegeneraatorit kui maastiku
disainielementi vdi suurenenud positiivne huvi tuulenergeetika vastu ning tuulikut
katsetatakse ja uuritakse;

iildreeglina voiks planeerida tuulegeneraator vorkuithendatuks ning arvestades iisna
ebamaddrast taastuvenergia toetuspoliitika tulevikku, tuleks voimalikult palju saadavast
energiast kasutada kohapeal oma v0i naabrite tarbimise katteks;

enne tuulegeneraatori paigaldamist tuleks kooskdlastada plaan naabrite, vorguettevotte
ja omavalitsusega voi veel voimalike huvipooltega, néiteks lennuamet, kaitsevigi jne,
et selgitada vélja voimalikud kitsaskohad, néiteks naabrite vastasseis nn NIMBY



Viited
1.

2.

suhtumine, vallavalitsuse eriplaanid planeeritava asukohaga, kehv jaotusvorgu olukord
jne;

eeluuringute raames on soovitav teostada tuulekiiruse modtmine vihemalt aasta
jooksul voimalikus generaatori paigalduskohas ja korgusel;

tuulegeneraator ja seadmed tuleb valida selliselt, need oleks lubatud kasutada EL-is
(vastav sertifitseering ning luba ka virguettevotte poolt) ning oleks ka tehnohooldus
saadaval lahipiirkonnas (Eesti, Liti) sertifitseeritud ettevotte poolt;

tuuliku kasutamisel energiatootmise eesmargil ja suurima kasu saamiseks tuleks seade
dimensioneerida vastavalt tarbimisele;

tuule stohhastilisest iseloomust tingituna, juhul kui soovitakse voimalikult palju
energiat ise kasutada on soovitav leida lahendused tuulevdoimsuste balansseerimiseks,
parim tehniline lahendus on veeenergia kasutamine, samas voib kasutada ka
varugeneraatoreid, paikese energia lahendusi ning erinevaid elektrienergia
akumulatsiooniseadmeid;

kui soovitakse tuuleenergiat ainult vorku miitia, tuleks soovitavalt enne uurida
elektrienergia soodsaid ja piisivaid miiiigivoimalusi ning vorkude vajaliku
labilaskevoimsuste olemasolu antud piirkonnas;

vaiketuuliku paigaldamisel tuleks arvestada kujadega (ohutu kaugusega), mis peavad
kindlustama ohutusndudeid, néiteks tuuliku voimaliku avariilise timberkukkumise
korral ei tohiks see langeda krundi piiridest vélja, kuja, mis tagab jdite esinemise
korral jaa tiikkkide lendumise inimeste pihta.

Wind Power in Estonia, kéttesaadav:

http://elering.ee/public/Infokeskus/Uuringud/Tuuleenergia_Eestis.pdf 2010

Elering, Mikrotootjad tootsid esimeses kvartalis 28 megavatt tundi taastuvenergiat,

kattesaadav: http://elering.ee/mikrotootjad-tootsid-esimeses-kvartalis-28-megavatt-

tundi-taastuvenergiat/

Taastuvenergia Koda, TE100, {ileminek puhtale energiale, kéttesaadav:

http://www.taastuvenergeetika.ee/te100/

Estonian Development Fund, Energy resources in Estonia, kéttesaadav:

http://www.energiatalgud.ee/img_auth.php/3/3f/Energy resources ENG_ENMAK uu

smets_140213.pdf

Vorguga liitumise tingimused védiketootmisseadmetele, kittesaadav:

http://www.rakveretarkmaja.ee/uploads/2/0/0/1/20014105/06 ottantsmaa_androennok
elektrilevi_vérgugaliitumine.pdf

Wind power prices in the US down to 0.04, kéttesaadav:

http://cleantechnica.com/2013/08/11/us-wind-power-prices-down-to-0-04-per-kwh/

Renewable energy database, kéttesaadav: http://www.epa.gov/cleanenergy/energy-

resources/renewabledatabase.html

http://i.dailymail.co.uk/i/pix/2013/05/22/article-0-19EE0239000005DC-

627 296x133.jpg
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9. Eesti Elektroenergeetika Selts, VESTAS-e tutvumisvisiit Taanis, Ringkdpingis
http://www.eees.ee/index2.php?option=com_content&task=view&id=99&pop=1&pag
e=0&Itemid=3

10. Leidi Consult, Vertikaalsed tuuleturbiinid - F seeria, kittesaadav:
http://www.leidi.ee/wb/pages/et/tuuleenergia/vertikaaltuulikud.php

11. Variable-speed turbine operation http://powerelectronics.com/alternative-
energy/energy-converters-low-wind-speed

12. Wind Turbines with Synchronous Generators http://www.alternative-energy-
tutorials.com/wind-energy/synchronous-generator.htmi

EWEA, Economics of wind energy
http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_documents/documents/00_POLICY _document/Ec

onomics of Wind Energy March 2009 .pdf

3.4. Viikeelektritootmisseadmetega hajaenergeetikalahenduste
maoju elektrivorgule

Viike-elektritootmisseadmed liilitatakse Eestis {ildjuhul jaotusvorku ning peavad vastama
Eestis kehtivatele EU ning Eesti normdokumentidele ning standarditele ning vorguettevotja
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poolt esitatavatele nouetele. Néiteks vorguettevdtja poolt heaks kiidetud vorguinverterite
nimekiri on leitav Elektrilevi kodulehelt®.

Sealjuures peavad tootmisseadmed olema seadistatud nii, et véltida n.o. ,,saarlahenduse® teket
(kui elektrivorgust kaob pinge, voi pinge ei vasta normidele, siis peab seade automaatselt ennast
vorgust vilja lillitama).

Viike elektritootmisseadmeid voib tarbija poolt vaadelduna Lilitada vorku kahel erineval viisil:
- enne littumispunkti;
- pdrast liitumispunkti.

Enne liitumispunkti katab viike energiatootmisseade tarbija elektritarvet ning voimalik tilejadk
laheb vorku miitigiks.

Kui vdikeenergiatootmisseade asub viljaspool tarbija liitumispunkti, siis 1dheb kogu toodang
miiligiks vOrku ja tarbija, kes on sdlminud viikeenergiatootjaga elektriostulepingu ostab
elektrienergiat koos maksude ja vOrgutasudega, mis moodustavad praegusest elektriarvest
umbes 60 %.

Hajaenergeetika kontseptsioon eeldab, et kogu toodetav -elektrienergia tarbitakse dra
vOimalikult tootmiskoha ligidal. Juhul kui tarbija poole lLitumispunkti tihendatud
viiketootmisseadme nimivoimsus Pn on viiksem kui tarbija minimaalne voimsus Pmin , SiiS
laheb kogu toodetav elektrienergia kohaliku tarbimise katteks.

Kui Pn on suurem Kui Pmin, SiiS ldheb osa elektrienergiat vorku. Vorku mineva elektri kogust
mdddetakse kahepoolse todreziimiga elektriarvestite abil.

Tulenevalt asjaolust, et 60% elektriarvest moodustub riigimaksude (elektriaktsiis,
taastuvenergia tasu, kdibemaks) ning pohi- ja jaotusvOorgu vorgutasudest, siis on koige
kasulikum tarbida voOimalikult palju elektrienergiat enne liitumispunkti (tarbija poolt
vaadatuna).

Viikeelektritootmisseadmed voib jagada kolme gruppi:
- Stohhastilise valjundvdimsusega (tuul, paike);
- Kontrollitava viljundvdimsusega (gaasiturbiin, sisepOlemismootoriga
elektrigeneraator);
- Piiratud kontrollivdimalusega viljundvoimsusega (hiidrojaam, koostootmisjaam).

Tuule- ja pdikeseenergia pohiste elektritootjate puhul pole vdimalik iildjuhul véljundvdimsust
juhtida, kiill aga vdhesel médral prognoosida, mida viiketootmisseadmete puhul reeglina ei
tehta. Kontrollitava véljundvdimsusega tootmisseadmete puhul on vdimalik hoida soovitud
véljundvdimsust, need on reeglina gaasil v3i tahkekiitustel to6tavad elektritootmisseadmed,
mille jadksoojust ei kasutata dra. Piiratud kontrollivdimalusega viljundvdimsusega seadmete
véljundvdimsus voib muutuda vastavalt vilistingimustele. Niiteks hiidrojaamade voime elektrit

4 https://www.elektrilevi.ee/-/doc/6305157/kliendile/mikrotootja vorguinverterite nimekiri.pdf
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toota voib olla muutuv aastaacgade 10ikes, sOltudes sademetest. Vdiiksemate
koostootmisjaamade valjundvdimsus soltub iildreeglina soojuse tarbimisest.

Stohhastilise viljundvoimsusega seadmete puhul on keeruline tidpselt projekteerida
nimivoimsust vastavalt tarbijale, kuna nimivéimsusel todtavad seadmed lithikest aega.
Tarbimine on tunduvalt stabiilsema koormusgraafikuga. Seega, jargides pohimdtet, et toodetav
energia kogus peaks voimalikult tdpselt dra katma tarbimise, tuleb siiski teatud perioodil
energiat vorku anda, teisalt votta vOrgust energiat. Siinjuures miitiakse voOrku antav
elektrienergia hinnaga, mis moodustub borsihinna ning taastuvenergia toetuse koosmojul.
Taastuvenergia toetus voidakse ka mitte rakendada juhul kui viike energiatootmisseade
(tuulegeneraator) on ostetud toetuste abil. Pikemas perspektiivis on oodata toetuste vihenemist,
tulenevalt riiklike taastuvenergia eesmairkide téditmisest elektritootmissektoris. Tuulenergia
puhul 16peb toetuste andmine niiteks, siis kui kogu tuulikute toodang aasta algusest iiletab 600
GWh. Samas ei maksta toetust ka turba ja fossiilsete kiituste kasutamisel.

Vorgust ostetakse elektrienergia koos vorgutasude ja maksudega. Seega on vorgust ostetav
elektrienergia kallim kui vorku miitidav. Seda eriti juhul, kui véikeelektritootmisseadme
omanik ei ole kdibemaksukohuslane. Siinjuures oleks lahenduseks vorku antava ja vorgust
vOetavate energiakoguste vordsuse korral teostada tasaarveldus kWh pohiselt (Net-Metering
pohimodte). Siiski tuleb sellisel juhul lahendada vorgu iilalpidamiskulude katmise kiisimus
(nditeks n.o. ,,salvestustasu‘ vorgu kui salvestussilisteemi kasutamise eest vms).

Seoses energiatihistute tekkega on probleemiks jaotatava elektrienergia maksustamine
vorgutasude ja maksudega, mida tarbitakse ldhikonnas. Sisuliselt kasutatakse elektriliine mone
kilomeetri ulatuses, kuid vorgutasusid rakendatakse tdies mahus. Selline olukord on {iks
peamisi energiaiihistute arengut takistavaid tegureid. Selle probleemi {iletamiseks on kaks
voimalust, kas ehitada uus vork voi leida kompromiss vorgutasude vihendamiseks voi éra
jatmiseks. Otstarbekaim lahendus oleks kohaliku energialihistu toimimiseks vajaliku
elektrivorgu viimine energiaiihistu omandisse. Sealjuures tuleb arvestada, et siis peab iihistu
1dbi oma tegevuse tagama vorgu jatkusuutliku majandamise.

Hajaenergeetika lahenduste mdju energiakvaliteedile on tdna veel vihe uuritud, kuna lahendusi
on mitmesuguse konfiguratsiooniga ja mitmed lahendused Eestis dokumendi koostamise
hetkel veel praktiliselt puudusid. Kiill aga on seda tehtud pohjalikult Taanis mille alusel saab
vélja tuua peamised hajaenergeetika elektrikvaliteeti mdjutavad niitajad.

Oluline muutus elektrivorkude t66s seoses hajaenergeetika tekkega on energiavoogude
kahesuunalisus. See esitab kdrgendatud ndudeid elektrivorkude Kkaitse- ja juhtimis
automaatikaseadmetele ning nende arvutuspShimdtetele. Samas, hoolimata nduetest
energiatootmisseadmete vastavusest standarditele vOib esineda hajaenergeetikas suurenenud
vOoimalus pinge tippude ja koOrgemate harmooniliste tekkeks, kontrollimatuid
reaktiivenergiavoogusid ning resonantsindhtuseid. Pohjuseks on energia tootmisseadmete
omavaheline ja nende mdju vorgule. Viikeelektritootmisseadmete puhul ei esitata toodetava
elektrienergia kvaliteedile nii korgeid ndudmisi kui suurenergeetikas. See viljendub ka
ndutavate parameetrite viiksemas arvus seadmete dokumentatsioonides.



Elektrienergia kvaliteedi parameetrid jagunevad kaheks: varustuskindlus ning pinge kvaliteet.

Varustuskindlust iseloomustatakse jargmiste parameetritega: pikkade ja lithikeste
toitekatkestusperioodide pikkus ja arv aastas, pinge tippude esinemine (sagedus, tipu pinge,
kestus ja pingefrondi kalle), pikaajalised iilepinged, vorgusageduse korvalekalded.

Pingekvaliteedi peamiseks mojutavaks teguriks on muutuvad koormused, mis pohjustavad
pinge jarske muutusi, flikkerit, faaside vahelist pinge ebasiimmeetriat, harmoonilisi, lithiajalisi
pinge kdikumisi ja alalisvoolukomponendi teket.

Elektrienergia kvaliteeti mojutavad tegurid

Elektrienergia kvaliteeti mojutavad vorkudes nii elektrienergia tarbijad kui tootjad. Tarbijate
poolt vaadatuna on pohiliseks pinge kvaliteeti mojutavaks teguriks mittelineaarse
tunnusjoonega pooljuhttehnika jérjest kasvav kasutus, mis pohjustavad toitepinge moonutusi
vorgus. Seetdttu tuleb uute hajaenergeetika tehnoloogiate vorku liitmisel arvestada juba vorgus
esinevaid elektrienergia kvaliteedi probleeme (taustahdiringud), mis ei ole tingitud uutest
toomisiiksusest. Olemasolevad kesk- ja madalpinge vorgud on suures osas radiaalvorgud, mille
kaudu varustatakse elektrienergiaga tarbijaid. Seetdttu on uutes oludes, mitmepoolse toite
korral, pohiliseks probleemiks ndutava pingetaseme hoidmine tarbija liitumispunktides. Samuti
on iile vaja vaadata vorgu kaitseaparatuuri sitted ja selektiivsus. Hajutatud elektritootmise moju
elektrienergia kvaliteedile on suurem norkades vOrkudes, néiteks ebaiihtlaselt koormatud pikad
liinid maapiirkondades.

Hajaenergeetika seadmete omavaheline koostoo

Hajaenergeetika lahendustel voivad olla jargmised eesmérgid:
- toota elektrienergiat eesméirgiga katta voimalikult téielikult elektritarbimist {iihel
Kinnistul;
- katta mingi vdiksem osa tarbimisest lihel kinnistul;
- toota elektrienergiat vorku miitigiks, kas tarnides seda ldhinaabritele voi miilia juba
kaugemale.

Esimesel ja teisel juhul pole peamine eesmirk miiiia elektrienergiat. Eesmérk on tarbida
voimalikult palju elektrienergiat kohapeal. Siinjuures on peamiseks probleemiks stohhastilise
viljundvdimsusega tuule ja péikesejaamad. Nende tootmisgraafikute iihitamine
tarbimisgraafikutega on probleemne. Uks lahendus on kasutada energia salvestusseadmeid:
akusid (hooratas, kiituseelement, hiidropumpjaam jne) voi soojussalvesteid. Esimesed on kallid
ja liihikese elueaga, soojusseadmete puhul ei ole lihtsate meetoditega voimalik salvestatud
energiat elektrienergiana tagasi saada. Akud sobivad kdige paremini véikestele autonoomsetele
energiasiisteemidele. Tarbijad keskmisel vdimsusel iile 1 kW kasvab mahtuvusseadmete
vajadus jarsult. Vorkuiihendatud siisteemide korral on vdimalik akude abil ja tarbimisgraafiku
sobitamisega suurendada kohapeal toodetud elektrienergia osakaalu.

Uks vdimalus suurendada hajaenergeetika lahendustes toodetud elektrienergia osakaalu
tarbimises on kombineerida erinevaid energiatootmisseadmeid omavahel.



Kdige lihtsam on katta elektrienergia puudujdédgid diisel- vOi bensiinigeneraatoriga voi
gaasiturbiini abil. Siinjuures peaks arvestama ka jddksoojuse kasutamisvoimalustega. Peab
tdheldama, et eelmainitud on lisna kulukad lahendused, mis vajavad pidevat teenindamist ja
iildjuhul kiituse viljastpoolt sissetoomist. Samas ka nende kasutamine energiavoogude
balansseerimiseks vihendab nende kasutegurit ja maksimaalkoormuse kasutusaega.

Elektrivoimsusi oleks kdige otstarbekam balansseerida seadmetega, mis toodavad ainult
elektrit. ~ Sellisteks seadmeteks on tuule-, piaikese ja veeenergial pdhinevad
energiatootmisseadmed. Kuigi Eestis on hiidroenergeetika osakaal marginaalne ja tulevik
veelgi ebaselgem, sobivad veejoujaamad koige paremini stohhastiliste elektrienergia
tootmisgraafikute balansseerimiseks. Hiidrojaamad on kiiresti reguleeritavad, samas nende
kasutegur on voimsuse laias vahemikus stabiilne (nditeks enamlevinud Francis turbiin). Vee-
energia puhul on voimalik elektrienergiasalvestus, pumbates vett energiaiilejddgi korral
iilemisse veekogusse, nn pump-hiidro akumulatsioonijaamad.

Piikese PV jaamade elektritoodangu teeb ettearvamatuks pilvisus ning 66sel elektritootmist ei
toimu. Tuuleelektrijaamad voivad toota GOpdevaringselt, kuid tuule muutlikkus pohjustab
stohhastilist véljundvoimsuse muutust. Eesti tingimustes tuulejaamade tootmisgraafikuid
iseloomustavad liihiaegsed tipuvdoimsused ja voimalikud kuni 10 pédeva pikkused
tuulevaikusperioodid.

Varasemad uuringud on ndidanud, et tuule ja PV jaamade koostéotamisel on suurim kohapeal
toodetud elektrienergia osakaal sellisel juhul kui tuulejaamad toodavad 2/3 ja PV jaamad 1/3
kogu elektrienergia toodangust. Vastavalt sellele tuleb valida vastavate voimsustega seadmed.
On leitud, et selline suhe kehtib nii Kreeka kui ka Eesti kohta. Ka tarbimisgraafiku iseloom on
oluline taastuvenergia osakaalu suurendamisel. Uuringud on nédidanud, et tarbimisgraafiku
(véiketarbijad) ruutkeskmise hdlbe 25% juures on suurim salvestusseadmete mdju kohapeal
tarbitava taastuvenergia osakaalule. Mainitud ruutkeskmise koormusgraafiku hilbe juures on
salvestusseadmete vajadus kdige vaiksem vorkuliilitatud lahenduse juures. Nimetatud meetmed
suurendavad taastuvenergia osakaalu kohapeal tarbitavas energias kuni 10%°.

Soovitused seadmete paigaldamiseks

- vOrguga lihendatavad seadmed tuleb valida selliselt, et nad vastavad IEC standarditele
ja vorguettevotte nduetele;

> Annuk, Andres; Allik, Alo; Pikk, Priit; Uiga, Jaanus, Tammoja, Heiki, Toom, Kaupo; Olt, Jiiri. (2013).
Increasing Renewable Fraction by Smoothing Consumer’s Power Curves in Grid Connected Wind-Solar
Hybrid Systems. Qil Shale (257 - 267).Estonian Academy Publishers
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seadmete vOimsuste valikul on soovitatav, et vdimalikult palju toodetavat
elektrienergiat tarbitakse dra kohapeal;

seadmete paigaldamisel tuleb erilist tdhelepanu pdorata piksekaitselahendustele;

enne uue lahenduse planeerimist, peab uurima hoolikalt vorgu tehnilist olukorda;
seadmete konfigureerimisel tuleb erilist tdhelepanu podrata ,,saarlahenduse tekke
véltimiseks, kui kaob vOrgust pinge, siis peab olema kindlustatud ka
energiatootmisseadmete vorgust lahutamine.

Ettepanekud elektrivorgule seadmete vorku liilitamiseks

4.

tuleks kaaluda vorgutasude optimeerimist olukorras, kus viike-elektritootmisseadmed
asuvad tarbija pool littumispunkti ja vorgust voetavad ja vorku antavad energiakogused
aasta loikes on vordsed;

leida voimalusi liitumiskulude kontrolli all hoidmiseks;

vorguettevote koostods viike-elektritootmisseadmete omanikuga peaks teostama
pingekvaliteedi monitooringu erinevatel elektritoomisseadmete todreZiimidel, et vélja
selgitada voimalikke ohte pingekvaliteedile.

Elektrisiisteemi ja —vorgu tanane olukord.



4.1. Elektrisiisteem ja uilekandevork.

4.1.1.Eesti pohivork

Eesti elektrislisteem on ihendatud Venemaa, Liti ning Soomega. Eesti-sisese 110-330 kV
elektrivorgu lilekandevdimus on tdnase seisuga piisav, tagades Eesti tarbijatele nGuetekohase
varustuskindluse. Eesti elektrislisteem t66tab slinkroonselt Venemaa Gihendatud energiasiisteemiga
(IPS/UPS) ja on tihendatud 330 kV tilekandeliinidega Venemaa ja Latiga.

Eesti 110330 kV elektrivork on oma pd&hiosas rajatud aastatel 1955—-1985 kui osa Vene Uhtsest
energiaslisteemist, vastates sel ajal esitatud vajadustele, et tagada Peterburi ja Riia elektrivarustus
Narvas pdlevkivist toodetud elektriga. Hiljem on Eestis muutunud peamisteks tarbimiskeskusteks
Tallinn, Tartu ja Parnu, mis on tinginud omakorda lGlekandevorgu laienemise ja tugevdamise
nendesse piirkondadesse.

Tabel 4. Eesti Gilekandevorgu pohinaditajad mai 2013 seisuga

Liinid Piikus, km Alajaamad Kogus, tk
330 kV 1535 330 kV 11

220 kV 158 110 kV 135

110 kV 3470

35 kV 61

Liinid kokku 5224 Alajaamu kokku 146

Eesti siseriiklikud véimsusvood liiguvad hetkel p&hiliselt Narva-Tallinna ja Narva-Tartu suunal. Narva-
Tartu suunalist Gthendust kasutatakse enamasti ekspordiks ja transiidiks Venemaalt Latti, Leetu ja
Kaliningradi, ihenduse labilaskevGéime on hetkel piisav. Kuna Eesti pShilist koormuspiirkonda,
Tallinna ja Harjumaad toidetakse labi Narva-Tallinna suunalise (ilekandevorgu ning alates 2007.
aastast on lisandunud siseriiklikule koormusele ka 350 MW EstLink 1 koormus, rajati piisava
|abilaskevéime tagamiseks Balti-Harku 330 kV Shuliin, mis valmis 2006. aastal. Seoses 2014. aastal
valmiva EstLink 2 alalisvooluithendusega Soome ning suurenevate véimsusvoogudega lda-Ldane
suunas on rekonstrueeritud ka Eesti-Pissi ja Balti-Pussi 330 kV Ghuliinid. Prognooside jargi kasvava
koormusega Tallinna ja Harju piirkonna varustuskindluse tagamiseks rekonstrueeriti 2012. aastal
Arukila alajaam, mis viidi Gle praeguselt 220 kV-It pingelt 330 kV-le pingele. Parnu ja Tartu
koormuspiirkondade kindlamaks varustamiseks on hetkel ehitamisel Tartu-Viljandi-Sindi 330 kV liin
ning plaanis on rajada ka Harku-Lihula-Sindi 330 kV liin. Nende liinide valmimisel on kogu Eesti
mandriosa kaetud tugeva 330 kV vorguga ning eriti Parnu tarbimise piirkond saab tugevamini
Uhendatud elektritlekandesiisteemiga.

Investeeringud Eesti pohivorku 2013-2017

Eleringi tegevus Eesti elektrislisteemi t66s hoidmisel ning varustuskindluse tagamiseks vajalike
investeeringute tegemisel tuleneb otseselt elektrituruseadusest, vorgueeskirjast, energiamajanduse
riiklikust arengukavast ja valitsuse poolt heakskiidetud elektrimajanduse arengukavast. Prioriteetsete
investeeringute valja selgitamiseks koostatakse tehnilis-majanduslikud pdhjendused ning
rekonstrueerimist vajavate alajaamade ja liinide pingerida. Eleringi investeeringud jagatakse



tavaparasteks investeeringuteks, suurinvesteeringuteks ja liitumistega seotud investeeringuteks.
Tavapadrased investeeringud on jagatud alajaamade, liinide, infotehnoloogia ja muude
investeeringute vahel.

2012. aastal valmis Arukula 330/110 kV alajaam, Ahtme EJ-i 110 kV alajaama renoveerimine, Tapa
110 kV alajaama taastamine, Tsirguliina 110 kV alajaama renoveerimine.

Eleringi investeeringute eelarve kdige tahtsamad projektid on 2015. aastaks valmiv teine Eesti—
Soome vaheline kdrgepinge alalisvoolulihendus EstLink 2, kiiresti kaivituv Kiisa
avariireservelektrijaam (I plokk 2013, Il plokk 2014) ning Tartu-Viljandi-Sindi 330 kV liin, mis valmib
2015. aastaks.

Kinnitatud investeeringute eelarve kohaselt uuendatakse jargnevatel aastatel kokku 30 alajaama ning
ehitatakse ja renoveeritakse kokku 350 kilomeetrit uusi liine. Eleringi investeeringute eelarve naeb
ette ka osa Tallinna linnakeskkonnas asuvate vananenud ning tehniliselt halvas seisukorras Shuliinide
asendamise kaabelliinidega. Kokku on kavas asendada ligi 40 km dhuliine ning t66de kogumaksumus
on ca 20 miljonit eurot.

Joonisel 16 on esitatud tehtud investeeringute summad kuni 2013 ning Eleringi kinnitatud
investeeringute eelarve aastani 2017 (mahud min eurodes). Nende investeeringutega tagatakse
varustuskindlus, elektrituru areng ja prognoositud tarbimisvéimsused klientidele.
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Joonis . Eleringi investeeringud aastani 2017
Eleringi kui slisteemihalduri seisukohalt on ldhitulevikus kriitilise tdhtsusega eelkdige:

e investeeringud vélisihendustesse Eestist ja teistest Baltimaadest ning Balti riikide
vahelistesse Gihendustesse varustuskindluse tagamiseks tootmise voimaliku puudujaagi
olukorras ja toimiva elektrituru loomiseks;

e investeeringud reservtootmisesse Eestis.

Eleringi investeeringute eesmargid on jargmised:

1. varustuskindlust toetavad investeeringud;



elektrituru arengut toetavad investeeringud (valisihendused);
labilaskevGime tagamine, et vdimaldada uusi liitumisi ja koormuste kasvu;
vOrgu uuendamine;
tookindluse (pingekvaliteet ja katkestused) parandamine;
ettevotte efektiivsuse suurendamine, kadude vahendamine;

7. uute klientide liitumised (tarbijad, tootjad).
Elering investeerib Eesti elektrivarustuskindluse tagamiseks jargmisel viiel aastal (2013-2017) kokku
ligi 437 miljonit eurot, millest reguleeritavad varad moodustavad 428 miljonit eurot ja tavaparased
reguleeritavad varad 139 miljonit eurot. Investeeringute eelarves on suurimad investeeringud
seotud valisiihendustega (EstLink 1, EstLink 2 ja Tallinn-Riia liini ehitus) ning avariireservelektrijaama
ehitusega. Lisaks lisanduvad veel liitumistega seotud investeeringud.
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Joonis . Eleringi investeeringute jagunemine erinevate projektide vahel (2013-2017)
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Joonis : Eleringi investeeringud alajaamadesse ja liinidesse (-sh Tallinn-Riia liin) 2013-2025
Investeeringute eelarves suureneb liinide rekonstrueerimise osakaal (sh Tallinn-Riia liin), seda

peamiselt nende eluea IGppemisest tingituna ning samuti eesmargiga taastada liinide projekteeritud
labilaskevdime.

Olulisemad investeeringud Eesti pohivorku

1. Estlink2
Eesti ja Soome vaheline teine alalisvoolu Gihendus, mille planeeritud ilekandevGimsus on 650 MW.

Uhenduse kogupikkus on ca 170 km, millest 12 km moodustab maakaabel, 14 km on &huliini ja 145
km merekaablit. T66d EstLink 2 ehitusega kulgevad plaaniparaselt ning uus Gihendus on kavas t6dsse
anda 2014. aasta alguses.

2. Kiisa avariireservelektrijaam
Kiisa avariireservelektrijaama (AREJ) nimivéimsuseks on 250 MW, mis rajatakse kahes etapis, kahe

iseseisva elektrijaamana (Kiisa AREJ | ja AREJ Il).

e | etapi (Kiisa AREJ I) nimivéimsuseks on 110 MW ning valmimise tdhtaeg on marts 2013.



e |l etapi (Kiisa AREJ Il) nimivdimsuseks on 140 MW ning valmimise tdhtaeg on september
2014.
Avariijaama vajamine tuleneb Eleringi kohustusest katta riigi kdige suurema elektritootmisiiksuse

valjalangemisel puuduv voimsus vahemalt 15 minutiga, millest

e 5 minutit on dispetSeri reageerimisaeg;
e 10 minutiga peab rajatav Kiisa AREJ saavutama oma nimivdimsuse.

3. Eesti330kV alajaam
Eesti 330 kV alajaam on tdhtsaim alajaam Eesti elektrististeemis, kuna alajaamaga on ihendatud

Eesti elektrijaam (ca 1500 MW), mis on tahtsaim energeetiline s6Im kogu riigi elektrivarustuse
seisukohalt. Eesti 330 kV alajaama tehnilisest seisukorrast ja lahendustest hakkab sdltuma kogu Eesti
elektrististeemi tookindlus. Projekt realiseeritakse kahes etapis: esimese etapi eeldatav tahtaeg on
aastal 2013 ja teise etapi eeldatav tahtaeg aastal 2015.

4. Tartu-Viljandi-Sindi 330 kV liin
Tartu Viljandi-Sindi liini puhul ehitatakse esmakordselt Eestis kahe-ahelaline dhuliin, mille puhul
paigaldatakse samale mastile 330 ja 110 kV ahelad, mis vahendab oluliselt liinikaitsevéondi alla
minevat maa-ala. Liini ehitus toimub kahes etapis: valminud on Tartu-Oiu-Puhja-Viljandi liinildigud ja
Viljandi-Sindi liini ehituse tdhtaeg on 2014. Lepingu raames ehitatakse 162 km uusi ilekande- ja
optikaliine ning tugevdatakse mitmete vdiksemate 110 kV alajaamade Ghendusi.

5. Tallinn-Riia liini ehitus
Taiendavate riikidevaheliste Ghenduste rajamine suurendab oluliselt Baltimaade
elektrivarustuskindlust, vahendab EL-i liikmesriikide s6ltuvust mitteliikmesriikidest, véimaldab tarbijal
valida soodsaima tarnija ning tootjal pakkuda elektrit suuremal avatud turul, mis peaks motiveerima
ka uute tootmisvGimsuste rajamist Baltimaadesse. Eesti perspektiivis vGimaldab Tallinn-Riia
Uhenduse osaks olev Harku-Lihula-Sindi 330/110 kV &huliin paremini tagada Ldane-Eesti ja Tallinna
piirkonna varustuskindlust, hajutada energiatootmist Eestis, tagada ja suurendada elektritarbijate
varustatust elektriga ka kaugemas tulevikus, arendada energiaturgu Balti riikide ja Kesk-Euroopa ning
Skandinaavia vahel.

Rajatav Tallinn-Riia liin koosneb jargmistest osadest:
e Kilingi-Némme-Riia liinist pikkusega on 211 km, millest Eesti territooriumil on ca 15 km;

e Harku-Lihula-Sindi 330/110 kV liinist pikkusega 140 km.

Tallinn-Riia liin on osa ENTSO-E kiimne aasta vGrgu arenguplaanist ning samuti Euroopa thishuvi
projekti kandidaat.



Projekti teostamine on algusfaasis. Kolme maakonda labiv teemaplaneering on maavanemate poolt
algatatud ja planeeringu koostamisega loodetakse alustada kdesoleval aastal. Viimase ajakava jargi
loodetakse planeeringu kehtestamiseni jouda 2014. aasta detsembriks. Hetkel ei ole liini investeering
veel |6plikult otsustatud, investeeringuotsuseni joutakse parast planeeringute kehtestamist ning Lati
susteemihalduri vastavat otsust.

6. Eraldumine Venemaa elektrisiisteemist ja iihendumine Mandri-Euroopa siisteemiga
Investeeringud slinkroontdoks Euroopaga on hetkel I6plikult otsustamata ning investeeringu eelarve
ja ajagraafik tapsustub parast vastavate uuringute valmimist 2013. aasta jooksul. Pikemalt on
investeeringu vajadusest ja vdoimalikust ajagraafikust antud llevaade peatiikis Error! Reference

source not found..

Pbhivajadused siisteemi tugevdamiseks slinkroontd6s Mandri-Euroopaga tingivad jargmisi
investeeringuid:

e Dinaamilise stabiilsuse tagamiseks on vajalik Eesti elektrisiisteemi tootmisseadmete ja
Glejadnud elektrislisteemi vahelise sideme tugevdamine.

e Pingestabiilsuse tagamiseks on vajalik rakendada vastavaid meetmeid (SVC, tdiendavad
elektrivérgu tugevdused norkades vGrgupiirkondades).

e Venemaaga vBimsusvahetuse sdilitamiseks ja suurendamiseks on vajalik lhendada
olemasolevate Venemaa liinidega kdrgepinge konverterjaamad.

e Pohjamaade ja Euroopa suunaliste voimsusvoogude suurendamisega kaasneb
labilaskevGimsuse suurendamise vajadus pdhja-IGuna suunal (Soome-Lati).

7. Muud investeeringud
Muhu-, Saare- ja Hiiumaa varustuskindluse tostmiseks investeerib Elering kokku 22 miljonit eurot,

millega uuendatakse neli alajaama, asendatakse 2015. aastaks mandri ja Muhu vaheline
amortiseerunud kaabelliin uue, oluliselt vGimsamaga ning samuti ehitatakse kaabelliin (ile Vaikese
vaina. Saaremaa 110 kV Shuliinidel on I6ppemas t66d, millega asendatakse vanad amortiseerunud
piksekaitsetrossid kiudoptilise trossiga ja kogu Saaremaa saab kaetud optilise sidega.

Joonisel 17 on kujutatud Eesti 110...330 kV elektrivérk koos kdikide ehitusjargus ja planeerimises

olevate investeeringuprojektidega.
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Joonis . Eesti elektrivorgu skeem koos investeeringute eelarves olevate objektidega
Suuremate projektide kdrval on veel vdiksemad projektid, mille kdigus rekontsrueeritakse Eleringile

kuuluvaid alajaamu ja liine ning mis on tdhtsad kodumaise varustuskindluse ja vorgu kvaliteedi
tagamise parandamise seisukohalt. Nendeks projektideks on:

Aidu 110 kV alajaam Puhja 110 kV alajaam
Alutaguse 110 kV alajaam Ranna 110 kV alajaam
Aravete 110 kV alajaam Risti 110 kV alajaam
Audru 110 kV alajaam Rongu 110 kV alajaam
Ellamaa 110 kV alajaam Sikassaare 110 kV alajaam
Ida 110 kV alajaam Sindi 330 kV jaotla

Kanepi 110 kV alajaam Sirgala 110 kV alajaam
Kilingi-Nomme 110 kV jaotusseade Tabasalu 110 kV alajaam
Kuusalu 110 kV alajaam Tartu 330 kV jaotla

Laagri 110 kV alajaam Tsirguliina 330 kV alajaam
Leisi 110 kV alajaam Toostuse 110 kV alajaam
Lihula 110 kV alajaam Volta 110 kV jaotla

LVT 110 kV alajaam Vaikiila 110 kV alajaam
Orissaare 110 kV alajaam Tallinna 110 kV kaablid (Endla-Jarve kaabel,

Veskimetsa-Jarve kaablid; Veskimetsa-Endla kaabel,;
Veskimetsa-Kopli kaabel; Harku-Veskimetsa;



Veskimetsa-Kadaka kaabel; Paljassaare-Volta; Volta-
Veskimetsa kaabel)

Paide 330 kV jaotla Saaremaa 110 kV kaablid (Tusti-Orissaare kaabel,
Virtsu-Voikiila kaabel; Tusti-Rouste kaabel)

Paljassaare 110 kV alajaam Volta-Ranna kaablid; Ranna-Ida kaablid

Eesti pohivorgu arengustsenaariumid aastani 2030

Ajalooliselt on nii Eesti kui ka kogu Baltikumi elektrivérgu areng olnud vaga tugevasti méjutatud
Venemaa elektrislisteemi arengutest ja vajadustest. Eestit, Latit ja Leedut labiv 330 kV elektrivork
moodustab justkui tdiendava poolringi Loode-Venemaa ja Venemaa I6una-edela osa tarbimis- ja
tootmiskeskuste vahel (vt joonis 20), milleks ta tegelikult algselt oli osaliselt planeeritud. Tugevate
pohja-IGuna suunaliste 750 kV elektrivérgu Ghenduste katkemise korral Venemaa sisemaal pidi just
|abi Baltimaade kulgev 330 kV vork tagama elektrivorgu talitluskindluse ja elektrislisteemi
terviklikkuse sailimise.

Ka tdnapaeval voivad suured ebabilansid Venemaa pd&hja ja I6una osade vahel péhjustada Baltimaade
elektrivorkude, eriti just 330 kV elektrivorgu olulise koormumise, jattes vahem vaba ruumi elektrituru
osalistele ning naabritega kauplemiseks. Selleks et taolisi probleeme &ra hoida, on slisteemide vahel
s6lmitud kokkulepped, mis hoiavad siisteemid tasakaalus ja tagavad ka vajalikud tlekandevdimsused
naaberriikide vahel.

Kui varem dikteeris kogu tihendsiisteemi juhtimist Venemaa, siis niidseks on koik
Uhendelektrislisteemi osapooled vastutavad iseseisvalt ning planeerivad oma talitlusreziimid
Uksteisega arvestades. Kuid tanu kaalukale siisteemide suuruste vahele véib Venemaa
elektrististeemis toimuv reziimimuutus siiski tuntavat moju avaldada ka Eesti elektrivorgule.

Lahiajal ja ka pikemas perspektiivis on Venemaal plaanis investeerida PShja- ja L6una-Venemaa
vahelistesse elektri Glekandeliinidesse ning sellega seoses suurendada oma varustuskindlust ka
mistahes olulise 750 kV (ilekandeliini valjalllitumise korral. Sddrased muudatused toovad ihest
kiiljest kaasa Eestit ja teisi Baltimaid labiva elektrivorgu olulisuse vahenemise Venemaa jaoks. Teisest
kiiljest aga peaks vahenema ka Venemaa elektrislisteemis toimuvate reZiimimuutuste otsene mdju
Baltimaadele. Kokkuvottes véib 6elda, et Eesti elektritilekandevdérgu réhuasetus on suures plaanis
muutumas.

Kuigi Venemaa elektrislisteemi kontekstis Eesti Glekandevdrgu olulisus vaheneb, siis teiselt poolt on
Eesti elektrivorgus toimuv muutumas (iha olulisemaks Euroopa ja PGhjamaade elektrislisteemi jaoks.
2012. aastal valja antud ENTSO-E kiimne aasta arengukavas on kirjas, et Gheks prioriteetseks



elektrivorgu arengusuunaks on Pohjamaade ja Mandri-Euroopa vaheliste liinikoridoride tugevdamine
ja labilaskevdimete suurendamine. See tuleneb turu vajadusest lle kanda tiha suuremaid véimsusi
seoses mahukate taastuvenergiaressurssidega P6hja-Skandinaavias ning elektritootmise
puudujaagiga Kesk-Euroopas, mis on osaliselt tingitud Saksamaa hiljutisest otsusest sulgeda oma
tuumaelektrijaamad.

Lisaks otselihendustele Skandinaavia ja Kesk-Euroopa vahel on vaga oluliseks alternatiivseks
elektrikoridoriks saamas labi Baltimaade kulgev (ilekandevdrk, mida on ka arengukavas réhutatud.
Samuti on Eesti lilekandevdrkude arengul suur roll Baltimaade elektrituru integreerimise plaanis
(BEMIP), mis néeb ette tugevaid Ghendusi Eesti-Soome kui ka Leedu-Rootsi ja Leedu-Poola vahel.

BEMIP on (ihtlasi (iks olulisemaid Euroopa Liidu infrastruktuuride arendamise prioriteete. Kdige
olulisem muutus Eesti elektrististeemi arengu paradigmas ongi pdhifookuse lilekandumine Venemaa
Uhendelektrislisteemist Euroopa elektrististeemi. Eesti elektrivorgu lldine areng ja uued Gihendused
naaberriikidega arvestavad vajadusega integreeruda Euroopa elektrituru ja elektrististeemiga, et
tagada soltumatus ning vaba elektriturg ka Eestis.

Arvestades asjaolusid, et suurem osa Ulekandevdrgust on juba vanuses 30-50 aastat ning sealjuures
seatakse elektrililekandestisteemile Giha uusi lilesandeid ja ootusi, esitab see elektrivérgu arengule
palju uusi valjakutseid. Vanade liinide rekonstrueerimise ja tugevdamise korval tuleb rajada
tdiendavalt ka uusi tlekandeliine. Paljudel juhtudel puudub uute liinide jaoks eraldatud liinikoridor
ning uute liinide rajamist tuleb alustada paratamatult maakasutuskisimuste lahendamisega, mis véib
vOtta aastaid. Eleringi uute 6huliinide rajamise praktika on ndidanud, et uue 330 kV liini ehitamisele
kuluv aeg alates selle planeerimise algusest on umbes 7—15 aastat. Seega tuleb otsused teha juba
mitmed aastad enne, kui planeeritavat liini tegelikult vaja laheb. Et teha Gigeid otsuseid, peavad need
baseeruma ulatuslikele ja adekvaatsetele uuringutele, mis arvestavad nii tarbimise, elektrituru kui
poliitilis-majanduslike trendidega.
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Joonis 18. Baltimaade, Lédne-Venemaa ja Valgevene llekandevarkude (330-750 kV) geograafiline
paiknemine. Baltimaades perspektiivne elektrivork 2020. aastal.

Alates 2011. aasta IGpust alustati uue pohivorgu elektrivorgu arengukava koostamisega, mis kajastab
Eesti 110 kV ja 330 kV elektrivorgu arenguid aastani 2030 ning mille 16plik versioon peaks valmima
kdesoleva aasta |8puks. Arengukava koostamise aluseks on mullu TTU poolt koostatud Eleringi ja
Elektrilevi alajaamade koormusprognoos. Sisenditeks on ka Euroopa 2030 perspektiivid ning erinevad
genereerimisestsenaariumid, mis on kooskdlas ENTSO-E kiimne aasta arengukavaga.

Eesti siseriiklikud véimsusvood liiguvad hetkel pohiliselt Narva-Tallinn ja Narva-Tartu suunal, kus asub
ka enamik tarbimiskeskusi. Narva-Tartu suunalise Gihenduse labilaskevdime siseriikliku tarbimise
katmiseks on piisav. Lisaks Tartu piirkonna tarbimise katmiseks kasutatakse seda ristlGiget ka elektri
ekspordiks Latti ja Leetu ning transiidiks Venemaalt Latti, Leetu ja Kaliningradi.

Arvestades prognoositud koormusi, energiasektori arengut Balti regioonis ning eelpool toodud
tarbimis- ja tootmisstsenaariume, on elektrivorgu labilaskevéime suurendamiseks planeerimisel
tdiendavad elektrivorgu tugevdused nii siseriiklikult kui ka naaberriikidega.

Kuni 2017. aastani jatkub olemasolevate 330 kV liinide ning alajaamade uuendamine ja
rekonstrueerimine kui ka uute liinide rajamine vastavalt Eleringi investeeringute eelarvele. Kuna Eesti
elektrististeemi Gldine olukord on praegu rahuldav tanu viimastel aastatel tehtud investeeringutele
vOrgu arendamisse, siis esialgsetel hinnangutel vaga suuri investeeringuid tdiendava vorgu
ehitamiseks ei ole ette ndha. Kui varasemalt olid suuremad probleemid koondunud eelk&ige Tallinna
piirkonda ning seetdttu oli pdhirdhk suunatud just selle piirkonna uue vorgulahenduse
valjatootamisele, siis edaspidi anallilsitakse investeerimisvajadusi ka mujal piirkondades.



Arvestades kirjeldatud plaane vdib eeldada, et elektrivorgu varustuskindluse tase kdesoleva aruande
esitamisele jargneva 15 aasta jooksul on hea ning elektrivorgu areng toetab ka uute
elektritootmisallikate lisandumist ning elektrituru Gldist arengut ja integreerimist
naabersiisteemidega.

Ulekandevérgu arendamise seisukohast on oluline roll piirkondadevaheliste 110 kV
elektritilekandeliinide Gleviimine suuremale ristldikele (vdhemalt 240 mm?2), mis vdimaldab
olemasolevaid liinitrasse efektiivsemalt kasutada. Seejuures pole planeeritud suuremahulist uue 110
kV elektrivGrgu laienemist (v.a Tallinna piirkond ning saared) vaid pigem keskenduatakse
olemasolevate 110 kV liinide rekonstrueerimisele vdi 35 kV liinide Uleviimisele 110 kV-le pingele.

110 kV vorgu arengud séltuvad pohiliselt uutest liitujatest. Need véivad olla uued elektrijaamad,
suurtarbijad v6i uued toitepunktid jaotusvorkudele, mida Gldjuhul kasitletakse lksikobjektidena ning
mille liitumisega seotud kulud maksab kinni klient.

Elering ndeb ette jatkusuutliku varustuskindluse tagamiseks 110 kV (330kV) vorgu arendamist ja
tugevdamist jargmistes piirkondades:

e Tallinn ja selle [ahiimbrus;
e Tartuja Louna-Eesti;

e |da-Eesti

e Ladne-Eesti saared.

Tallinna ja selle Iahilimbruse kui Eesti elektrisisteemi kdige suurema koormusega piirkonna
elektrivork ei ole praeguse seisuga piisavalt tugev, et tulla toime 2030. aasta eeldatava stsenaariumi
koormustega. Tallinna piirkonna p&hivérgu alajaamade summaarne tipukoormus jaab vahemikku
940-1390 MW. 2010. aasta seisuga oli vastav naitaja 590 MW, seega 20 aastaga vGib oodata selle
piirkonna koormuste kahekordistumist.

Praeguse elektrivorgu konfiguratsiooni juures véivad ilmneda kdige suuremad probleemid just
Tallinnas ja selle ldhiimbruses. Aastaks 2030 prognoositavate koormustega ei ole pShivérgu
labilaskevGime taiendavate investeeringuteta piisav, et tagada Eesti tarbijatele nduetekohane
elektrivarustuskindlus. Paljud Shuliinid ja kaabelliinid koormuvad Ule juba normaalolukorras,



arvestamata N-1 olukorda®. Samuti on tinu suurenenud koormusele enamasti 330 kV alajaamade
pinged lubatust madalamal tasemel ning ei vasta pusitalitlusnduetele.

Tallinna piirkonna p&hiprobleemid koonduvad jargmistesse sélmedesse:

e Ulekoormused Arukiila 110 kV véljuvatel liinidel.
e 330 kV elektrivorgus normaalreziimis (kdik liinid sees) lubamatult madalad pinged (ca 310
kv).
e Harku, Arukila ja Kiisa alajaamades trafod tilekoormatud (juhul kui igas nimetatud alajaamas
on kaks 200 MVA trafot).
e Harku-Veskimetsa ristldige ilekoormatud.
Et lahendada lGlekoormusest tulenevaid probleeme, uuritakse kdige suurema kontsentratsiooniga

piirkonda eraldi vastavalt koormuskeskuste geograafilisele paiknemisele. Suur koormuste
kontsentratsioon asub Tallinna kesklinnas Veskimetsa, Jarve ja Lasnamde alajaamade vahel.

Tallinna kesklinna pohitoide tagatakse labi Veskimetsa-Harku ja Arukiila-Lasnamae ristldigete, mis
koormuvad selle tottu ka tugevalt lle. Hoopis vaiksemad on vdimsusvood Kiisalt ja Arukilast Jarve
poole tulevatel 110 kV-I liinidel. Kuigi Jarve suunas on hetkel ainult kaks 110 kV-st Ghendust Arukdila
ja Kiisa 330 kV-st alajaamadest, koormuvad need liinid oma labilaskevdime kohta kiillaltki hasti.

EstLink 1 t6oreziim mdjutab tugevalt Harku alajaama 330/110 kV trafode ja alajaamast valjuvate
Tallinna toitvate 110 kV liinide koormust sdltuvalt véimsuse suunast alalisvooluiihenduses.
Maksimaalse ekspordi korral Harku 330/110 kV trafode ja Harku-Veskimetsa vahelisel ristldikel
vOimsusvood vahenevad, kuid samas suurenevad oluliselt Kiisa ja Harku alajaamasid Ghendavate 110
kV liinide koormused (L180, L181 ja LO86).

Eriti kriitiline on olukord Kiisa-Harku 330 kV liini valjalilitumisel, mille korral koormuvad
eelpoolnimetatud 110 kV liinid Gle. EstLink 1 maksimaalse impordi korral suurenevad nii Harku
330/110 kV trafode kui ka Harku-Veskimetsa vaheliste 110 kV Ghenduste koormused ning tekivad
suured lilekoormused N-1 olukorras.

Et vihendada Harku sGlmest Tallinna poole suunduvaid véimsusvooge ja sellega koos EstLink 1 mdju,
tuleks rajada tugevamad Ghendused Kiisa ja Arukila 330 kV alajaamadest Tallinna

® N-1 tdhendab he elektrisiisteemi talitust m&jutava elemendi avariilist valjaliilitumist



koormuskeskustesse. Tapsemad vorgutugevdused ja alajaamade ehitused selguvad hilisemate
uuringute kaigus.

Tartu ja selle lahiimbrus on tdhtis koormuskeskus ning osa arenguvajadusi tuleneb otseselt
labilaskevdime piirangutest, et tagada liinide piisav labilaskevdime tarbimise katmiseks. Lduna-Eesti
piirkonna pohilisteks kitsaskohtadeks on véimalikud pingeprobleemid ning kohati ka
Ulekandevdimsuste ebapiisavus. Tapsemad véimalikud arengud selgitatakse valja valmivas
arengukavas, kuid esialgse hinnangu jargu tuleb antud piirkonnas tugevdada 330/110 kV vérgu
vahelisi ihendusi, vahetada amortiseerunud &huliinid uute, suurema labilaskevdimega liinide vastu
ning paigaldada pingereguleerimisseadmed.

Ida-Eesti arenguvajadused on pdhiliselt tingitud sealsest kasvavast todstustarbimisest ning samuti ka
pidevalt suurenevast tuuleelektrijaamade ihendamisest. Kasvavate tarbimiskoormuste téttu tekivad
tlekoormused olemasolevatel liinidel ning 330/110 kV trafodel. Tdpsemad v&rgutugevdused ja
alajaamade ehitused selguvad hilisemate uuringute kaigus.

Ladne-Eesti saarte 110 kV pShivargu pdhilised méjutegurid ning arenguvajadused tulenevad
varustuskindlusest. Saaremaad mandriga ihendavad 35 kV kaablid on vanad ning lahenevad oma
eluea I6pule. Viimastel aastatel on rikked sagenenud ning valjalilitusajad vGivad seoses keerukate
tingimustega ulatuda ligi poole aastani.

Hiiumaa elektrivork on ihendatud Ulejaanud Eesti elektrisiisteemiga Hiiumaa ja Saaremaa vaheliste
Elektrilevile kuuluvate 35 kV merekaablite kaudu, mis on ihendatud Eleringile kuuluva Leisi
110/35/10 kV alajaamaga. Leisi alajaam saab toite kahe 110 kV dhuliini kaudu ning seega on tagatud
N-1 varustuse kriteerium juhul, kui tks liinidest peaks valja lUlituma.

Hetkel vdib suurima ohukohane naha Orissaare ja mandri vaheliste liinide ja alajaamade vGimalikke
rikkeid. Tulevikus hakkavad 35 kV kaableid asendama jark-jargult ehitatavad kaks 110 kV kaabelliini
Voikila ja Virtsu ning Tusti ja ROuste alajaamade vahel. Uued kaablid slivistatakse merepdhja, et
vahendada vigastamise riski riisijaa, ankrute jms valiste mojutajate poolt. Tanu uute kaablite juures
kasutatavale kdrgemale pingeastmele on tilekandev&imsus piisav, et (ks kaabel suudab tagada kogu
Saaremaa ja Hiiumaa elektrivarustuse ka juhul, kui teine kaabel peaks rikkis olema vai vélja lalituma.

Teine oluline riskitegur on Muhumaa ja Saaremaa vaheline kaheahelaline 110 kV elektritlekandeliin,
mille masti purunemisel on véimalik paevi kestev elektrikatkestus Saaremaal ja Hiiumaal.

Sellise riski leevendamiseks paigaldab Elering Vaikese vdina tammil kulgeva tervet Saaremaad ja
Hiiumaad toitva Shuliini kdrvale ka dubleeriva maakaabli.



Hiiumaa maksimaalne tarbimine on ca 12 MW ning Muhumaa, Saaremaa ja Hiiumaa kokku ca 45
MW. Vastavalt koormuse prognoosile tduseb Hiiumaa koormus aastaks 2030 kuni 18 MW-ni
(maksimaalne stsenaarium) ja saarte summaarne koormus kuni 73 MW-ni. Juhul kui Hilumaa
elektriline koormus lletab 25 MW, tuleb kindlasti kaaluda 110 kV ringtoite véljaehitamist, mille
eeltingimuseks on Ladne-Eestit toitva 110 kV vérgu rekonstrueerimine.

Olenevalt koormuste kasvu stsenaariumist ndeb Elering kuni aastani 2030 elektrivérgu arengus kolme
peamist etappi:

1. saarte ja mandrite vahele paigaldatakse uued 110 kV kaabelliinid olemasolevate 35 kV
kaabelliinide asemel;

2. Saaremaa ja Hiiumaa vahele ehitatakse lisaks olemasolevatele 35 kV-le kaabelliinidele ka
110 kV elektritlekandeliin Leisi-Pohjata(K&ina)-Kardla;

3. mandri ja Hilumaa vahele ehitatakse 110 kV kaabelliin algusega kas Aulepa voi Haapsalu

alajaamast, mis ihendatakse Hiiumaal paikneva 110 kV alajaamaga (Kardla, P&hjata voi

Kaina). Ehitamisega on voimalik alustada peale Léddne-Eesti elektrivérgu tugevdusi, mille

orienteeruv valmimine on 2025. Ehitamine peaks toimuma samuti liitumismenetlusena.
Antud etappide tegelik ehitamise aeg ja ajakava s6ltub peamiselt elektrilise tarbimisvGimsuse

kasvust.

Alalisvooluiihendused Venemaaga

Venemaa pdhja ja IGuna genereerimise bilanss avaldab m&ju Baltimaade transiitvoogudele.
Transiitvood aga omakorda piiravad Baltimaade vdimalusi elektrivGimsusi Ule kanda. Selleks et
transiitvoogusid juhtida, tuleks kontrollida véimsusvooge, mis kulgevad suures llekandeslisteemi
silmuses, mille moodustavad Ladne- ja Kesk-Venemaa ning Valgevene 330 ja 750 kV
Glekandeliinid ning Balti riikide 330 kV (ilekandevork.

Balti riike Iabivate transiitvoogude juhtimise iheks vGimaluseks oleks kdrgepingeliste
alalisvoolu/vahelduvvoolu konverterjaamade kasutamine Eesti ja Venemaa piiril, kus tdna asuvad
tugevad 330 kV Ghendused Venemaaga. Konverterjaama rajamisega olemasolevate tihenduste
vahele oleks véimalik suurt silmust katkestada ja tagada piisavad lGlekandevéimsused Balti riikide
vahel s6ltumata Venemaa ja Valgevene genereerimise bilanssidest.

Joonisel 19 on graafiliselt kujutatud Eesti p6hja-lGuna suunaliste tGlekandevGimsuse tehnilised piirid
(vertikaalteljel) s6ltuvana Venemaa ja Valgevene genereerimise bilanssidest. Punase joonega on
kujutatud maksimaalseid labilaskevéimeid koos Eesti-Lati vahelise kolmanda 330 kV llekandeliiniga.
Sinise piirjoonega on kujutatud suure ringi katkestamise ja konverterjaamade installeerimisega
saavutatav tdiendav lilekandevGimsus Eesti ja Lati vahel. Samas séilib vGimalus vGimsuse
vahetamiseks ka Venemaa elektrististeemiga. Viirutatud alaga on naidatud



taiendav Ulekandevdimsuse juurdekasv, mida vBimaldab transiitvoogude juhtimine.
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Joonis . Konverterjaamade abil vGimsuse juhtimisega saavutatav Glekandevdimsuse suurenemine
Eesti-Lati ristlGikel

Voimalikud konverterjaamade hikvoimsuste Ghendamise variandid on

e Eesti 500 MW + Lati 500 MW
e Eesti 2x500 MW + Lati 500 MW

Alalisvoolukonverterite rajamine on kooskdlas nii siinkroont66 Ghenduse jatkumise korral
Baltimaade ja Venemaa vahel ning on sobiv ka Venemaa elektrisisteemist eraldumise korral,
Ghinedes Mandri-Euroopa siinkroonalaga.

4.1.2. Elektrisiisteemi talitlus

2012/13. aasta talveperioodi viltel Eesti elektrististeemi talitluses suuremaid probleeme ei esinenud.
Talve jooksul vaga kiilmade ilmadega perioode ei olnud, mist&ttu olid ka tipukoormused monevorra
madalamad kui eelnevatel talvedel. 2012/13. aasta talve maksimaalne tipukoormus oli 1517 MW
(koigi aegade maksimaalne tipukoormus 1587 MW saavutati 2010. aasta jaanuaris). Samas oli talv
edukas elektrienergia tootjatele — 30. jaanuaril 2013 saavutati Eesti elektrisiisteemis
netogenereerimise tase 2052 MW, mis on paljude viimaste aastate rekordtootmine. Samuti saavutati
2012/13. aasta talvel tuuleparkide genereerimises rekordtase, kui 1. jaanuaril 2013 oli Eesti
elektrististeemis tuulikute toodang 210 MW.



Eesti elektrisiisteemis oli 2012/13. aasta talve jooksul piisavalt tootmisvdimsusi, et katta dra
tipukoormused ning ka koige kdrgema tarbimise perioodide valtel oli Eesti elektrislisteem endiselt
eksportiv elektrislisteem.

Tabel 5. Eesti elektrististeemi maksimaalne, minimaalne ja keskmine tarbimine, tootmine ja
vBimsusbilanss 2012/13. aasta talvel (01.11.2012-31.03.2013)

Vairtus Ajavahemik

Eesti maksimaalne netotarbimine 1517 MW 19.12.2012 kell 16:05-16:10
Eesti minimaalne netotarbimine 678 MW 25.11.2012 kell 04:20-04:25
Eesti keskmine netotarbimine 1092 MW
Eesti maksimaalne netogenereerimine 2052 MW 30.01.2013 kell 16:10-16:15
Eesti minimaalne netogenereerimine 722 MW 04.11.2012 kell 03:10-03:15
Eesti keskmine netogenereerimine 1482 MW
Tuuleparkide maksimaalne 210 MW 01.01.2013 kell 11:05-11:10
Eesti maksimaalne eksport 942 MW 01.03.2013 kell 04:30-04:35
Eesti maksimaalne import -31 MW 04.01.2013 kell 01:20-01:25
Eesti keskmine eksport 390 MW
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Joonis . Eesti elektrislisteemi talve tootmise, tarbimise ja ekspordi kokkuvéte

Moé6dunud talvel oli olukord piiriiileste ilekandevdimsuste osas ootusparane. Ulekandevdimsuste
piiranguid esines nii Eesti-Soome, Eesti-Lati kui ka Eesti-Venemaa suundadel. Eesti-Soome ja Eesti-
Venemaa suundadel olid ilekandevGimsuse piirangud tavaparases mahus, kuid Eesti-Lati suunas oli
jaanuarist kuni martsi I1dpuni GlekandevGimsuste piiranguid tavaparasest rohkem seoses suurema



hulga liinide hooldustega kui eelnevatel talveperioodidel. Hooldused toimusid nii Eesti, Lati kui ka
Venemaa elektrislisteemides ning nende pdhjuseks oli vajadus kavandada osa toid talveperioodile, et
vahendada Eesti-Lati vaheliste (ilekandevdimsuste piiranguid suveperioodil.
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4.1.3. Elektrisiisteemi juhtimine reaalajas

Eesti elektrislisteemi talitluse kavandamist ja elektrislisteemi juhtimist reaalajas korraldab Eleringi
juhtimiskeskus. Juhtimiskeskus korraldab ka Eesti elektrisiisteemi bilansi planeerimist ja reaalajas
juhtimist. Erinevalt teistest naaberelektrisiisteemidest vastutab Eleringi juhtimiskeskus ka pinge
juhtimise eest 6, 10, 15, 20, 35 kV-s vorgus, seoses asjaoluga, et enamik trafodest Glempingega 110
kV kuuluvad Eleringile. Sellest tulenevalt on Eesti elektrislisteemi juhtimiskeskuse juhitav elektrivérk
suurem kui nditeks naabersiisteemi Lati oma.

Alates 1999. aastast on Eleringi juhtimiskeskuse kasutada kérgtehnoloogiline USA paéritolu
juhtimissiisteem SCADA GE XA-21. Juhtimissiisteemi peamine llesanne on votta Eleringile
kuuluvatest alajaamadest vastu elektrististeemi seireks ja juhtimiseks vajalik info, seda to6delda ning
tagada dispetseri poolt antud juhtimiskorralduste taitmine. Sisteem vGimaldab reaalajas toimivat
infovahetust juhtimiskeskuse ja suuremate elektrijaamade- ja jaotusvérkude vahel, aga samuti
naaberelektrisiisteemide juhtimiskeskustega. Juhtimissiisteemi renoveerimistsiikkel on ca 6-7 aastat,



viimane renoveerimine teostati 2009. aastal. Eleringil on ka reservjuhtimiskeskus, millel on
pohijuhtimiskeskusega sarnane funktsionaalsus.

Juhtimiskeskus teeb tihedat koost66d ENTSO-E slisteemi juhtimise komiteega (SOC) ja komitee
juurde moodustatud Baltic regionaalse to0grupiga. Juhtimisalane koost66 Venemaa ja Valgevene
pohivorguettevotjatega on korraldatud 2001. aastal asutatud BRELL-i (lihend Valgevene, Vene, Eesti,
Lati ja Leedu venekeelsete nimede esitahtedest) koostdoorganisatsiooni kaudu.

Eesti elektrislisteemi talituse kavandamise ja reaalajas juhtimise tase on tdnase seisuga hea.

Abinoud varustuskindluse tagamiseks

Pohilised riskid Eesti elektrislisteemi reaalajas toimimisele on nn looduslikud riskid ehk torm, dike,
jaide, vesi, aarmuslikud temperatuurid jne. Eriti ohtlik olukord on siis, kui ilmaolude tdttu on letatud
elektriseadmetele ettendhtud projekteerimisnormid, nt tuule kiiruse ja valisdhu temperatuuri, jaite
kihi paksuse osas. Teatud osa riske on seotud ka nn inimfaktoriga, nditeks ebadiged t66votted puude
langetamisel elektriliinide kaitsetsoonis ja tootajate eksimused t6ddel elektriseadmetega. Tehniliste
riskide poolelt voib mainida vGimalikke probleeme vanade ja ebatookindlate seadmetega,
elektriliinide mastide vigastusi jne. Valisriskid on seotud sageduse reguleerimise halva kvaliteediga,
avariidega alajaamades ja elektrililekandeliinidel valjaspool Eestit jne.

1984. aasta suvel toimus avarii, mis viis Lati, Leedu ja Valgevene elektrislisteemide kustumiseni.
Avarii sai alguse Valgevene ja Venemaa elektrislisteeme Gthendaval liinil ja tdiendavalt raskendas
olukorda rikkis avariitérjeautomaat. Lisaks too6tas riikidevaheline elektrivérk vaiksema todkindluse
varuga kui tavaliselt, kuna vahetult enne avariid viidi remonti ka Uks Eestit ja Latit Ghendavatest
liinidest. Avarii tagajarjel kustusid mitmed elektrijaamad ja tarbijad olid mitu tundi toiteta.

25. augustil 2008. aastal lulitus Valgevenes avariiliselt t66st valja Lukomli elektrijaam vdimsusega
2427 MW, mis kattis tollel hetkel ca 60 % Valgevene kogutarbimisest. Tanu Eesti, Lati ja Leedu abile
(kokku kaivitati Gle 1000 MW reservvdimsusi) Gnnestus avarii laienemist valtida, kuigi avarii
likvideerimise kaigus tuli Valgevenes piirata tarbimist ca 1100 MW ulatuses.

Eesti elektrislisteemis tervikuna pole suuri avariijuhtumeid viimase 40 aasta jooksul esinenud. On kiill
olnud lokaalseid linnade ja regioonide kustumisi, kuid suuremad piirkondlikud avariid Eesti
elektrististeemis on olnud seotud halbade ilmastikutingimustega (tormid) ja viimased neist leidsid
aset novembris 1999, novembris 2001 ja jaanuaris 2005. On esinenud kohaliku tahtsusega tarbimise
piiramisi seoses avariidega Uksikutes alajaamades (Tartu, Lasnaméae, Metsakombinaadi jt).

Siisteemi taaspingestamine

Reaalne oht Eesti elektrislisteemi toimimisele on tugevate Ida-Lddne suunaliste liinide
valjalllitumine. Arvestatavaks riskiteguriks on ka véimalikud avariid seoses sageduse sligava
langusega Venemaa lGihendatud elektrisiisteemis, mille tulemusena vdib ka Eesti elektrististeem



kustuda. Juhuks, kui toimub Eesti elektrisiisteemi tdielik kustumine, on Eleringi juhtimiskeskuse poolt
vdlja tootatud vastav taastamiskava. Selle kava alusel on elektrislisteemi pingestamiseks ja
taaskaivitamiseks ette nahtud jargmised véimalused:

e kasutada EstLink 1 nn. blackstart funktsiooni, mille kdigus saab Eesti elektrislisteemi
taaspingestada, selle véimaliku kustumise korral. (seda funktsiooni on mitu korda edukalt
katsetatud);

e pingestada Eesti elektrisiisteem Eestit naaberelektrislisteemidega (ihendavate
riikidevaheliste liinide kaudu;

e kasutada Eesti elektrislisteemi pingestamiseks Eesti suuremate elektrijaamade omatarbele
(kohalikule koormusele) eraldunud tootmisseadmeid.

e Lahitulevikus saab Eesti elektrislisteemi t66 taastamiseks kasutada ka Eleringi ehitatavat Kiisa
avariireservelektrijaama, millel on elektrististeemi ,,nullist taastamise véimekus”.

Sageduse reguleerimine iseseisvale t60le eraldumisel

Kui Eesti elektrisiisteem on eraldunud teistest stinkroonselt tootavatest elektrististeemidest
iseseisvale toole, siis sageduse tapseks reguleerimiseks saab kasutada uusi ja moderniseeritud plokke
soojuselektrijaamades. Ka tuuleelektrijaamad vdivad osaleda sageduse reguleerimisel. T6hus vahend
sageduse reguleerimiseks on ka EstLink 1 AFC (automatic frequency control) ehk sageduse
reguleerimise funktsioon.

Tarbimise piiramine

Kui mitmete asjaolude kokkulangemisel tekib ikkagi vérgu labilaskevdime piirang, siis korraldab
Elering jaotusvorkude ja suurklientide tarbimise piiramise vastavalt eelnevalt valjatéétatud
piiramiskavale.

Avariitérjeautomaatika

Véimalike raskemate avariide likvideerimiseks voi nende ulatuse kontrolli all hoidmiseks on Eesti
elektristiisteemi paigaldatud mitut liiki avariitérjeautomaatikat:

e Eesti elektrislisteemi automaatne eraldumine iseseisvale t66le sageduse stigaval langemisel;

e asilnkroonkaigu automaatika (lGlitab vélja vérguelemendi vonkumiste tekkimise ohu korral
elektrististeemis v&i kui vonkumised juba tekkisid);

e koormuse vahendamise automaatika (lGlitab véalja kohaliku koormuse vérguelemendi
lubamatu Glekoormuse korral);

e pinge jargi koormuse vahendamise automaatika (adaptiivne; lilitab kohaliku koormuse vilja,
kui pinge alaneb, ja lllitab automaatselt sisse pinge taastumisel);

e sageduse jargi koormuse vahendamise automaatika (adaptiivne; lilitab kohaliku koormuse
vdlja, kui pinge alaneb ja automaatselt sisse pinge taastumisel);

e vdrguseadmete automaatne sisse-/viljaltlitamine pinge jarsul vahenemisel/tdusul;

e tootmisseadmete automaatne viljalilitamine sageduse jarsul vahenemisel/tdusul.



Muud abindud

Et kontrollida Eesti elektrististeemi iseseisva talitlemise véimekust, on alates 1993. aastast
perioodiliselt iga 2—3 aasta tagant teostatud Eesti elektrislisteemi eralduskatsetusi, kus Eesti
elektrisiisteem eraldatakse tehniliselt méneks ajaks Venemaa ja Lati elektrislisteemist.
Eralduskatsetuste pohieesmark on kontrollida Eesti elektrisiisteemis tootavate elektrijaamade ja
EstLink 1 sageduse reguleerimise tapsust. Viimane Eesti elektrislisteemi eralduskatse toimus 2009. a
aprillis ja kestis ca 1,5 tundi.

Avariireservvéimsused

Alates 2013. aasta esimesest poolest hakkab Elering vastavalt BRELL-i ihendsiisteemis sdlmitud
lepingutele hoidma ndutavat garanteeritud avariireservvoimsust (100 MW) Kiisa
avariireservelektrijaamas. Peale Eesti ja Soome vahelise teise alalisvooluiihenduse EstLink 2
valmimist peab Elering hoidma garanteeritud avariireservvdimsust 250 MW ulatuses. Kiisa
avariireservelektrijaama vdimsus elektriborsil osalema ei hakka ehk siis Kiisa avariireservelektrijaama
vOimsus jaab ainult elektrisiisteemihaldurile ning seda hakatakse kasutama ainult tootmis- voi
vorguseadmete avariide korral, kui on vaja kompenseerida elektrislisteemis tekkinud véimsuse
puudujaaki.

4.1.4 Vorgu talitluskindlus

Vorreldes kahe eelneva aastaga on Eleringi vorgu talitluskindlus paranenud, kuid 2012. aastal oli see
siiski kehvem kui seni parimaks osutunud 2009. aasta. Talitluskindluse kaks pd&hilist nditajat on
valjalllitumiste arv ja klientidele andmata energia. Valjalllitumistest suurem osa toimub suvekuudel
ja on pdhjustatud liiniisolaatoritel tekkivast toonekurgede reostusest. Enamasti on sellised
valjalllitumised mé6duva lihisega (s.t. automaatika lilitab liini koheselt toosse tagasi ja klientidele
sellistel juhtudel toitekatkestust ei teki), kuid nende tulemusel tekib hetkeline pingelohk. Andmata
energia tekib klientidele aga siis, kui moni vorguelement lllitub pusivalt vdlja ning reservtoite
vOimalus sel hetkel puudub. Praktika on ndidanud, et kdige ulatuslikumalt tekib selliseid katkestusi
suurte tormide ajal ja p&hjuseks on enamasti liinidele langenud puud. Ehkki Eleringi liinide trassid
tervikuna on suhteliselt heas seisus, leidub siiski ka tGsna palju kohti, kus need vajavad laiendamist.

Valjaliilitumised ja andmata jaanud energia

Eleringi vOrgus aastatel 2003—2012 tekkinud seadmete véljaltlitumised ning seejuures tarbijale
katkestusi p&hjustanud valjalllitumised ning sellega ka andmata jaanud energiakogused on toodud
jargnevates tabelites.



Tabel 6. Ulekandevérgu seadmete viljalilitumised aastatel 2003-2012

Tookindluse nditaja | 2003 | 2004 |2005 |2006 |[2007 [2008 |2009 |2010 (2011 |2012
Viljalllitumised 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
Katkestusega
valjalllitumised 41 23 40 24 24 29 20 27 32 24
Tabel . Ulekandev&rgu andmata energia aastatel 2003-2012
Tookindluse
vry s 2003 | 2004 |2005 |2006 |2007 |[2008 |[2009 |2010 |2011 |2012
naitaja
Andmata energia
(MWh) 208 |58 679 |105 |71 64 53 208 |787 |149
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Suuremad avariid Eleringi vorgus

Avariide osas oli 2012. aasta Eleringile Gldiselt kergem kui sellele eelnev aasta. Juhtumeid, millega
kaasneb mdne suure seadme voi rajatise having, 2012. aastal ei esinenud, kuid toimusid méned
rikkelised toitekatkestused, millest olulisematena voiks nimetada jargmisi:

- 15.02.2012 kell 17.07 lilitus avariiliselt valja Otepaa alajaama joutrafo C2T. Kuna
samaaegselt oli remondis Otepaa linna toitev Elektrilevi 35 kV liin, siis tekkis Otepaa
tarbijatele 1,5 tunnine katkestus, kuni trafo C2T uuesti t66sse viidi. Aasta jooksul tekkis sama
trafoga korduvalt tehnilisi probleeme, kuni see 16puks otsustati valja vahetada. Otepaa
tarbijatele rohkem toitekatkestusi ei esinenud.

- 14.12.2012 kell 20.44 lilitus vélja liin 106B/D (Kilingi-N6mme-Kabli-Sindi), mille p&hjuseks oli
optilise piksekaitsetrossi katkemine. Samaaegselt oli uue liini ehituse tottu t6ost viljas teine
Kilingi-Némmet toitev liin L106A. Kabli tarbijad jaid toiteta 1 tunniks, Kilingi-NGmme tarbijad
aga enam kui 7 tunniks.

Programm , Liinid puuvabaks“

Vorgu talitluskindluse tdstmiseks on Elering vélja to6tanud programmi, et vahendada riske, mis on
seotud liinikoridorides kasvavate puude, lindude tegevusega ning juhtmete vananemisest tuleneva



plastilise deformatsiooniga. Kasutusele voetavad abindud peavad aitama vdahendada andmata jaanud
energiat ning valjaltlitumiste arvu Eleringi vorgus.

Nimetatud abindud koosnevad liinikoridoride laiendamisest, isolaatorkettide vahetamisest,
linnutokete paigaldamisest ning juhtmete ja mastide vahetamisest. Statistika nditab, et aastatel
2003-2012 on Eleringi poolt summaarne andmata energia olnud ligikaudu 2,3 GWh, millest 1,3 GWh
on pdhjustatud puude langemisest véi langetamisest 6huliinidele. See moodustab ligi 60% kogu
andmata energiast. Samas puudest pohjustatud andmata energia voib aastate 10ikes kdikuda vaga
suurelt, hiippeliselt suureneb see suurte tormidega.

Ainus viis 6huliinid tormikindlaks saada on nende trasside kaitsevoondid kdikidest ohtlikest puudest
vabastada. Hinnanguliselt on hetkeseisuga liinide kaitsevoondites raiumata 1 800 hektarit metsa.

Plaan on kdesolevast aastast suurendada raiemahte 250 hektarini aastas, millega vihendame viie
aastaga raiumata metsa pindala kogu liinide kaitsevoondite suhtes 8%-It 2,5%-ni (mis vordub
hinnanguliselt 550 hektariga).

Isolaatorkettide vahetust ja linnutdkete paigaldust teostatakse ainult 110 kV liinidel ja nende
tegevustega on plaan vahendada vorgus valjalllitumiste arvu. Senine praktika on ndidanud, et
isolaatorkettide vahetamine ja linnutdkete paigaldamine konkreetsetel liinidel on aidanud
valjalllitumisi vahendada.

Nimetatud tegevustega planeerime viie aastaga vahendada keskmist valjalllitumiste arvu vorgus
aastas praeguselt 200-210-It 130-150-ni aastas (vdhenemine ligi 30 %) ning andmata energiat
keskmiselt 230 MWh-It kuni 130 MWh-ni aastas (vihenemine 45 %).

Lisaks toimub suvel palava ilmaga ja ka suurte koormustega juhtme pikenemine temperatuuri tGusu
majul (joonpaisumine). Seega hakkab juhtme ripe aastatega suurenema ja 6hkvahemikud
maapinnaga voi tehnorajatistega vahenema. Lisaks méjutab ka valisdhu temperatuuri kdikumine
juhtme taiendavat pikenemist. Nii ongi talvel pakasega juhtmed rohkem pingul ja 6hkvahemikud ehk
gabariidid suuremad ning suvel ripped suured ja juhtmed rohkem maad ligi.

Kuivord varasemalt ehitati ja projekteeriti liinid kandmaks suuremat koormust just talvisel ajal, on
riikidevahelise vabaturu tingimustes ilmnemas probleemid ka suviti, mil liinikoormused on
suurenenud. Seega on programmi osaks ka Shuliinide gabariitide mdddistamise ja vajadusel ka
korrastamine.



4.2. Jaotusvork

Eestis osutab elektri jaotusteenust tarbijatele enam kui 30 vorguettevétjat. Kbéige suurem
jaotusteenuse pakkuja on Eesti Energia AS omanduses olev OU Elektrilevi. Markimisvaarset
vorgu mahtu omavad veel Imatra Elekter AS ja VKG Elektrivork. Teised vdrguettevétjad on
kohaliku tahtsusega. Kuna jaotusteenuse osutamine on monopoolne tegevus
Konkurentsiameti(KA) poolt kinnitatud territooriumil, kinnitab jaotusteenuse hinna KA. Seni on
jaotusvorkude t66 hindamisel pddratud suuremat tdhelepanu teenuse hinna sotsiaalsele
taluvusele ja vahem tahelepanu on p6oératud keskkonnahoiule ja varustuskindlusele. Maailma
praktika naitab, et elektritoite katkestused hairivad klientide tegevust rohkem kui mis tahes
muu tegur [Short 2002], [Rodentis 1999]. Téokindluse osatahtsust kinnitab muuhulgas asjaolu,
et Maailma Energeetikandukogu (WEC) hindab riikide energeetikapoliitikat kolmes vordse
kaaluga kategoorias (nn WEC trilemma): energia varustuskindlus; energiasektori
keskkonnamdju ja energia hinna sotsiaalne taluvus [Kisel 2012].

Elektrilevi tellis Tallinna Tehnikadilikoolilt uuringu ,Elektrilevi OU kesk- ja madalpingevorgu
varustuskindluse niitajad ja muutuste méjurid erinevates varustuskindlus piirkondades
iileminekul kaablivorgule“. Selles uuringus on hinnatud ka tarbijate elektrivarustuse
katkestuste maksumust.

Katkestuskahju karakteristikud erinevatele varustuskindluse piirkondadele

Piirkond Ulitihe Tihe Hajatihe Haja Keskmine
CENSsund €/kWh 13,52 15,33 14,40 8,75 14,57
CENSpi €/kWh 8,92 10,31 9,15 425 9,52
CDsund €/kW 1,30 1,53 1,45 0,79 145
CDpi €/kW 0,17 022 028 0,19 0,24
CENS — andmata energia

CD - katkestatud vBimsus

sund - mitteplaaniline katkestus

pl - plaaniline katkestus

Elektrilevi mitteplaaniliste katkestuste maksumused 2012.a.

Piirkond Ulitihe Tihe Hajatihe Haja ~ Kokku

Keskmisele kliendile andmata energia kWh/kl 0,28 1,09 6,10 4,91 3,95
Klientidele andmata energia MWh/a 16,55 330,29 1280,61 409,13 2585,14
Klientide katkestatud voimsus MW/a 2,52163,18 81,74 1,21 600,44
Katkestuskulu andmata energiast M€/a 0,22 5,06 18,45 3,58 27,31
Katkestuskulu katkestatud voimsusest M€/a 0,0033 0,25 0,12 0,001 0,37
Katkestuskulu kokku M€/a 0,2 53 18,6 3,6 27,7

Mitteplaaniliste e. avariiliste katkestuste maksumus on valja toodud erinevate asustustiheduste
kaupa.

Sellg uuringu alusel saame hinnata téokindlusnaitajate (SAIDI) rahalist vaartust. Kuna 2012.a.
oli SAIDI vaartus 188, saame keskmiseks tarbija katkestusminuti maksumuseks
27,7:188=0,1473 M€ (SAIDI on riketest pohjustatud katkestuste keskmine aeg tarbimiskoha
kohta aastas minutites).

Jaotusvorkude arengukava koostamisel tuleb silmas pidada kdiki kolme aspekti:
varustuskindlust, keskkonnam®ju ja hinna sotsiaalset talutavust. Kuna investeeringute suurus
mojutab otseselt vorguteenuse maksumust, tuleb kriitiliselt hinnata investeeringute kaudu
saavutatava tookindluse tdusu suhet hooldustdéde parema planeerimise kaudu saavutatava



tookindluse tousu suhtes. Eesti vorguettevdtjad on erinevatel seisukohtadel ja alljargnevalt on
toodud Elektrilevi ja Imatra Elektri arvamused.

Elektrilevi OU seisukohad.
Eesmargid varustuskindlusele vajavad riiklikul tasemel reguleerimist

Eesti enam kui 30 jaotusvorguettevdtjat on olukorras, kus puudub Uhiskondlik kokkulepe
vorguteenuse kvaliteedi ehk varustuskindluse ja vorguteenuse tasu tasakaalu osas.
Oigusakti tasemel on jaotusvérgu varustuskindluse eesmargiks rikke korral teenus
taastada kuni 72 tunni jooksul vaaramatust joust (tormid, jaide jms) tingitud olukorras
ja tavaparase rikke korral kuni 12 (talvel 16) tunni jooksul konkreetse tarbimiskoha
kontekstis. Plaaniline katkestus voib kesta kuni 10 (talvel 8) tundi. Aastane lubatud
summaarne rikkest pohjustatud katkestuse aeg konkreetse tarbimiskoha kohta on 70
tundi. Samas on see pohivorgu kui varustuskindluse seisukohast  kriitilisema
elektrisiisteemi komponendi osas Uhe tarbimiskoha kohta 150 tundi aastas. See on aga
vastuoluline varustuskindluse taseme hindamise seisukohast tervikuna.

Riiklikest alusdokumentidest ei tulene vorgu kui tervikliku tehnostisteemi varustuskindluse

eesmarke pikemas plaanis. Nagu naitavad kliendiuuringud ja tarbijate tagasiside, on
tarbijate ootused varustuskindlusele suuremad oigusaktides satestatud tasemest, samas
peetakse vdrguteenuse hinda kdrgeks. Seetdttu on jaotusvorguettevétjad plldnud
iseseisvalt eesmargistada varustuskindluse parendamist tehnoststeemi toimimist
paremini iseloomustavate naitajate alusel. Naiteks Elektrilevi OU (ks varustuskindluse
naitajatest ehk riketest tulenev SAIDI on paranenud aastate 16ikes vastavalt 2010 - 512,
2011 - 379 2012 - 188. Elektrilevi OU sisemine eesmark tulenevalt klientide ootustest on
2017. aastaks 150. (Soome Energiaturuameti raporti kohaselt oli sealne keskmine naitaja
2012. aastal 175 — séltuvalt iimastikust on see naitaja aastati tugevasti kdikuv). Sisemine
eesmargistamine toimub ka muude varustuskindluse naitajate nagu SAIFI ja CAIDI jargi.

Tanane vorgutasu ei voimalda kiiret lileminekut ilmastikukindlale vorgule

Ohuliinide iileviimine maakaabelliinidesse véimaldaks tehniliselt veelgi olulisemal méaaral
parendada jaotusvdrkude varustuskindluse naitajaid, kuid see nduab juba oluliselt
suuremaid investeeringuid, kui praegune vorgutasude suurus vdimaldaks. Sellises
olukorras on jaotusvdrguettevdtjad vétnud valdavalt seisukoha, et olemasolevate 6huliinide
Uleviimine maakaablitesse toimub alles siis, kui tekib vajadus liine loomulikust
vananemisest tingituna uuendada (Elektrilevi OU vérgus on ilmastikust tingitud rikete
osakaal 56%, vérgu vanusest 29%). Naiteks Elektrilevi OU vérgus oli maakaablite osakaal
2012. aasta seisuga nii madal- kui keskpinge vorgus 25 %. Loomuliku asenduse kaigus
kasvab maakaablite osakaal ligikaudu 2,5 % aastas. Soomes labiviidud uuringud on
naidanud, et oluline varustuskindluse muutus leiab aset siis, kui maakaabli osakaal vérgus
on téusnud 75-80 %. Seega vorgu loomuliku uuendamisega saavutatakse markimisvaarne
varustuskindluse tdus Eestis alles 20 aasta jooksul. Seejuures pole tdendatud, et dhuliinide
asendamine maakaablitega on majanduslikult tasuv, kui vbtta arvesse Eestis aset leidvatest
katkestustest tulenevaid kahjusid Uhiskonnale. TTU on tegemas asjakohast
tasuvusanallisi.



Arvestades vajadust leida optimaalsed lahendused olemasoleva vérgutasu raames, on
jaotusvorguettevotjad asunud olulisel m&aral maakaabli kdrval kasutama ohukaablit.
Selline lahendus vdimaldab efektiivselt vdhendada rikkeid, kuid ei pruugi tagada pikas
perspektiivis kdige kdrgema kvaliteediga teenust (vorgu sdltumatust ilmastikust parimal
voimalikul tasemel). See ei tdhenda, et hukaabli olulisel maaral kasutamine oleks vale voi
olemuselt ajutine lahendus, kuid viitab sellele, et teenuse hind ja saadav kvaliteet on
sbltuvuses ning ka tehniliste vahendite valikul aitaks vorguettevotjaid see, kui Uhiskonnas
oleks hinna ja kvaliteedi tasakaal kokku lepitud ja teadvustatud, millise hinna eest millist
kvaliteeti on mdistlik oodata.

Jaotusvorkude tohusust vahendab alakasutuses olev vork ja valdavalt tarbitud
energiakogusel poéhinev vérgutasu

Vorreldes valdava osa Eesti jaotusvdrgu esmase ehitamise ajaga on tarbimiskoormuste
asukohad ja suurused oluliselt muutunud. limne naide on endiste kolhoosikeskuste
taandareng, maapiirkondades Uksikmajapidamiste haabumine ja linnalahedaste suvilate
massiline kasutusele vdtmine aastaringsete elukohtadena. Muutumas on ka elektrienergia
tootmise asukohad ja struktuur.

Sellest tulenevalt on tekkinud palju alakasutuses olevat vorku ja tarbijatega s&lmitud
vorgulepingutes fikseeritud vérguuhenduste labilaskevbime ei vasta tihti tegelikele
vajadustele. Ligikaudu 50 000-s ehk 8%-s Elektrilevi OU poolt hallatavas tarbimiskohas on
tarbimine minimaalne voi puudub sootuks. Vorguettevotja peab vorgulepingu Ulesitlemise
piirangute tottu vérgu valmisoleku tagama ka tarbimiskohtades, kus tarbimist ei toimu juba
aastaid.

Seni on kasutusel olnud valdavalt muutuvkomponenti sisaldav vorgutasude struktuur, mis ei
motiveeri tarbijaid lepinguliste tarbimistingimuste vastavusse viimist tegelike vajadustega ega
kaaluma kasutamata vérguihendusest loobumist. Seetdttu on hinnanguliselt ligikaudu 10%
vlrguressursist kasutuseta, kuid selle alalhoidmiseks on vdérguettevétjad sunnitud tegema
ebamodistlikke investeerimisotsuseid. Naiteks tuleb ka sellistesse tarbimiskohtadesse
paigaldada kaugloetavad arvestid.

Olemasoleva vorgutasude struktuuri taustal toimub tarbimiseta ja vahe tarbivate klientide
ristsubsideerimine rohkem tarbivate arvelt. Muutuvkomponendi suur osakaal vorgutasudes
vahendab elektrienergia mikro- ja vaiketootmise mahu kasvades oluliselt vdrguettevdtja
tulubaasi, mis omakorda raskendab varustuskindluse tagamist. Vérgutasude struktuur peab
soodustama elektrististeemi mdistlikku kasutamist lihiajalises vaates ja toetama efektiivset
vdrgu arengut pikaajalises perspektiivis. Neid eesmarke saab taita pusitasu komponente
rakendades ja nende osakaalu suurendades.

Investeeringute suunamine peab lahtuma lihiskondlikust kogukasust



Arvestades tarbija maksevdimet, Eesti hajaasustust, elektriehitusturu véimekust ning juba
tdna hinna ja kvaliteediootuste osas valitsevat ebakdla, on selge, et Kkiirelt ja igal pool Ule
Eesti ei ole vordselt hea ja tarbija ootustele vastava vorgukvaliteedi saavutamine voimalik.
Oluline on teha aga valikud varustuskindluse tagamiseks ja suurendamiseks ehk vérkudesse
investeerimiseks labipaistvate ja Uhiskonna kui terviku vaates vdimalikult moistlike
kriteeriumide alusel.

Kummekond aastat on investeeringute lokaliseerimise kriteeriumiks olnud vérgu rikkelisuse
naitajad. Seoses koormuste olulise Umberpaiknemisega on investeerimine selliste
kriteeriumite jargi muutunud aarmiselt riskantseks. Vajalik on Skandinaaviamaade eeskujul
investeeringute otsustuskriteeriumiks vdtta Uhiskonnale katkestusest tulenevate kahjude
suurused. Kuna selliste kahjude arvestamine toob kaasa moéningal maaral geograafilisest
asukohast sdltuvad vorgu tehnilised lahendused, on vaja maaratleda reeglid vdrgu
jaotamiseks teatud piirkondadeks, milles oleksid tarbijate ootuste ja vdimalustega tasakaalus
vastavad selged varustuskindluse eesmargid. Elektrilevi on jagamas enda hallatavat vorku
dlitihe-, tihe-, hajatihe- ja hajaasustustihnedusega varustuskindluse piirkondadeks.
Piirkondasid iseloomustav varustuskindluse naitaja SAIDI oleks vastavalt ligikaudu 10, 30,
200, 400. Tapsemat analiilisi on teostamas TTU ja Elektrilevi OU uurimisrihm.

Investeerimise riskide vahendamiseks soovivad vorguettevdtjad I[dhiaastatel vorgu
planeerimisel lahtuda riigiplaneeringust Eesti 2030+, milles Eesti asustussisteem liigub
vorklinnastumise suunas. Seejuures varustuskindluse taset eristatakse piirkondlikult,
tasakaalustades Uhiskondlikult vastuvbetavat katkestuskahju ja vdrguteenuse hinda.
Olukorras, kus oigusaktid varustuskindluse eesmarke taiel maaral ei reguleeri, lahtuvad
vlrguettevdtjad arusaamast, et vorklinnastuvad piirkonnad vajavad linnadele omast
elektrivarustuse kindlust.

Uut tldpi turuosaliste integreerimine energiamajandusse vajab regulatsiooni
arendamist

Euroopa Liidu Kklima- ja energiapolitika Uheks eesmargiks on saavutada
taastuvenergiaallikatel pdhinevate elektritootmistiksuste toodetud energia osakaalu kasv
I[bpptarbimises. Seoses eraisikutele ning vaikese ja keskmise suurusega ettevotetele
suunatud energiasadastulahenduste otsimisega on fookus vaikesemahulise ja hajutatud
tootmise olulisel kasvul. Elektritootmisvbimsused (hendatakse jarjest rohkem
jaotusvorkudega ning Uhikvdimsuste vahenemine pdhjustab tootmisseadmete arvu
kasvamist. Naiteks on viimase 2 aasta jooksul Elektrilevi OU vérguga (ihendatud ca 160
mikro- ja vaiketootjat. Suur huvi valjendub liitumispakkumistes, mida elektritootjatele on selle
aja valtel valjastatud ligikaudu 500. Vastavate liitumistaotluste arv on tugevas séltuvuses
toetusmeetmetest. 2012. aasta kevadel kaivitunud KredEx-i mikrotootmisseadmete
soetamist toetav programm, on selle ilmekaks naiteks. Toetuseks ette nahtud vahendid
broneeriti kohe.

Hajutatud tootmisseadmete lisandumine tdhendab, et varustuskindluse ja pingekvaliteedi
tagamiseks muutub vérgu planeerimine, haldamine ning sellesse projekteeritav vara senisest
keerukamaks.

Samuti mitmekesistuvad turuosaliste rollid, mis vajab diguslikku reguleerimist. Varasemalt on
vorguteenuse kasutajaid kasitletud eraldi kas tootjana vdi tarbijana. Hajatootmine nduab



rollide Uhist kasitlemist samas liitumispunktis. Eestis puudub vastav regulatsioon ja olukorda
iseloomustav mdiste (ingl. k. prosumer).

Vargutasu varustuskindlust tagava vérgulihenduse valmisoleku eest tootja ja prosumer téana
ei maksa. Seega vahendavad suurenevad tootmisvdimsused jaotusvdrguettevdtja valdavalt
edastatava energia mahu pohist tulubaasi. Kulude diglasemaks katmiseks on oluline
rakendada vorguihenduse kasutamise tasu koigile vorguteenusest kasu saajatele.

Energiaiihisuste reguleerimisel tuleb arvestada uihiskondliku kogukasuga

Hajutatud tootmisega seoses slveneb diskussioon energiathisuste kui kogukondlikku
energia tootmist, tarbimist ja edastamist vbimaldavate Uksuste seadusandliku baasi loomise
dle. Selliste Uhisuste loomine on tervitatav energeetikaalase ettevotluse vdimaluste
avardumise aspektist.

Vorguettevdtja seisukohast vdib elektrienergia tootjate ja tarbijate kooslusi vaadelda
funktsionaalsete osadena, kus osa vastutust aktiiv- ja reaktiivvdimsuste bilansi ja sellega
seotud pinge kvaliteedi parameetrite tagamiseks on antud kogukonnale. Teatud
piirkondades, kus vork puudub voéi ei vasta muutunud vajadustele, vdib kogukondliku
infrastruktuuri rajamine olla mottekas. Seevastu ei saa aga Uhiskondlikult mdistlikuks pidada
energialhisuste poolt liinide rajamist kohtades, kus on olemas elektrienergia edastamiseks
piisav vorgu ressurss. Sellisel juhul tekitab paralleelstruktuuride rajamine Uhiskondlikku
raiskamist.

Samas on vorguettevodtjal kdikjal oma teeninduspiirkonnas arenduskohustus. Seetottu tuleb
uute energiaettevdtiuse vormide tekkides arenduskohustuse rakendamist taiendavalt
anallilsida ja seda infrastruktuuride kuuluvuse vo6i muu tunnuse alusel eristada, arvestades
energiajulgeolekut.

. sl SADI sale | capt | MPrikked | KP | Rikked kokku
mitteplaaniline plaaniline rikked
183

2010 512 173 2,78 22 562 8 308 30870

2011 379 111 2,13 177 21978 6 731 28709

2012 188 91 1,94 97 17 184 5791 22975

Tab.1. Elektrilevi elektrivdrgu todkindluse naitajad.
Tab. 2. Elektrilevi elektrivdrgu mahud.

Piirkonnaalajaamad 269 tk

Jaotusalajaamad 238 tk



KP/MP alajaamad 22 745 tk

Liinid kokku 60 457 km
6-35kV liinid kokku 26 713 km
Maakaablid 6 837 km
Onhuliinid 19 876 km
0,4 kV liinid kokku 33 744 km
Maakaablid 8259 km
Kaetud juhtmetega 6huliinid 11603 km
Paljasjuhtmetega 6huliinid 13882 km
Tarbimiskohtade arv 640105 tk

Hajutatud tootmise tehnilised méjud

Hajutatud tootmisvbéimsuste vdimalik mdju jaotusvorgule avaldub pinge tunnussuuruste
lokaalsel muutumisel. Soltuvalt tootmisseadmete tllbist ja voimsusest on méjud ja nende
ulatus erinevad. Koikide elektritootjate paralleeltédga on seotud pinge téus pusitalitluses ja
vorku lllitamisest pdhjustatud kiired pingemuutused. Kérgemate harmooniliste ja pinge
varelusega seotud voimalikud hairingud on iseloomulikud jéuelektroonikapdhistele
tootmisseadmetele ja elektrijpamadele mille tootmisvdimsus on suurel maaral kbikuv. Oluline
on mdista, et mdju pinge tunnussuurustele séltub suures osas tootmisseadmete voimsuse ja
elektrivorgu labilaskevdoime suhtest, mis tdhendab, et voérguhairingute allikate arvu
kasvamisel voib teatud piirist olla vajalik teha jaotusvérgus lisainvesteeringuid labilaskevdime
suurendamiseks

Elektrilevi ettepanekud elektrivorgu arengustsenaariumite koostamiseks.

Varustuskindluse analiilisiks kasutada erinevaid piirkondasid:

- Ulitihe (urban core) — asub kolme suurima kasvupiirkonna (Eesti regionaalarengu
strateegia 2005-2015), ehk Tallinna, Tartu, Pamu linnakeskuses. Iseloomulikud on
kdrghooned, ari ja avalike teenuste osutamine.

- Tihe (urban) — mitteperifeersete kasvupiirkondade (Tallinn, Tartu, Pamu, Kuressaare,
Narva, Johvi, Viliandi, Haapsalu, Paide, Rakvere) (Eesti regionaalarengu strateegia
2005-2015) kesklinnades, linnaosade ja aarelinnade keskustes, lle 4000 elanikuga
linnade keskustes, tehnoparkides, liftidega korterelamute linnaosades. Iseloomulikud
on kortermajad, ari ja avalike teenuste osutamine.

- Hajatihe (suburban) — tle 4000 elanikuga linna aarelinnas, endistes agraarkeskustes,
alevikes, alevites, aiandusuhistutes, alla 4000 elanikuga linnades. Iseloomulikud
keskmised ja vaikesed kortermajad, ridaelamud, eramud, kodutarbimine.

- Haja (rural) — hajaasustuses, kulades. Iseloomulikud on talud, eramud vaikeste
gruppidena, kodutarbimine, vaike ning keskmine péllumajandustootmine.

1. Reaalne stsenaarium aastaks 2030 (ELV sisemine eesmark ja jarjepidev areng)
,Total SAIDI 130 (CEER 5th benchmarking report) meetmed



- llimastikukindla vérgu osakaal 78 %

- MP maakaabel 54 %

- MP kaetud liin 46 %

- MP paljasjuhe 0 %

- KP maakaabel 53 %

- KP kaetud liin 6 %

- KP paljasjuhe 41 % (jaab haja varustuskindluse piirkonda)

- Maksumus: 2,1 mid EUR

- Voérgumaht: MP 32000 km

KP 28000 km ja 29545 alajaama

- KP vdrgu jagamine tuvi- ja haruliinideks, nende automatiseerimine

- Liiniehituse hinnatdus 5 % kaetakse vorgutasudest ja eeldab vdrgutasude
struktuuri korrastamist

- Eelkdige voérguihenduse kasutamise ja vajaduseledastamise tasu rakendamine
koigile turuosalistele sh tootjatele ja nn. prosumeritele

- Virtuaalsete elektrijaamade ja juhtimissisteemide kasutuselevott

- Arenduskohustuse rakendamine vdrguettevodtjatele vdi energialhisustele
soltuvalt varustuskindluse piirkondadest

- Pingesusteemide paljususe vahendamine (nt. 3x220 susteemi Uleviimine 230/400
V slsteemile, 15 kV slsteemi tleviimine 20 kV slsteemile)

- Elektrituruseaduses uue turuosalise prosumeri maaratlemine

- Elektrituruseaduses maaratleda tapsemalt pohivérgu, jaotusvorgu ja
energialihisuse arenduskohustus

- Vorgueeskirjas hairingute monitoorimise kohustuse ja pdhjustaja vastutuse
maaratlemine

- Suurendatud mahus kaablivérgu kaitamiseks vajalike seadmete (nt. teimilaborid)
olemasolu tagamine

Varustuskindluse piirkondade SAIDI perioodi Idpuks:

Ulitihe | Tihe | Hajatihe | Haja | Kokku
SAIDI 14 34 188 493 130

2. Korgema varustuskindlusega stsenaarium aastaks 2030
»1otal SAIDI 90“ (CEER 5th benchmarking report) meetmed

- MP maakaabel 60 %

- MP kaetud liin 40 %

- MP paljasjuhe 0 %

- KP maakaabel 63 %

- KP kaetud liin 6 %

- KP paljasjuhe 31 % (jaab haja varustuskindluse piirkonda)

- Maksumus: 2,5 mld EUR

- Vérgumaht: MP 32000 km

KP 28000 km ja 29545 alajaama

- llimastikukindla vdrgu kiirendatud ehitamiseks lisanduv t66hdive 274 tootajat
(t66hdive vahenemist vorgu rikkelisuse vahenemisega ei kaasne, sest tarkvorgu
kasv nbuab rohkemat seiret ja infovorgu hooldust)



- limastikukindla vérgu kiirendatud ehitamisega kaasnev taiendava rasketehnika
soetamise vajadus (freesid, ekskavaatorid, kaabliadrad, treilerid rasketehnikale ja
kaablitrummelitele)

- KP vdrgu jagamine tuvi- ja haruliinideks, FLIR tehnoloogia

- Hinnavahe 400 milj tuleb tootjate suuremast liitumistasust

- Liiniehituse hinnatdus 5 % kaetakse vorgutasudest ja eeldab vdrgutasude
struktuuri korrastamist.

- Eelkdige vorguihenduse kasutamise ja vajaduseledastamise tasu rakendamine
koigile turuosalistele sh tootjatele ja nn. prosumeritele

- Virtuaalsete elektrijaamade ja juhtimissisteemide kasutuselevott

- Arenduskohustuse rakendamine vdrguettevodtjatele vdi energialhisustele soltuvalt
varustuskindluse piirkondadest

- Pingesusteemide paljususe vahendamine (nt. 3x220 susteemi tleviimine 230/400
V slsteemile, 15 kV slsteemi Uleviimine 20 kV sisteemile) ja ajutiste seadmete
kasutamine (vahetrafod erinevate pingestisteemiga vdrgude vahel, jbutrafode
Umberpaigutamine piirkonnaalajaamades)

- Elektrituruseaduses uue turuosalise prosumeri maaratlemine

- Elektrituruseaduses maaratleda tapsemalt pohivérgu, jaotusvorgu ja
energiathisuse arenduskohustus

- Vorgueeskirjas hairingute monitoorimise kohustuse ja pdhjustaja vastutuse
maaratlemine

- Suurendatud mahus kaablivérgu kaitamiseks vajalike seadmete (nt. teimilaborid)
olemasolu tagamine

Varustuskindluse piirkondade SAIDI perioodi I6puks:

Ulitihe

Tihe

Hajatihe

Haja

Kokku

SAIDI

11

27

148

387

90

Varustuskindluse stsenaariumid graafilisel kujul
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Imatra Elektri AS seisukohad.

Imatra Elekter As on aastaid keskendunud todkindlusnaitajate parandamisse. Tookondluse
tostmiseks on valitud hooldustédde kvaliteedi tdstmise ja kriitilistesse valdkondadesse
investeerimise tee. Investeeritud on elektriliinide paljasjuhtmete vahetamisse isoleeritud
juhtmete vastu ilma massilise mastide vahetamiseta. Nii on saavutatud vaiksemate
kulutustega suurem tookindluse kasv. Keskpingeliinide tookindluse tdstmiseks on
keskendatud liinitrasside puhastamisse vdsast ja trasside laiendamisse.



Imatra Elektri investeeringute kava on alljargnev:
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
2413 2413 1800 1500 1300 1300 1300 1350 1400 1450 tuh.EUR

Investeeringute tase langeb 2016, kuna enamus AMM projektist (kaugloetavad arvestid) saab valmis,
300 jaab 2016. aastasse.

Imatra Elekter jaotusvorgu andmed:
Ohuliinid:

35kV 51,3 km,
10 kV 1144,6 km, sh.SAX 87,8 km
0,4 kV 1290,1 km sh.AMKA 1010,8 km

Maakaabelliinid:

10 kV 204,3 km

0,4 kV 339,4 km

Kokku liine: 3029,7 km

Alajaamad: 1290 tk

Trafod 1449 tk 289,8 MVA

Imatra Elekter AS teeninduspiirkonnas
Ladne maakonnas ja Viimsi vallas on:
e (ile 24 300 era- ja arikliendi,

® aastane elektrimiitik 2011. aastal oli
199 GWh.



Yarustuskindluzs ja pingakvaliteadi indikaatarid

Tab.3 Imatra Elekter AS kvaliteedinditajad.

Maksimaalne sy Bagta
Jaotuswark . it ta-
1. [Ratkastusad Pahivark| Tapril- Taig- | hik Kokku [ vastavusas | vastavusas
20.sapt [ M.mEns VM-l VM-l

14 |¥edramatustjdust (it loodusdnnetusz) pohjustatud rikkelista 2 pdava 1 phava th 200 0 200
katkestuste an VEN G 4 (3)
Riketest wohjustatud katkestuzte any VKN §4 (4,5) (va punktis . . .

12 1.1 nimetatud katkestusad) 12 undi | 12 tundi 1€ tundi th | 12029 5 12094
Tathim izkotade are, kus aastane summaarne riketest ) tundi

13 ohjustatud katkestuste kestus Etas nomi VKNS 4 (8) 150 tundi Tl tundi t 0

14 Planiliste katkestuste ary VKN § 4 ':?.:' - 10 tundi & tundi tk 12065 i 12065
Tatbimekoktade arv, kus peanilizte katkestuste aastana .

15 lsummaane kestus dlets normi VIN 5418) ) 64 tundi t 0

R CE B MY L EE TRk | R ogus

21 |Tarhimiskohade koguary tk 24 440

an Fikkast mhjjustaiud katkestuzte summaarne kesfus aashs minut | &2 200

23  |Planitud katkestuste summaarne kestus aastas minut |1 289 840

94 Rikatast pahjustatud Katkestuste Kazkmins sagadus t 1541

) tarbimizkoha Kohta aastas VKN & 5 {2 {CN{SAIFD i

Rikatast pahjuztatud Katkestuss Kaskmina aag .

25 | rhimiskoha kohta sastas YKN § § {2} {58101 minut | 26,114
Rikatast pdhjustatud Katkestuzss Kaskmina Kastus asstas .

28 VKNS § {4){CAIDI minut 4,070

a7 Flanitud katkestuste keskmine sagedus trbimis koha kohta t 0 4%

28 |Phanitud katkestuze keskmine aeg taimizkoha kohta sastas minut 52,788

29 |Phanitud katkestuze keskmine kestuz aashs minut | 108899

3. [Jactuswdrgu pingekyalitea Uhik Kogus

21 Liiturn ispun kfide arv, kus pinge ei vasta standamdile EVE-EM i a1

' 501602000 {=.h. hbatd hdbe +10°%%) | VKN §6)

Vorreldes erinevaid jaotusvorguettevotjate statistikat jadb silma avariilisuse suur erinevus.
Naiteks Imatra Elekter AS mitteplaaniliste katkestuste naitaja SAIDI on 26,1 ja plaaniliste toode
puhul 52,7. Samas ei ole ettevdtjal elektrivorgu kaablisse viimise plaani. P8hirdhk on pandud

hooldustdddele. Investeerimise eesmark on viia elektrivork vastavusse koormusega ja tagada

uute tarbijate liitumine. Oma iseloomult on mdlema ettevétja elektrivork sarnane.

VKG elektrivérgu samad naitajad on oluliselt vdiksemad ja on tingitud tiheasustuse ja

kaablivorgu olemasolust.



Katkestused

Maksimaalne aeg

Aasta

Pdhivork

Jaotusvork

L.aprill-
30.sept

1.0kt -
31.marts

Uhik

Kokku

mitte-
vastavuses
VKN-le

vastavuses
VKN-le

1.1

Vaaramatust joust (nt
loodusdnnetus) pohjustatud
rikkeliste katkestuste arv VKN

§4 ()

3 paeva

3 paeva

tk

1.2

Riketest pohjustatud
katkestuste arv VKN § 4 (4;5)
(va punktis 1.1 nimetatud
katkestused)

10 tundi

12 tundi

16 tundi

tk

1.3

Tarbimiskohtade arv, kus
aastane summaarne riketest
pdhjustatud katkestuste
kestus uletas normi VKN § 4

(6)

200 tundi

70 tundi

tk

1.4

Plaaniliste katkestuste arv
VKN § 4 (7)

10 tundi

8 tundi

tk

15

Tarbimiskihtade arv, kus
plaaniliste katkestuste
aastane summaarne kestus
Uletas normi VKN § 4 (8)

64 tundi

tk

Varustuskindluse
indikaatorid

Uhik

Kogus

Liitumispunktide koguarv

tk

36 154

2.2

Rikkest pdhjustatud
katkestuste summaarne
kestus aastas

minut

240755

2.3

Plaanitud katkestuste
summaarne kestus aastas

minut

269567

2.4

Riketest p6hjustatud
katkestuste keskmine
sagedus tarbimiskoha
kohta aastas VKN § 5 (2)
(CI) (SAIFI)

tk

0,686

25

Riketest pohjustatud
katkestuse keskmine aeg
tarbimiskoha kohta aastas
VKN § 5 (3) (SAIDI)

minut

6,659

2.6

Riketest pohjustatud
katkestuse keskmine
kestus aastas VKN § 5 (4)
(CAIDI)

minut

9,707

2.7

Plaanitud katkestuste
keskmine sagedus
tarbimiskoha kohta aastas

tk

0,060

2.8

Plaanitud katkestuse
keskmine aeg tarbimiskoha
kohta aastas

minut

7,456

2.9

Plaanitud katkestuse
keskmine kestus aastas

minut

124,454

Tab. 4 VKG Elektrivérk OU téokindlusnitajad.

24797

47

24750




Jaotusvorgu tookindluse tagamise voimaluste hindamine.

Tookindlust vdljendavad jargmised suurused:

1. Riketest pohjustatud katkestuste keskmine sagedus tarbimiskoha kohta aastas(SAIFI)
2. Riketest pOhjustatud katkestuste keskmine aeg tarbimiskoha kohta aastas(SAIDI)

3. Riketest pdhjustatud katkestuste keskmine kestvus aastas(CAIDI)

Vaatleme kolme suurema jaotusvorgu toodkindluse naitajaid:

Moodik Uhik VKG Elektrivork | Imatra Elekter Elektrilevi
SAIFI tk 0,686 0,611 1,94
SAIDI Min. 6,659 26,114 188
CAIDI Min. 9,707 61,07 97

Tab.1 Tookindluse naitajad.

Vaadeldud jaotusvorkudest eristub VKG Elektrivork oma heade naitajate poolest. See on
seletatav jaotusvorgu tehnilisest llesehitusest ja tarbijate tihedusest vorgus. Tegemist on
Narva linna kaablivérguga ja selle I[adhilimbruse isoleeritud Ohukaablitest koosneva
elektrivorguga. Oma (lesehituselt on vorreldavad Imatra Elektrile ja Elektrilevile kuuluvad
jaotusvorgud. Kaabelvorgu osakaal Elektrilevis on 25% nii keskpinges kui ka 0,4 kV vorgus.
Imatra Elektris on keskpinges kaablite osakaal 15% ja 0,4 kV vorgus 21%. Tookindlusnaitajad
on sealjuures Imatra Elektril oluliselt paremad.

Jaotusvorkude  arengustsenaariumite kujundamisel  tuleb  eelnevalt teostada

majandusarvutused kahe vdimaliku arengusuuna valikuks:

1. Jaotusvorgu tookindluse tdstmine hooldustodde mahu kasvatamisega ning modduka
investeerimise abil.

2. Jaotusvorgu tookindluse tdOstmine suuremahulise investeerimisprogrammiga
elektrivorgu ilmastikukindlaks muutmise teel.

Tarbija seisukohalt on hooldusté6de suurendamise teel téokindluse tdstmine mdistlikum,
sest surve vorgutariifi tGstmisele on oluliselt vadiksem vorreldes suuremahulise
investeerimiskavaga.



Imatra Elektri ja Elektrilevi nditajate vordlus.

Hindamaks investeeringute ja hoolduse mahtu taandame mdlemad Uhele liini kilomeetrile. See ei ole

kodige tapsem vordluse alus sest alajaamade arv liini kilomeetrile m&jutab vordlust.Samas saab
hinnata ka alajaamade tihedust erinevate vorkude vahel. Imatra Elektris on alajaamu km liini kohta

rohkem, kuid Elektrilevis on alajaamade keerukusaste kdrgem.

Naitaja Hoolduse maht Investeeringu maht Alajaamade arv liini
Jaotusvérk EUR/km aastas EUR/km 2012.a. km kohta
Imatra Elekter 146,7 796,5* 0,425
Elektrilevi 267,3 1648,2 0,376

Vordleme investeeringuid ja hoolduskulusi Gihele tarbimiskohale:

Naitaja Hoolduse maht Investeeringu maht
Jaotusvork EUR/tarbimiskoht aastas EUR/tarbimiskoht aastas
Imatra Elekter 18,2 99,3
Elektrilevi 25,2 155,7

*Imatra Elektri pikaajaline investeeringuplaan naeb ette investeeringuid liini kilomeetri kohta
462 EUR/km alates 2017.a.

Total SAIDI 2012.a.(kogu katkestuse kestvus minutites tihe tarbimiskoha kohta aastas)

Elektrilevi Total 279 min. Sh. plaaniline SAIDI 91 min.
Imatra Elekter 88,8 min. 62,7 min.
VKG Elektrivork 14 min. 7,4 min.

Arvestades eeltoodut on otsustamise kohaks ENMAK elektrivorkude stsenaariumite
kujundamisel:

Kui suur SAIDI planeerida eesmargina?
Kui palju investeerida jaotusvdrgu kaasajastamiseks?
Mida peaks KA jalgima jaotusvorkude jaotustariifi kooskdlastamisel?

e

Milline peaks olema hoolduse ja investeerimise vahekord tariifis?

Vorreldes Elektrilevi ja Imatra Elektri tanast tegevust jaotusvorgu haldamisel saame
erinevad tulemused illmastikukindla jaotusvorgu 50% osakaalu saavutamiseks:

Elektrilevi plaan Imatra Elekter plaan

MP maakaabel 40 % Paigaldada 6 000 km 25% 800 km
MP kaetud liin 40 % 2 000 km 55% 7 200 km
MP paljasjuhe 20 % 20%

KP maakaabel 40 % 4 200 km 26% 200 km




KP kaetud liin 10 % 3000 km 24% 7 000 km
KP paljasjuhe 50 %
Maksumus: 1,75 mld EUR 0,9 mld.EUR

Jaotusvorkude arengustsenaariumite kujundamisel tuleb eelnevalt  teostada
majandusarvutused kahe vdimaliku arengusuuna valikuks:

1. Jaotusvorgu tookindluse tdéstmine hooldustddde mahu kasvatamisega ning médduka
investeerimise abil.

2. Jaotusvorgu téokindluse tdstmine suuremahulise investeerimisprogrammiga
elektrivdrgu ilmastikukindlaks muutmise teel.

Tarbija seisukohalt on hooldustddde suurendamise teel t6dkindluse tdstmine mdistlikum,
sest surve vorgutariifi tostmisele on oluliselt vaiksem vdrreldes suuremahulise
investeerimiskavaga.

Arvestades vorguettevOtjate senist erinevat investeerimispoliitikat ja kaidupoliitikat on
maistlik plstitada tookindluse tostmise eesmargid Uhtselt kdrged kodikidele ettevotjatele ja
investeerimise mahud ja ettevotete tehnikapoliitika(sh.kdidupoliitika) siduda Uhtseks
tervikuks, mis arvestab elektrivirgu tasakaalustatud arenguga pidades silmas tookindluse
tOstmise vajadust, keskkonnahoidu ja teenuse hinna hoidmist sotsiaalselt talutaval tasemel.



5. Tootmisstsenaariumite moju elektrisiisteemile ja —vorgule.

Elektritootmisstsenaariumid mdjutavad otseselt pdhivorgu arengut. Moju on erinev

sOltuvalt stsenaariumi kohasest elektri varustamise viisist:

a) Taastuvenergia stsenaariumi kohaselt tuleb pohivérk viia vastavusse uute
tootmisvdimsuste tdnasest erinevate asukohtadega. Vilja tuleb ehitada suurte
tuuleparkide lhendamiseks vajalik 330 kV elektrivork.

b) Liberaalse stsenaariumi kohaselt on oluline elektri impordiks vajaliku elektrivérgu
vdljaarendamine. Sealjuures peab silmas pidama ka elektriborsi Balti hinnapiirkonna
siseste energiavoogude (ilekandmise vajadust.

Koikide elektritootmise stsenaariumite kohaselt on vajalik vélja ehitada liitumised uute
koostootmisjaamade rajamiseks. Elektrivirgu stsenaariumite valikul peab arvestama
ENTSO-E elektrivorgu kiimneaastase arengukavaga, mis sisaldab endas lisaks Eesti siseste
elektriliinide arendamisele ka uue 330 kV tihendusliini ehitamist Latiga.

6. Energiajulgeoleku ja elektrivarustuse tookindluse nouete moju
elektrisiisteemile ja —vorgule

Energiajulgeoleku seisukohast Iahtudes on vajalik hinnata pohivorgu ihendamist (koos Léti ja
Leedu pohivorguga) Kesk-Euroopa elektrisiisteemiga ja Uleminekut sinkroontdole
Kesk.Euroopa energiaslisteemiga. See eeldab vahelduvvoolu liinide rajamist Leedust Poola ja
Poola pdhivorgu tugevdamist koos taiendavate ihenduste loomisega Saksamaale. T66tamine
sinkroonselt  Kesk-Euroopaga tahendab kogu Balti elektrisiisteemi  toimimise
Umberkorraldamist kaasa arvatud Venemaa elektrististeemist lahutamiseni voi thendamist
labi alalisvooluiihenduse.Projekti teostatavuse kohta on Balti slisteemioperaatorite poolt
tellitud uuring Rootsi konsultatsioonifirmalt Gothia Power. Lisaks elektriliinide tugevdamisele
on vajalik reservvdimsuste rajamine N-1-1 kriteeriumi taitmiseks ning reguleervdéimsuste
rajamine ning reguleervdimsuste turu loomine slisteemi tasakaalustamiseks igal ajahetkel.
Uhendamine Kesk-Euroopa sagedusalaga on tehniliselt keeruline ja majanduslikult
mittetasuv. Hinnanguline maksumus kolmele Balti riigile 700 milj.EUR. Energiajulgeoleku
tagamiseks(Venemaa elektrisisteemi vdimalike kollapsite md&ju valtimiseks meie
elektrisisteemile) on vajalik taastada t00s olnud eraldusautomaatika Venemaa
elektrististeemist, mis rakenduks sageduse muutustel. Kuna Balti riigid moodustavad
elektribérsi NPS (he hinnapiirkonna, on vajalik eraldusautomaatikaga hdlmata ka Lati ja
Leedu. Samas eeldab sellise eraldumise korral stabiilse t66 piisav tootmisvdoimsuste olemasolu



ja nendega sageduse reguleerimise véimekus. Eraldusautomaatikal on pigem kisimus selles,
kas see toob rohkem kahju voi kasu — sisuliselt ei saa sellist eraldusautomaatikat enam teha,
mis kunagi oli — see teeks eraldumise korral olukorra pigem hullemaks. Automaatika millest
ka kasu oleks peaks olema adaptiivne ja selle toimed peaksid sdltuma vorgu talitlusest — st,
tsentraalse juhtimissiisteemiga WAMPAC (wide area monitoring and protection) slisteemi
baasil. Antud lahendusi uuritakse aga enne paari-kolme aastat ei ole Elering kindlasti
voimeline lahendust valja pakkuma.

7. Elektrivorgu arengustsenaariumid

Elektri kvaliteedi tagamiseks, elektri hajatootmise vGimaldamiseks, elektrivarustuse
tookindluse tagamiseks ja energiajulgeoleku ning keskkonnahoiu tagamiseks on véimalikud
jargmised elektrististeemi ja elektrivGrgu arengustsenaariumid:

a) Mittesekkuv: 50% jaotusvorgust kaablis, SAIDI muutus 188 h-It 130 h-ni (summaarne
katkestuse kestvus Uhele tarbijale), elektrisisteem paralleeltd6s Venemaaga, t60s on
eraldusautomaatika hairingute korral ja slisteem on véimeline pikemaajaliseks
iseseisvaks tooks

b) Reaalne: 75% jaotusvorgust kaablis SAIDI 90 h koos plaaniliste katkestustega,
paralleeltoo Venemaaga koos eraldusautomaatikaga

c) Panustav: 100% jaotusvdrgust kaablis SAIDI 70 koos plaaniliste katkestustega.
Elektriisteem paralleelt6os Kesk-Euroopa elektrislisteemiga.

Kuna Eesti energiastisteemi paralleeltd6 séltub meie partnerite otsustest ja tegevustest, ei
kasitleta elektrivbrgu arengustsenaariumites ja stsenaariumite rakenduskavades
energiasisteemi palalleelt66d puudutavaid tegevusi. Paralleelt66 aspekte hinnatakse eraldi
peatukis.



