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1. SISSEJUHATUS

1.1 Kursuse sisu ja eesmark

Elektrivorguettevotete pohikohustuseks on kindldatatarbijate tookindel
elektrivarustus kvaliteetse elektrienergiaga minimaalsete voinglthriifide
juures. Tarbijateks voib lugeda nii I6pptarbijaidi ka tarbijate kogumeid, néi-
teks jaotusvorke pdhivorgu suhtes.

Maailma praktika naitab, et elektritoite katkesthiggiirivad klientide tegevust
rohkem kui mis tahes muu tegur (joonis 1.1).

Hairitud klientide protsent
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Joonis 1.1. Ettevotete tegevust hairivate teguritesakaal

Seega on tookindlus uUheks olulisemaks kriteeriumiksdrgu arengu planee-
rimisel, projekteerimisel kui jooksval kaidul jditeuse juhtimisel.

Elektrivorgu tookindluse all moistetakse eelkdigaguettevotte klientide kat-
kematut elektrivarustust. Just elektritoite kathsstl kutsuvad esile suurima
hulga klientide kaebusi, sest klientide ootusedgadmised elektritoite katke-
matuse osas on vaga korged.



Enamiku elektriettevotete klientide katkestustetidika néaitab, et klientide
elektritoite katkemistes on vaga suur osakaal kgskaadalpinge jaotusvorku-
del (joonis 1.2, tabel 1.1). Seega vb6imaldab jastysvorkude tookindluse tost-
mine margatavalt parandada klientide elektrivasestkvaliteeti. Muidugi tuleb
seejuures sdilitada maistlik tasakaal kogu eleksteemi erinevate osade t606-
kindluses. Senine praktika naitab, et jaotusvorkidd&indlusele on pikka aega
pooratud marksa vahem tahelepanu, kui elektrijaangohivorgu todkindlu-
sele. Seda on pdhjendatud asjaoluga, et kui gkektniade ja pShivorgu arenda-
mine on vaga kapitalimahukas ja nende madal t6dksnddib pShjustada vaga
tOsiseid tagajargi nii thiskonnale kui keskkonnales jaotusvorgu objektid on
suhteliselt odavamad ning jaotusvorgu avariidakaélse iseloomuga.

Plaanilised
katkestused
16,2%

Madalpingevdrk
11,9%

Elektri tootmine/
slisteemi vork
0,5%

110 kV vork

2,4%

8

35 kV vork

,3%

6-20 kV vork
60,7%

Joonis 1.2. Taupiline erineva pingega elektrivorkue rikete osakaal klienti-
de elektritoite katkestustes

Tabel 1.1 Katkestuste statistika EE AS Jaotusvorg ja Pohivorgus 2003. a

Katkestused JaotusvorgysPohivorgus
Uhekordsete katkestuste koguarv 33 876 128
sh Uhekordsete rikkekatkestuste koguarv 19 D18 128
sh vaaramatust joust pohjustatud katkestuste arv 92 |3 0
Katkestuste kogukestus, minutit 88 3B7 2 422
sh rikkeliste lihikatkestuste kogukestus, minutit 363 6
sh rikkeliste pusikatkestuste kogukestus, minutit 6 088 2416
sh vaaramatu jou pohjustatud katkestuste kogukesins 1953 0




Kliendi nduded elektriettevotete tookindlusele jeké&ivarustuse pidevusele on
viimasel ajal tbusnud peaaegu koigil to6stus-, kemsi, kommunaal- ja kodu-
tarbimise aladel tdnu keerulisemate elektriseadrkaseituselevotule. Efektiiv-
susele orienteeritud Uhiskond sOltub Uha enam gameealektrivarustuse kvali-
teedist. Elektritoite olemasolu tbenédosus 99,9% péavat tisna muljet avaldav,
kuid tdhendab toite katkemist 8% tunniks igal dastaellist tookindluse taset
peab enamik Ladne-Euroopa ja USA elektrifirmasittanastuvdoetavaks. Vii-
mastel aastatel on elektrivbrgu tookindluse tdhenduutumas seoses uha uute
elektrivarustuse kvaliteedi suhtes tundlikumateitié ilmumisega vorku. Nai-
teks luhikatkestusi, mis on seotud taaslulitusaatmrka t6oga, peeti veel 5-10 a
eest tuhisteks. Tanapaeval vbivad nad aga oluksdljustada arvutite ja t60s-
tusprotsesside talitlust.

Uha rohkem elektrivirguettevotteid Gle maailma radevad mitmesuguseid
tookindluse naitajaid (indikaatoreid), et jalgidakerivbrgu, selle piirkonna voi
ahela (fiidri) toimimist. Reguleerivad institutsioid (milleks Eestis on Energia-
turu Inspektsioon) nduavad enamikult elektriettetéit tookindluse naitajate
aruandlust. Regulaatorid on votmas suunda toimidhigpele tariifimaaradele,
mille puhul elektriettevotteid trahvitakse voi hiatakse lahtuvalt t66kindluse
naitajatest. MOned elektriettevbtted maksavad pradnbotajatele, kes on osa-
lised tookindluse naitajate paranemises. Uha rohkeistus- ja arikliente uuri-
vad elektriettevotete tookindluse néaitajaid eniterhisasukoha Ule otsustamist.

Elektrivorgu tookindlus- see on vorgu, kui terviku, tema teatud osa vanele
tide grupi toimimise moot. Tanaseks on vélja taddanitmesugused naitajad ja
meetodid elektrivorkude tookindluse hindamiseksedN&dimaldavad hinnata
vorgu erinevate objektide ja elementide tehnilesssgndit voi vorgu konfigurat-
siooni efektiivsust, vélja selgitada ststeemi ndr{jdid ning parandada nende
t66d elementide asendamise vOi kaidu- ja hoolddleeali tostmise teel, samuti
majanduslikult p6hjendada to66kindluse tdstmiseksateaid investeeringuid.

Arenguplaanide valjat6otamisel ja variantide vomdkel tuleb hinnata nende
elektrivarustuskindluse vastavust tarbijatega sdlmitud lepingute tingirelest
Majanduslikul anallusil tuleks hinnata elektrivause todkindluse tdusu toe-
naolist tulu erinevate arenguvariantide puhul,hginata tdéendoliselt andmata
jdanud elektrienergiakoguseid ja vastavaid katlskstusid. Koik see nduab
elektrivdorgu, tema osade ja elementidékindluse naitajate hinnanguid. Saja-
protsendilist tdokindlust pole seadmete juhuslikgéte ja vigastuste, personali
vaartoimimise jms tottu véimalik saavutada. Siig&ib seadmete hea hoolduse
puhul t6okindlus piisavalt laheneda 100%-le, tahgssteeringuid vastavatesse
seadmetesse ja slsteemidesse. Kuna tookindlusariésin kulukas, siis eksis-
teerib teatud tasakaal vorgu téokindluse ja 6korsama vahel.



Elektritarbijad on alati huvitatud to6kindlamasttést. Keerulisemas olukorras
on vorguettevotted. Klientide varustuskindluse rtdse on seotud suurte kulu-
tustega ja uldjuhul pole vorguettevotte vaatevstkpuhtmajanduslikult tasuv.

Siiski on ka voOrguettevotted tookindluse tOstmiskavitatud, vahendamaks
klientide kaebuste hulka ja sailitamaks oma headtegsiooni, samuti taitmaks
seadusandlusega kehtestatud vorguteenuste kvali@edeid ning klientidega

sOlmitud lepingute tingimusi. Viimasel ajal on hwlektrivarustuse kvaliteedi

vastu Ules naidanud ka valitsused, eriti to0sthstase osas. Seega voib t66-
kindluse probleem sattuda poliitikaareenile ningutoda emotsionaalsete hin-
nangute, mitte aga statistilise tdenaosusanalibpkiks. Seetbttu peavad
elektriettevotted olema valmis kaitsma oma t66kisdlnorme ja selgelt maarat-
lema erinevate tookindluse nivoode majanduslikud-kulu aspektid. Vastasel

korral vbivad vastavad normid olla vélja tootatudlitgusbirokraatia poolt,

minnes mooda elektriettevotetest.

Ulaldeldut arvesse vottes on kaesoleva kursuse&gia anda tilevaade elekt-
rivorkude t6okindluse probleemidest.

Kaesolevas sissejuhatavas peatlkis kasitletak$ariebegu tookindluse ole-
must ja pohimadisteid ning antakse luhitlevaadegetirstest alustest.

Teises peatikis vaadeldakse maailma elektrivorgu@ittes kasutatavaid t66-
kindluse ja elektrivarustuskindluse naitajaid jade sihtvaartusi.

Kursuse jargmistes peatiikkides kasitletakse jangaagmusi:

. Elektrikatkestuste pohjused.

« Jaotusvorgu tookindluse anallisi alusedesitatakse jaotusvorgu ja tema
elementide t6okindluse naitajate arvutamise proised sageduse ja kestuse
meetodil.

. ToOOkindluse arvestamise pohimdtteid elektrivbrkudearengu planeerimi-
sel ning arenguplaanide ja projektide majanduslikul pdhjendamisel
elektrivorgu arengu planeerimise majanduslikud,liteedi, tookindluse jm
kriteeriumid; t66kindluse normatiivne ja vaartupéhinev arvestamine.

. Katkestuskulud. Katkestuskahju erinéitajalindamise alused, teiste maade
kogemused, hinnangud Eesti elektrislisteemi jag&tkestuskulu arvutamise
metoodika.

. Elektrivarustuskindluse naitajate kasutamine jaotu/Orgu too6kindluse
analtusil ja kulude planeerimisel.

. Tookindluse tostmise vBimalusedUlevaade elektriettevotetes rakendatava-
test abinbudest.
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1.2 Elektrivorkude tookindluse moiste

Elektrivorgu tookindluse range anallitiline kasriee vajab hasti maaratletud
termineid ja naitajaid. Kahjuks puudub tana jamelal t6okindlusealane termi-
noloogia ja standardite maaratlusi alles hakateidsendama.

Tookindlus /reliability/ laias mottes on defineeritud, kui tdendosus, bpekd
(seade, siisteem, vork vms) taidab adekvaatseltettieaéhtud funktsioone kai-
du tingimustega maaratletud ajaperioodi valtel.gdesib Gelda, et pohimotte-
liselt on objekti tookindlus tema toimimise modduks

Sageli kasutatakse terminglitiuskindlus — objekti vGime talitleda normaaltin-
gimustel teatud aja jooksul katkematult. Objektkiddlus ja talitluskindlus on
dldjuhul stinontdmid.

Elektrivorgu kui terviku t66kindlus on maaratud

« vorgu uksikobjektide (elektriliinid, alajaamad) ja nenadementide(lllitus-
seadmed, releekaitseseadmed jms) t6okindlusega

« VvOrgu konfiguratsiooniga, reserveerimise voimalgat@ talitlustingimuste-
ga (nt vorgu objekti voi mingi osa edastusvbimkgarmatuse vahekorraga)

. elektrivorgu objektide tehnilise jaakressursigakestkmise eeldatava jadkka-
sutuseaga, mille méddumisel on hadavajalik objeldtuslik renoveerimine
vOi asendamine uuega.

Seega on elektrivorgu kui terviku to6kindlust raggeloomustada mingi thtse
universaalse nditajaga ja praktilisel tookindlusal@isil kasutatakse mitmesu-
guseid erinevaid naitajaid ja kriteeriume soltuaalalltsi eesmarkidest.

Suletud elektrivorgu (silmusvorgunéshed netwofk tédkindluse iseloomusta-

miseks kasutatakse laialdaselt tdmaaringukindluse /security moistet.

IEC standardiprojekt méaaratleb elektrivorgu héaiakigdluse kui tema vdime

talitleda nii, et hairingud ei pdhjustaks

1) (tdiendavat) koormusekaotust;

2) susteemi elementide talitluse, s6lmepingete jaesiisit sageduse valjumist
lubatud piiridest;

3) susteemi stabiilsuskaotust, pingekollapsit voi kask/aljaltlitust.

Seejuuredairingu /contingency all moistetakse uldiselt elektrisisteemi mone
pohielemendi — elektriliini, trafo voi generaatervaljaltlitumist.

Seega on elektrivorgu hairingukindlus vorgu voinealp hairingut ja sellele
jargnevaid siirdeprotsesse ning automaatikaseadtdetekujundada valja nor-
maaltalitlus (s.o talitlus, kus vordik talitlusparameetrid on lubatud piirides).
Normaaltalitluse tingimused vdivad olla rikutud @inlihiajaliselt— automaati-
kaseadmete korrigeeriva tegevuse ajaks.
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Eesti P6hivork rakendab vorgu talitluskindluse asehustamiseksl-1 ja osali-
seltN-2 kriteeriumit. Eesti vorgueeskiri satestab hguikindluse jargnevalt:

Uhe elemendi valjaltlitumine (N-1) on lubatud

1) kui see ei pbhjusta kogu piirkonna tarbijatekelearustuse katkestust ega
avariiautomaatika talitlemist.

2) kui susteemihaldur korvaldab slisteemihaire setleadasaamisest alates 30
minuti jooksul (kui see on tehniliselt voimalik).

3) Siusteemi tavatalitluse ja hooldustalitluse Koerale kogu piirkonda hdlmav
elektrikatkestus lubatud.

Kahe elemendi valjaltlitumine (N-2) on lubatud, kui see ei p6hjusta stisteemi
taielikku kustumist voi kogu piirkonna elektrivatuse katkestust. Lubatud on
the voi mitme piirkonna voi kuni 80% kogu suste¢anbimise valjalllitumine.

Keskpingevorgud ehitatakse tookindluse huvideslmggyalja silmusvorguna,
kuid lahtuvalt tehnoloogilistest pdhjustest (kadnd@imumi ndue ja rikkekait-
se- ning automaatikaseadmete lihtsustamise vajatdlievad nad radiaal-
fiidritena. Madalpingevorgud on reeglina radiaatuiat. Neil pdhjustel pole jao-
tusvorkudele hairingukindluse kriteeriumid kaswath sest igasugune héiring
ulalvaadeldud mdistes kutsub paratamatult esileridks v6i pikemaks ajaks
normaaltalitluse rikkumise ja teatud hulga tarleijetgitekatkestuse.

Jaotusvorkude tookindlus on maaratud eeskatt tdemeatide tookindlusega,
kuid ka tema konfiguratsiooniga ning reserveeri@isalustega.

Vaga laialt on levinud l&henemine, kus jaotusvdgikindlust iseloomustatak-
se eelkdigeklientide elektrivarustuse tookindlusega/service reliability ehk
(elektri)varustuskindlusega, s.t jaotusvorguettevotte klientide elektrivargstu
katkematuse e pidevusega. On ju jaotusvorgu Ulekanelektrijaamadest ja po-
hivorgust ostetava elektrienergia klientidele eaglaste, jaotamise ning mudmi-
sega seotud teenuste osutamine. Just elektritatkestused kutsuvad esile suu-
rima hulga klientide kaebusi, sest klientide ootuge ndudmised elektritoite
katkematuse osas on vaga korged.

Eesti terministandard EVS-IEC 60050 defineezlbktrivarustuskindluse kui
elektrisisteemi voime tagada klientide elektriveussmaéaratletud tingimustel
teatud ajavahemiku jooksul.

Elektrivarustuskindluse mdistele vaga lahedane Orsteelektrivarustuspide-
vus ehktoitepidevus/continuity of supply mis terministandardiga on defineeri-
tud, kui elektrivarustuse kvaliteet, mida hinnaak®rmaalse toitekatkestuseta
talitluse kestuse jargi antud ajaperioodi valtel.

Elektrivorgu todkindluse dldiseks m6dduks on pakuteatud perioodi (tavali-
selt aasta) jooksundmata jadnud energia kogustKliendi seisukohalt on just
see nditaja oluline, mitte aga pohjus, miks seenanal jai.
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Jaotusvorgu tookindlus hélmab dldises mdttes lenkille varustuskindlust, sest
vork talitleb normaalselt siis, kui on tagatud kdigentide varustamine kvali-
teetse elektrienergiaga. Maaratleda voib jaotusvdegbijate keskmise varus-
tuskindluse, samuti liini (fiidri), jaotuspunkti v@arbija alajaama varustuskind-
luse. Kuid arvestades iga kliendi varustuskindhkasesust, tuleb sageli kasitleda
ka Uksikute klientide varustuskindlust.

Eesti jaotusvorkude t6dkindluse nduded on satesteesti standardiga EVS-
EN...2000, mis normeerib normaaltingimustel aastémtlava toitekatkestuste
arvu nii madal- kui keskpingejaotusvorgus.

Standard normeerib (seda kull Gsnagi ligikaudu at@dr piirsuurustena) nor-
maaltingimustel aastas lubatava toitekatkestuste mif madal- kui keskpinge-
jaotusvorgus. Kummaski jaotusvorgu osas on lubaastas thepalju:

- lUhiajalisi (kestusega kuni 3 min) toitekatkestasmonikimmend kuni mo-
nisada aastas. Enamus luhiajalisi katkestusi canaatiud katkestused peami-
selt lUhiste tottu elektriliinidel. Automaatkaitéeleekaitse) lulitab sel puhul
liini valja, millele jargneb automaattaaslilitusisnon enamasti edukas. See-
juures esinev toitekatkestus on enamasti lihen lsui

- pikaajalisi (kestusega ule 3 min) toitekatkestusD kuni 50 aastas.

Toitekatkestuste arv aastas pole kaugeltki piigaktevarustuskindluse naitaja.
Naiteks 15. detsembril 2001 esinenud tormi tagalj&atkes kiimnete tuhandete

reeritaks see kui nende tarbijate Uks lle 3 mikeginud toitekatkestus.

Palju adekvaatsemalt on elektrivarustuskindlusedadumaaratletud Majandus-
ja kommunikatsiooniministri maarusega “Vorguteepug&valiteedinduded ja
vorgutasude vahendamise tingimused kvaliteedinbudt&umise korral”
(https://www.riigiteataja.ee/ert/act.jsp?id=8824468Istring=33).

Pohimotteliselt voivad elektrivorgud kasutada kadraokindluse ndudeid nt
. VvOrgu iga alajaam vOi nende grupp peab omama vdhkatsepoolset toidet;

. mistahes toitealajaama rike ei tohi pdhjustadauteperioodist pikemat kat-
kestust Uhegi kliendi elektrivarustuses;

. kehtestatakse lubatud katkestussagedus voi kasleegjlkdige kriitilisemate-
le tarbijatele vms.
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1.3 Pohimdisteid
Elektrivdrgu, eriti jaotusvorgu, tookindlus on e@ille seotud seadmeteisaku-
te ja klientidetoitekatkestustega— oluline on teha vahet nende madistete vahel.

Seisak/outagé — objekti voi elemendi seisund, milles ta pole vdime tait-
ma oma funktsioone tanu monele temaga otseselidsdnhdmusele (nt rik-
kele, remondile).

Seisak vOib sodltuvalt vorgu konfiguratsioonist p@tada voi mitte kliendi
toitekatkestuse. Radiaaltalitluse tottu tingib jsedrgus objekti voi elemen-
di seisak reeglina the vdi mitme kliendi toitekatkise, mille kestus ja ulatus
sOltub reserveerimise vBimalustest.

Seisak voib olla:

- mitteplaaniline /unplanned outageehk sundseisak/forced outagé —
pdhjustatud objekti voi elemendi enda vOi temagdalgseseadme ootama-
tust rikkest;

- plaaniline /planned outage, scheduled outagebjekti voi elemendi sei-
sak hoolduseks voi remontimiseks.

Sundseisakuga praktiliselt kattuvaks moistekstoge /failure/ — vorgu ele-
mendi kasutatavuse mitteplaaniline osaline voliitalaotus.

Sundseisakute pohjuseks vdib olla mingi objekti @@mendi rike, seadme
vaartoimimine, inimlik eksitus voi muu hairing. Teinoloogia lihtsustami-
seks ja thildamiseks kaibel olevate moistetegatkasel seisaku pohjustaja-
na terminit fike”, mida kaesoleva kursuse kontekstis mdistame mimav
laiemalt ja mis holmab ingliskeelseid madistefdult, contingency ja
disturbance

Rike — vOrgu talitlust hairiv tegur, mis muudab olulisgfirgu talitluspara-
meetreid voi talitlustingimusi (nt lthis, ahela katine, elemendi rike, de-
fekt vOi vaartoimimine, inimlik eksitus vms).

Rike voib (kuid ei pruugi) pdhjustada elemendi enesi sellega thendatud
teiste elementide Uhe vOi mitu seisakut.

Tookindluse analtisil vaadeldakse just riketestjysiatud seisakuid ja
klientide toitekatkestusi. Pikaajalist pidevat eéerdi seisundi halvenemist
t6okindluse analltsimisel tavaliselt ei arvest&lamendi ealisi muutusi on
vOimalik arvestada eraldi.

Rakendades p 1.2 toodud maaratlust elektrivorgkindéusele, on probleemiks,
et ta ei vOta arvesse seisakute kestust. Nt vgildleda jaotusvorku, kus puudu-
vad lulitid, kaitsmed jms — sellise vorgu tookinsllon vaga kdrge (vahemalt
toodud maaratluse kohaselt), kuid voimaliku rikikeibeerimise aeg on muidu-
gi mittevastuvoetav.
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Seetdttu rakendatakse elektrivorkude, eelkdigaugadirkude, tookindluse arvu-
tustes nrsageduse ja kestuse meetodiréquency and duration methganille
puhul elektrivorgu tookindlust iseloomustatakse gebrelementide vOi nende
grupi seisakusagedusega ja keskmiseseisakukestusega.

Tookindluse analldsil hinnatakse need naitajack@amuspunkti jaoks ja nad
vOimaldavad arvutadaodatava seisakuajaJ, mis on iga koormuspunkti talit-
luskblbmatuse modduks ja mis véljendatakse, nagkrkme remondiaegki,
ajauhikutes teatud ajaperioadiavaliselt aasta kohta.

Koormuspunkti /load point all mdistame kliendi litumispunkti, toitealajaam
trafopunkti, fiidri Ghenduspunkti jms.

Seejuures:

- seisakusagedugoutage raté 1 — seisakute arv talitlusaja Uhiku (tavaliselt
aasta) kohta

- seisakukestusdutage duratiohr — ajavahemik, mil element pole v6imeline
taitma oma funktsioone

Seisakute sagedus ja kestus on olulisteks tegaritéiindluse analtdsil ja vor-

guelementide projekteerimisel. Kolmandaks samaediistsusega naitajaks on

seisaku mojuulatus/extent of an outagemis iseloomustab, kui paljude klienti-

de elektrivarustus katkeb konkreetse vorguelemedidseadme seisaku tagajar-

jel. Uhe voi teise vorguelemendi seisaku mdjuulatassuuresti maaratletav

vOrgu arengu planeerimise ja projekteerimise ethdpi

. Katkestus /interruption’ — kliendi vdi Klientide elektritoite kadumine voi
koormuse vahendamine nii elektrisiisteemi Uhe vémmielemendi seisaku
korral kui koormuse piiramise kaigus.

Seega on katkestus reeglina seisaku tagajarg.
Katkestused liigitatakse soltuvalt kestusest:
- luhikatkestus (luhiajaline katkestusyMomentaryinterruption’ — katkestus

madratletud kestusega (nt 3 vOi 5 min), mis onlkajaite automaatseks
vOi kasitsi taastamiseks;

- pusikatkestus (pikaajaline katkestuskustained interruptiolr katkestus,
mille kestus on pikem kui lUhikatkestuse kestuseksiratletud aeg. Tava-
liselt on pusikatkestuseotud lthiste voi ahela katkestustega.

Peale nimetatute eristatakse sageli veel:

- siirdekatkestus /transient interruption, instantaneous interruption au-
tomaatse taaslilituse sisteemidega seotud vadees@h(mone sekundili-
se) kestusega katkestus;

- ajutine katkestus/temporary interruptioh— katkestus, mis likvideeritakse
vOrgu tootaja poolt sooritatud tmberltlitamistel teeitipiliseks kestuseks
loetakse 30 minutit.
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Ldhi- ja pusikatkestuste ajaline piir on erinevadéektriettevotetes méaaratle-
tud erinevalt- tavaliselt 1-5 minutit- vt joonis 1.3.

Kuigi kdige rohkem rakendatakse piiri 1 minut, &EE valinud piiriks 5 mi-
nutit. See on seletatav jargnevaga. Kliendi seisakoon erinevus the- voi
vileminutilise katkestuse vahel ebaoluline. Elekdrguettevotte seisukohalt
on aga erinevus oluline: automaatsed lilitusopexated on alati I6pule vii-
davad viie minuti jooksul, kullalt harva aga Ghenati jooksul. Euroopas on
piiriks valdavalt 3 minutit.

Ei kasuta

2304 1 minut

3 minutit
Muu vaartus 6%

23%

5 minutit
19%

Joonis 1. 3. USA erinevate elektriettevotete jaotusdltuvalt satestatud lthi-
ja pusikatkestuste ajalise piiri vaartusest

Pohimatteliselt puudutavad elektritoite katkestupemje kvaliteeti — nad viivad
tarbija pinge nulliks. Kuna elektrivorgu todkindlos seotud eelkdige toitekat-
kestustega, siis on tookindluse naitajad sisulisielktrivarustusevaliteedindi-
tajate alamhulgaks. Kuigi eksisteerib péhimdottekoékulepe, et elektrienergia
kvaliteedi moiste hdlmab ka t6dkindlust, pole kiesdidi ja tookindluse piirid
selgelt maaratletud. Pusikatkestusi (kestusegandlee minuti) on alati peetud
tookindluse probleemiks, kuid lihikatkestusi (kesiya alla m6ne minuti) pea-
vad paljud elektriettevotted pinge kvaliteedi pedrhideks. Selle pohjusteks on:
- enamik lihikatkestusi on kéidu praktikas kavat&uwsli

- nad ei pdhjusta palju klientide kaebusi;

- neid on raske registreerida ja moota.

Tanapaeval siiski on lthikatkestused kliendile46ks probleemiks ja tiha enam
jaotusvorguettevotteid kasitleb neid tookindlusebpeemina.

VOib 6elda, et kui (toite)katkestus on kliendikeskndiste, siis seisak on pohili-
selt objekti- voi elemendikeskne moiste.
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Tookindluse (varustuskindluse) analtisil on ollssendisteteks ingliskeelsed
terminid availability ja unavailability, millede sobivateks eestikeelseteks vaste-
teks voivad olla soltuvalt kontekstikasutatavus ja mittekasutatavus (talit-
lus)kdlblikkus ja (talitlus)kdlbmatus, tookorraseklja mittetdokorras olek, toite
olemasolu ja toite puudumine jms. Kéesolevas kaskssutame Uheselt mois-
tetavuse huvides vastasutatavus

Kasutatavus /availability/ on tdendosus, et seade vOi siusteem on méaaratletud
talitlustingimustel antud ajamomendil kasutusk@pBb.t voimeline taitma oma
funktsioone. See on ks tookindluse pohiaspektayaliselt véljendatakse ta
protsentides, tema tadiendmaisteks on mittekasuwiatanavailability/.

Varustuskindluse kontekstis mdistame kasutataviigdehtritoite olemasolu.
Kasutatavus on otseselt arvutatav katkestuskestust@estiku pdhjal:

perioodipikkus katkestusikogukestug
perioodipikkus

Kasutatave = 100 % (1.1)
Naiteks kui kliendi elektritoite katkestuste kogates aasta jooksul oli 9 tundi,
siis toite kasutatavus = (8760>Q@)00/8760 = 99,9 %

Seega eristatakse tookindluse analltsil objektiekabisundit: 1) kasutatav, 2)
mittekasutatav.

Kasutatav objekt — objekt, mis to6tab riketeta voi on kasutatavueaaja jook-
sul. Kasutatavuse aja hulka arvestatakse ka objpektiduse ja plaaniliste re-
montide teostamise aeg.

Mittekasutatav objekt — objekt, mis tdrgub to6tamast mingi rikke totti wmi-
da remonditakse vOi taastatakse, et viia objektdfia, s.t kasutatavaks.

Susteem on tookindel, kui ei esine tema mitteplsargeisakuid. Ststeem on
kasutatav, kui ta on valmis talitluseks voi tagabrdi elektrivarustuse.

Seoses katkestuste suhtes Ulitundlike koormust@akajatkuva suurenemisega
on Laane elektriettevotetes tekkinud tava valjead&dlget tookindluse nivood
Uheksate arvuga kasutatavuse vaartuses. Nii olaksadud néites elektrivarus-
tuse tookindluseks “kolm theksat”. Paljud tootntisedtted nduavad to6kind-
lust “kuus Uheksat”, s.t toite kasutatavust 99,9%9@9nterneti andmekeskused
nduavad oma serverite varustuskindluseks isegikKsméheksat™> katkestuste
kogukestus vahem kui kaks vahelduvvoolu perioosiasa

Alljargnevas tabelis on esitatud erinevatele kdautsse méaaradele vastavad
aastased katkestuskestused.
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Tabel 1.2. Erinevatele kasutatavuse maaradele vastad
aastased katkestuskestused

Kasutatavus (%) | “Uheksate arv,Aastanekt0|tekatkestuse
estus
90 1 36,5 00paeva
99 2 3,7 60paeva
99,9 3 8,8 tundi
99,99 4 52,6 minutit
99,999 5 5,3 minutit
99,9999 6 31,5 sekundit
99,99999 7 3,2 sekundit
99,999999 8 0,3 sekundit
99,9999999 9 1,6 perioodi (50 Hz)

Oluliseks moisteks oklient /customet, mille all mdistame soéltuvalt kontekstist
kastarbijat /consumefrvoi energia mootmisega litumispunkti, mille jaoén
avatud arvelduskonto.

Tookindlusega on tihedalt seotud ka termiekvaatsus adequacy— elektri-
vorgu voime pidevalt rahuldada klientide voimsuseergia vajadusi, vottes
arvesse vorguelementide plaanilisi ja mitteplaandeisakuid.

Muid vajalikke mdisteid selgitame vastavalt vajagladilejaanud tekstis.

1.4 Elektrivorgu tookindluse analltsi eesmargidia alused

Tarbijate ja klientide elektrivarustuskindlus on ardétud kogu elektrisiisteemi
tookindlusega. Vaga olulise osa sellest maaraljaostisvorgu tookindlus. See-
ga on viimane uUheks olulisemaks kriteeriumiks ihek&ivorgu arengu planee-
rimisel, projekteerimisel kui ka kaidus ja talitupoksval juhtimisel.

Elektrivorgu téokindluse analltsiks on vaja infeina objektide ja elementide
toimimise kohta (nagu rikete sagedus, rikete likeidmise kestus jm).

Elektrivorgu arengu planeerimine, kdidu korraldagnja talitluse juhtimine on

mitme Kriteeriumiga optimeerimise ulesanded. Majetitkuse ja keskkonna-
saastlikkuse korval on olulisteks kriteeriumitekské&rienergia kvaliteet ja tarbi-
jate elektrivarustuse kindlus. Seega tuleks vomgmgu voi kdidu majandusliku
planeerimise Ulesannetes arvestada tookindlusegadseulusid ja tulusid.

Praktikas rakendatakse mitme kriteeriumiga ulesdaoendamisel tavaliselt 18-
henemist, kus mitme kriteeriumiga lUlesanne teis@kda optimeerimiseks the
(majandusliku) kriteeriumi jargi.
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Kuna elektrivorguettevbte on oma teeninduspiirk@nmanopoolses seisundis,
ei saa vOrgu laiendusotsustuste tegemisel ja optimesel lahtuda puhtalt oma
kasumi teenimise majanduslikust kriteeriumist. Eig&rgu arengu voi ka kaidu
optimeerimisel ei voi seega vaadelda elektrivbdalgerituna vaid tuleb hinnata
optimeerimisest tulenevat kasu kogu elektrivarisisteemile ja kogu thiskon-
nale, s.h elektritarbijaile, tervikuna ning vorr@ldeid arendamisega kaasnevate
kuludega. Vajalikud kulud kaetakse seejuures vastaelektritariifide kaudu.
Selline lahenemine on laialdaselt tunnustatud kogailmas.

Kuna tookindluse tdstmine on dldjuhul vajalik kidlukas, siis peaks eksistee-
rima teatud tasakaal stuisteemi tookindluse ja 6kmsose vahel.

Optimaalse tookindluse tagamine, sdltumata selless, vaadeldakse vorgu
arengu planeerimise v0i kaidu tlesannet, pohinékindluse tulu-kulu analti-
sil. Kui pole ette antud mingit ndutavat tookinddusivood, saaks tookindluse
nivoo leida kulude minimeerimise alusel, kusjuuk&skindluse kogukulud pea-
vad sisaldama lisaks vorgu investeeringutele jdkéiludele ka klientide elekt-
rikatkestustest pohjustatud kulusid.

Nagu kujutatud joonisel 1.4, on tookindluse tOsenseotud elektrivorgu kulu-
tuste kasvuga ja samal ajal klientide elektrikatkstest pohjustatud kulude va-
henemisega. Tookindluse téstmiseks tuleb teha tegaaguid elektrijaamades-
se, Ulekande- ja jaotusvOrkudesse, samuti suurdn@aoksvad kulud seoses
suurema reservi hoidmisega. Seega tookindluse it@stsuurendab elektriener-
gia hinda. Samal ajal vAhenevad aga klientide kskmkes toitekatkestuste va-
henemisega. Seega pohimotteliselt eksisteerib mhaghkult optimaalne t66-
kindluse tase.

Kulud

Summaarsed kulud

Vorgu kulud

Kliendi katkestuskulud

Tookindlus

Joonis 1.4. Kulude soéltuvus tookindlusest
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Elektrivorgu tookindluse anallitsi Uheks olulisemalesmargiks on saavutada
optimaalne tasakaal vorgu kulude ja kliendi katksistilude vahel, mis kindlus-
taks summaarsete kulude miinimumi ja seda keskitméepikaajalises plaanis
(elektrivorgu arengu planeerimisel) kui ka kaidus.

Tookindluse analiitsi ja arvestamise teoreetilidesea on Usna keerukad. Siin-
kohal vaatleme lUhidalt ainult kdige Uldisemaidss&phti.

Selleks, et arvestada majanduslikkuse kriteeriwgtegtrivorgu tookindlust, tu-
leb hinnata koiki todkindlusest sdltuvaid kulukompate kvantitatiivselt.

Et hinnata antud vorgu voi tema mingi arenguvarigndhul td66- ja varustus-
kindluse naitajatele vastavat majanduslikku kuluyaja teada vastavaid katkes-
tuskulu karakteristikuid, millede hindamist vaatkeedaspidi.

Elektrivorgus kogutav retrospektiivne rikke- ja kastuste statistika voimaldab
pdhimdtteliselt maarata t66- ja varustuskindlusegatud majanduslikku kulu
moodunud aja ja olemasoleva vorgu kohta.

Arenguvariantide ja t60- ning varustuskindlust vast kaidumeetmete hindami-
sel ja vordlemisel on aga vaja hinnata nendeleantidele v6i meetmetele vas-
tavaid kulusid. Selleks on vaja osata hinnata jao+arustuskindluse naitajaid
vOi nende muutusi perspektiivsete seni mitteeksistate skeemide ja
kaiduolukordade jaoks. Neid naitajate vaartusia@ enam otseselt méarata vor-
gu olemasolevast rikkestatistikast.

Reaalseks lahenduseks voib olla eelpool mainitdlindluse arvutusageduse
ja kestusemeetodil, mille puhul elektrivorgu tookindlust ieemustatakse vor-
gu elementide vBi nende grupi keskmise seisakusasggd /A ja keskmise sei-
sakukestusega

Olgugi, et jaotusvorgud on vorreldes Ulekandevoegad suhteliselt lihtsama

konfiguratsiooniga, kujunevad nende t66kindlusarsat Usna keerukaks ja ta-
valiselt tuleb selleks kasutada spetsiaalseid aspnbgramme. Voimalikud on

siin kaks erinevat lahenemist:

— analldtilised meetodid
— stohhastilise modelleerimise (imiteerimismeetodid).

Sageduse ja kestuse meetodil tehtavad arvutuseavadworgu elementide
keskmiste seisakusageduste ja -kestuste maaraasistva pikaajalisel statistika
alusel. Probleemiks voib olla viimase puudulikkus.

Uheks praktiliseks tookindlusega korreleeritud ajaks on vdrgu objektide va-
nus. Elektrivorgu objektide tookindlust iseloomusstdulisel maaral nende teh-
niline jaakressurss, st keskmine eeldatav jadkkamgyd, mille méodumisel on
hadavajalik objekti ulatuslik renoveerimine voi adamine uuega.
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Teatavasti suurenevad vorgu objekti (ilekandedilajaam) voi tema elemendi
(mast(id), juhtmed, trafo, jaotla, ltlitusseade)jka@idukulud tema tehnilise sei-
sukorra halvenemisel. Sagenevad rikked, talitlkstdy vaartoimimised, sagene-
vad toitekatkestused ning kasvab sellega kaasntkedtaskahju klientidele.

Naitena on joonisel 1.5 toodud kaabli rikete sdltitema east.

Kaabli rikete arv
miili kohta
06

AT
/ Vv

0.4
03 /\./

| | | | | | | | | | |
0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kaabli iga aa states

Joonis 1.5. Kaabili rikete arvu soltuvus kaabli eas

Elektriliinide ja alajaamade tehnilise jd&kresshiaidamine on aga raskendatud,
kuna puuduvad objektiivsed tehnilist seisukorddommustavad naitajad. Raa-
matupidamislikud jddkmaksumused sageli antud nrutkiitg kaupa, mis ei
voimalda eraldi valja tuua andmeid vorgu Uksikobgkja elementide kohta.

Kindlasti on theks oluliseks naitajaks objekti kitdiini voi alajaama) ehitus-

aasta. Siiski ei anna rajamise aasta sageli difjetkpina liini elemente (maste,
juhtmeid, isolaatoreid ja kaablimuhve) ja alajaasnadadmeid on jooksvalt va-
hetatud voi remonditud.

Seetottu tuleb tehnilise jaakressursi hindamisaledumaaral tugineda ekspert-
hinnangutele. Esmaste ekspertidena tuleks arvessstavate seadmete
kéaiduspetsialistid, eelkdige vorgu meistrid, kebal piisav to6kogemus vaadel-
dava vorguosa kaitamisel ja hooldamisel. Otstarkekdib osutuda padevate
projektorganisatsioonide spetsialistide kaasantigtusliku osa (hooned, vun-
damendid, mastid, kandekonstruktsioonid) seisukg@rgehnilise ressursi tap-
semaks hindamiseks voib kasutada ehitusala eksg#pstpoolt.

Olulist lisainfot tehnilisest seisundist annab t&statistika, kuna seadme oluli-
selt suurem rikkesagedus sama tuipi seadmete kesfanvorreldes vihjab te-
ma ressursi tbenéolisele peatsele ammendumisele.
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Teatud kriitiliseks ajaks muutuvad elemendiga se&eskmised kulud sedavord
suureks, et on otstarbekam votta ette ulatuslikekonstrueerimine, naiteks
uue liini rajamine, seadme(te) asendamine vms a8géyiiine Maarabki vorgu
objekti vOi tema elemendi jadkressursi (joonis ks C tahistab objekti voi
elemendiga seotud kulusidiema iga).

C :

t

kriitiline
Joonis 1.6. Vorgu elemendi kulud sdltuvalt east

Raskuste tottu jaotusvorkude tookindluse hindamisgjituna arvutamise kee-
rukusest, on seni praktikas vaga sageli kasutatditgiooniliselt lihntsamat |a-
henemist- arvestatakse to6okindluse ndudemmatiivsel teel, s.t kehtestatakse
kogemuslikult t6dkindluse naitajate teatud normiusid vOi tehnilised nduded.
Aga isegi ka sel juhul on vajalik oskuslikult kddatud pikaajaline rikke- ja toi-
tekatkestuste statistika ning seda haldava susteemine.



22

2. TOO- JA ELEKTRIVARUSTUSKINDLUSE NAITAJAD

Nagu nagime, on elektrivorgu to6dkindlus méaratugavpaljude teguritega, na-
gu vorgu uksikobjektide (elektriliinid, alajaamajd) nende elementid@litus-
seadmed, releekaitse- ja automaatikasisteemidtfidkindlus, vorgu skeem ja
reserveerimise voimalused, talitlustingimused jik mitmesuguseid juhuslikke
faktoreid.

Tookindluse hinnang so6ltub ka hindavast osapoddestdmete tootjad ja projek-
teerijad on huvitatud infost iga seadme mistahesl®@$unktsioneerimise, torge-
te ja rikete kohta, elektriettevotted soovivad tepedt infot rikete ja katkestuste
pdhjuste kohta, riigi ja reguleerivate institutsioe seisukohalt on oluline koigi
tarbijate voimalikult kdrge varustuskindlus, kongt®et klienti huvitab eelkdige
elektrivarustuse kvaliteet kohalikus vorgupiirkoenalinnang soltub ka sellest,
kas on tegemist tookindluse retrospektiivse vospektiivse anallilsiga.

Seetdttu puudub universaalne naitaja, mis iselotaka206- voi varustuskind-
luse koiki aspekte. Praktikas kasutatakse mitmereeaid naitajaid (indikaato-
reid) soOltuvalt konkreetsetest eesmarkidest. Kaglitan hulk naitajaid elektri-
susteemide, tema osade, elementide vOi elementuggpige tookindluse ja
klientide varustuskindluse iseloomustamiseks.

Lahteinfoks enamiku néitajate hindamisel on omakv&hedalt seotud rikke-,
seisaku- ja katkestuskarakteristikud. Eraldusjoende naitajate ja karakteristi-
kute vahel on Gsna hagune.

Rikkekarakteristikute /fault characteristics all moistetakse mitmesuguseid
naitajaid ja erinaitajaid, mis iseloomustavad niingiet (rikke aeg ja kestus,
rikke pohjus jms) voi rikete kogumit (rikete sagedukete arv jms), aga ka ri-
kete tagajargi (seisakud, toitekatkestused, kaikkahju jms). Viimaseid ise-
loomustavad sellised osaliselt rikkekarakterisekataliigid, nagu seisakukarak-
teristikud, katkestuskarakteristikudatkestuskahju karakteristikud.

Seisakukarakteristikute /outage characteristi¢sall mdistame analoogiliselt
rikkekarakteristikutega mitmesuguseid naitajaicefanaitajaid, mis iseloomus-
tavad mingit seisakubltage (seisaku aeg ja kestus, pohjus jms) voi seisakute
kogumit (seisakute sagedus, arv jms), aga ka sdesaligajargi (toitekatkestu-
sed, katkestuskahju jms).

Katkestuskarakteristikuteks /interruption characteristics nimetame vastavalt
naitajaid ja erinaitajaid, mis iseloomustavad tat&estustihterruption/ (kat-
kestuse aeg ja kestus, pohjus jms) voi katkeskoggamit (katkestuste sagedus,
arv, kogukestus aastas jms), aga ka katkestusigitgg(katkestuse ulatus, kat-
kestuskahju jms).

Viimased kaks karakteristikute gruppi on rikkekdeaistikuteks ainult osaliselt,
kuna holmavad ka plaanilisi seisakuid ja nendejéaga
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Rikke-, seisaku- ja katkestuskarakteristikud oraMajd vorgu vdi tema osade
ja elementide funktsioneerimise anallusil ja hindah investeeringuvajaduste
planeerimisel, tarbijate katkestuskulude hindamiaetngukavade ja projektide
majanduslikul péhjendamisel jne.

Karakteristikud hinnatakse rikete ja plaanilistesgkute kohta kogutud pikaaja-
lise statistilise andmestiku alusel. Kui piisavahonga usaldusvaarne statistika
puudub, tuleb kasutada seadmete tootjate vOi tesi@de kogemustel pbShine-
vaid hinnanguid.

Teatud tinglikkusega voib t60- ja varustuskindissioomustavad naitajad liigi-
tada jargnevalt:

« seisakunditajad;
. varustuskindluse indeksid
— kliendikesksed indeksid
— koormuskesksed indeksid
. katkestuskahju naitajad.

2.1 Seisakunaitajad

Vorkude tookindluse anallusi levinud praktilisekeatodiks on nisageduse ja
kestuse meetodfrequency and duration methiod

Meetodi puhul iseloomustatakse elektrivorgu tookist eelkdige vorgu ele-
mentidekeskmise seisakusagedusegaverageoutage raté (ehktdrkesagedu-
sega failure ratd) 1 (seisakut aastas) leskmise seisakukestusegaverage
outage timér (h), mille alusel arvutatakse elemern@iskmine aastane seisa-
kukestus/average annual outage tirhig (h):

U=A4r (2.1)

Elementide seisakusagedused ja keskmised seisaks&dhinnatakse pidevalt
kogutava pikaajalise riketestatistika p6hjal. Eldiktide puhul kasutatakse eri-

naitajaid antud tadpi liini pikkusthiku (tavalisdlo0 km) kohta. Usaldusvaarse
statistika puudumisel kasutatakse teiste vorgumidade, seadmete tootjate,
teiste maade jms hinnanguid.

Elementide seisakusageduste ja seisakukestlisgel arvutataksga koormus-
punkti keskmine seisakusagedus, keskmine seisakukestug ja keskmine
aastane seisakukestud (arvutust kasitletakse t00 jargnevas etapis). Mzgel
leitakse toodud néitajad eraldi nii sund- kui piisie seisakute jaoks.

Koormuspunkti keskmine aastane seisakuaely on koormuspunkti mitteka-
sutatavuse mdoduks ja Uiheks olulisemaks t60- jastaskindluse naitajaks.
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Naitajate/, r jaU alusel on arvutatavad:
- mittekasutatavus/unavailability g:

g = U/8760 =ir/8760 (2.2)
- kasutatavus/availability/ p:

p=1-q (2.3)
- keskmine seisakute vaheline adg TBF /medium time between failufes

MTBF=1/1 (aastat) (2.4)

Planeerimisel ja projekteerimisel tuleb kasutadadeédud suuruste oodatavaid
vaartusi. Ka need hinnatakse mineviku statistik&jadd kuid olemasolevate

elementide osas tuleb arvestada naitajate halveh&amanemise arvel voi pa-
ranemist hoolduste ja remontide tulemusel.

2.2 Kliendikesksed elektrivarustuskindluse indekisl

Ulalvaadeldud naitajad, r ja U on kill primaarse tahtsusega jaotusvérgu to6-
kindluse analtusil, kuid nad ei iseloomusta sag&gu toimimist tookindluse
aspektist piisavalt. Naiteks ei arvesta nad koopuakti toitepiirkonna klientide
hulka voi koormusvdimsust, s.t katkestuste mojusigjne.

Seetdttu on valja tbotatud suur hulk mitmesuguseicelektrivarustuskindluse
indekseid gervice reliability indices mis peegeldavad varustuskindluse erine-
vaid tahke. Nad vdivad olla hinnatud kogu vorgugedpiirkonna, alajaama voi
fildri toitepiirkonna jaoks.

Elektrivarustuskindluse indeksid vGimaldavad

« kvantitatiivselt hinnata klientide elektrivarustukealiteeti, selle diinaamikat
aastate I0ikes ning pustitatud eesmaérkide saavskamaara

. hinnata ja vOrrelda erinevate elektriettevotetmjtepiirkondade elektrivarus-
tuse kvaliteeti, eelkdige katkestuste keskmist dagtga kestust

. vdlja selgitada ebakindlalt toimivaid toitepiirkandlajaamu, liine vai fiidreid
ning vorgu tugevdamise vajadusi

« hinnata oodatavaid katkestuskulusid tulevikus
« hinnata jaotusvorgu kaidupoliitika mdju tookindllese

Vordlemine on vdimalik ainult juhul, kui néitajad pende hindamine pdhinevad
samadel méaaratlustel ja meetoditel.

Naiteks on mdiste “katkestus” ise erinevalt maatatd. Reeglina vbetakse ar-
vesse ainult npusikatkestusi/sustained interruptiodsehk pikaajalisi katkestu-
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si long interruptiong, mille kestuseks kehtestavad erinevad standaiéidihe
(Belgia, Portugal, Suurbritannia, Austraali&kolme (Itaalia, Holland, Norra,
Hispaania), viie (USA, India) vO0i iseqi viieteistkine minuti.

Euroopa tehniline standard EN 50160 maaratleb ptiektusteks katkestused
kestusega ule 3 minuti. Ulejaanuid kasitletaksekatkestustena /short inter-
ruptions momentary interruptioris Vaga luhiajalisi katkestusi kestusega alla
mone sekundi nimetatakse si@dekatkestusteks/transient interruptions

Paljudes maades (Belgiflolland, Norra, Portugal, Hispaania, Suurbritahnia
registreeritakse ainult pusikatkestusi, teistesa(ia) nii pusi- kui lthikatkestusi.

Tapselt pole maaratletud katkestuse algushétkel juhul toimub see automaat-
selt, teisel aga fikseeritakse see kliendi teldfonega elektriettevottesse.

Reas riikides (Belgia, Norra, Hispaania, Portugalegistreerita katkestusi ma-
dalpingevorkudes.

Varustuskindluse néitajad muutuvad aasta-aast#le rinkksi katkestuste arvu ja
kestuste erinevuse t6ttu, vaid ka klientide arvu liinud koormusvéimsuse
muutumise tottu. Naitajate vordlemisel tuleb ninateasjaolusid arvestada.

Varustuskindluse néitajad arvutatakse igal aastld aasta katkestuste statistika
pdhjal. Mitmeaastase statistika alusel ennustatpkseeerimisarvutuste tarbeks
varustuskindluse néitajad ka tulevikuks.

Osas maades (Itaalia, Norra, Portugal, Hispaaniar®tannia) peetakse arves-
tust nii mitteplaaniliste kui plaaniliste katkesei$dikes, teistes (nt Belgi&lol-
land) arvestatakse ainult mitteplaanilisi katkestus

Reeglina ei voeta ndaitajate hindamisel arvesseoedlaktest siindmustest (suured
tormid, maavarinad jms) pOhjustatud katkestusi. &on aga erakordse sund-
muse moiste tapselt maaratlemata.

Erinevates riikides ja elektriettevotetes on kaseltudai valik mitmesuguseid
elektrivarustuskindluse indekseid, mis iseloomuasthtoitekindlust teatud pe-
rioodi, tavaliselt aasta jooksul.

Varustuskindluse indeksid v6ib liigitada kliendikesteks ¢ustomer-based ja
koormus- ning energiakeskseteksd- and energy-baséd

Kliendikesksed indeksidiseloomustavad vorgu vOi tema osa toimimist kliend
seisukohalt. Tavaliselt maaratakse nad erineveddigaklassidele.
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Kdige laiemat tunnustust on leidnud IEBBstitute of Electrical and Electron-
ics Engineerkstandardiga maaratletud néitajad, mida soovitaB IGRE:

. Susteemi katkestussageduse indekSAIFI /System Average Interruption
Frequency Index — naitab vaadeldava toitepiirkonna kliendi (voikia
keskmine katkestuste arv aastas:

YN 24N,

kliendikakestustekoguarv 4

SAIF| = _ _
teenindat&ate klientide arv N Z Nj (2.9)
j

(katkestust teenindatava kliendi kohta aastas)

kus N - aasta-ndal katkestusel katkestatud klientide arv
(seega Z N; — Kklientide toitekatkestuste koguarv aastas)
i

N, — klientide arvj-nda koormuspunkti toitepiirkonnas
4 —J-nda koormuspunkti seisakusagedus

N = Z N i — vaadeldaval aastal teenindatavate klientide keskmiv
]

SAIlFl arvestab reeglina ainult pusikatkestusi. Kui semavisakse alla kriipsuta-
da, kasutatakse vahel ka talgstIF-SI/System Average Interruption Frequency
Index - Sustained Interruptién

Tuupiliselt on SAIFI piires 1...2. Sisuliselt oiSAIFI samavaarne vaadeldava
piirkonna elektritoite keskmise seisakusagedused@AlFI vAhenemine tahen-
dab uldiselt to6kindluse tdusu.

. Susteemi katkestuskestuse indekSAIDI /System Average Interruption Du-
ration Index — teenindatava kliendi keskmine katkestuste koguiseagsta

jooksul:
o Zri N; ZUiNi
klientide katkestust kogukestus 4 T

SAIDI = : — = SAIFIx CAIDI
teenindataate klientide arv N DN,
j
(minutit teenindatava kliendi kohta) (2.6)
kus r; —i-nda katkestuse kestus

U, —j-nda koormuspunkti keskmine aastane seisakukestus

SAIDI on agregeeritud naitaja, mis iseloomustab suhieksege paremini
kogu vaadeldava vorgu voi selle osa toimimist. eag/aljendataks&AIDI
minutites kuid vahel ka tundides teenindatava kli&ohta. Tema vahenemi-
ne viitab otseselt t6okindluse tousuBAIDI tlilpiline vaartus on umbes 100
minutit
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. Kliendi katkestussageduse indek€AIFI /Customer Average Interruption
Frequency Index peegeldab keskmise katkestuste all kannatanuddklien

katkestuste arvu aastas.
L SN AN,
kliendikakestustekoguarv 4 j
CAIFI = S = = 2.7)
katkestatd klientidearv ~ Cy DN '
i

(toitekatkestust katkestatud kliendi kohta)

kus Cy - katkestatud klientide koguarv aastas

Ny; - katkestatud Kiientide ajvnda koormuspunki toitepiirkonnas

Kui SAIFI minimaalseks vdimalikuks vaartuseks on 0, €#dFI miinimum-
vaartuseks on 1.

. Kliendi katkestuskestuse indeksCAIDI /Customer Average Interruption
Duration Index — Uhe katkestuse keskmine kestus, iseloomustsiorkst ae-
ga kliendi elektritoite taastamiseks:

Z"i N; ZUjNi
J

klientide katkestust kogukestus 4 B _ SAIDI
kliendikakestustekoguarv DN D> 4N, SAIFI
i j

CAIDI =

(minutit katkestatud kliendi kohta) (2.8)
CAIDI taupiline vaartus on umbes 80 minutit
CAIFI ja CAIDI vahenemine pole otseselt seotud tookindluse tbusuga
+ Kliendi kogukatkestuskestuse indeksCTAIDI /Customer Total Average In-

terruption Duration Indek— peegeldab keskmise katkestuste all kannatanud
kliendi katkestuste kogukestusiastas:

ZriNi ZUJNI

klientide katkestust kogukestus 4 5 ) g
katkestatd klientide arv Cy ZNkj (2.9)
i

CTAIDI =

. Kasutatavuse indeksASAl/Average Service Availability Index keskmine
toite olemasolu kestus aastas véljendatuna pradssnKui valjendad&AIDI
tundides, siis:

klientide toite kasutatavsekoguaeg>< 100=
toite kasutatavse vajalik koguaeg

2 N;jx8760-3 U N,
J

ASAIl =

8760- SAIDI (2.10)

1 x100= x100 %
D N;x8760 8760
j
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. Mittekasutatavuse indeks ASUI /Average Service Unavailability Index
keskmine toite puudumise kestus aastas valjendatutsentides:

klientide toite mittekasuatavusekog uaeg . 0_

ASUI = : —
toite kasutatavsevajalik koguaeg
2UiN, (2.11)
=1-ASAl=——x100 %
D N; x8760
j

ASAl(ja ASUI) annab sama infot kKiHAIDI.

Klientide koormuste kasvav tundlikkus lthikatkestusuhtes on tinginud Ithi-
katkestusi iseloomustavate indeksite vajaduse:

. Susteemi luhikatkestuste sageduse indekBIAIFI /Momentary Average
Interruption Frequency Indéx arvutatakse valemiga (2.5), kusjuures arves-
se vOetakse ainult lUhikatkestused. Kasutataks#ilkat SAIFI-MI /System
Average Interruption Frequency Index - Momentargidruptiory

. Susteemi luhikatkestuste jada sageduse indeldAlFIz /Momentary Event
Average Interruption Frequency Indexarvutatakse valemiga (2.5), kusjuu-
res arvesse voetakse ainult lUhikatkestuste jadad.

Vorguettevottel on mugavam kasutada indekBXFI, kuna teda on suhteliselt

mugav maarata lulitamisloendurite alusel. IndBKSIFI: on sobivamaks klien-

tidele, kuna mitme lihikatkestuse jada lUhikese jafksul avaldab kliendi

koormusele marksa vahem moju, kui sama arv lUhdsitlsi pikkade ajavahe-

mike jarel.

. Susteemi pingelohkude sageduse indelSARF{,, /System Average RMS
(Variation) Frequency Indéx- klientide arv, kellel on vaadeldaval perioodil

esinenud sugavamaid pingelohke, ko nimipingest, jagatud klientide ko-
guarvuga. See indeks on pigem pinge kvaliteedtddkindluse naitaja.

Harvemini on erinevate maade elektriettevoteteatkael ka muud indeksid:

. ToiteennistusindeksSARI/System Average Restoration Index
KOigi katkestust kogukestus
Plsikatketistearv

« Uksikkliendi maksimaalne katkestussagedusICIF /Maximum Individual
Customer Interruption FrequentyEt siluda ekstreemseid voi ebaharilikke
sundmusi, leitaks®IICIF monel juhuln suurima katkestussagedusega kliendi
keskmisenar(on tutpiliselt piires 12...50)

. Uksikkliendi maksimaalne katkestuskestusMICID /Maximum Individual
Customer Interruption DuratidnKa see naitaja leitakse sagebuurima kat-
kestuskestusega kliendi keskmisena.

SAR|= (2.12)
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« Korduvkatkestuste indeks CEMI, /Customers Experiencing Multiple Inter-
ruptions — vaadeldaval perioodil rohkem, kmikorda katkestatud klientide
suhe teenindatavate klientide koguarvu:

katkestata klientide arv
teenindataate klientide arv

CEMI, = (2.13)
Taiendavalt vbib rea mitmesuguste muude, harvekaisutatavate naitajate
maaratlusi leida allikatest [Power Quality Indiegsl Objectives. Final WG Re-
port. Joint Working Group Cigré C4.07 / Cired, 2008 p.

http://www.cired-
s2.0rg/JWG%20C4104/documents/C4.1.04%20Final%20Rpdb ja
[Reliability Glossarypabenchmarking.com/DownlLoads/Reli_Glossaryjdoc

Mitte kbik Ulekandevorgu rikked ei pohjusta klietdielektrivarustuse katkemist
tanu vorgu suletud konfiguratsioonile ja kriteeriudal taidetusele. Seet6bttu ei
too paljud vertikaalselt integreeritud vorguettegdtvalja naitajaid eraldi Ule-
kande- ja jaotusvorgu jaoks.

Erinevate maade ja erinevate toitepiirkondade vasisdluse naitajates voib
taheldada tsna suuri erinevusi. Kérgem varustukiednivoo on iseloomulik
suurema koormustihedusega ja kaabelvorkude ulaug@gudele voi toitepiir-
kondadele. Naitajad on seda paremad, mida lihewdagu (fiidri) ulatus. Aru-
saadavalt on suletud vorkude nditajad tunduvakmpad radiaalvérkude oma-
dest. Arenenud maade vorkudesSHiFI piires 0,5-5.

Varustuskindluse naitajad leitakse rikete ja ta@t&kstuste statistika pohjal ja
hinnatakse sageli erinevate tarbijakategooriatbi(fassektorite) 10ikes, aga ka
erinevate rikke pohjuste l0ikes.

Tabel 2.1.M0nede elektrivarustuskindluse naitajate keskmisedaartused
erineva konfiguratsiooniga vorkudele

Vorgu iseloom SAIFI CAIDI MAIFI
Lihtne radiaalvork 0,3...1,3 90 5...10
Elamurajoonide kaabelvork 0,4...0,7 60 4...8
Avatuna té6tav suletud vork 0,1...05 180 4..8
Sama, RLA 0,1...05 180 2..4
Ulekandevdrk 0,005...0,0p 135 0
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2.4 Koormus- ja energiakesksed naitajad ja ineksid

Kliendikesksete indeksite teatud puuduseks on lsjabnad ei vbimalda arves-
tada klientide koormuse suurustkodutarbijat ja suurt tootmisettevotet kasita-
vad nad samavaarselt. Seetdttu on praktikas kamiteanud kakoormus- ja
energiakesksed indeksidload- and energy-based indi¢es

« Koormuse katkestussageduse indek8SIFI /Average System Interruption
IndeX — vaadeldaval perioodil kogu katkestatud trafovOisessuhe trafode
Uhendatud koguvdimsusesse:

katkestatd koguvOimss

uhendatud koguvoimss

. Koormuse katkestuskestuse indeksASIDI /Average System Interruption

Duration Index — katkestatud trafovoimsuse ja katkestuskestuseutiste
summa (kVA-min) suhe trafode Ghendatud koguvoinssese

ASIFI =

(katkestust/a) (2.14)

Z katkestatd v&imsus< katkestusekestus
Uhendatud koguvdimssi

ASIDI =

(min/a) (2.15)

Elektriettevotte seisukohalt vOivad indeksk®IF| ja ASIDI olla paremad kui
SAIFI ja SAIDI — suuremad tarbijad on tookindlusalaste otsustusgenisel
prioriteetsemad, kui vaikesed. Ajalooliselt rakemaeid néitajad varem kui
puudusid piisavad kliendiarveldussitsteemid ja Ut voimsuse maaramine
oli tunduvalt lintsam kui klientide arvu maaramine.

Monede maade (Hispaania, Portugali, Austria) elettavotted rakendavad in-
dekseid, mis on valjendatud mitte toidetava vOirasuliku vaid installeeritud
voimsuse Uhiku kohta. Selliseid indekseid maaratagumduvalt kergem, kuid
samas on nad vordlemisi ebatapsed naitajad.

Katkestuskulude hindamiselon vaga olulisteks néaitajateks:

« Andmata energiaENS/Energy Not Servéd- vaadeldava perioodi (tavaliselt
aasta) jooksul antud koormuspunktist (toitealajesniadrist) tarbijatele and-
mata jadnud energiakogus:

ENS=> L, ;U; (kWh/a) (2.16)
J

Kus Lag — j-nda koormuspunkti keskmine koormus

ENSmaaramisel on lahteinformatsiooniks rikete jakdikestusstatistikas sisal-
duvad andmed andmata energia kohta.

Planeerimisarvutustes tuldbNS asemel kasutada ndaitajabdatav andmata
energia EENS/Expected Energy Not Serveadis statistilise info korval arves-
tab ka koormusprognoose ja vorgu arengutaitab teatud perioodi (tavaliselt
aasta) jooksul tarbijatele tdenaoliselt andmategtiénergiakogust.
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. Keskmine andmata energiateenindatud kliendi kohta AENS/Average
Energy Not Supplidcehk keskmine koormuspiirangu indeks/average sys-

tem curtailment index
| 2 LaY;
_andmata jaanud energiakogs
AENS= TN, (kwhia) (2.17)
J
i

teenindavee klientide arv

. Katkestatud koormusvoimsus (ka katkestusvdoimsug /interrupted load
demand- toitekatkestuse tulemusel katkestatud koormusudsms

. Katkestatud kliendi keskmine koormuspiirangu indeks ACCI /Average
Customer Curtailment Indéx keskmine katkestatud kliendile andmata jaa-
nud energia:

andmata jadnudenergiakogs
katkestatd klientide arv

ACCl = (2.18)

. Tarnepunkti (liitumispunkti) usaldamatuse indeksDPUI /Delivery Point

Unreliability IndeX — summaarse tarnepunktist andmata energiakoguse suhe

tarnepunkti koormustippu.

Koormuskesksete indeksite hindamisel on olulisekssekskoormuspunkti
keskmine koormus
Eq(i
_ _ ()
Laiy = Lok =3
kus L, —J-nda koormuspunkti tippkoormus

(2.19)

Eqg — J-ndast koormuspunktist perioodli jooksul tarbitud energia
ki —j-nda koormuspunkti koormustegur

2.5 Elektrivarustuskindluse indeksite normvaartusd

Paljud maad ja elektrivorguettevotted on kehtestararustuskindluse indeksite
normvaartusedstandards (benchmarks) on reliability of electrenscd. Tihti
kehtestatakse nende kaks nivoedmiinimum- ja sihtnivoo dbjective levél
Vorguettevote peab kindlustama, et varustuskindtagelikud naitajad lletaks
miinimumnivood ning puiddma saavutada sihtnivoo.

Euroopa Energiaregulaatorite NoukodLohncil of European Energy Regula-
tors/ soovitab kehtestada normvaartused mitteplaagidigitisikatkestustele.

Normvaarused vaadatakse labi ning uuendatakseopdiselt, tuginedes naita-
jate tegelikele vaartustele. Viimaste hindamisel@eta arvesse erakordsetest
siindmustest (tormid, maavarinad jms) pOhjustatikiekausi.
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Uldjuhul kehtestatakse normvaarused erinevatena fgaepiirkonnale sdltuvalt
piirkonna isearasustest (demograafilised ja gedtisaa tegurid, vorkude kon-
figuratsioon ja tehniline seisukord jms). CEER rftuvajadust arvestada ka
selliseid néitajaid, nagu vorkude koormatus jakpima koormustihedus. Jooni-
sed 2.1 ja 2.2 illustreerive8lAIDI sOltuvust koormustinedusest ja vorgu koorma-
tusest, mis on koostatud monede OECD maade (Aliatrdaapan, Hispaania,
Suurbritannia, USA) andmete alusel.

Paljude USA osariikide regulaatorid on kehtestanédajateSAIFI ja CAIDI
normvaartused erinevatele toitepiirkondadele, Ndityargnevast:

Viimase viie aasta kolme parima aasta keskmisetdise sihtnivoo vaartus-
teks, kuhu tuleks pitelda. Kui tegelikud naitajadsthtvaartustest paremad,
on olukord igati rahuldav.

Viimase viie aasta kolme halvima aasta keskmisethkse miinimumnivoo
vaartusteks, millest halvemad ei tohiks tegelikédajad mingil juhul olla.

arvesse voOetakse ka toitepiirkonna demograafibsiggograafilisi tegureid,
koormuse karakteristikuid ning piirkonna vorkudertéist seisukorda.

Elektriettevotted peavad esitama Komisjonile laetg? jaotusfiidritest halvi-
mate kuuekuulis&AIDI, SAIFI ja CAIDI vaartustega. Ka néaidatakse iga fiidri
kohta, mitu korda on nad esinenud taolises nimekijimasel kahel aastal.

500 - y = 1425040
400 -
300 -
200 -
100

SAIDI, (min)

0 T \ \
10 100 1000 10000

Vérgu koormatus (MWh / MW km)

Joonis 2.1.SAIDI soltuvus koormustihedusest
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300 +

200 ~
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Joonis 2.2 SAIDI soltuvus vorgu koormatusest
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Paljudes osariikides on kehtestatud ka mitmesugespdusmehhanismid elekt-
rivarustuse pidevuse tagamiseks, mis on viimaldabstd teeninduse kvalitee-
ti. Seejuures on need mehhanismid vahendanud ra&ejekatkestuste kestust,
katkestuste sagedust aga mitte markimisvaarsefusteskindluse tdstmine on
seotud taiendavate kaidukuludega.

Portugalis ja Hispaanias on kehtestaBAIDI ja SAIFI normvaartused, Itaalias
ja HollandisSAIDI, AustraaliasSAIDI, SAIFI, CAIDlja MAIFI normvaartused.

Monede maade normvaartusi illustreerib tabel 2.3.

Tabel 2.3. MOonede maade varustuskindluse naitajateormvaartusi

Pusikatkes, Naita-| Miinimum
Riik/Elektriettevote tuse kestus, . . Sihtnivoo
min ja nivoo
. .. SAIFI|0,006...3,000,003...1,75
USA New-Yorgi osariik 5 CADDI 67225 53165
. . SAIDI 52
San Diego Gas & Electric 5 SAIE] 0.9
SAIDI 95
Edmond Electric (Oklahoma) 1 SAIFI 1,2
CAIDI 320
SAIFI 0,72...2,79
. . S SAIDI 32...173
Austraalia (5 elektriettevotet) 1 CAIDI 14,76
MAIFI 0,26...12,5
Holland SAIDI 20
Itaalia SAIDI 30...60
Hispaania TIEPI 2...12
Portugal TIEPI 3...24

2.6 Katkestuskahju erinditajad

Katkestuskahju karakteristikute /interruption cost characteristicé all mois-
tame katkestuse vOi katkestuste kogumiga seotudnaaglikku kahju iseloo-
mustavaid naitajaid.

Arenenud andmehdivega ja statistikaga elektrieteged hinnatakse toodud néi-
tajad erinevate rikke- vOi seisakuliikide ja ilmé&atingimuste jaoks (nt sundsei-
sakute sagedus normaalilmastiku oludes, pUsiswsalsgeg jne), samuti erine-
vate tarbimissektorite |Gikes.
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Katkestuskahju erinditajatenterruption cost indicedseesmargiks oRkatkestus-
kulude nii retrospektiivne kui perspektiivne anallits jadamine.

Pdhilisteks katkestuskahju erinaitajateks on:

Kliendi keskmine erikahjufunktsioon ACDF /average customer damage
function’ — keskmise kliendi aastane katkestuskahju tarbitéuh k/Gi aasta
koormustipu kW kohta sOltuvalt katkestuse kestugdstnatakse kas koor-
muspunktj tarbimissektorvdi kogu riigi kohta

Katkestatud voimsuse hindCD /cost of interrupted demahd keskmine
tarbijatele toitekatkestuse tulemusel tekitatudjkaatkestatud (vOi eeldata-
valt katkestatava) koormusvoimsuse tihe kW kdkit&W)

Andmata energia hind CENS/cost of energy not supplied andmata ener-
giathiku hindleituna tavalise keskmisena ile v6imalike katkastuahemiku
— kasutatakse, kui puudub informatsioon katkestuskes tbendaosuste kohta
ja eeldatakse nende uhtlast jaotust Ule vaadelklestaiste vahemiku. Tapse-
ma tulemuse annab katkestuskestuste tdenaosugjaitestamine, rakenda-
des andmata energia hinna naitaj&LL voi IEAR.

Andmata energia hind VOLL /value of lost load— andmata energiathiku
hind, mis leitaksearvestades erineva kestusega katkestuste esintarsio-
susi

Andmata energia hindIEAR/interrupted energy assessment fateandma-
ta energiathiku hind leituna klientide oodatavaaseskatkestuskulu ja ooda-
tava klientidele andmata aastane energiakogusersuhiimased hinnatakse
erikahjufunktsioonACDF ja sUsteemi tookindluse naitajate abil

Neid naitajaid ja nende hindamist kasitleme pokyethalt allpool.
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3. RIKETE JA ELEKTRIKATKESTUSTE POHJUSED

Klientide elektritoite katkestusi vbivad pOhjustadiiga mitmesugused tegurid,
nagu seadmete rikked voi torked, loomad ja linrkaastmid ilmaolud, inimlikud
eksitused ja muu inimtegevus.

Nende pdhjuste mdistmine on oluline todkindlusdigiml ja efektiivsete prak-
tiliste lahenduste leidmisel.

3.1 Seadmete torked

Igal elektrivirgu seade voi element voib teatuch@susega torkuda voi rikne-
da. Seejuures see tdendaosus muutub aja jooksulmeea tookindluse tutpilist
muutumist ajas illustreerib joonis 3.1.

Rikke fHaalestus- Kiipse kaidu Ressursi ammen-
sagedus| perioot periood dumise periood

>
Seadme ig

Joonis 3.1. Taupiline t66kindluse sdltuvus ajast

Peale seadme paigaldamist (haalestusperioodil) séalle rikneda tootmisviga-
de, transpordil saadud vigastuste voi paigaldusiagattu. Kipse kaidu perioo-
dil vdivad tdrke pdhjusteks olla tlekoormus vogpinged, aga ka loomad, il-
maolud ja rida muid asjaolusid. Ressursi ammendamperioodil vOib seade
rikneda kronoloogilise vanuse, termilise eluea anmuenise, materjalide kee-
milise lagunemise, saastatuse v0i mehaanilise kakitottu.

Vaatleme alljargnevalt pohiliste elementide torkerds omavad olulisemat mo-
ju elektrivarustussisteemi tookindlusele.
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3.2 Trafod

Trafod mdjutavad elektrivorgu tookindlust kahelsthi torked (seisakud) ja ule-
koormused.

Trafo avarii vbib pdhjustada tuhandete klientidekaikatkestuse. Sel juhul puu-
takse sageli katkestatud tarbijad Umber lilitadstadrafode toitele. Kui reserv-
trafode voimsus on ebapiisav, tuleb otsustada,llzsda trafode Ulekoormust
voi mitte. Ulekoormuse tulemuseks on trafo eludaev@mine.

Seega trafo Ulekoormuse lubamine suurendab todlshdintud hetkel, kuid
suurendab ulekoormatud trafo torke tbenaosustitulsy

Olukorra moistmiseks vaatleme luhidalt trafo kootunsa ja to6ea vahekorda.

Trafode nimiandmed p&hinevad mahiste isolatsioefdaaval elueal maaratle-

tud temperatuuril. Nimiandmed eeldavad tavaliselt:

« Umbrustemperatuuriks 30°C (vGi 20 °C)

. mahiste keskmiseks Ulekuumendustemperatuurikemperature rise
55°C (vanemad tuubid) voi 65 °C

« Ulekuumendustemperatuuriks kdige kuumemas pun@¥S ¥6i 15°C

Neile eeldustele vastavad arvutuslikud temperadunmitoodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1. Trafode arvutuslikud temperatuurid

Temperatuur Vanemad tuuplduemad tuubid
Umbrustemperatuur 30°C 30°C
Mahiste keskmine tlekuumendustemperatuur 55°C 65°C
Mahiste keskmine temperatuur 85°C 95°C
Taiendav Ulekuumendustemperatuur kdige
kuumemas punktis 10°C 15°C
Kdige kuumema punkti temperatuur 95°C 110°C

Trafo nominaalne eluiga defineeritakse sageli lkag,anille jooksul isolatsioon
kaotab 50% oma mehaanilisest tugevusesh 50% eluiga /half-life/ (on ka
palju muid maaratlusi, nt aeg, mis kulub trafo kasalevotust labiléogini jms).

Nimelt temperatuuri tdusul nt tle 8C trafo A-klassi isolatsioonis intensiivis-
tuvad mitmed keemilised protsessid. Neist olulisgma 0li hapendumine selles
lahustunud hapniku juuresolekul ning tselluloosgulaemine hapendumis-
produktide, dlis oleva niiskuse ja kdrge temperatmdjul. Kuna osa 06li hapen-
dumisprodukte moodustavad tahke isolatsiooni pisiifija sademe, siis halve-
neb isolatsiooni soojusjuhtivus ning tduseb mahtsteperatuur, mis omakorda
kiirendab keemilisi protsesse. Lopptulemusena nmuaalnke isolatsioon rabe-
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daks, s.t kaotab oma mehaanilise tugevuse. Séleasel voib isolatsioon voo-
lutdugete tagajarjel murenedaekib isolatsiooni 1abil6ok. Isolatsiooni [&bil6ok
vOib olla tingitud ka dielektrikuskadude tunduvéssvust. Keemiliste protses-
side mojul tekkivaid muutusi isolatsioonis nimeks@ vananemiseks - trafol on
olemas teataisolatsiooniressurss

Vananemise intensiivsus kasvab eksponentsiaagsefidratuuri tbusuga. Isolat-
siooni eeldatav eluiga on maaratav nn Arrheniuadssega:

Ky K,

N
Tiga =10273+¢ tundi (3.1)

kus ©® - isolatsiooni temperatuur

K1, Ko — empiirilised konstandid, mis mé&éaratakse vananesissikega ja
mille vaartused standardsetele trafodele on lettdirgandusest vt tabel 3.2,
kus on néidatud ka kdige kuumema punkti temperatadie puhul vananemise
kiirus suureneb kaks korda.

Tabel 3.2. KonstantideK; ja K, vaarused

Kuumema punkti temp.,
Trafo taup K1 K, mille puhul vananemise
kiirus kahekordistub
Toitetrafo,Ogekuumendus 55°C | 6972,15| -14,133 95°C+5.9°C
Toitetrafo,Ogekuumendus 65°C | 6972,15) -13,391 110°C+6.4°C
Jaotustrafo®yiekuumendus 55°C | 6328,80| -11,968 95°C+6.6°C
Jaotustrafo®yjekuumendus 65°C | 6328,80) -11,269 110°C+7.1°C
Tiga
Sageli kasutatakse trafo suhtelise eIu'EaFT % vahenemise hindamiseks
* N iga

sOltuvalt kbige kuumema punkti temperatuurist listatud valemit
~(©-0y)/A

T=2"" (3.2)
kus Tiga — trafo tegelik eluiga

Tniga-trafo nominaalne eluiga

On — nominaalne kdige kuumema punkti temperatuur

® - kbige kuumema punkti tegelik temperatuur

A - konstant, mille vaartuseks voetakse 6°C

Valemit (3.2) nimetatakse Kaiue kraadi reegliks — temperatuuri muutus 8C vorra
muudab isolatsiooni suhtelist kulumist (trafo t@jiggaks korda.
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Joonisel 3.2 on toodud 50% eluea sdltuvused koigemiema punkti tem-
peratuurist.

1,000,000 == — - i
Eer e =
RNl R, ——Jaotustrafod. 55°C iscsioor ]
100,000 - - | —Tiifetrafgd, 65°C igs?t[wsio?_r_ - —
g |
S 10,000 - o
o —]
2
2 1,000 & =
E —
S
Ko 100 ==
w -
80 100 120 140 160 180 200

Kdige kuumema punkti temperatuur

Joonis 3.2. 50% eluea sdltuvused kdige kuumema pumnkemperatuurist

Majanduslikult otstarbekas isolatsiooniressursgtakade nii, et trafo nimitingi-
mustel oleks tema eluiga 20 - 30 aastat.

Trafode temperatuur ei tbuse hetkeliselt Glekooamtekkimisel. Tanu trafo

korpuse, mahiste, sidamiku ja Oli kdllalt suuret®jgsmahtuvusele voivad
kuumenemise ajakonstandid ulatuda mitme tunnine \B8maldab lubada tra-
fode lUhiajalist tGlekoormust ilma, et eluiga vahes)ekui esialgne temperatuur
(koormatus) on alla nominaalse. Kill vaheneb eluiga temperatuurid tbuse-
vad tle nominaalse.

Enamik elektriettevotteid aktsepteerib trafode alo@ningat vahenemist nende
ulekoormuse t6ttu hadaolukordades.

Suured ulekoormused vdivad pdhjustada trafodediismsvariisid. Oli ulakihti-
de temperatuur ei tohiks kunagi tletada 100°C 588@tsiooniga trafodel ja
110°C 65°C isolatsiooniga trafodel. Vastasel kaelb trafodli valjavoolami-
ne, tduseb rohk paagis ja vOib esineda paagi parimee Mahiste temperatuuri
tOus ule 140°C vadib 6li niiskumise korral tekitamarumulle ja p6hjustada sise-
misi lUhiseid. Nende asjaolude tbttu ei tohi trafddekoormus kunagi Uletada
200%.

Kuigi tlekoormused mojutavad oluliselt trafo eluiganende tookindlust, on
marksa ohtlikumaks Ithised trafo toidetavas vor@ss.juhul labivad trafot suu-
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red lihisvoolud, mis pdhjustavad suuri mehaanjiside méhistele- need on
vordelised labiva lUuhisvoolu ruuduga. Kui soojusli@nanemine on muutnud
trafo isolatsiooni kullalt rabedaks, vOib see jodeuoimel praguneda ning poh-
justada sisemise luhise.

Sisemiste lthiste oht on suurem madala reaktantsafadel. Kuna autotrafode
reaktants on vaga vaike, on nendel avariide sagadugm kui tavatrafodel.

Tookindluse kindlustamisel on oluline jalgida trdéoolukorda, et Gigeaegselt
avastada tekkinud probleeme, enne kui need j0uavagkeda tdsisteks avarii-
deks. Lihtsaimaks mooduseks on audiovisuaalne mitg. Kompleksemad
meetodid hOlmavad koormuskatseid, voimsusteguritmidgy kdrgepingekat-
seid, lahustunud gaaside anallitise jms. Osa nés&tt&st ja analttsidest toimub
pidevalt — nn seisundi monitooring, mille kaigus informeedtga operaatorit
jooksvalt, kui moni jalgitav naitaja Uletab vastd&aivaartuse.

Trafodel on rida abiseadmeid, mis samuti voivadeda. Pumpade ja ventilaa-
torite rikked ei pohjusta otseselt trafode seisdkkuid halvendavad jahutustin-
gimusi ning seega trafo koormatavust.

Isolatsiooni mdranemine vai tihendite puruneminev&d pbhjustada seisakuid,
kuid nad on avastatavad suhteliselt kiiresti jaapdatavad suhteliselt odavalt.

Oluliseks rikete allikaks on ajalooliselt olnud téltega koormatult toimivad
astmelulitid, mis vahendavad tunduvalt trafode tdkist. Uuemates seadme-
tes rakendatakse vaakuumtehnoloogiat, mis on va@mewdmargatavalt astme-
[tlitite rikete sagedust.

3.3 Maakaablid

Maakaablite tookindlus on eelkdige seotud elekteokiése lahenduskanali voi
vesipuu tekkegaelectrochemical and water treeihgNahtused ilmnevad, kui
niiskus imbub elektrivalja olemasolul kaablissevighendab kaabliisolatsiooni
elektrilist tugevust. Kui niiskus tungib ekstrudéed dielektrikusse, nagu poik-
sidestuses poltetileen (XLPE) voi etuleen-proplesn (EPR), tekivad seal
puutaolised lahenduskanalid, mis vAhendavad k&abiipinget.

Kui isolatsiooni elektriline tugevus on oluliselt avenenud, voivad
transientliigpinged (kommutatsiooni- voi valguliigged) pdhjustada isolat-
siooni labiléogi.

Elektrokeemiline lahenduskanali voi vesipuu teke tagevasti korreleeritud

kaabli termilise vananemisega, kuna niiskuse aleswstmine toimub kiiremini
kOrgematel temperatuuridel.

Vesipuu teke on laialt levinud ja kulukas probleelektriettevatteile, kel on pal-
ju vanu XLPE kaableid (EPR kaablitel pole see prebi tldiselt oluline).
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Kaablitootjad on valja to6tanud kaitsekestaga jaipruau tekke aeglustusega
/tree retardant kaablid (TR-XLPE). Kaitsekest valdib kaabli niiskist eest
ning kaitseb kontsentrilist neutraaljuhti korrodearse eest. Vesipuu tekke aeg-
lustusega isolatsioon aeglustab vesipuu teketussknbumisel kaablisse.

Elektriettevotted voivad ka paigaldada liigpingaguid kaablite tdusupostidele.

Elektrokeemiline lahenduskanali voi vesipuu tekdibadalt seotud tootmiskva-
liteediga. Lisandid ja tuhikud isolatsioonis kiicavad niiskuse imendumist ja
vahendavad margatavalt kaabli eluiga.

Et vahendada halva kvaliteediga kaablite kasutarn@saedaosust, soovitatakse
hoolikalt kontrollida kdiki kaablitrumleid ja aegadt ka olemasolevaid kaabel-
line. Laialdasemalt kasutatavad katsetused:

. Pusipinge taluvuskatse— purustav katse, mille puhul rakendatakse kons-
tantne vahelduv- voi alalispinge (umbes kolmekordimipinge) jalgimaks,
kas ilmneb isolatsiooni 1abil6ok.

. Impulsstaluvuskatse— purustav katse, mille puhul rakendatakse kaabli ni
mitaluvusele lahedane transientpinge jalgimaks,ilkaseb isolatsiooni l&abi-
|6OK.

« Osalahenduskatse- kaabli Uhest sisestatakse nork kdrgsageduslikagign
Sensorite (tajurite) abil tuvastatavad peegeldus@thvad osalahenduspiir-
kondade arvu ja asukohta.

. VOimsusteguri katse — mooddetakse kaabli voimsustegur ja vOrreldakse
kaabli omaga, mille vananemise maar on teada.

« Dielektriku spektroskoopia — mdddetakse kaabli voimsustegur teatud sage-
duste vahemikus (nt 0,1 Hz ...20 kHz). Koostataksens@steguri sagedu-
sest sOltuvuse graafikud, mille voérdlemine voimaldannata kaablindidiste
seisukorda.

« Polumerisatsiooni astme maaramine- sooritatakse laboris. Anallitis on so-
biv paberisolatsioonile, mitte eriti aga ekstrudeerdielektrikule.

. Salkkatse — spetsiaalsete kaabli salkija (indentori) abil ktdtakse isolat-
siooni mehaanilist tugevust.

Olemasolevate kaablildikude katsetamine nduab ngmuoge alt vabastamist,
mis vOib pohjustada ebamugavusi klientidele. Saetéhakse joupingutusi pin-
ge all katsetuste tehnoloogiate valjatootamiseks.

Katsetustel iimnenud mittesobivad kaablildigud budsendada.
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Kaablite asendamise alternatiiviks on nende nnermtamine: kaablildigu ots-

tesse paigaldatakse spetsiaalsed otsikud. LOigst disast surutakse mitme na-
dala valtel kaablisse spetsiaalset vedelikku. Sigal tihikud kaabli isolatsioo-

nis ja taastab tema elektrilise tugevuse. Nooremuamwdib suurendada kaabli

eluiga aastakiimnete vorra ja vOib osutuda parineksnduseks piirkondades,
kus kaabli asendamine on kallis.

Enamik kaablivorkude rikkeid esineb jatku-, hargrenfa I6pumuhvides. Li-
saks vesipuu tekkimisele voivad kaabli tarvikutked olla p6hjustatud mehaa-
nilisest r6hust, mis tekib vee ja alumiiniumi reagmisel vabaneva vesiniku
toimel.

Vee tungimine muhvidesse on suuresti soltuv totaameisterlikkusest. Niis-
kumist aitab vahendada to6tajate vastav koolitng neekindlate termokahane-
vate katete kasutamine.

Tosiseid kaablite rikkeid voivad pdhjustada lihiskaa, mille toimel voib sula-
da vOi keemiliselt |&bi lGUa kaabli isolatsioonrgliev valem vdimaldab hinnata
aegatna hiljlemalt mille jooksul tuleb luhisvool katkestadet valtida isolat-
siooni riknemist:

2
Akcmil T, +CZ
t  =C x| =ML x]og| - -
max = C1 [ L. g T,+C, sekundit (3.3)
kus To, - esialgne kdidutemperatuur (tiupiliselt 90°C psadétsioonile)
Tn  — suurim lubatav temperatuur lUhisel (tGUpiliselD25 plastisolat-
sioonile)

C, - juhtmematerjali konstant (Gu29700, Al- 12500)
C, —juhtmematerjali konstant (Cu234, Al- 228)
Acemii — kaabli soone ristldige kiloring-millides

lsc — kaablit labiv lihisvool, A

Ring-mill /circular mill, cmil/ — USA juhtme ristldikepinna thik ringi pindala,
mille 1abim&6t on 16 tolli.

cmil ~ 5,066<10° mn?t;  kemil =1000 cmik 0,5067 mm

Kirjandusest, nt, voib leid&,. graafikud soéltuvalt [ihisvoolu suurusest erineva-
tele juhtmemarkidele.
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3.4 Ohuliinid

Enamik dShuliinide tbrkeid on tingitud valistest pdstest— puud ja pddsad,
loomad, ilmastik. Vigastused suurte voolude tottuduvalt harvemad kuna pal-
jasjuhtmed taluvad marksa kdrgemaid temperatuuias&leerjuhtmed.

Siiski vAhendavad suured voolud ka paljasjuhtmeliegde tookindlust.

Suurte voolude korral suureneb tdnu soojuspaislenjshtme ripe ning vahe-
nevad dhkvahemikud. Seetdttu suureneb faasijuhtkoddeupuute ja seega labi-
l6okide oht. Ohkvahemikud vdivad muutuda vaiksemlaketutest. Tanu soo-
juslikule inertsile (ajakonstandid piires 5...20 nmtituon siiski lubatav lihiaja-
line Ulekoormus ilma rippe suurenemise ohuta.

Siiski tuleb liinide kaidu jooksul arvestada ripeteurenemist koormuste kasvu
ja juhtmete roome néhtuse toimel. Seda tuleb agvedtta liinide projekteerimi-
sel ja juhtmete paigaldamisel.

Suured voolud voivad po6hjustada juhtmematerjaliakamist. See vahendab
nende tdmbetugevust ning suurendab katkemise ohtu.

Suurte lUhisvoolude toimel vbivad juhtmed suladak@keda. Maksimaalne
juhtmele lubatav lihisvool s6ltub voolu kestusesjyhtmete takistusest, soo-
jusmahtuvusest, algtemperatuurist ja sulamistermmanat.

Jargnev valem vdimaldab hinnata juhtmetele lubatanaksimaalset lthisvoolu
Isc (nn Sverak’i valem):

K0+ |
K0+To\

TCAP

impzoazot

(3.4)

lsc= 5’067]‘A‘kcmil\/

kus Amii — juhtme ristldige kiloring-millides

TCAP- juhtmematerjali soojusmahtuvus (JA4E)

Jm — magnetiline efekty 1)

p20 — juhtme eritakistus temperatuuril 20°@Y/cm)

apo — juhtmematerjali eritakistuse temperatuuritegur gematuuril 20°C
(1/°C)

Ko — juhtmematerjali juhtivuse temperatuuritegur tenapauril 0°C (°C)

t — ldhisvoolu suurim kestus, enne kui juhe hakkalhsal (sek)

To — juhtme algtemperatuur (°C)

m — juhtme suurim temperatuur enne kui juhe hakkaansal(°C)

Toodud tegurid on leitavad teatmikest.
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Kirjandusest v6ib leida juhtmete sulamise algustr@ajuurit,,.x graafikud sol-
tuvalt IGhisvoolu suurusest erinevatele juhtmenuwala.

Paljud dhuliinide tédkindluse probleemid on seoliid muude elementidega,
nagu klemmid, lulitid, sulavkaitsmed, pingepiirikyasingeregulaatorid jms, aga
ka mastid ja tommitsad. Paljud nende elementidegtud probleemid on avas-
tatavad mitmesuguste Ulevaatustega, nagu:

Visuaalne vaatlus— kas jalgsi, jalgrattal voi autoga. Voimaldab jdgimastide,
tarvikute ja isolaatorite seisundit ning avastaelade vigastusi.

Raadiohdirete jalgimine — pragunenud isolaatorid, sddelus klemmides voi kat-
kenud juhtme kiududes vdivad tekitada raadiomundamvastavate vastatakse
raadiovastuvotjate abil. Mira analtts voimaldabiteda tema allika.

Infrapunane vaatlus — v6imaldab avastada ulekuumenenud ja seega mittekor
ras tarvikuid.

Aerovaatlus — visuaalne ja infrapunane vaatlus on efektiivselfitav dohust-
kas helikopterilt voi vaikelennukilt. Véimaldab whssi kiiresti suures ulatuses,
raskesti ligipaasetavates piirkondades ning sayelstada rikkeid, mis jaavad
avastamata vaatlustel maa pealt.

Lalitite ja katkestite kontroll — Itlitid ja katkestid, mida pole hiljaaegu kasuta-
tud, vOivad pbhjustada mitmesuguseid tookindlusiblgeme. Nad voivad olla
kinni roostetanud, klilmunud voi sulanud v6i nendadvdivad olla kooldunud
vOi purunenud. Sellised asjaolud ei pOhjusta otsdiga torkeid (seisakuid),
kuid vbivad takistada liini ltlitamist h&daolukostaKontroll on Gsna kulukas ja
vOib pdhjustada klientide toitekatkestusi.

Sulavkaitsmete kontroll — jaotusvorkude sulavkaitsmed on koordineeritud
omavahel ja releekaitsesiisteemidega. Peale swdd@bipdlemist voib montoor
selle asendada vale suurusega ribaga ja pohjus&elktiivsusprobleeme. eriti
tOsised tagajarjed voivad olla sulavriba asenddrrigadijupiga (sulavriba pole
kaepéarast voi pdleb paigaldamisel uuesti labi)a®ditsmete kontrollil tuleb
valtida toitekatkestust sillata eelnevalt kaitse.

Puitmastide kontroll — puitmastide tugevus vananemisega vaheneb. Enamik
probleeme tekib maapinna lahedal, kus niiskus Edhlumadanemist. Taienda-
vaid vigastusi voivad tekitada nt autoavariid, kalejud jms. Lihtsaimaks masti
seisukorra hindamise mooduseks on temale koputahaaenriga— kogenud
korv avastab méadanikukoldeid. Keerulisemad meetedigroovide votmine,
sonogrammid, salkimiskatsed ja elektrilise takistogotmine.

Alla kukkunud juhtmed tuleb kiiresti kdrvaldada.
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3.5 Voimsuslulitid

Voimsusllitid on komplitseeritud seadmed, mis \&ilvtdrkuda mitmel viisil:
rikneda sisemise luhise tagajarjel, spontaansdja Vialituda, kui nad seda ei
peaks, torkuda sisse lulitumast et tabel 3.3.

Tabel 3.3. Voimsuslilitite tiupilised torked ja nere osakaal

Torke iseloom % torgete koguhulgast

Vaarvaljaltlitumine 42
Sisemised luhised 32
Torge valjalulitumisel 9
Vigastunud edukal valjaltlitumisel 7
Torge sisselulitumisel 5
Vigastunud sisselulitumisel 2
Vigastunud hoolduse vdi katsetuste kaigus 1
Viga on avastatud hoolduse voi katsetuste kaigus 1
Muud 1
Kokku 100

Vaarvaljaltlitumine on tuupiliselt tingitud kaitsssdmete koordineerimatusest
vOi releede ja abijuhistiku riketega, aga ka inkmleksituse tulemusena. Vaar-
valjaltlitumiste hulga vahendamiseks tuleb konttallkaitseseadmete selektiiv-
sust, releede satteid, modtetrafode tlekandesulatadoijuhistiku seisundit.

Torked valja- voi sisselllitumistel vbivad olla pastatud abijuhistiku riketest,
laadimata taiturmehhanismist, ajami riketest vbtskalt [Gliti kinni jaamisest.
Seda laadi vigu puitakse avastada perioodilistédbete ja katsetuste kaigus.

Sisemised luhised vBimsuslulitites voivad olla p@&tgtud isolatsiooni riknemi-
sest, nagu trafode puhulgi. Isolatsiooni elekeilisgevuse katsete iseloom sol-
tub isoleerivast keskkonnast (6hk, dli, elegaas\&Fvaakuum).

Voimsusllitite rikete pdhjustajaks vOib olla vekbntaktide erosioon. Igal
voimsusluliti operatsioonil aurustub vaike kogusitaktide materjali. Viimane
on arvutatav valemiga:

C=uldH g (3.5)
kus u - pingekadu kontaktidel (V)
| - kontakte labiv vool (A)
t —voolu kestus (sek)
H - kontaktimaterjali aurustussoojus (J/g)
Rakendada tuleks vOimsuslulitite seisundi, k.a &kimnaterjali kumulatiivse

kao, pidevmonitooringut. Jalgida tuleks voolu, thitnise aega, kontaktide Kkii-
rust, kontaktide vetruvust ja taituri laadimisaega.
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3.6 Pingepiirikud

Sagedasemad on vanemat tlpi, s.t ranikarbiidpteikdrked tdnu neis sisaldu-
vale Ohupilule. Viimasesse vdib tungida niiskuss méihendab Shupilu elektri-
list tugevust ning pdhjustab roostetamist. Kuumasehtekkiva veeauru réhk
vOib tekitada mehaanilisi vigastusi nii normaattael kui liigpingete puhul.
Muudeks torgete pShjusteks on piiriku vananenudigl@ valguloogid.

Metalloksiidpiirikutega seonduvad neli peamist ®pdhjust: 1abil66k, soojus-
lik Ibhkemine, pragunemine tdmbe vdi surve tagalar;

Pragunemine ja labilook on pohjustatud voolu ldedrumisega see pohjus-
tab lokaalset kuumenemist ning mehaanilisi pingdidiihtlase paisumise tottu.

Labilook esineb suurema tden&dosusega vaiksemausalgal piiriku ketastes,

kus voolutinedus pole vaga suur. Pragunemine omatilssem saledate ketaste
puhul, kus voolutihedused on suured. Pragunemilstbjgdoki ei esine vaikeste

voolude korral, kuna kuumenemine on piisavalt asglat temperatuur jouaks
Uhtlustuda.

Vaga suurte voolutineduste puhul on kdige sagedalseisoojuslik I6hkemine,
kuna piirik ei tule toime l&biva energiahulgaga.

3.7 Isolaatorid ja labiviigud

Isolaatorite ja labiviikude pohimaterjalideks oma&s ja portselan (vanem tehno-
loogia) ja polimeerid. Viimaste populaarsus kaséo nende suuremale tuge-
vusele ja vaiksemale haprusele.

Isolaatorite ja labiviikude torked on seotud digfidki Ule- voi ka labilodgiga.
Ulel6dgiga kaasnev vool vdib olla vaike voi isesumbVahel voib aga tekkida
madala takistusega kaar, s.t lihis, mis voib @wwdaatori purunemisele.

Isolaatorite ja labiviikude elektriline tugevus wleb saastumise tulemusel
(sool mere aares, vaetised, tuhk, to0stussaasteikgé heitgaasid, soolane udu
jne). Pikka aega saastunud isolaator vOib margaagisustes ule ltda.

Ulelookide tdendosust saastumise toimel aitab \dddm isolaatorite ja labivii-
kude regulaarne pesemine. Pesemise sagedus sa#ate gnaarast ja iseloo-
must, isolaatori konfiguratsioonist, maksumuseshgust toitepidevusele.

Uheks vGimaluseks on ka taiendavate isoleerseelikaigaldamine.
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3.8 Linnud ja loomad

Linnud — on Usna sagedaseks ohuliinide ja 6hkisolatsiooaligi@aamade rikete
pohjustajaks. POhjustatavate probleemide jargtditgkse linnud dldiselt:

. Pesitsevad linnud- rajavad pesad mastidele ja alajaamadesse. Pesgainat
voib esile kutsuda lthiseid, linnusdnnik saastallamtoreid. Pesade eemal-
damine on raskendatud, kuna linnud pttavad salitzinad pesitsuskohad.
Pesitsevad linnud meelitavad ligi ka kiskjaid (kdssnaod, pesukarud, ro6v-
linnud), kes vahel p6hjustavad suuremaidki probkegmi linnud ise.

« Puhkavad linnud — tekitavad lUhiseid ja isolaatorite mustumist. Gsare-
maid linde tihjendavad oma soolestiku lendu tou@ditlikumad on linnu-
parved. Rakendatakse puhkamist ja lUuhiseid talagfavahendeid (joonis),
linnuparvede hirmutamist (purotehnilised vahengidtrikud) jms.

Joonis 3.3. Lindude puhkamise takistamine ja lUhis valtimine

« ROOvlinnud (kotkad, kullid, haigrud, 66kullid}- tekitavad samu probleeme
kui eelmised. Lisaks on tanu tiibade suuremaleutatusele (1-2 m) nad sa-
gedasemaks luhiste pdhjustajaks. Taiendavaks @mite on asjaolu, et suu-
rem osa roovlinde on looduskaitse all ning nendekbonine voib tekitada
looduskaitselisi probleeme.

. Rahnid vdivad tekitada tbsist kahju puitmastidele. Raletdakise rahnitorje
vahendeid. Arvestada tuleb vOimalust, et rahnidamliku looduskaitse all.

. Oravad on probleemide pohjustajaks metsaste piirkondadadg.kull ei roni
mastidele, vbivad aga neile hupata, kui mastidgdavende liikumisteedele
ning pohjustada lthiseid. Probleemide valtimisekgy@datakse plastiktOk-
keid isolaatoritele ja labiviikudele.

Joonis 3.4. Oravatdokke naiteid
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. Hiired ja rotid (ka vesirotid, suslikud) on elektrivorkudele tekeva kahju
poolest loomadest esikohal. Tekitavad kahju madkakdb ja alajaamade
kaablitele, purudes labi nende isolatsiooni jataeles lihiseid. Et takistada
nariliste kahjulikku tegevust, tuleb hoolikalt tisada paasud kaablijuhtides-
se ja —tunnelitesse ning alajaamade ruumidesseedlétektriettevotted ra-
kendavad nériliste peletamiseks ultraheli seadmeid.

« Suured loomad (kariloomad, pddrad, hirved, karud) voivad kahguist eel-
kbdige mastide tommitsaid. Selle valtimiseks tul@inased muuta paremini
nahtavaks voi tokestada.

« Muud loomad. Paljudes maades tekitavad tGsiseid probleeme nwltas,
loomade poolt pdhjustatud Ithiste osas koguni istgijarel teisel kohal. T6-
siseks probleemiks on ka sipelgad ja termiidid, kedgustavad isolatsiooni ja
kelle pesade materjal voib tekitada lihiseid.

3.9 llmastik

Rasked ilmaolud on suurimaks rikete ja toitekatkstst pohjustajaks. Normaal-
setes ilmaoludes on elektrivorgu rikked Uksteisédtumatud siindmused ning
mitme Uheaegse rikke vOi avarii esinemine on v@eadoline. Rasketes ilma-
oludes esineb hulgaliselt samaaegseid seisakukdtiestusi. Elektriettevotete
piiratud ressursside tottu vOib nende korvaldammideda killalt pikka aega.
Seega vdivad klientide toitekatkestused olla ul&ud ja kauakestvad.

Tuul. Tormituuled, eriti trombid ja orkaanid, pohjustdwaaga suuri kahjustusi,
nagu mastide murdumine, puude langemine liinidalajaamade kahjustused.
Tormituulte sagedus ja tugevus on viimasel ajav&asd.

Lisaks pbhjustavad tuuled jargmisi nahtusi.

« Juhtmete kiikumine /swingind — voib pohjustada juntmete kokkupuuteid ja
sellega kaasnevaid lUhiseid.

« Juhtmete hiplemine (tants) galloping — tekib tavaliselt jaite kogunemisel
juhtmeile. See loob juhtmeil aerodinaamilise pirmé vOib tekitada suuri
vertikaalseid tuule joude juhtmetele ja mastidelkliplemise amplituud on
tavaliselt vordne visangu pikkusega. Tulemuseksadblla juhtmete kokku-
puuted ja lihised ning juhtmete katkemine labisigantdttu. Hiplemise val-
timiseks paigaldatakse visangutesse summutid.

. Juhtmete vibratsioon /aeolian vibratior. Tuul tekitab juhtmete Umber po6-
riseid. Kui nende sagedus Uhtib juhtmete omavorgezhzsega, tekib juhtme-
te vaikese amplituudiga (alla juhtme [&bim66du) kdimine — vibratsioon.
Vibratsioon ei pOhjusta kohest riket, kuid tekitplhtmematerjali vasimist
kinnitusklemmide juures ning kiirendab seega julitmeananemist ja katke-
misvOimalust.
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Juhtmete omavOnkesagedus on vordeline tdmbega gigting poordvorde-
line juhtmete kaalu ja visangu pikkusega ning aimptiiste visangute puhul
piires 0,1...1 Hz. Tuulepdodriste sagedus on vordetmale kiirusega ja
poordvordeline juhtme labimddduga.

Tuulevibratsiooniga voitlemiseks kasutatakse vedomini summuteid.

Aike. Aike toimib elektrivorkudele

« Otseste valgulookidenavalgu otsel6ok elektriliini voi alajaama pdhjusta
Ulel6dgi ja luhise. Reeglina on tegemist méodduvaskiga, mis kaob lUhis-
tunud elemendi valja lulitamisel kaitseseadmetdtp8aitseks valgu otse-
l66kide vastu kasutatakse piksekaitsetrosse jeepiirgkuid.

Valgulookide oodatav arv jaotusvorgu liini km kolatastas:

N (28n°° + w)k+*
4022¢

kus h— masti kdrgus
w — traaversi laius
k — aikesepaevade arv aastas

(3.6)

. Kaudselt I66kidega lahedal asuvatesse objektidespeudesse, hoonetes-
se jms. Tekkiva vooluimpulsiga kaasnev magnetvétiutseerib lahedal
paiknevates juhtmetes pinge, mis on aga marksaedlkui otseste valgu-
|66kide puhul ning 1abiloogi ja luhise tekkimine dkaitsetrosside ja
pingepiirikute kasutamisel reeglina valistatud.

Jaide. Paks jaite vOi marja lume kiht vGib pdhjustadatioéte katkemist voi

mastide murdumist. Jaite purunemine ja jarsk matkkukmine voib pdhjustada
juhtme Uleshippe ning kokkupuute Ulal paiknevateémetega. Jaite ja tuule
koostoimel vdib tekkida juhtmete hiplemine (vt eal). Paksu jaa voi marja
lume toimel vobivad liinile langeda puud voOi oksadgitekitada luhiseid, poh-
justada juhtmete katkemist voi mastide vigastusi.

Temperatuur. Kérge temperatuur vdib pdhjustada dhuliini juntmeppe oht-
likku suurenemist koos sellega kaasnevate ohtudegipudes maades kaasneb
kuuma ilmaga koormuse kasv (6hu konditsioneeridy pdhjustab juhtmete
taiendava kuumenemise. Koormuse kasv on eriti géikesepaiste ja suure 6hu
niiskuse korral. Vaga tosised tagajarjed on melsiinjudel.

Vaga madalal temperatuuril voivad katkeda juhtn@edgastuda mastid.
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3.10 Puud

Puud on aikese ja loomade kdrval Giheks suuremké&serja katkestuste pohjus-
tajaks. Pohilised puudest tingitud rikked:

« Ohuliinide mehaanilised vigastused liinile langepudide vai okste toimel

. Juhtmete kokkupuude liinile langenud puude voi @ksimel

« Juhtmete kokkupuude kasvavate okste toimel

« Juhtmete IGhistamine neile langenud okste poolt

« Puudelt mastidele hipanud loomade pohjustatudddhis

Puuokste sattumisel liini faasijuhtmetele ei potguaati lUhist. Toore puu okste
takistus on tavaliselt piisav voolu piiramiseks m@mprini. Kuivanud oksa ta-
kistus on veelgi suurem.

Oksa langemisel faasijuntmetele algab kaks pratsess

1) tekib vaike vool, mis hakkab kuivatama puidudgu

2) algab tselluloosi s6estumine elektrivéalja tdimélema juhtme lahedal
Kuivamisel suureneb oksa takistus ja vaheneb \Rernal ajal jatkub séestumi-
ne kummastki otsast. Kui oksa takistus suurenedayailt enne steradade koh-

tumist, siis luhist ei teki. Vastasel korral tdriesaja madalale takistusele tekib
faaside vaheline lUhis (vt joonis 3.5).

© @

Ok> Arenev k RN .
Juh soeade Tekib ltihis

Joonis 3.5. Liuhis oksa sattumisel faasijuhtmetele

Kas luhis tekib voi mitte, sOltub suuresti pingadendist. Pingel 35 kV ja roh-
kem tekib peaaegu 100% juhtudest lihis. KeskpirigeP0 kV tekib lihis
50-80% juhtudest. Madalpingeliinide puhul ei takhilst praktiliselt kunagi.

Lihise oht on seda suurem, mida jAmedam on-dk&istus on vaiksem. Toore
puu oksad on ohtlikumad kui kuivanud oksad (suunéskusesisaldus).

Okste kokkupuude the juhtmega reeglina luhist bjysia.

Lahiste valtimiseks okste puute tagajarjel kasktsaspetsiaalset mastide konst-
ruktsiooni (suurem faaside vahekaugus, juhtmetéikaatpaigutus), dhukaab-
leid ja puu okste karpimist (joonis 3.6). Viimane lani tks kulukamaid hool-
detdid ja leiab vahel vastuseisu loodusesdpradk. poo
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Enne Kulg- Labiv Al Peal
kargimist kargimine kargimine karpimine  kargimine

Joonis 3.6. Okste karpimine

3.11 Inimtegevus

Paljud seisakud ja toitekatkestused on inimtegewotsese tegevuse tagajarjeks.
Inimtegevused vdivad olla tahtlikud (plaanilisedKestused, vandalism, terro-
rism) voi mittetahtlikud (eksitused, liiklusGnneaasjms).

Plaanilised katkestusedPlaanilised katkestused on seotud plaanilisteldeso

ja remonttdodega aga ka sundremontidega avasti&etd [a vigastuste kiireks

korvaldamiseks. Plaanilised katkestused on seadwBbkgu laiendamisega (uute
klientide liitumine, uute vorguobjektide kaikulaskra).

Plaanilistest katkestustest hoiatatakse klients attstottu viimaste majanduslik
kahju on tunduvalt vaiksem, kui ootamatute katksstlkorral. Ka on katkestus-
te kestused reeglina lUhemad, kuna vbéimalust mpddsakse aegsasti kliendid
Umber lUlitada reservtoitele.

Eksitused. Inimlikud eksitused vbivad olla vaga erineva isehga, kuid nad
voib liigitada lUlitamisvigadeks ning tootajate edseks ja kaudseteks vigadeks.

Ekslikud lulitamised vOivad esineda vorgu skeermkordigureerimisel (nt enne
plaanilisi remonte, vorgukadude vahendamiseks,gkvaliteedi parandamiseks
jms). Voimsuslulitite vaarvaljaltlitumised voivadkkida ka nt abiahelate (re-
leekaitse ja automaatikasusteemide) kontrollimist&atsetustel.

TOOtajate otsesed vead voivad tekkida t6otamisejgstatud seadmete vahetus
l&heduses (nt liini trasside puudest ja vOosast gtaha@sel voivad liinile kukkuda
puud voi oksad, alajaama seadmete remondil voitedai juhuslikke pingesta-
tud osade puuteid v6i kaablite vigastamisi).

Kaudsed vead vdivad ilmneda pingestamata seadmeetentide voi hoolde

jargsel taaspingestamiselnt unustati eemaldamata maandused, seadmete sise-

musse unustati t6oriistu, tehti faaside valed Gibsed jms.
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Soidukitega seotud dnnetused- siia kategooriasse kuuluvad 6huliini mastide
vigastused liiklusdnnetuste tagajarjel. Suhtelisatjedasemad on dShuliinide vi-
gastused ja avariid kraanatoodel. Vaga harva esthedikelennukite ja helikop-
terite lennud Ghuliini juhtmetesse.

Kaevetdod. Kaablivorkude rikete Gsna sagedaseks pdhjuselksalli vigastu-
sed kaevamistel, eriti kui neid tehakse teiste msgdsioonide poolt piisavalt
koordineerimata vorguettevottega.

Vaba aja veetmine Mittetahtlike rikete teatud pdhjustajaks voivadaathudel-
lennukid, tuulelohed, dhupallid.

Kuritahtlik tegevus. Sellesse kategooriasse kuuluvad:

« Vandalism — liini isolaatorite purustamine, liinijjuhtmete li#amine jms
ulakusest.

. Juhtmete ja elektriseadmete vargused.

. Terrorism — edukad terroriaktsioonid pdhjustavad reeglina vagéuslikke
toitekatkestusi.
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4. TOOKINDLUSE HINDAMINE

Tookindluse analuusil voib eristada

. retrospektiivset analliisi mineviku statistika pdkepsmargiga
- maarata mitmesugused pt 2 vaadeldud to6kindlusejadi

- analluusida nende dinaamikat ja hinnata pustitatath&rkide saavutami-
se maara

- vorrelda erinevate koormuspunktide, fiidrite, tpittkondade, elektriette-
vOtete ja riikide naitajaid

- vaélja selgitada ebakindlalt toimivaid toitepiirkandalajaamu, liine voi
fiidreid ning vorgu tugevdamise vajadusi

- kehtestada t66kindluse naitajate normvaartused

. perspektiivset tookindluse hindamist planeerimeésprpjekteerimise vajadus-
teks, et:

- maaratleda olemasoleva elektrivarustussusteenaigkitdti

- taiustada elektrivarustussusteemi, et kindlustadkindlusalaste norm-
vaartuste voi lepingutega satestatud nduete téatmin

- hinnata t66kindluse tostmise projektide efektiitsus
- maarata vorgu laiendamise moju tookindlusele

— sUstematiseeritult hinnata vdimalikke alternatislektrivarustussiusteemi
projekteerimisel

Kaesolevas peatikis keskendumegi eelkdige tooksedhindamisele planeeri-
mise ja projekteerimise vajadusteks.

Perspektiivseks hindamiseks on vajalik jargminediiformatsioon:

« Anallilsitava vorgu(osa) skeem ja koormusandmed koormuspunktides-
se Uhendatud koormused ja klientide arvud, sooaitaarbimiskategooriate
|6ikes.

« Uksikelementide tookindluse naitajad- rikete ja seisakute statistika pdhjal
saadud keskmised seisakusageduseuhg katketuste keskmised kestused
erinevat tlupi seadmetele ja elektriliinidele. Vaistele antakse naitajad pik-
kusuhiku, tavaliselt 100 km, kohta. Soovitav onutada kohalikul statistikal
pohinevaid naitajaid, kuid nende puudumisel onltidesvinud praktikaks ka-
sutada kirjanduses leiduvaid erinevate maade tdtatis Uldistamisel saadud
naitajaid. Lilitusseadmete (lahk-, koormus- ja \v&iisitlitid, sulavkaitsmed)
jaoks on vaja teada ka lulitustorgete keskmisi asidr

. Liulitusajad — sektsioneerivate lilitite ja sulavkaitsmete kop&ab olema
teada keskmised lilitusajad, mis holmavad rikkaliskerimise, lahima lGliti
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maaramise ja lulitusoperatsiooni teostamise aegatusajad peavad pohi-
nema analliisitava vorgu(osa) lokaalsetel hinnahgute

« Keskmised ajad rikete kdrvaldamiseks- h6lmavad rikke lokaliseerimise ja
kbrvaldamise aega ning peaksid samuti pShinemaliasithva vorgu(osa)
lokaalsetel hinnangutel.

Tanaseks on valja téotatud terve rida mitmesuguééikindluse hindamise mu-
deleid ja meetodeid, mis erinevad tulemuste tapsesrukuse ja vajaliku lahte-
info ning arvutuste mahu poolest. Suures plaanis pérspektiivse hindamise
meetodid jagada kahte gruppi:

« Analldtilised meetodid, mille puhul analtiisitava vorgu(osa) téokindlusnai
tajate hinnangud arvutatakse vorgu elementide indéksnaitajate alusel vas-
tavate valemite abil. Radiaalvérkude anallisike@ad meetodid kdige sobi-
vamad tanu suhteliselt lihtsale mdistetavuselafutatavusele.

. Imitatsiooni e tdenaosuslikud meetodid,mille puhul to6kindlusnaitajate
hinnangud saadakse, imiteerides vOrgus esinedaidbseisakuid vastavalt
nende esinemiste tdendosustele. Meetodite eelig@ieldes anallutiliste
meetoditega on, et nad voimaldavad leida ka himhaéitajate tdenaosuslik-
ke karakteristikuid. Samuti vbimaldavad nad imitg&rkeerukaid silmusvor-
ke ja harva esinevaid juhtumeid, mille kasitlemareallltiliste meetoditega
on raskendatud. Samas on nad aarmiselt toomahakaalg rakendatavad il-
ma vastavate arvutiprogrammideta.

Siiski ei oma t6okindluse analtiisi meetodid isesgisaartust. Nad on kolbli-
kud kasutamiseks, kui nad peegeldavad piisavastetipeaalse siisteemi toimi-
mist minevikus, on piisavalt lihtsad, et vOimaldadastuvOetava td0mahuga
analtiiisida mitmeid alternatiive ning kui nad vOidaadad piisavalt selgelt maa-
ratleda t6okindluse kitsaskonhti.

4.2 Vorgu elementide modelleerimine

4.2.1 Vorgu elementide torkekarakteristikud

Vorgu voi tema osa perspektiivne tookindluse amalgdhineb vorgu elementi-
de torkekarakteristikutele, millest pohilised orgjaised.

Plsiseisakute sagedus /permanent failure rate— oodatav pusiseisakute arv
ajauhikus, tavaliselt aastas. Seisakutena moeld#kgenul sundseisakuid. Pu-
siseisak tekib kaitseluliti valjaltlitamise tulenslipisirikke korral. Kaitselulitist
allavoolu paiknevatel klientidel tekib toitekatkastuni rikke kdrvaldamiseni.

Lihiseisakute sagedust; /momentary failure rate- oodatav luhiseisakute arv
aastas. Luhiseisakud on pdhjustatud nt okste pyuegduvatest Ithistest jne.
Lihiseisaku pdhjustanud rike on mddduv ja pealsliiitamist seisak likvidee-
rub. Sageli jaetakse tookindluse analiusil lih&deid arvestamata.
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Keskmine seisakukestug /average outage timeghk keskmine remondiaeg
/mean time to repalr aasta jooksul esinevate seisakute keskmine kestsign
samavaarne oodatava keskmise ajavahemikuga riklagssi elemendi tookorda
viimiseks. Seisakukestus hdlmab aega rikke ideésddirimiseks, lokaliseerimi-
seks, rikkekohale sdiduks ja rikke kdrvaldamiseks.

Torke tdenaosus probability of failuré — tdendosus, et seade torgub taitmast
temalt oodatavat operatsiooni. Seda néitajat kesga kaitse- ja lulitusseadme-
te, nagu taaslilitusseadmete, voimsuslilitite, ssekeerivate lulitite ja sulava-
kaitsmete tookindluse iseloomustamiseks. Torkeadsuas p % néitab, et seade
torgub tootamast keskmiselt p korda 100-st korrast.

Kaitse tookindlus /protection reliability — tdenéosus, et releekaitse toimib rik-
ke korral Oieti. Releekaitse torked voivad tekkidahaanilistest riketest voi sa-
tete ebabigest koordinatsioonist. Kui kaitseseadmsaks torke mooduseks on
valjaltlitamise torge, siis on kaitse tookindluskdtbenaosuse taiendsuuruseks.

Taaslulituse tookindlus/reclose reliability — tbendosus, et taaslilitusautomaat
taaslilitab edukalt eeldusel, et ta on eelnevieervalja lulitanud.

Ldlitamise tookindlus /switching reliability — eduka ltlitamise téenaosus. Ise-
loomustab lulitusseadmeid ja sulavkaitsmeid.

Keskmine lulitusaeg/mean time to swit¢h- lilitusseadme keskmine aeg rikke
iIsoleerimiseks- hb6lmab rikke lokaliseerimise, lahima luliti maanam ja luli-
tusoperatsiooni teostamise aega. Kasitsi lllitagaviditite puhul hdlmab [Gli-
tusaeg ka lulitusseadmeni jdudmise aega.

4.2.2 Modelleeritavad elemendid

Vaatleme siin pohilisi elemente, mida tuleks jawfugu tookindluse anallusil
arvesse votta.

Ohuliinid. Ohuliinide seisakud on pdhjustatud mitmesugustistast, nagu
puude voi okste langemine liinile, okste puuteddlide v6i loomade pdhjusta-
tud rikked, ilmastikust (tuul, jaide, aike) tingituikked ja mastide, juhtmete,
tdmmitsate, isolaatorite ning tarvikute vigastugetuliinid esitatakse fiidri kaht
sBlme ihendavate I6ikudena. Ohuliinide tookindlestoomustatakse seisakute
sagedusegaja keskmise seisakukestusega (keskmise remondjajag

Maakaabelliinid. Maakaabelliinide rikked on suhteliselt harva esatkya on
pohjustatud isolatsiooni riknemisest ning jatkuigaumuhvide vigastustest. Ka
kaabelliinid esitatakse fiidri kaht sdlme tUhendavi@ikudena ning nende t60-
kindlust iseloomustatakse, nagu Ohuliinide puhegisakute sagedusedaja
keskmise seisakukestusega (keskmise remondjajaga

Taaslllitusautomaadid. Taaslulitusautomaadigcloser all mdistame siin kait-
selllitit koos vastava automaatikasltsteemiga. Uhtaslautomaatide tookind-
lust iseloomustatakse torke tookindlusega voilkaisse tookindlusega ja taasli-
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lituse tookindlusega. Tavalisteks naitajateks ortdkgete sagedus, s.t oodatav
tOrgete arv aastas, ja keskmine remondiaeg. Tekgeivad olla:

- valjalilitumise torge;

- taaslulitamise torge;

- vaarvaljaltlitumine (rikke puudumisel vorgus).

Sulavkaitsmed. Sulavkaitsmete tookindlust iseloomustatakse toddakindlu-
sega, torgete sagedusega ja keskmise seisakulgsstiiegeteks voivad olla:

- sulavriba sulamise torge;
- sulavriba vaarsulamine (rikke puudumisel vorgus).

Keskmine seisakukestus hdlmab toiminud sulavkaitsi®etifitseerimise, koha-
le sGidu ja sulavriba vahetamise aega.

Voimsusllitid (kaitseldlitid) (ilma taaslulituseta). llma taaslulituseta kaitse-
laliti tookindlust iseloomustatakse torke tookinskhga, kaitse todkindlusega, 1U-
liti tdrgete sagedusega ja keskmise seisakukestus@gti torgeteks vdivad ol-
la:

- valjalilitumise torge;
- vaarvaljaltlitumine.

Lahk- ja koormuslilitid. Nende lilitite eesméargiks pole rikke valjalilitarai
vaid ststeemi rekonfigureerimine pingevabas oldsret vAhendada katkesta-
tud klientide arvu ja lihendada katkestuskestuahkt ja koormuslulitite t60-
kindlust iseloomustatakse lUlitamise tookindlusggleskmise lulitusajaga.

Sektsioneerivad lulitid. Sektsioneerivaid luliteid kasutatakse reeglinaskogs
taaslilitusautomaatidega susteemi rekonfigureeeksigikke korral. T66kind-
lust iseloomustatakse kaitse tookindlusega, todgedusega ja keskmise re-
mondiajaga.

Muud elemendid. Ulaloetletud elemendid on jaotusvdrgu téokindlusel@isil
kbige olulisemateks. Jaotusvork sisaldab ka muemmehte, mille tookindlus
mojutab vorgu tookindlust, nagu pingepiirikud, médafod, jaotustrafod, kon-
densaatorpatareid jne. Nende elementide tookinddesbomustatakse seisaku-
sagedusega ja keskmise seisakukestusega. Simkydiamise huvides enamik
anallusi meetodeid ja arvutiprogramme ei vaatld eE@mente eraldi vaid nen-
de tOrked arvatakse 6hu- voi kaabelliini tbrgetedseisu (vt p 1.2.3).

Toite kadumine. Uhe elemendina vdib vaadelda toite kadumist paigivét —
see peaks hdlmama koiki pohivorgu katkestusi, misjystavad toitealajaama
toitekatkestuse: plaanilised seisakud, pShivorgemehtide térked, pohivorgu
kéiduvead; pohivorgu kaitsete torked ja vaartoimimimuud pShivorgu torked.

Siiski voib lintsustatud analtusil jatta pohivortpute tookindluse arvestamata
(s.t lugeda see absoluutselt to6kindlaks), kuna
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1. tdnu mitmepoolsele toitele on pdhivorgupoolse tkdtkemine vaga vaikese
tdenaosusega;

2. kirjanduse andmetel mdjutab pohivdrgupoolse toaekémise arvestamine
vahe jaotusvorgu tookindluse naitajaid;

3. pohivorgupoolse toite tookindlus mojutab anallisitgaotusvorgu koiki
fiildreid ja arenguvariante Uhesuguselt;

4. jaotusvOrgu toitealajaama varustuskindlus on pigeihivorgu tookindluse
probleem ega kuulu jaotusvorgu kompetentsi;

4.2.3 Toitekatkestuste maaratlemine

Igasuguse elektrivarustussusteemi toéokindluse gurigsimeseks sammuks on
vaadeldava toitepiirkonna koormuste ndutava vaskstdluse ja toitepidevuse
hoolikas maaramine. Selle tulemusel antakedekatkestuse maaratlus
/service interruption definitiolh mida kasutatakse tookindluse hindamisprotse-
duuri jargnevatel sammudel. Katkestuse maaratigsidab Uldiselt pinge lohu
ulatuse ja minimaalse kestuse, mille tulemusekskoormuse vOi protsessi
funktsioneerimise oluline halvenemine voi taieli&tkemine. Todkindluse ana-
lGts pOhineb tavaliselt toite pidevuse nodudele faitekatkestuste maaratlus
taandulkeskmise katkestuskestusenaaratlemiseks.

Olgu margitud, et kui toitekatkestus on tavalisekaalse pohjuse tagajarg, siis
pingelohud vdivad olla pdhjustatud riketest mistaBkektrististeemi punktis.

Vajaduse korral vbetakse arvesse ka plaanilisdcekatsed.

Moned toitekatkestuse maaratluste néaited:

a) Taielik toitekatkestus kauemaks kui ks vaheldolu periood

b) Taielik toitekatkestus kauemaks kui kiimme vaimedolu perioodi

c) Taielik toitekatkestus kauemaks kui 5 s

d) Taielik toitekatkestus kauemaks kui 3 min

Projekteerimisel maarab toitekatkestuse maaratites taastamise (reservtoitele
Umberlilitamise) vajaliku kiiruse.

Teatud juhtudel tuleb taiendavalt defineerida, miélaendab “taielik toitekat-
kestus”- nt “pinge alanemine rohkem kui 70%”.

4.2.4 Anallidsitava vorguosa piirittemine ja ske  emi redutseerimine
Jaotusvorkude tdokindluse analtisil pakub pdhihust radiaalvorkude t66-
kindlusnéaitajate hindamine. Uldjuhul on radiaalwdiglm pdhinditajat 4, r ja
U — leitavad allpool toodud valemite (1.3)-(1.5) abil.

Igasugusel to6kindluse analtdsil on olulmeitieda analttsitav piirkond

. Uhelt poolt véimalikult suurena, et kindlustadaléiai maksimaalne tapsus;
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. teiselt poolt voimalikult vaikesena, et tagada wasetav analiiisi maht ja ar-
vutusaeg.

Vastavate arvutiprogrammide olemasolul on otstaabédorraga analttsida the
toitealajaama toitepiirkonda, arvestades ka (nolse#taavatud) sidemeid naa-
bertoitepiirkondadega, kuhu on hadaolukordades aftkntoide tmber lllitada.

Kasitsiarvutustes on kdige otstarbekam ja arvutostBu seisukohalt tavaliselt
ka paratamatu piirduda analttsiga fiidrite (vOiufgdrite) kaupa. Tulemused
toitealajaama kogu toitepiirkonna kohta saadakisetdisikfiidrite analtusi tu-

lemuste pdhjal, vottes Uhe elemendina arvessetkalmaama enda.

Vaga oluline on maksimaalselt vahendada anallii@sitavwgu voi vorguosa ele-
mentide arvu. Selleks tuleks analliUsitavat sUstaaaksimaalselt lihtsustada
(redutseerida, ekvivalenteerida), vottes voimagtda kokku jada-, r66p- voi
segalilituses elemendid vt joonis 4.1. Eelkbige vbetakse 6hu- vii kaabedi

kokku vastavate nende ahelatesse lulitatud pingiapiega, mootetrafodega,

1
Lt
—» { >
71 1
LLr L
Lahtevork Samm 1- jarjestikelementide kokkuvdtmine

—— {1 [l—>
Samm 2- r6opelementide kokkuvétmine ~ Samm 3- jarjestikelementide kokkuvtmine
jaotustrafodega, kondensaatorpatareidega jms.

Joonis 4.1. Vorgu lihtsustamine

Toitealajaamade vahelised normaalselt avatud sideomeotstarbekas maksi-
maalselt lihtsustada (redutseerida). Seejuureb tteesse votta naaberpiirkon-
da (s.t analliUsitavasse piirkonda) edastatava k@ piirangut.

Toitealajaamade vahelise fiidri tksiku 16igu koospirangAA; (s.t koormus,
mida antud I6igu kaudu on vbimalik edastada an#kinNmssse piirkonda) on
maaratud kui selle 16igu maksimaalselt lubatavarkaseA,,, ja normaaltalitlu-
ses esineva maksimaalse koormiigs vahe:

AAi = Alub - A’nax (41)

Kogu toitealajaamade vahelise fiidri redutseerigkivalendi koormuspiirang
(s.t koormus, mida rikke korral anallitisitavas pimkas on voimalik tle kanda
naaberalajaama toitele) on vordne vahimaga Ukgikéf# piirangutest:
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AA =min, (AA,) (4.2)

Redutseerimist illustreerib joonis 4.2.

l l Normaalselt
avatud
AA=200

AA=150 AA=180 ' AA=220 |AA=350 _~ > AnallUsitavasse

Toitealajaamade vahéine piirkonda
filder
Normaalselt
RS avatud I
A= 3 Analliisitavasse
Redutseeritud piirkonda
ekvivalent

Joonis 4.2. Toitealajaamade vahelise fiidri redutsrimine

4.3 Tookindlusnaitajate arvutuse pdhivalemid

4.3.1 Primaarsete tookindlusnaitajate arvutus

Elektrivork voi tema osa koosneb paljudest jada-ré6pihenduses objektidest
ja nende elementidest, millest igatihe todkindlssioomustataks&eskmise
seisakusagedusegkaverageoutage raté (ehk torkesagedusegaféilure rated)

J; jakeskmise seisakukestusedgaverage outage time,.

Elementide (elektriliinid, trafod, voimsuslilitideleekaitseseadmed jms) seisa-
kusagedused ja keskmised seisakukestused hinngiamlesealt kogutava pika-
ajalise riketestatistika pohjal. Naitajad hinnataleinevate pingeastmete ele-
mentide erinevatele tllpidele (nt tava- ja autottafoli-, 0hk-, vaakuum- ja
elegaaslulitid, paljasjuhtmetega ja Ghukaablitegalitnid jne). Elektriliinide
puhul kasutatakse erinaitajaid antud tudpi liikkpistihiku (tavaliselt 100 km)
kohta. Naitajate hindamiseks kasutatakse nii atgkdrotte enda poolt kogutud
pikaajalise statistika andmeid kui ka teiste vOttpwdtete, seadmete tootjate,
teiste maade jms hinnanguid.

Elementide seisakusagedused ja seisakukestusedldéwvad arvutada elemen-
tide mitmesugustgruppide(alajaam, fiider, toitepiirkond jne) ja koormuspunk
tide nn primaarsed tookindlusnéitajadkeskmised seisakusagedused (katkestus-
sagedused), keskmised seisakukestused (katkestuskestusgdl)keskmised
aastased seisakute (katkestuste) kogukestusedajadusel leitakse toodud nai-
tajad eraldi nii sund- kui plaaniliste seisakut®ks.
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Mis tahes gruppides on elemendid omavahel jadép-rédi segatihenduses.

Toome primaarsete tookindlusnéitajatseisakute (katkestuste) sagedussei-
saku (katkestuse) keskmise kestuge keskmise seisakute (katketuste) aastase
kogukestusdJ — arvutamise po6hivalemid mdnedel lihtsustavatel wstlel, mis
dldjuhul ei mdjuta oluliselt arvutuste tapsust:

— elemendi tbrge (sundseisak) ja remont (plaanilieesak) on so6ltumatud
sindmused

— elemendi remondisagedus on palju kérgem torkesagstu

— normaalse ja ebasoodsa ilmastiku ajaline jaotusugalementide keskmised
seisaku- ja talitlusajad on teada

— ennetavat hoolet alustatakse normaalilmaga jehéa t&ui vaadeldavas vorgu
osas juba esineb mdne elemendi seisak voi kui elentéost valjaviimine
pdhjustab toitekatkestuse voi mone teise elemde@birmuse

— kahe elemendi torke (sundseisaku) liheaegsuse gienéo tihine.

Jadathenduseselementide grupi naitajad (jadalllituses elemenggdupi toi-
mimiseks on vajalik selle kdigi elementidenormaalne toimimine; mistahes
elemendi seisak pdhjustab kogu grupi seisaku)

A= Zﬂﬁ (seisak/a) (4.3)
r= IZ—A (h/seisak) (4.4)
u :zl r (h/a) (4.5)

kus indeksiga on tahistatud-nda elemendi vastavad suurused.

Naitena on joonisel 4.3 kujutatud lihtsat kolmestgiihenduses elemendist
koosnev sisteem (fiider), mille liinildikude andmaal toodud tabelis 4.1:

Toide X A I X 2 I X £ I

L1 L2 L3

Joonis 4.3. Lihtne jadatihenduses siisteem
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Tabel 4.1. Liinildikude tookindlusnéaitajad

LiinilGik A (seisak/a) r (h/seisak)
A 0,20 6,0
B 0,10 5,0
C 0,15 8,0

Koormuspunktide toé6kindlusnéitajad nendel tinginslish toodud tabelis 4.2:

Tabel 4.2. Joonisel 4.3 toodud vorgu koormuspunktiel tookindlusnéitajad
Koormuspunkt A, (katkestus/a)r, (h/katkestus) U, (h/a)

L1 0,20 6,00 1,20
L2 0,30 5,67 1,70
L3 0,45 6,44 2,90

Naide illustreerib radiaalvorkude tudpilist omadustoitepunktist kaugeimate
klientide katkestussagedus ja katkestuskestus onnsad. See ei pruugi siiski
olla alati nii, nagu ndeme edaspidi.

Kahest ro6pelemendistkoosneva grupi naitajad (grupi toimimiseks on Maja
vahemalt tihe elemendi normaalne toimimine)

_ (r +13) i
b=y (seisak/a) (4.6)
=112 (h/seisak) (4.7)
U=4ir (h/a) (4.8)

Nagu nahtub, elementidadaihendus véhendab tédkindlust, ro6pihendus
aga suurendab seda

Uhe rodpelemendi seisakusagedus teise hoolde mbindi ajal:
"= Anp + A _ Aslnolhg + Zph (seisak/a) (4.9)
876( 876(
kus indekdh tahistab hoolde- ja remondiseisakute sagedustsjagie

Oodatav aastane hoolde- ja remontideaegne seisstkeke

"= A12noThalazha 4 2 22T Ml (h/a) (4.10)
(ryp +1,)x8760 (ry +r,,)x8760
Kui elemendi tdrge leiab aset rodpelemendi hoojdé plittakse viimane viia
toosse tagasi vOimalikult Kiiresti. Siin indekstahistab hoolde hadavajalikku
aega, indeks aga perioodi, mil vorgu kaidu seisukohalt on vdiknalement
viia hooldeks t60st vélja. Eeldatakse, et ro6peleméheaegselt ei hooldata.

Olgu siinkohal mérgitud, et kirjandusallikates dageudub r66ptihendust puu-
dutavates valemites (4.6), (4.9) ja (4.10) (ninghgadega analoogilistes valemi-
tes) nimetajas aasta tundide arv 8760, s.t eelslata&ikimisi, et seisaku (vOi
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katkestuse) keskmise kestuséihikuks neis valemites on aasta, mitte aga tund,
nagu on eeldatud teistes valemites. Uldisemalteah seldatud, et aega valjen-
dataksexr ja r avaldistes samades ajauhikutes ning seisakukestugeb siis
suhtuhikutes, mis naitab, millise osa kogu ajasbtdostavad seisakud (katkes-
tused). Pealiskaudsel lugemisel voib selline eegj@iéida markamatuks ning teki-
tada segadust. Seetdttu on siin peetud otstarbelsstiasia valemid toodud kujul,
eeldades valemites (4.3) — (4.5) naidatud Uhikasaitamist.
Seni eeldati, et elementide keskmised seisakusagddun aasta jooksul kons-
tantsed. Tegelikult voivad need margatavalt muutdaselt olenevalt ilmasti-
kutingimustest- nad vOivad olla vaga korged ebasoodsa ilmagana tsdalad
normaalilmaga. Elemendi Uldine seisakusagedus on:

N E

=N+E/1N+N+E/1E (seisak/a) (4.11)

kus N, E - normaalilma ja ebasoodsa ilma eeldatavad kestused
Ny Ae — Seisakusagedused normaal- ja ebasoodsa ilmaga

Eeldatakse, et remonti ja hoolet ebasoodsa iimeigdhta.

4.3.2 Sekundaarsete tookindlusnaitajate arvutus
Koormuspunktide katkestussageduit@ katkestuskestustd; alusel saab hin-
nata too | etapi aruandes vaadeldud elektrivarkistdisise indekseid:

. Susteemi katkestussageduse indeks

2 AN,
SAIFI = JZ—N (katkestus/ateenindatav klient) (4.12)
j
j
kus N; —j-ndast koormuspunktist toidetavate klientide ealdairv

« Slsteemi katkestuskestuse indeks

2UN;
SAIDI = JZN (h/axteenindatav klient) (4.13)
j
i
. Kliendi katkestuskestuse indeks
ZUij (h/katkestus) (4.14)
CAIDI| = atkestus )
24N,

i
« Kasutatavuse indeks
2 N;x8760-3 U|N,

ASA|= — 8760- SAIDI

x100 % = e 100% (4.15)

J
D N, x8760
i
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. Mittekasutatavuse indeks

2UN;
ASUI=100- ASAl= 31— x100%0 (4.16)

D N; x8760

j

« Oodatav aasta jooksul andmata energia

EENS=Y "L, ;U; (KWh) (4.17)
j
kus L, —j-nda koormuspunkti keskmise koormuse prognoos:
E,. .
Lacy = Lok = 8d7(612 (kW) (4.18)

Ly —J-nda koormuspunkti tippkoormuse prognoos
Eqp —j-st koormuspunktist aastas tarbitud energia prognoo

ki —j-nda koormuspunkti koormustegur (koormusgraafikiet&gur)
. Keskmine aastane andmata energia teenindatud kkehth
EENS 2.k,
AENS= =1 (kWh/axteenindatud klient) (4.19)
2N 2N,
J

j
4.4 Tookindluse analuus seisakute loendi meetbd

4.4.1 Meetodi olemus

Arvestades tanast situatsiooni Eestis, on otstagkirduda lihtsamate, kuid

samas laialt kasutatavate analldtiliste meetoditdl@misega, mis on rakenda-
tavad ka spetsiaalprogrammide puudumisel ja mis&f@avad hinnata klientide

toitekatkestuste sagedusting keskmist katketuste kestust aattas

Uheks selliseks laialt levinud meetodiks radiadtudie ja radiaalselt tootavate
silmusvorkude tookindluse hindamisel on seisakute loendi/state enumera-
tion method ehk seisakute tilbi ja mdju analttsi meetodfailure modes and
effect analysis

Meetod on ks lintsamaid ja labinahtavamaid todkise analliisi meetodeid
ja rakendatav nii kasitsi kui arvutiprogrammidel abi

Vorgu(osa) tookindluse hindamiseks vaadeldakse exiide koikvOimalikke
seisaku olukordi, s.t koostatakse seisakute loEptHatakse, et seisakuid poh-
justanud rikked esinevad Uksteisest s6ltumatukodjavaldatakse enne jargmise
tekkimist. lga seisakujuhtumi puhul analtusitake#lised koormuspunktid jaa-
vad toiteta ja keskmiselt kui kauaks, s.t iga deigdtumii puhul hinnatakse
iga koormuspunkti jaoks seisakust p6hjustatud katteestuse sagedus kat-
kestuse keskmine kestyga katkestuste keskmine aastane kogukestus

Ui =4 xr,. (420)
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Seejarel leitakse iga koormuspunkjioks

- summaarne toitekatkestuste sagedds i (4.21)
- summaarne aastane katkestuste kogukestus) U, (4.22)
- katkestuse keskmine kestus ri=Uj/ (4.23)

Teades klientide arvu ja keskmist koormust igasrikaspunktis, leitakse ana-
ltlsitava vorgu(osa) jaoks oodatavad elektrivagishaluse indeksid ja ooda-
tav aasta jooksul andmata energia.

Oluline on, et meetod vboimaldab maaratleda nii nulieblt kui mittenumbrili-
selt elektrivarustussiisteemi ndérgad kohad voi karepdid, mis kdige enam
mojutavad varustuskindlust ja millele tuleks eddspdorata enim tahelepanu.

Olgu margitud, et ka uute elektrivarustussusteemidgekteerimisel ja planee-
rimisel péhineb to6kindluse analtiis suurel madeahentide tookindlusnéitaja-
te mineviku statistika andmetel.

Meetodi algoritmi vOib esitada jargnevalt:

1. Konkreetse fiidri jaoks leitakse kaitseseadmettiljite paigutus, koormus-
punktide klientide arvud ja keskmised koormused

2. Valitakse seisakujuhtum
3. Hinnatakse seisaku moju fiidrile, maarates:
a. Lulitusseadme, mis eraldab rikke

b. Lulitusoperatsioonid, mis rekonfigureerivad fiiga taastavad osa koormus-
punktide toite

4. Eelmist punkti arvestades leitakse iga koormuspyakks seisakust pdhjus-
tatud toitekatkestuse aastane kogukebkusahtudes vaadeldava seisaku esi-
nemissagedusestja seisaku keskmisest kestusggvalem (4.20))

5. Korratakse punkte 2, 3 ja 4 kuni kdik seisakujuhtlon kasitletud

6. Leitakse iga koormuspunkji jaoks summaarne toitekatkestuste sageglus
(valem (4.21)), summaarne aastane katkestuste ketngtJ; (valem (4.22))
ja toitekatkestuse keskmine kestpgvalem (4.23)).

7.Punktis 4.3.2 toodud valemitega leitakse vaadeldigha jaoks elektriva-
rustuskindluse indeksid ja oodatav aasta jooksdireata energia.

Seisakute analliisi oluliseks mittekvantitatiivse&suks on analttsitava toite-
piirkonna pohjalik stistematiseeritud uuring. Sagélmaldavad selle tulemused
maaratleda olemasoleva vOi projekteeritava sustegimgad kohad juba enne
kvantitatiivsete tookindlusnaitajate arvutust. Seeg seisakute anallitis kasulik
isegi kvantitatiivseks analtiiisiks vajalike andnmiadumisel.

Vaatame jargnevas punktis meetodi rakendamistlitidri analttsi naitel.
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4.4.2 Tookindluse hindamine lihtsa radiaalvorgu juhtumil

Radiaalvorgu tookindluse analtiisi pohimotteid deisa loendi meetodil on
otstarbekas kasitleda lintsa radiaalvorgu (fiiti@dete baasil. Alustame jooni-
sel 4.4 toodud lihtsaimast juhtumist, kus fiidmsaks kaitseltlitiks on véimsus-
[aliti fildri alguses. Seega rikke korral fiidri stiahes punktis lilitub vélja kogu
fiilder ja enne taassisselllitamist tuleb rike kédada. See tahendab, et tekib
koigi koormuspunktide toitekatkestus kuni rikke ké@idamiseni.

Toide I» ’ 1 2 3 4 ,
—_—
aJ' b c d
—, 1

A

Joonis 4.4. Tuupiline radiaalne jaotusvork

Olgu keskmine seisakusagedusgdrgu pealiini I6ikudel 0,1 seisakut/km ja haru-
liinidel 0,2 seisakut/km ning katkestuse keskmimstlsr vastavalt 4 ja 2 tundi.
Nende andmete pdhjal leitud liinildikudga r on toodud jargnevas tabelis, kus
on antud ka liinildikude pikkused.

Tabel 4.3. Liinildikude tookindlusnéitajad

Liin Pikkus (km) AL (katkestust/a) r. (tundi)
Pealiini 16ik
1 2 0,2 4
2 1 0,1 4
3 3 0,3 4
4 2 0,2 4
Haruliin
a 1 0,2 2
b 3 0,6 2
C 2 0,4 2
d 1 0,2 2

Kui iga seisaku tinginud rikkeks on lUhis, siis p@@tab see voimsusliliti valja-
[Glitumise fiidri algul. Kui vOrgus puuduvad seldseerivad lulitid, siis tuleb
enne voimsusliliti taassisselllitamist rike konzald.

Sellistele tingimustel arvutatud tookindlusnaitaigd koormuspunkti A, B, C ja
D jaoks on toodud tabelis 4.4.
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Tabel 4.4. Joonisel 4.2 kujutatud vorgu koormuspuntde tookindlusnaitajad

N Koormuspunkt A Koormuspunkt B Koormuspunkt C Koospunkt D
wement A T U G ¢ U 4 r U g U
(katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a)
Pealiini 16ik
1 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8
2 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4
3 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2
4 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8
Haruliin
a 0,2 2 0,4 0,2 2 0,4 0,2 2 0,4 0,2 2 0,4
b 0,6 2 1,2 0,6 2 1,2 0,6 2 1,2 0,6 2 1,2
Cc 0,4 2 0,8 0,4 2 0,8 0,4 2 0,8 0,4 2 0,8
d 0,2 2 0,4 0,2 2 0,4 0,2 2 0,4 0,2 2 0,4
KOKKU 2,2 2,73 6,0 2,2 2,73 6,0 2,2 2,73 6,0 22 732, 6,0

( siin Axokku =24; Ukokku =ZU Ja rxokku =ZU/ZA)
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Toodud néites on iga koormuspunkti tdokindlus Ggase. Selline olukord pole
eriti iseloomulik reaalsetele vorkudele arvestada tuleb ka sektsioneerimist,
taiendavaid kaitseid ja lulitamist reservtoiteleadleme neid aspekte jargneva-
tes punktides.

Olgu koormuspunktide toitepiirkondade klientidewad ja keskmised koormu-
sed toodud tabelis 4.5.

Tabel 4.5. Koormuspunktide toitepiirkondade klientide arvud ja
keskmised koormused

Koormuspunkt Klientide arv Keskmine koormus (kW)
A 1000 5000
B 800 4000
C 700 3000
D 500 2000

NUUd saab hinnata ka varustuskindluse indeksid:
SAIFI = 2,2 katkestust kliendi kohta aastas
SAIDI = 6,0 tundi kliendi kohta aastas

CAIDI = 2,73 tundi katkestuse kohta

ASUI= 0,0685 %

ASAI= 99,9315 %

EENS= 84 MWh/a

AENS= 28 kWh kliendi kohta aastas

4.4.3 Haruliinide kaitse moju

Reaalsetes vorkudes paigaldatakse sageli hardgientdiendavalt sulavkaitsmed
vt joonis 4.3.

Toid 3 4

oide |>X 1 6]1 2 b’l y
aj L C d
A B c D

Joonis 4.3. Haruliinide kaitsetega taiendatud vork

Sellisel juhul rike haruliinil ei pdhjusta teist@d&rmuspunktide toitekatkestusi.
Vastavad tookindlusnaitajad koormuspunktide jaagksoodud tabelis 4.6.
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Tabel 4.6. Joonisel 4.2 kujutatud vorgu koormuspunkde tookindlusnaitajad haruliinide kaitsete olemaslul

N Koormuspunkt A Koormuspunkt B Koormuspunkt C Koogpunkt D
wement A T U G ¢ U 4 r U g U
(katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a)
Pealiini 16ik
1 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8
2 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4
3 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2
4 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8
Haruliin
a 0,2 2 0,4
b 0,6 2 1,2
Cc 0,4 2 0,8
d 0,2 2 0,4

KOKKU 1,0 3,60 3,6 1,4 3,14 4,4 1,2 3,33 4,0 1,0 603, 3,6
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Nagu ndeme, on tookindlusnéitajad paranenud k@&gismuspunktides. Para-
nemise maar on erinevates koormuspunktides erk@&ge madalama to6kind-
lusega on koormuspunkt B tanu pikemale haruliinile.

Varustuskindluse indeksid:

SAIFI = 1,15 katkestust kliendi kohta aastas
SAIDI = 3,91 tundi kliendi kohta aastas
CAIDI = 3,39 tundi katkestuse kohta
ASUI=0,0446 %

ASAI= 99,9554 %

EENS= 54,8 MWh/a

AENS= 18,3 kWh kliendi kohta aastas

4.4.4 Sektsioneerimise moju

Teiseks tOhusaks tookindluse parandamise teeks doguvsektsioneerimine
lahklulititega maistlikes punktides vt joonis 4.4.

i 7

1 , 2
61
{ Tb C d
=l
Y c D

B

Toide

Joonis 4.3. Sektsioneeritud vork

Olgu koigi sektsioneerivate lulitite valjaltlimiseg 0,5 tundi. Sellistele eeldus-
tele vastavad tookindlusnaitajad koormuspunktid&gaon toodud tabelis 4.7.

Nagu naha, on tookindlus veelgi paranenud, kuspupeganemise maar on suu-
rem toitealajaamale |&hedasemates koormuspunktesmuspunkti D t66-
kindlust sektsioneerimine ei mdjuta.

Varustuskindluse indeksid:

SAIFI = 1,15 katkestust kliendi kohta aastas
SAIDI = 2,58 tundi kliendi kohta aastas
CAIDI = 2,23 tundi katkestuse kohta
ASUI= 0,0294 %

ASAI= 99,9706 %

EENS= 35,2 MWh/a

AENS= 11,7 kWh kliendi kohta aastas
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Tabel 4.7. Sektsioneeritud vorgu koormuspunktide tékindlusnaitajad (haruliinide kaitsete olemasolul)

N Koormuspunkt A Koormuspunkt B Koormuspunkt C Koogpunkt D
wement A T U G ¢ U 4 r U g U
(katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a)
Pealiini 16ik
1 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8
2 0,1 0,5 0,05 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4
3 0,3 0,5 0,15 0,3 0,5 0,15 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2
4 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 4 0,8
Haruliin
a 0,2 2 0,4
b 0,6 2 1,2
Cc 0,4 2 0,8
d 0,2 2 0,4

KOKKU 1,0 1,5 1,5 1,4 1,89 2,65 1,2 2,75 3,3 10 63, 36
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4.4.5 Kaitse tbrgete mdju

Punktides 4.2.3 ja 4.2.4 hindasime tookindlusréadapeldusel, et haruliinide
kaitsed toimivad alati rikke tekkimisel. Tegelildas esineb siiski kaitse tor-
keid, mille puhul toimib reservkaitse.

lllustreerime kaitse torgete mdju vorgule skeenanjsel 4.3, eeldades sulav-
kaitsete toimimise tdendosuseks 0,9. Sel juhubttabelis 4,6 toodud néaitajaid
muuta, arvestades et nild annavad ka haruliinidaksel teatud panuse koigi
koormuspunktide seisakusagedustesse. See pamniseitav valemiga

L= (A | kaitse toimibxP(kaitse toimib) + X | kaitse torgulP(kaitse tdrgub)
Siin P tahistab tdendosust.

Teisendatud tookindlusnaitajad eeldusel, et haiuiike isoleeritakse 0,5 tunni-
ga, on toodud tabelis 4.8. Nagu oodata, on todksmditajad halvenenud.

Varustuskindluse indeksid:

SAIFI = 1,26 katkestust kliendi kohta aastas
SAIDI= 2,63 tundi kliendi kohta aastas
CAIDI = 2,09 tundi katkestuse kohta
ASUI= 0,0300 %

ASAI= 99,9700 %

EENS= 35,9 MWh/a

AENS= 12,0 kWh kliendi kohta aastas

4.4.6 Uleviimine reservtoitele piirangute puudumise I

Suletult valja ehitatud vorkudes véimaldab toitekirst margatavalt tbsta toite
dleviimine lahutuspunktis vastava sektsioneerivkliditi valjaltlitamise jarel. .

Toide : 2 3 , 4 ol
—_’L‘ é” 57 ’ .
il L ° d
A B Cc D
Joonis 4.4. Sektsioneeritud vork lahutuspunktiga paliinil

Tookindlusnéaitajad eeldusel, et puuduvad piirangadrmuse Uleviimisele, on
toodud tabelis 4.9. Umberlilitamise ajana on eelilad,5 tundi— s.o
sektsioneerivate lahklilitite valjalilitamise aeg.
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Tabel 4.8. Sektsioneeritud vorgu koormuspunktide tokindlusnaitajad
haruliinide kaitsete tdrgete korral tdendosusega 0,

N Koormuspunkt A Koormuspunkt B Koormuspunkt C Koogpunkt D
wement A T U G ¢ U A0 U U
(katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a)
Pealiini 16ik
1 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8
2 0,1 0,5 0,05 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4
3 0,3 0,5 0,15 0,3 0,5 0,15 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2
4 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 4 0,8
Haruliin
a 0,2 2 0,4 0,02 0,5 0,01 0,02 0,5 0,01 0,02 0,5 0,01
b 0,06 0,5 0,03 0,6 2 1,2 0,06 0,5 0,03 0,06 0,5 0,03
Cc 0,04 0,5 0,02 0,04 0,5 0,02 0,4 2 0,8 0,04 0,5 0,02
d 0,02 0,5 0,01 0,02 0,5 0,01 0,02 0,5 0,01 0,2 2 0,4

KOKKU 1,12 1,39 1,56 1,48 1,82 2,69 1,3 2,58 3,35 ,121 3,27 3,66
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Tabel 4.9. Koormuspunktide t6okindlusnaitajad piiranguteta tleviimise véimaluse korral

N Koormuspunkt A Koormuspunkt B Koormuspunkt C Kooapunkt D
wement At U G ¢ U i 7 U L1 U
(katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a)
Pealiini 16ik
1 0,2 4 0,8 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1
2 0,1 0,5 0,05 0,1 4 0,4 0,1 0,5 0,05 0,1 0,5 0,05
3 0,3 0,5 0,15 0,3 0,5 0,15 0,3 4 1,2 0,3 0,5 0,15
4 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 4 0,8
Haruliin
a 0,2 2 0,4
b 0,6 2 1,2
C 0,4 2 0,8
d 0,2 2 0,4

KOKKU 1,0 1,5 1,5 1,4 1,39 1,95 1,2 1,88 2,25 10 51 15




73

Varustuskindluse indeksid:

SAIFI = 1,15 katkestust kliendi kohta aastas
SAIDI= 1,80 tundi kliendi kohta aastas
CAIDI = 1,56 tundi katkestuse kohta
ASUI= 0,0205 %

ASAI= 99,9795 %

EENS= 25,0 MWh/a

AENS= 8,4 kWh kliendi kohta aastas

4.4.7 Uleviimine reservtoitele piirangute olemasolu |

Alati pole koormuse uleviimine Iabi normaalselt ahlahutuspunkti voimalik
— kui fiider on piiratud labilaskevoimega (vOi tega®Iine toitepunkt on piiratud
voimsusega) ja/voi rike esineb koormusmaksimumiocoelil. Sellisel juhul on
rikkejuhtumiga seonduv seisakukestugdrdne sektsioneeriva llliti lGlitamise-
ajaga, kui koormus on uleviidav voi rikke kdrvaldamajaga, kui koormus po-
le Uleviidav. Keskmiselt:

r = (rlkoormus uleviidawP(koormus Uleviidav) +
+ (rlkoormus pole uleviidawP (koormus pole tleviidav)

Naiteks vaatame koormuspunkti B seisakut pealdgu 1 seisaku tbttu, kui
koormuse uleviimise tden&osus on 0,6:

r =0,5<0,6+4,0<0,4 = 1,9 tundi

Tookindlusnaitajad eeldusel, et koormuse Uleviimi@naosus on 0,6, on too-
dud tabelis 4.10. Naitajad on tabelis 4.6 (koorniilsgiimine puudub) ja tabelis
4.9 (koormuse uleviimine vbimalik piiranguteta) doml néitajate vahepealsed.

Varustuskindluse indeksid:

SAIFI = 1,15 katkestust kliendi kohta aastas
SAIDI= 2,11 tundi kliendi kohta aastas
CAIDI = 1,83 tundi katkestuse kohta
ASUI=0,0241 %

ASAI= 99,9759 %

EENS= 29,1 MWh/a

AENS= 9,7 kWh kliendi kohta aastas
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N Koormuspunkt A Koormuspunkt B Koormuspunkt C Koospunkt D
wement A T U G ¢ U 4 r U g U
(katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a) (katk/a) (tundi) (tundi/a)
Pealiini 16ik
1 0,2 4 0,8 0,2 19 0,38 0,2 1,9 0,38 0,2 19 0,38
2 0,1 0,5 0,05 0,1 4 0,4 0,1 1,9 0,19 0,1 19 0,19
3 0,3 0,5 0,15 0,3 0,5 0,15 0,3 4 1,2 0,3 19 0,57
4 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 4 0,8
Haruliin
a 0,2 2 0,4
b 0,6 2 1,2
Cc 0,4 2 0,8
d 0,2 2 0,4
KOKKU 1,0 1,5 1,5 1.4 1,59 2,23 1,2 2,23 2,67 1,0 ,342 2,34
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4.5 Minimaalvaljaldigete meetod

Alternatiivseks laialt levinud meetodiks radiaakide ja radiaalselt tootavate
silmusvdrkude, aga ka suletud silmusvorkude todks®l hindamisel on nn mi-
nimaalvaljaldigete meetodhiinimal-cut-set methadd

Valjaloikeks /cut-sef nimetatakse vorgu elementide kogumit, mille nkigiguta-
tavus pohjustab elektrivarustussisteemi mittekésutae Minimaalvaljaldige
/minimal cut-seton selline, mis pdhjustab stisteemi mittekasuta@\ainult ju-
hul, kui valjaldike kdik elemendid on mittekasutadd. Teisiti 6eldes omini-
maalvaljaldige elementide kogum, mille eemaldan(s®isak, “valja l16ikami-
ne”) susteemist pohjustab anallisitava koormuspumikékatkestuse ja mis ei
sisalda mingit elementide alamhulka, mis ise onimaalvaljaldige. Seega on
minimaalvaljaldike komponentideks just need, milleeaegne seisak pohjustab
toitekatkestuse (punkti 4.2.3 kohaselt defineermddtes).

Jargneval joonisel on naitena toodud lihtsa vileeledilise siisteemi minimaal-
valjaldiked (jamedama joonega elemendid):

Joonis 4.8. Lihtsa viieelemendilise ststeemi mininadvéljaldiked

Tookindluse analtisil meetodil koostatakse iga wampunkti jaoks loetelu
nendest minimaalvaljaldigetest, mis pdhjustavadligisstava koormuspunkti
toitekatkestusi punktis 4.2.3 madaratletud mottesaldisil tuleb arvestada ele-
mentide erinevaid vOimalikke seisakuid ja kaitsésgimide vOimalikke reakt-
sioone neile.

Minimaalvaljaldigete loendi koostamisel on mdistekmajoones kindlaks teha
uksikelementide seisakute moju, seejarel kahe, &gihma elemendi Giheaegsete
seisakute moju.

Uhest elemendist koosnevaid valjalGikeid nimetagadsimest jarku valjaloi-
geteks ffirst-order cut-set§ kahest elemendist koosnevaid |0ikegist jarku
valjaldigeteks/second-order cut-sétge.
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Pohimatteliselt tuleks seisakute analtiisi jatklatenj kdik minimaalvaljaldiked
on leitud. Praktikas vOib analltsi siiski ldpetadaduvalt varem, kuna korge-
mat jarku valjaldigete seisakud on vahe tGenéolibtadks praktiliseks reegliks
on leida kdikn +1 jarku valjaldiked, kus on sisteemi madalaimat jarku mini-
maalvaljaldige.

Seega VvOib jaotusvorkude seisakute anallidsil mladikuni teist jarku mini-
maalvéljaldigetega.

Meetod on killalt sarnane seisakute loendi meetodiphiliseks erinevuseks
on, et kui seisakute loendi meetodil leiti iga edmmhi seisakujuhtumi jaoks toi-
tekatkestusega koormuspunktid, siis minimaalvalyg@e meetodil leitakse iga
koormuspunkti jaoks elemendid, mis pdhjustavad teomzkatkestuse. Mini-

maalvéljaldigete meetodil leitakse Ukshaaval ka@mpunktide katkestuskarak-
teristikud, seisakute loendi meetodil aga leitak@gi koormuspunktide katkes-
tuskarakteristikud peale kdigi seisakujuhtumiteliainsi. Seega on teatud eeli-
seks vBimalus soovi korral analttsida ainult Gkisikkoormuspunkte, mitte aga
kogu vorguosa tervikuna.

Ka minimaalvéljaldigete meetod on suhteliselt lé&nfa rakendatav nii kasitsi kui
arvutite abil. Ka see meetod voimaldab méaaratléeletresarustusststeemi nor-
gad kohad vbi komponendid, mis kdige enam mojutavadistuskindlust ja
millele tuleks edaspidi poorata enim tahelepanu.

Teisi meetodeid, nagu nmrikete puu anallts fault tree analysis
tsoneerimismeetod’zone branch reductidnMarkovi protsessi mudelitel p&hi-
nevad meetodid jt, kasutatakse harvemini, kunaldiseit keerukamad ja t606-
mahukamad.
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5. TOOKINDLUSE ARVESTAMINE ELEKTRIVORGU
ARENGUPLAANIDE JA PROJEKTIDE
MAJANDUSLIKUL POHJENDAMISEL

5.1 Elektrivorgu arengu planeerimise kriteeriumd

5.1.1 Arengu planeerimine kui paljukriteriaalne ulesanne

Elektrivorgu arengu planeerijal (ja ka projektesjipeavad olema kriteeriumid,
mille abil otsustada, mida ja millal on vaja laiedd voi rekonstrueerida ja mil-
line tehniliselt vGimalike variantide hulgast parim.

Pohimatteliselt on elektrivorgu arengu planeerimpadjukriteriaalne Glesan-

ne. See ilmneb selgesti elektrivbrgu pohillesandaratlusestoptimaalse to06-

kindlusegalile kanda voi/ja jaotadevaliteetsetelektrienergiat kbigile tarbijaile
minimaalsete kulutustegaja minimaalsete keskkonnakahjustustega.

Nagu néha, sisaldub selles maaratluses neli teafifolal vastuolulist kriteeriu-
mi: tookindluse, kvaliteedi, majanduslik ja loodagh kriteerium. Siia vo6ib li-
sanduda veel teisigi, nagu naiteks sotsiaalsedeknitmid, rahavoogude defitsii-
di minimeerimine, ohutuse nduded jms.

Paljukriteriaalsete Ulesannete lahendamiseks ga t@btatud mitmeid lahene-

misi, nagu:

e optimeerimine Uhe kriteeriumi jargi, arvestadesitériteeriume vastavate
kitsenduste (normide) néol

e optimeerimine Uhe sihifunktsiooni jargi, mis on ktetud erinevate kritee-
riumide lineaarse (vOi ka mittelineaarse) kombiizaisina

¢ tundlikkuse analliiis — analltsitakse Uhe kriteerij@mgi optimaalse plaani
tundlikkust Ulejaanud kriteeriumide suhtes plaanoutmisel erinevates suun-
dades. Kui muutus mdnes suunas muudab vahe sitsfooki, parandades
teda aga oluliselt Glejaanud kriteeriumide suhtdep sellist plaani eelistada

e kompromissanaltiis — leitakse erinevate arenguvat@Rareto-optimaalsete
plaanide hulk ning 16plik valik tehakse sellel hailgnt eksperthinnangutega)

e eelistuste meetod — kdik kriteeriumid reastatakslesteiste jarjekorras ning
optimaalse plaani otsing toimub jarjestikuste sachema tdendoliselt opti-
maalsete plaanide hulgal, mis saadud optimeeriraseakeva kriteeriumi jargi

hulgal).
Vorkude arengu planeerimisel rakendatakse poHiksdit esimest |Ahenemist.
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5.1.2 Elektrienergia kvaliteedi kriteeriumid

Jaotusvorkude planeerimisel on tdookindluse kdrdaliseks elektrivarustuse
kvaliteedi naitajakginge kvaliteet PShimobtteliselt tuleks optimaalse arengu-
plaani otsingul optimeerida ka pinge kvaliteet,emtades viimast néiteks eba-
kvaliteetsest pingest tingitud kahjumina. Kirjanesits voib leida jaotusvorgu
pinge aeglastest muutustest ja pinge vareluseshdud kahjumi maaramise
meetodite teoreetilisi aluseid. Need meetodid esldainformatsiooni pinge
korvalekalletest ja varelusest tingitud erikahjwerkbhta erinevatele tarbijaklas-
sidele. Selline informatsioon aga praegu enamikektresiisteemides, s.h ka
Eesti jaotusvorkudes, praktiliselt puudub. Seegalektrienergia kvaliteedi pa-
ranemise vaartust kogu vorgu ulatuses pohimottelég@miselt keerukas voi
praktiliselt vOimatu hinnata.

Seetottu arvestatakse praktikas pinge kvaliteeitiedaumi normatiivsel teel,
s.t arenguplaanid peavad rahuldama pinge kvalieeeliektromagnetilise thil-
duvuse kehtivaid standardeid. See tahendab, etde@l kriteerium on asenda-
tud rea kitsendustega, mida tuleb arvestada rktrelérkude igapéeva to6s kui
ka arenguplaanide koostamisel.

5.1.3 Keskkonna kriteeriumid

Elektrivorkude moju Gimbritsevale keskkonnale ontséaelkdige liinitrasside
ja alajaamade alla jAdva maa kaotsiminekuga jetdste mdjuga timbruskon-
nale. Uute liinide ja alajaamade rajamisel tulehuda hindamisel pohimatteli-
selt arvesse votta eraldatava maa maksumus. 350k§uwekonstrueerimise
vaatlemisel vOib siiski enamasti maaeraldusegauddatlud vaatlusest valja jat-
ta, kuna 35 kV liine asendavate 110 voi 10-20 kMdikulgevad reeglina endis-
tel trassidel, samuti jddvad alajaamade asukohathi&ns muutmata.

Liinide ja alajaamade esteetilist m6ju mingi matatigelt avalduva kriteeriu-
mi kaudu arvestada on praktiliselt vbimatu. Seetdttkendatakse selles osas
samuti normatiivset lahenemist, s.t keskkonnakaitg@nite voi kohalike oma-
valitsuste poolt vGidakse kehtestada nduded jarmmud rajatiste paiknemise ja
voib-olla ka véljanagemise osas, mida tuleb liaside ja alajaama asukohtade
valikul arvesse votta.

5.1.4 Tookindluse kriteeriumid

Nagu Oeldud, on elektriettevotte pohikohustuseksllkistada tarbijatédokin-
del elektrivarustus kvaliteetse elektrienergiaga minimaalsete voinsaliriifi-
de juures. Seega on t6d6kindlus Uheks olulisemaksekiumiks nii planeerimi-
sel, projekteerimisel kui igapaeva toos.

Tookindlust voib planeerimisel arvesse votta mitmeti.

Moodsal lahenemisel kasitletakse tookindluse muuithie kulu liigina, mida ar-
vestatakse planeerimise uldises majanduslikus Jalumkriteeriumis. Seega
rakendatakse mitme kriteeriumiga ulesande lahers#rilal mainitud esimest
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l&henemist— mitme kriteeriumiga llesanne teisendatakse optimeseks Uhe
(majandusliku) kriteeriumi jargi. Sellise laheneen@uliseks eeliseks on voima-
lus optimeerida tookindlust. Samas nbuab sellifenamine Usna keerukaid
tookindluse arvutusi andmata jadnud energia toe®dloguse maaramiseks
ning eeldab katkestuse erikahjumite teadmist eated® tarbijaklassidele. See
oma korda nduab ulatuslikku informatsiooni vorganeéntide tookindlusnaita-
jate ning koormuste iseloomu kohta. Tanastes tingies on selline lAhenemine
reaalsem uUksikute radiaalsete vorguosade rekomestmisvariantide voi konk-
reetsete projektlahenduste vordlemisel.

Mainitud raskuste tottu kasutatakse elektrivorkustgj Glekande- ja stisteemi-
vorgu arengu planeerimise praktikas vaga sagelitsiaonilist lahenemist ar-
vestatakse tookindluse ndudedrmatiivsel teel, s.t kehtestatakse (reguleeriva-
te institutsioonide poolt, liitumislepingutega vntgkindluse naitajate teatud
normvaartused voi tehnilised nduded.

Eesti jaotusvorkude tookindlusele esitatavad nounledatestatud standardiga
EVS-EN 50160:1999 ning Majandus- ja kommunikatsiownistri méarusega
nr 42 6. aprillist 2005. Elektrivorgud voivad kaasdé ka teisi (vahel lokaalseid)
tookindluse ndudeid, nagu nt:

¢ iga alajaam vOi nende grupp peab omama vahematpkalfset toidet

e mistahes alajaama rike ei tohi pdhjustada teatudgaist pikemat katkestust
Uhegi kliendi elektrivarustuses

e kehtestatakse lubatud katkestussagedus voi katleegjikdige kriitilisematele
tarbijatele vms

5.1.5 Majanduslikud kriteeriumid

Tanapaeva praktikas on laiendamis- vOi rekonstmmsprojektide valikul ja
pohjendamisel dldtunnustatud optimaalsuse kritegkist majanduslik kritee-
rium, mis vastavate lisalikmete kaudu voib arvesstta ka muid Ulalvaadeldud
kriteeriume, eelkdige todkindluse tingimusi.

Arenguvariantide vordlemisel ei voi vaadelda elkitku isoleerituna vaid tu-
leb hinnata arendamisest tulenevaid kasusid kogktrelarustussiisteemile ja
kogu thiskonnaletervikuna ning vorrelda neid arenduskuludega.

Elektrivorgu laiendamise vOi rekonstrueerimise esteles kasudeks on kogu
vorgu ja tema elementide to66kindluse suureneminv@igukadude vahenemine,
s.t vaheneb toitekatkestuste vOi energiavarustusgngute oht ja vahenevad
vorgu kaidukulud. Samas kaasnevad arendamisegst@areniskulud (kapitali-

kulud), vahel ka teatud osa kaidukulude suurenerftingtasud, hoolduskulud
jne). Kaidukulude vahenemise ja suurenemise vahedtataksd¢egevustuluks

Seega vOib slisteemi arengu optimeerimise kriteeegitada kujul
B=By+By — G — max (5.1)



80

kus B - arendamisest saadav summaaimskondlik tulu
Br —tegevustulu (arendusest tulenev tootmiskulude rvmeane)
By — susteemi tookindluse suurenemise vaartus
Ck — kapitalikulud (investeerimiskulud) laiendamisek

Ule minnes marginaalvaartustele, vdib avaldisedt) (fuletada optimumi tingi-
muse

ABT + ABV = ACK (52)
kus ABr, ABy, ACx — suurustdr , B, jaCx marginaalvaartused, kr/kW

See tdhendab, et investeeringud on Gigustatud leemi,tehtud kulutused kae-
takse saadava kasuga.

Pohimatteliselt voib avaldisse (5.1) lisada taiesada liikmeid, arvestamaks nt

keskkonna tingimuste ja/voi elektri kvaliteedi pagenise vaartusi, ressursside
integreeritud planeerimisel tarbimise juhtimise&htavat kulu ja sellest saada-
vat tulu jne. Kuna viimaseid on aarmiselt raskeriiatiivselt hinnata, siis, na-

gu dlal margitud, arvestatakse keskkonna ja kweditedudeid reeglina norma-

tiilvsel teel, s.t vastavate normide ja standarkktetestamisega.

Tavaliselt on laiendamisest tingitud tegevuskulud@leenemist ja elektrivarustu-
se kvaliteedi paranemise vaartust raske hinnatdasitiuleb arvestada, et kuna
elektrivbrguettevbte on oma teeninduspiirkonmamopoolsesseisundis, ei saa
vorgu laiendusotsustuste tegemisel |&htuda pulmajgnduslikust kriteeriumist.
Kui laiendamine on vajalik tarbija(te) tookindlaksrustamiseks kvaliteetse
elektrienergiaga, tuleb seda igal juhul teha sdtianselle otsesest rentaablusest
ja majanduslikult saab vahimkulu printsiibil votal ainult erinevaid laiendus-
variante. Vajalikud kulud kaetakse seejuures vaséaelektritariifide kehtesta-
misega. Seetdttu on elektrivorguettevotete arernguoeprimise praktikas tldle-
vinud lihtsamvahimkulu kriteerium :

C :CK + CT + CV — min (53)
kus C —summaarsed kulud laiendamiseks vdi rekonstimessks

Ck — summaarse#apitalikulud (investeerimiskulud) laiendamiseks voi
rekonstrueerimiseks vaadeldaval planeerimisperioodi

Cr — laiendamisest vOi rekonstrueerimisest tulenevadnsaarsedege-
vuskulud (elektrivorkude puhul kaidu- ja hooldekulud ningrgékadude mak-
sumus) ule hindamisperioodi

Cy — varustuskindlusega seotud kuludlaiendamise vdi rekonstruee-
rimise tulemusel

Toodud kriteeriumid on pdhimotteliselt kdikehdlmdva nende jargi toimub
susteemi kompleksne majanduslik optimeerimine apitali- ja tegevuskulude
kui ka tookindluse jargi.



81

Kui varustuskindlust arvestatakse normatiivsel,tébtsustub kriteerium laialt
kasutatavaks kapitali- ja tegevuskulude minimeesaks etteantud tookindluse
ja kvaliteedi nivoo juures:

C =C+Ct— min (5.4)

Vahel vdib projekteerimisiilesannete puhul, ménaljuka jaotusvorkude pla-
neerimisel, erinevate variantide kaidu- ja hoolde#uning vérgukaod (s.t sum-
maarsed tegevuskuludy) lugeda enam-vahem vordseiks ja lahtuda lihtkast
pitalikulude miinimumi Kriteeriumist

C =C¢— min (5.5)

Tuleb silmas pidada, et tingimustes (5.1)-(5.4¢luhinnata koigi vorreldavate
arenguvariantidega seotud tulude ja kuludgidisvaartusi tle nnhindamis-
perioodi, s.t kdik hindamisperioodil esinevad tulud ja ldilulebajaldada pla-
neerimisperioodi lahteaastale. Kuna tegevuskulughotatud tle seadmete elu-
ea, peaks pohimotteliselt hindamisperioodi pikkgselema planeerimisperiood
pluss viimasena kéiku antud objekti eluiga. Siiskle otstarbekas votta hinda-
misperioodi pikkuseks ule 25-30 aasta. Uhest kiijasutuvad kaugemate aas-
tate tulude-kulude nutdisvaartused tuhisteks wuieselkogutulude-kuludega,
teisest kuljest on pikemaks perioodiks prognoositditajad aarmiselt vahe
usaldusvaarsed. Kui planeerimisperioodi pikkusek2® a, voetakse hindamis-
periood sageli vordseks planeerimisperioodiga.

Kriipsutame veel kord alla, et elektrivorkude arenganeerimisel tuleb ulal-
toodud kriteeriumide alusel minimeerida mitte eleiirguettevottevaid sum-
maarseid Uhiskondlikke kulusid. Kuna elektrivbrguettevote on oma teenin-
duspiirkonnas monopoolses seisundis, ei saa temaeesmargiks olla pelgalt
kasumi teenimine, vaid ta peab kehtestanadalaimad vOimalikud tariifid
noutava teeninduse kvaliteedi (to6kindluse) juures.

Samas peab elektrististeemi tegevus olema regul@eit et tagada talle aus ja
maistlik tulu investeeringutelt. Seega tuleb sen§ie3)-(5.5) kulusidC kasitada
sisuliselt kui elektrivbrguettevottevajalikku tulemit, mis kataks tema
investeerimis- ja kaidukulud ja reguleeritud kasumi

5.2 Tookindluse kulu ja tulu

Moodsa elektrisisteemi pohifunktsiooniks on rahdé&darbijate voimsuse ja
energia vajadus madalaimate voimalike kulude jus@ditades seejuures elekt-
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rivarustuse ndutava tookindluse ja kvaliteedi. Eiekkevotted seisavad silmitsi
kasvavate méaramatustega majanduslike, poliitiistésiaalsete ja keskkonna-
alaste piirangute naol. See tingib vajaduse rantjgmdhjendada elektrivarus-
tussusteemi rekonstrueerimise, laiendamise jaseddmete vajadust. Seejuures
on véaga oluline investeeringute majanduslikul podgmisel arvestada seadme-
te maksumuse ja kaidukulude korvaltkakindluse vaartust

On aarmiselt tahtis moista, et t6dkindlus on tilies@otud dkonoomikaga, sest
tookindluse nivoo tdstmine voi isegi tema hoidmobkemasoleval tasemel nbuab
suurenevaid investeeringuid. Seda asjaolu illustrgeonis 5.1, kus\R tahistab
tookindluse juurdekasvu jaC selle saavutamiseks vajalikke taiendavaid inves-
teeringuid.

ToOokin dlug

1 . U T TR R TR T T R L 4 6 A S

Investeerimisk ulud

Joonis 5.1. Tookindluse seos investeeringutega

Lisaks investeerimiskuludele tuleb arvestada k&itittluse teatud nivooga seo-
tud katkestuskuludega. Seega hdlmab tookindlusedikoika kaht aspekt:
“tookindluse kulu” ja “t6okindluse vaartus'.

Tookindluse kulu /reliability cost all moistetakse teatud tookindluse nivoo
saavutamiseks voi hoidmiseks vajalikke investeenohgptsikulusid, stisteemi
tegevuskulusid, hadaabi tegevustega seotud kuligsitergency actions(et
pehmendada suUsteemiavariide tagajargi kliendiley, pgdkindluse vaartuse
/reliability worth/ all aga nendest investeeringutest elektrivarustggkliendile
tulenevat rahalist kasu.
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Kui elektriettevdte investeerib tookindluse tostakis, teeb ta seda tarbija kasu-
de huvides ja tehtud kulud kantakse ile tarbijé&tearvete kaudu. Seega on
elektriettevotte eesmargiks sobitada taiendavakindtuse tdstmise kulud nen-
dest tuleneva tarbijate marginaalse kasuga. Litdtus on optimaalne selline
tookindluse tase, mille puhul to6kindluse tdstrms&rginaalkulu on vordne tar-
bijate kasu suurenemise marginaaliga. Seda pedxjeldiais 5.2.

Kulud

Tookindius
Joonis 5.2. Marginaalkulu ja marginaaltulu kontsepsioon

[ — elektriettevotte kulud—— — todkindlusega seotud tarbijate kulud,
....... — kogukulud)

Tookindluse optimaalne tase on maaratud marginaajeumarginaaltulu vord-
suse tingimusega
AC AB
AR AR
Seega tingib elektriettevotete tookindluse tuluwkahalltsi eesmérk vajaduse

hinnata tookindluse tagamisega seotud kulusid {&imdlla elektrivarustuse
vaartust.

(5.6)

Kui tookindluse tdstmiseks vajalike investeeringukie hindamine on suhteli-
selt lihtne, siis vastupidine on olukord sellesadsvate kasude hindamisega,
kuna moned neist on kull kvantifitseeritavad tdgeliuludena, kuid samas on
paljud neist subjektiivsed, sOltudes mitmesuguskesiitatiivsetest teguritest,
nagu ebamugavus, arritus jms.

Laialt soovitatakse, et majanduslikud kulud ja ¢tutuleks hinnata lahtuvalt “tu-
rust” ja “turu jdududest”. Tookindluse kasude saltse mdistmise uldiseks alu-
seks oleks ndudluskdvera olemasolu, mis kirjel@abija tarbimise ja elektriva-
rustuse kasvava “turuhinna” vahelist s6ltuvust.dfsee kontseptsioon on uldi-
selt pdhjendatud ja vbib pakkuda abi, on diskutaerimil maaral elektrivarus-
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tus allub normaalsele turumajanduslikule kaitunaisslt pole tapselt selge, kui-
das turg mojutab tookindlust ja tema vaartust.

Elektrivarustuse olemuslikeks iseloomujoonteks oitet monopoolsus ning

praktiliselt koiki eluvaldkondi ja suuri piirkondidlmav alaline klientuur. Need

tegurid on oluliseks takistusteks tookindluse wiggthindamisel. Klientidel on

piiratud valikuvdimalused tariifide ja to6kindlusahel v6i puuduvad need Uld-
se. Ka juhul, kui valikuvbimalusi pakutakse, puuddientidel kogemus 0Gige-

teks valikuteks. Uldiselt kalduvad kliendid eeldarea elektrivarustus on kat-

kematu ja vastab alati nende vajadustele, kuigugaleist mdistavad, et see po-
le 100% realiseeritav paratamatute rikete ja kahgis tOttu. Sageli peavad
kliendid elektrivarustust peaaegu et sotsiaalsegséks. Sellistele klientidele

on vaga raske esitada kisimus “Milline on elektirgtuskindluse vaartus?”

5.3 To6okindluse vaartus

Nagu Oeldud, tingib elektriettevotete tookindlusdutkulu analtiisi kontsep-
tuaalne eesmark vajaduse hinnata sdltumatult tdtikse tagamisega seotud ku-
lusid ja tookindla elektrivarustuse vaartust.

Elektrivarustuskindluse vaartust on raske defirkzeja tema hindamine on kee-
rukas ning subjektiivne Ulesanne, kuigi selle vagadlektrisiisteemi kaitamisel
ja planeerimisel aina kasvab. Klassikaline pakkenpsndudluse kdveratel po-
hinev lahenemine pole elektrikaubanduses Uldigdemdatav elektrivarustuse
eelpool vaadeldud iseérasuste tottu.

Uldine on seisukoht, et tookindluse vaartuse otdendamine on vaga raske,
kui mitte vGimatu, ja tunnustatud l&henemiseks mmédta toitekatkestustest tu-
lenevat rahalist kahjuronetary loss mis sisuliselt ongi tookindlusetuse sot-
siaalseks hinnakscasf. Katkestuskahjuiriterruption cost pole kull tapselt
vordne tookindluse vaartusega, kuid on selle pakaasendajaks.

Maoistamekatkestuskulu /outage cogtall antud vbrgu voi tema osa toitepiir-
konda uhendatud Klientide toitekatkestusest tinh#aldatavahastastkoguku-
lu. Ulatusliku elektrienergia kasutusega majanduseulpon elektrivarustuse
katkestustest tulenev kahju vaga suur.

Katkestuskulud jagunevad elektriettevdtte ja klientide vahel:

e Elektriettevottele on katkestuskuludeksility costd saamata jaav muugitu-
lem, samuti kulud toite taastamiseks.

e Klientide katkestuskuluks COC /customer outage cdshn katkestuskahjude
aastane koguhulk rahalises valjendusesmdmata jaanud toodangu, riknenud

materjalide ja seadmete jms maksumus. Elektrivaseskatkestused pohjus-
tavad tarbijaile marksa suuremat kulu, kui kuluekéiarvetele.
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Tavaliselt on elektriettevotte kulud margatavalikeémad klientide kulust. Sa-
muti tuleb arvestada, et toide tuleb elektriettey@bolt taastada igal juhul. See-
tOttu arvestatakse praktilistes arvutustes tavaleeult klientidega seotud kat-
kestuskulusid. Vajaduse korral arvatakse elekéwétte katkestuskulud eelpool
vaadeldud tookindluse kulude (tapsemalt kaidukylindeka.

Kéaesolevas kursuses, nagu ka enamuses katkestslaulotihendatud kirjan-
dusallikates, moistetakse katkestuskul@@C all just toitekatkestustegtien-
tidele (tarbijatele) pdhjustatud kulusid.

Katkestuskulud leitakse katkestustest klientidélejpstatudkahjude hinnangu-
te alusel.

Tookindluse vaartuseks/reliability worth/ on investeeringutest tulendlien-
tide marginaalne kasu/customers’ marginal benefits.t toitepidevuse nivoo
muutusele vastakatkestuskulu muutus ACOC,

Omamaks ettekujutust investeeringute ja katkestudkuvahekorrast, on jarg-
neval joonisel toodud illustratsiooniks vastavatéukle vahekord Norra elektri-
vOrkudes aastal 2001.

1800
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1200

1000

Milj NOK

800

600

400

200

0

Investeeringud Investeeringud Pikaajaliste (ile 3  Luhiajaliste (kuni 3 Pingelohkudest

jaotusvirkudesse Ulekandevdrkudesse  min) katkestuste min) katkestuste tingitud kulu
kulu kulu

Joonis 5.3. Investeeringu- ja katkestuskulud Norraelektrivorkudes 2001 a
Allikas: Sand K. The use of payment for electriaityt delivered in Norway: is it enough to
give incentives for investments? SINTEF Energy Resge Norway, 2003, 4p.

Voib arvata, et klientide katkestuskulude ja todkiuse vaartuse kasutamine tu-
levikus kasvab tanu elektrivarustusstisteemide arasést tuleneva Uha suure-
neva kommertssurvega elektriettevotetele, regulibel® ja teistele elektriturul
osalejatele.
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5.4 Majandusliku hindamise meetodid

5.4.1 Ulevaade

Kuna vorgu vOi vorguosa vorreldavate arenguvam@Entiulgast parima valik
toimub Uldjuhul majandusliku kriteeriumi alusel, siin kohane tuua ulevaade
elektriettevitetes enimkasutatavatest majandubltkdamise meetoditest.

Kasutusel on kolme thipi majandusliku hindamisetoubesd:
1. Staatilised meetodid

2. Dinaamilised meetodid

3. Stohhastilised meetodid

Staatilisteks on meetodid, mis ei arvesta kapitali vaartuse omigt ajas. Mee-
todid on lihtsad, piltlikud ja hasti mdistetavadhgiei ndua monevorra keerukaid
(eriti kui investeeringuid tehakse mitte ainult demisperioodi alguses, vaid ka
selle valtel) ajaldusarvutusi. Siiski ei vOoimaldadnarvestada tulude ja kulude
muutumist insenerliku projekti eluea valtel ningtiekapitali vaartuse ajalist
muutust. Elektrivdrgu arengu ulatuslike projektiiadamiseks pole staatilised
meetodid Uldiselt sobivad. Kasutatakse neid tastilieas vaikeste, lihikese elu-
eaga projektide tasuvuse hindamiseks voi siis soate projektide puhul vor-
reldavate variantide esialgseks lihtsustatud hinskeks eesmargiga vahendada
detailsemalt analtitisitavate alternatiivide arvu.

Staatilistest meetoditest enimkasutatavaks t@asuvusaja meetod. Tasuvus-
ajaks nimetatakse ajavahemikku, mille jooksul varianehliseerimisel saadav
tulu katab tehtud investeeringud.

Variantide vordlemisel vahimkulu kriteeriumi jangiaaratakse tksikute varian-
tide tasuvusaeg teatud baasvaridnduhtes. Selleks tuleb leida vorreldava va-
riandiv tdiendavad kapitalikuludCy , vOrreldes baasvariandi kuludeGay:

ACszch_CKb (57)

ja variandiv keskmiste aastaste jooksevkulugg, saast baasvariandiga vorrel-
des:

ACJavz CJa b— CJav (58)
kus Ck,jaCkp - vastavalt variandija baasvariandi kapitalikulud

CiavjaCjap — vastavalt variandi ja baasvariandi aastased jooksevkulud
Sel juhul on variand¥ tasuvusaeg baasvariandi suhtes

T, =ACky/ ACjay (5.9)

Ro6hutamaks meetodi staatilisust, nimetatakse mietakel kalihttasuvusaja
meetodiks (eristamaks teda tasuvusaja meetodi voimalikusidiilisest va-
riandist, mille puhul toodud seostes kasutatajaldatud vaartusi).

Parimaks loetakse lihima tasuvusajaga variantringel, et see on lihem ette-
vottes aktsepteeritud piirsuurusest.
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Dunaamilisteks nimetatakse meetodeid, mis votavad arvesse kiap@attuse
muutumist ajas. Elektrisiisteemide ja elektrivorkagdenguplaanide hindamisel
kasutatakse rbhuvas enamuses just dunaamilisi dedtkui marksa tadpsemaid
vorreldes staatilistega.

Dunaamilistest meetoditest on kdige laiemat kasistaeidnud jargmised neli:
1. Puhta niudisvaartuse meetod

2. Sisemise tasuvuslave meetod

3. Kulude niuidisvaartuse meetod

4. VOordsete aastakulude (annuiteetide) meetod

Stohhastiline_hindamine kujutab endast majanduslikku anallidsi, mis anbesta
lahteinfo maaramatust ja ebatdpsust. Stohhastifssztodid voib liigitada jarg-
nevasse kolme tudpi:

1. Kulu-tulu bilansi analtiis. Kasutatakse, kui moni parameeter voi lahtesuu-
rus on taielikult maaramatu. Leitakse, millisedesphrameetri vaartuste va-
hemikus on variant aktsepteeritav ja millistes galékonoomne.

2. Tundlikkuse anallts. Kasutatakse, kui on teada mdne parameetri véimali
kud vaartused, mitte aga nende tdenédosused. Amakses variandi majan-
duslikkust parameetri erinevate vaartuste puhul.

3. Toenéosuslik analtigkariski analliis). Kasutatakse, kui on teada tdenao-
suslik info (jaotusseadus voi téendosuslikud nédtaparameetri(te) kohta.
Leitakse selle info alusel majandusliku hinnangentibsuslik jaotus ja hin-
natakse variandiga seotud riski.

Stohhastilised hindamismeetodid on vaga t60mahykawle kasutatavad ilma
vastava arvutitarkvarata. Votmeprobleemiks on néatate tegurite jaotussea-
duste maaramine. Nende saamiseks on vajalik ulatudb, killaldane koge-
mus ja andmete detailne anallils. SeetOttu jaotgs\d@renguvariantide vordle-
misel stohhastilisi meetodeid uldiselt ei kasujataeetdttu kdesolevas neid roh-
kem ei kasitleta.

5.4.2 Kapitali ajaline vaartus

Kapitali vaartus on tihedalt seotud ajaga. Mindiasumma tana on ka inflat-
siooni mitte arvestades vaartuslikum kui sama sunumevikus, sest tanane
summa voib teenida kasumit. Selle tulemusel polesteeritud kapitali vaartus
ja projekti eluea erinevatel aegadel saadud kasuitehtud kulutused otseselt
vorreldavad. Et saada Oigeid majanduslikke hinnehduleb erinevate aegade
rahasummad (maksed) muuta vOrreldavateks, teiseadaghldades) nad sama-
le ajahetkele.

Insenerlike projektide majanduslikul anallitsil védpitali ajalist vaartust val-
jendada jargneval kolmel pohilisel viisil:
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1. Naudisvaartus P. Erinevate aegade maksed teisendatakse e disktaitse
ekvivalentseteks tanasteks makseteks — nuldisetektu e diskonteeritud
vaartusteks.

2. Tuleviku vaartus F. Erinevate aegade maksed teisendatakse ekvivalents
teks makseteks tulevikus. Tavaliselt teisendatakseleldava perioodi I6pp-
aastale, mistbttu nimetatakse tuleviku vaartuseliippvaartuseks.

3. Aastamaksee annuiteet A. Makse teisendatakse vordseteks aastasteks osa-
makseteks e annuiteetideks.

Toodud kolm véaartust on vastastikku teisendataasalt|tuntud intresside tei-
sendamise valemitega.

Tuleviku vaartuse arvutamine nuudisvaartuse jargi.Praeguse makde tule-
viku vaartus aasta parast intressimaara (diskontomagraul:

F=P@+i)" (5.10)
Majandusalases kirjanduses on kombeks Ulaltoodost séljendada kujul

F=P(F/P,i,n) (5.11)
Tegur (1+)"=(F/P,i, n) (5.12)

on nnliitintressitegur voi lihtsaltliittegur .

Nuldisvaartuse arvutamine tuleviku vaartuse jargi. Aastan makseF nuu-
disvaartud? intressimaara (diskontomaargjuhul:

1
(1+i)"

P=F =F(P/F,i,n) (5.13)

. n -
|

kus tegurit L—(P/ F,i,n) (5.14)
(1+

nimetatakseiudisvaartusteguriks e diskontoteguriks.

Tuleviku vaartuse arvutamine aastamaksete jargi.Ule n aastase perioodi

sooritatud Uhtlaste aastamaksete (annuiteetideyikul vaartug- aastah intres-

siméara puhul:

(1+i)" -1
[

F=A ~A(F/Ain) (5.15)

kus litmaksetegur

(1+i)" -1
i

—(F/Ai,n) (5.16)
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Aastamaksete arvutamine tuleviku vaartuse jargi.Aastan makseF jargi ar-
vutatud Uhtlased aastamaksed (annuitegslidjressimaara puhul:

1
(1+i)" -1

=F(A/F,i,n) (5.17)
: i :
Tequrit m_(A/ F,i,n) (5.18)

nimetatakséondimakse- e ositimakseteguriks.

Nuudisvaartuse arvutamine aastamakse [argin aasta valtel tehtud thtlaste
aastamakset& summaarne nutdisvaartisntressimaara puhul:

poadt)’-1

i@+i)"
(@+i)" -1 _
i(1+i)"

nimetatakséihtlase makseteseeria ajaldusteguriks

=A(P/A,i,n) (5.19)

Siin tegurit (P/A,i,n) (5.20)

Aastamakse arvutamine nuudisvaartuse jargi.Nuudisvaartusd® jaotamine
Uhtlasteks aastamakseteks (annuiteetideks) @éstase perioodi intressimaara
puhul:

o (i) .
A= P—(1+i 1 P(A/P,i,n) (5.21)
i(1+i)" .
kus tegur —(1+i)”—1_(A/ P,i,n) (5.22)

on nnaastamaksetegure kapitali taastumistegur.
Kapitali ajalise vaartuse teisendustegurid on tdtud ja toodud vastavates
majanduskasiraamatutes.

5.4.3 Dunaamilised hindamismeetodid
Puhta ntuudisvaartuse (et present value NPV) meetod.

Meetodi (ka praeguse puhasvaartuse, ajaldatud pakasimuse vOi ajaldatud
tulu meetod) olemuseks on vaadeldava projekti elkeé@i tulude-kulude
ajaldamine (taandamine, diskonteerimine) nttdigetipraegusele hetkele):

n Bt_Ct n

NPV = =Y'(B,-C,)(P/F,i 2
2y ~%(BCOPIFLY (5.23)
kus B jaC; — vastavalt kogutulud ja kogukulud aagtal
n — projekti eluiga vdi hindamisperiood

[ — intressimaar voi diskontomaar
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Taandada voib ka eraldi kdik tulud ja kdik kuludidishetkele ning saadud ko-
gutulude ja kogukulude nuidisvaartused algebrahget
n B n. C n : n :
NPV = L — L =% B(P/F,i,t)->» C(P/F,i,t _
Z(1+|)t — (1+|)t Z t( ) tz(; t( ) (5 24)

t=0 t=0

Projekt on majanduslikult tasuv, kMPV> 0. Variantide vordlemisel loetakse
parimakssuurima puhta nutdisvaartusegavariant.

Sisemise tasuvuslave meetod

Meetodit nimetatakse ka sisemise kasuminormi méetotlagu naha valemi-
test (5.23) ja (5.24), sOltub samade rahavoogudelisudéartus kasutatud dis-
kontomaarast. Nuudisvaartus vaheneb diskontomaara suureneemiSe ta-
suvuslave meetod seisneb sellise diskontomaarasisemise tasuvuslavei*
leidmises, mille puhul ntudisvaartddPV osutub nulliks. Sisemine tasuvuslavi
I* on pohimdtteliselt leitav vorrandist

B 3 (B ~C)(P/F, 1) =0 (5.25)
=0 (1+1%) t=0

Vorrand lahendatakse tavaliselt iteratiivsel te@lka graafiliselt.

NPV =

Projekt on majanduslikult tasuv, kui
I* >ig (5.26)
kus ip— normatiivhe diskontomaar

Normatiivse diskontomaara vaartus soltub etteviiti@ntspoliitikast ja teistest
alternatiivsetest investeerimisprojektidest. Taseltimaarab selle suuruse ette-
votte juhtkond (raamatupidamine).

Vastastikku vélistavate variantide vordlemisel tulgarimaks lugeda suurima
sisemise tasuvuslavegavariant.

Meetodi eeliseks on, et variantide vordlemisel p@g@ eelnevalt teada norma-
tiivset diskontoméara. Meetodi puuduseks on arveatsisurem maht.

Kulude nuudisvaartuse meetod

Paljudel insenerlikel aladel, s.h ka elektrivbrgajektide majanduslikul analti-
sil on ettevotte tulude hindamine olnud vaga keakskprobleemiks ning tana-
seni puuduvad rahuldavad meetodid arenguvariargidagptud finantstulude
hindamiseks. Seetdttu on Ulalvaadeldud puhta nuédituse voi sisemise tasu-
vuslave meetodi kasutamine raskendatud ja eldievi@iete arengu planeerimi-
sel rakendatakse reeglina ainult variantide kuludedlemist, s.tvahimkulu
meetodit Meetod taandub kulude niudisvaartuB¥ C (present value of cost
maaramisele:

PVC=>" Ct_ t

=0 (1+1)

:Zn:Ct(P/F,i,t) (5.27)
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Optimaalseks loetakseahima kulude nuudisvaartusegavariant.
Kui investeeringudCk (vOi enamik neist) tehakse ainult hindamispericaldul
(t = 0), voib kasutada valemit (5.27) kujul
: CJt . H
PVC=C, + —=C, +>.C, (P/F,i,t) (5.28)
= (1+1) t=1
Siin  C,— jooksevkulud aastal

Kogukulude puhta nttdisvaartuse leidmisel tulebdeshmaha arvata investee-
ringute ajaldatud jadkvaartused hindamisperioogu$d Investeeringute jaak-
vaartused voib leida amortisatsiooninormi alusel.

Nuddisvaartuse meetodit soovitatakse kasutadatesest

- vaatleb kogu hindamisperioodi

- arvestab kulude suhtelise vaartuse muutumist ajas

- on Uldtuntud ja seet6ttu arusaadav ning aktsepaeeri

Vahel on otstarbekas erinevaid arenguvariante lf&réhe nnbaasvariandi

suhtes. Sellisel lAhenemisel leitakse koigi Ulgj@awariantidev kulude nutdis-
vaartused baasvariaralsuhtes:

AC=C,-G (5.29)
Uleminek uuele rekonstrueerimise variandile onyakui
AC,<0 (5.30)

Vordsete aastakulude (annuiteetide) meetod

Meetod on tuntud ka kuihtlustatud v6i keskmiste aastakulude (annuiteeti-
de) meetod mille puhul leitakse variantide Uhtlustatud (lledamisperioodi
keskendatud) aastased kuldg korrutades kogukulude niuudisvaart@saasta-
makseteguriga (kapitali taastumisteguriga). Viimga@ab summaarsed kulud
Uhtlaselt tle planeerimisperioodi:

C.-C |(1.+| )
(1+i)" -1
Variantide vordlemisel tuleb parimaks lugeda vaheraastakuludega variant.

Kui investeeringudCy tehakse ainult hindamisperioodi algti=(0) ja aastased
jooksevkuludC; ei muutu hindamisperioodi valtel, voib kasutadanm@rra
lihtsamat valemit

i(1+i)"
“(1+i)" -1
Meetod on eriti sobiv erineva elueaga projektidedigimisel.

=C(A/P,i,n) (5.31)

C,=C

+C, =C,(A/P,i,n)+C, (5.32)

Arenguvariantide vordlemisel vahimkulu kriteeriugargi on uldiselt sobivai-
maks kulude ndudisvaartuse meetod, kuigi vahel gdimvamaks osutuda an-
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nuiteetide meetod. Uldiselt eeldatakse uhtlastaiskmaara (intressimaara) lle
planeerimisperioodi. Kui soovitakse erinevatel @jaldel rakendada erinevaid
diskontomaarasid, tuleb tlaltoodud valemeid kasutadldi igale ajaldigule.

5.5 Kapitali- ja jooksevkulude hindamise pohimbotted

5.5.1 Arenguvariantidega seotud kulud

Elektrivorgu arengu- vOi rekonstrueerimisvariantioj@imeerimisel vahimkulu
kriteeriumi jargi tuleb vorrelda variantidega sebkogukulusidC:

C =CK + CT + CV (533)
kus C - laiendamise v0i rekonstrueerimise projektivadiakogukulud

Ck — projekti summaarsddpitalikulud (investeerimiskulud) vaa-
deldaval planeerimisperioodil

C; —laiendamisest vOi rekonstrueerimisest tulenevadhsaarsede-
gevuskulud (elektrivorkude puhul kaidu- ja hooldekulud ninggokadude
maksumus) Ule hindamisperioodi

Cyv —varustuskindlusega seotud kuludaiendamise voi rekonstruee-
rimise tulemusel

Kapitali e investeerimiskulud Cx kujutavad endast vaadeldaval planeerimis-
perioodil rajada kavandatavate objektide maksunaigtemat.

TegevuskuludenaCr mdistamekaidu- ja hooldekulusid Cy ning vorgukadu-
de AW maksumustCyy

CT = CH + CW (534)

Kaidu- ja hooldekuludC, votavad kaudselt arvesse ka objektide tookindlaiseg
seotud kulusid, kuna seadmete tookindluse tostmuedab reeglina kaidu- ja
hooldekulusid.

Kui konkreetse objektiga seotud kapitalikulud |ledwaset Ghekordselt enne ob-
jekti kaikulaskmist, siis tegevuskulud esinevad igastal peale objekti kaiku-
laskmist, olles seega “laiali maaritud” tle objektiea.

Moodsal lahenemisel seotakse tookindlusega teatavad C, ning neid kasita-
takse Uhe kulu liigina majanduslikus kriteeriuntsellisel lahenemisel leitakse
iga tarbija oodatav katkestuskestus ja temale atadfgdnud energiahulk ning
hinnatakseéatkestuskulusid nii kliendi kui ka elektriettevotte aspektist.

Seegavarustuskindlusega seotud kuludagunevad elektriettevotte ja klientide
vahel

Cy=Cc+ Cygk (535)
kus Ce - elektriettevotte katkestuskulud — saamata jaaugmilem ja
kulud toite taastamiseks

Cik — kliendi kulud e katkestuskahjum
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Ka varustuskindlusega seotud kulud on “laiali m&&li tGle objekti eluea.

5.5.2 Investeerimiskulude hindamine

Konkreetsete andmete puudumisel kasutatakse imragsts- e kapitalikulude
hindamiseks sageli vorgu elementide nn Uldistatudaksumusi (elektriliinide
maksumused liini ihe km kohta, alajaamade lahtiliejaotlate maksumused,
trafode maksumused jne). Need hdlmavad pohimdateksiki kulutusi objekti
rajamiseks (seadmete ja materjalide maksumus,sehaupaigalduskulud, pro-
jekteerimine jms). Uldistatud erimaksumused saszlaksasematest ehitusko-
gemustest teada oleva hinnaandmestiku keskenda(ae@semate projektide
eelarved ja hinnakalkulatsioonid, pakkumiskonkulssnaterjalid, reaalselt ehi-
tatud objektide pOhivara vaartuste raamatupidard@aimentidest jms). Eri-
maksumuste detailiseerituse maar soltub kasutadatel andmete mahust.

Ohuliinide erimaksumused liini the km kohta tuleb anda eelkdige vastavalt
liini nimipingele, ahelate arvule ja masti matal@lpuit, raudbetoon, metall).
Soovitav oleks arvestada ka orienteerivat juhtm&maouna viimane mojutab
liini maksumust 20 ja 35 kV liinide puhul paarikienrprotsendi ulatuses.
Isoleerjuntmete kasutamisel on erimaksumus keskin#§¢% kdrgem kui pal-
jasjuhtmete puhul. Metsastel trassidel on kulud05%, soistel trassidel kuni
50 % kdrgemad. Liinide rajamisel uutel trassidé&hueraldi kulukomponendina
arvestada kompensatsiooni maa eest. Kui uutediiraghmisel vabanevad vana-
de liinide trassid, vOib teatud juhtudel maa himii&te arvestada, eeldades uue
maaeralduse ja vabaneva maa hindade vastastikugtekseerimist. Liinide ra-
jamisel olemasolevatele mastidele tuleb muidugien@lada vastavaid kapitali-
kulusid.

Olgu mainitud, et vahel kasutatakse elektrilinma@ksumuseCy hindamiseks
dldistatud valemeid kujul

Ck = Cxo + Cx1Up + CoF (5.36)
kus Uy = liini nimipinge, V

F  — juhtme ristldige, mfm
vOi antud nimipinge puhul kujul

Ck = C'ko+ C'koF (5.37)
Naiteks Prantsusmaal

Ck = 6000+ 0,168J + 60F fr/km
Rootsis

Ck = 15000+ 0,17J + 60F kr/km
Soomes

22 kV liinid: 36000 + 206 mk/km
33 kV liinid: 42000 + 206 mk/km
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Sedalaadi s6ltuvused on Usna ligikaudsed ega arlmestirassi iseédrasusi. Nen-
de koostamine on vaga tédmahukas, ndudes ulatudfikinainfot ja selle poh-
jalikku analtitisi. Valemite kordajad muutuvad eriaevkulukomponentide hin-
navahekordade muutumisel, mistottu tuleb valemegiaalt korrigeerida.

Kaabelliinide erimaksumused s6ltuvad liini nimipingest, vahemékral kaab-
limargist ja ristldikest, vaga suurel maaral agai lirassist (maa voi linna piir-
kond, mulla- vOi asfaldialune paigaldus jms) ja lapaigaldusviisist (kaabli-
kraavis, -tunnelis jne). Kaabelliinidele pole tklisvalemite (5.36) voi (5.37)
laadi sOltuvused kasutatavad.

Alajaamade kapitalikulusid on dldjuhul sobiv vaadelda koosnevdrafo(de)
maksumusest, Ulem- ja alampinge jaotlate maksurhosesluldkuludest.

Trafode uldistatud maksumused hoélmavad lisaks trafo makseteukulusid
latistusele, liigpingekaitsele, maandusele, pofgatekundaarahelatele ja ehi-
tus- ning paigaldustbddele. Neid kulusid oleks g@vestada teatud protsendi-
na trafo maksumusest. Vahel kasutatakse trafodstatidd erikulu naitajana ka-
pitali erikulusid trafo nimivéimsuse Uhiku (kVA) kta. Selline naitaja sbéltub
eelkdige trafo Glempingest, aga ka trafo tlubiavdt voi autotrafo, kahe- voi
kolmemahiseline, I6hestatud voi I0hestamata méimaspee).

Jaotlatelldistatud erimaksumustena kasutatakse sageliajdaltitri keskmisi
maksumusi. Viimased holmavad primaar- ja sekungaaaduuri ning juhistiku,
vundamentide ja ehitus-montaaztddde maksumustrilmaksumus séltub ni-
mipingest ja voimsuslliti olemasolust. Jaotlatekeuanuse hindamisel kasuta-
takse ka kogu jaotla erimaksumusi. Viimased souealkbige jaotla nimipin-
gest, skeemist ja jaotla tltbist (kas sise- vasjaitla, dhk- voi gaasisolatsioo-
niga jaotla) ning dhenduste arvust. Arvestada tuhtrestandardsete seadmete
margatavalt kdrgemate hindadega.

Uldkulud arvestavad alajaama krundi ettevalmistuse ja headtoise kulusid,
omatarbeseadmete maksumust, kulutusi veevarustaskémalisatsioonile, tee-
dele, piiretele, sidele, piksekaitsele jms.

Tuupskeemidega alajaamade puhul on sobiv kasutaderke alajaama tldista-
tud maksumusi. Viimased soltuvad eelkdige trafodeist, tlempingest, tlem-
pingejaotla skeemist ja alajaama tulbist (sise-véfisalajaam, dhk- vOi gaas-
isolatsiooniga alajaam jne).

35 kV vorkude revideerimisel pakuvad 110 kV alajade osas eelkdige huvi
kahe trafo ja sildskeemiga ning Uhe trafoga plokkskiga valisalajaamad; 20
kV osas aga kiosk- ja mastalajaamad.

Uute alajaamade rajamisel tuleb eraldi kulukompdiren arvestada kompen-
satsiooni maa eest. Kui uute alajaamade rajamad®nevad vanade alajaamade
krundid, vOib teatud juhtudel maa hinda mitte atadsa, eeldades uue maaeral-
duse ja vabaneva maa hindade vastastikust kompenste
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Demontaazikulud voib dldjuhul jatta arvestamatdda&s#es, et need kompensee-
ritakse demonteeritavate seadmete ja materjalaeeerimistuludega. Kui de-
monteeritavate seadmete tehniline jaakressursseehpiisavalt suur, voib olla
vajalik nende jadkmaksumus kapitalikuludest malvatar Eriti kdib deldu tra-
fode kohta, mida oleks vdimalik kasutada mujaln&@liseerida turuhinnaga.

Pingeastmele 20 kV uleminekuvariantide hindamisiela kindlasti arvestada 20
ja 10 kV vorke ajutiselt Uhendavate seadmete (2@M.Qrafod voi alajaamad,
20/10 kV liikuralajaamad) jaakmaksumust, hinnatgi&audselt ajaperioodi, mil
need seadmed on seotud vaadeldava konkreetse @aaeiagdiga.

5.5.3 Kaéidu- ja hooldekulude hindamine

Kaidu- ja hooldekulud holmavad elektriseadmete thos¢ ja remondikulusid,

kulusid rikete ja avariide likvideerimiseks, kuldsimitmesugusteks mitte-

elektrilisteks hooldustoodeks (varvimine, hoon&ont, trasside puhastamine,
muru niitmine jms) ning materjalide maksumust. Himdsel on sobiv lahtuda

aastastest kulude$iy;.

EE Jaotusvorgu poolt on keskmised alajaamade jhiriida kaidu- ja hooldus-
kulud hinnatud jargmiselt:

35 kV alajaamad 45 000 kr/a

35 kV 6huliinid 1 400 kr/a

6-15 kV alajaamad 1 800 kr/alajaam
6-15 kV odhuliinid 1 000 kr/km

Naitajad alajaamadele on saadud JaotusvOrgu alageammoolde- ja remondi-
t60de juhendis toodud hoolde- ja remonditdode memgimiste-mootmiste aja-
normide pdhjal. Ohuliinide hoolde- ja remondikulod saadud elektrivérgu
piirkondade poolt saadetud liinidel vajalike toddéiteks: mastide vahetamine-,
o0igumine, maandustakistuse mdotmine, liinide Ulaysed, jne.) mahu jagami-
sel vastava piirkonna ohuliinide Uldpikkusega. Kiadtse t00 ajanorm on Kkor-
rutatud tunni hinnaga (300 kr). 6-15 kV alajaamadas oleks nahtavasti otstar-
bekas anda kaidu- ja hooldekulude maksusemaddi kiosk- ja mastalajaama-
dele Erinditajad tuleks koostada kaabelliinidele.

Uute alajaamadekéidu- ja hooldekulud tuleks vétta 20 % madalarsatha-
laadsete olemasolevate objektide kuludest tanunzdeckvaliteedile ja tehno-
loogilistele taiustusteleGaasisolatsioonigaalajaamade kaidu- ja hooldekulud
tuleks votta 1,5-2 korda madalamad kui samalaald8kkesolatsiooniga alajaa-
madel. Kompaktlulitusmoodulitega alajaamade kéidu- ja hooldekulud vo6ib
votta 30-40 % vaiksematena samalaadsete tavalabegalu alajaamade
kaidukuludest tanu suuremale tddkindlusele ja aparavaiksemale mahule.

Uute elektriliinide kaidu- ja hooldekuludeks tuleks votta 40-50 % @lealeva-
te sama tlupi liinide kuludessoleerjuhtmetegadhuliinide kaidu- ja hooldeku-
lud tuleks votta omakorda keskmiselt kaks kuni ké&donda vaiksemateks sama



96

thupi paljasjuhtmetega liinide kuludest (arvestadkesde liinide keskmiselt viis
korda véaiksemat rikkesagedust ja méarksa vaiksemsditlaiust).

20 kV liinide ja alajaamade kaidu- ja hooldekulud v6ib vordsustada 6-15 kV
omadega.

Maailmapraktikas on levinud kaidu- ja hooldekulude arvestamiteatud
protsendina kapitalikuludest. Paljasjuhtmetega dhuliinide k&idu- ja hooldeku-
lud vOib votta vordseks 0,5-1 %-ga, isoleerjuhtrgatéhuliinidel 0,2-0,4 %-ga
vastavatest kapitalikuludest. Ohkisolatsiooniga as@admetega alajaamadel
vOetakse vaadeldav protsent vordseks 2-4-ga. Gdatsioonalajaamadel tuleks
votta 0,5-1 %, kompaktsete lulitusmoodulitega @ajadel 1- 1,5 %.

Arendusvariantide vordlemisel tuleb arvesse votigelkdi (liini voi alajaama)
kéaidu- ja hooldekulud kogu tema eluea jooksul.e&ksllon sobiv aastased kulud
Ch ¢ teisendada ekvivalentseks investeeringkebjekti kaikulaskmise aastal:

L+i)" -1 :
————=C, . (P/Ai,n
Ht i(1+1)" e ( ) (5.38)
kus n — objekti eluiga — vOiks votta koigile objektidatérdseks — nt 30 a
I — diskontoméaar

C, =

Edasistes arvutustes leitak€®; ndudisvaartus analoogiliselt kapitalikulude
ajaldamisele.

5.5.4 Vorgukadude maksumuse hindamine

Aastaste energiakadude maksun@ys; maaratakse tavaliselt lihtsustatult vaa-
deldava aastase energiakdd/ ja kaoenergia keskmise hinhg korrutisena

Cui =4W by, (5.39)

Elektrivorgu tehniliste kadude arvutamiseks onavddotatud erinevaid meeto-
deid, lahtudes kao koostisosast, vorgu iseloonaulsadgutada olevast infost. Ees-
ti keskpinge jaotusvorkudes on tanases infoga tetuse olukorras sobivaim
rakendada meetodeid, mis pohinevad radiaalvorglriffesitamisel ekvivalent-
se takistusena. Meetodid lahtuvad kadude arvutainisari keskmise koormu-
se ja kaoaja jargi vaadeldaval perioodil.

Tehniliste kadude kiireks ligikaudseks hindamisékks kV vorkudes voib soo-
vitada t66s toodud ekspressarvutust.

Arendusvariantide vordlemisel tuleb analoogilidélidu- ja hooldekuludega ka
energiakadude maksumus arvesse votta kogu hindanaegi (t66ea) jooksul.
Selleks on sobiv aastased kaoenergia maksunmDgedeisendada ekvivalent-
seks investeeringukS,, objekti kaikulaskmise aastal. PGhimotteliselt wdeda
teha arvutades energiakaod igaks aastaks progondasipkoormuste alusel,
maarates nende maksumused, ajaldades ja summetriel@sised. Ulesannet
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saab oluliselt lihntsustada, kui eeldada tippkoomnkasutusajd ..., kaoajart,
energiakao hinnéy ja koormuste keskmise kasvutempeaartused ning vor-
guosa skeemi vaadeldava hindamisperioodi valteltomiatuks. Sel juhul saab
summaarset perioodi alguseks ajaldatud energiakdsumust siis hinnata va-
lemiga

Cur= Cor+Clu= (AR 5 3+ AP s ) woby 202 o apy 7o, &0 (5 40)
y—1 i (1+1)
kus Cy,, Cy - vastavalt hindamisperioodi koormus- ja pusikadkogu-

maksumus

b, kaoenergia keskmine hind hindamisperioodil

APy 1, APl s 1 —summaarsed vdimsuskaod liinide ja trafode tagist
tes tippkoormusel hindamisperioodi alguses (1 .ahast

T — kaoaeg

ARy, — summaarne tihijooksukao vdimsus hindamisperiolgdisgs

T — aasta tundide arv

_ @+a)?

O 1+i
a —koormuste keskmine kasvutempo hindamisperioodil
n — hindamisperiood (eluiga)

i — keskmine intressiméar hindamisperioodil

Kui on oodata néitajate olulisi muutusi, vOib hindaperioodi jagada vastavate
muutumatute naitajatega alaetappideks.

Vahel voib arenguvariantide valikul ja energiakaaksumuse vaga ligikaudsel
hindamisel olla abi ka jargmistest lintsatest temtest.

e Voimsuse koormuskaod elemendis takistusegan vordelised seda labiva
naivvoimsuse ruuduga ja pdordvordelised pinge rgad¥iies naiteks liini
(juhet muutmata) pingelt, tdle pingeleu,,, muutuvad koormuskaod ja
koormuskadude uueks maksumuseks saab sama kogooiugde

U |
Cvnz =Cu Nl[U j (5.41)

Nii naiteks tleminekul pingelt 10 kV pingele 20 khenevad liini koor-
muskaod ja vastavalt sellele ka nende maksumusdéko

e Samas proportsioonis (ruutséltuvuses) muutuvad utdeBsed pingekaod
(protsentides nimipingest).
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e Trafode koormuskaod, jarelikult ka nende maksumusanaloogilise teos-
tuse ja sama nimivdimsusega trafodel sdltumatapnngest praktiliselt sa-
ma.

e Trafode tuhijooksukaod, jarelikult ka nende makssymn analoogilise teos-
tuse ja sama nimivdimsusega trafodel sdltumatapingest praktiliselt sa-
ma.

e Uute trafode tuhijooksukaod, jarelikult ka pusikddumaksumus, on endiste
NL- aegsetega vorreldes keskmiselt ca 1,5 kordeseénad.

5.5.5 Varustuskindlusega seotud kulud seotud kulu de hindamine

Varustuskindlusegaseotud kulude hindamiseks leitakse iga koormuspunkt
oodatav aastane katkestuskestus ja punktile and@@taid energiahulk ning
hinnatakseatkestuskulud nii kliendi kui ka elektriettevotte aspektist.

Seega on pohiprintsiibiks, et arvestada tulelklientide kui elektriettevdtte
kulusid. Varustuskindluse tagamisega seotud kulud kanaahliselt elektri-
ettevOte, kuna tema esmaseks Ulesandeks on tadgjadtdk elektrivarustus
moistliku téokindluse ja kvaliteediga. Siiski soead vahel t6dkindluse taien-
davas tostmises osaleda ka tootmisettevotted, kadase saavad sellest tulu.

Elektriettevotteile on katkestuskuludeks saamata jadv mudgitulem, sdumu
lud toite taastamiseks.

Kliendi kuluks on andmata jdanud toodang, riknenud matejgaseadmed jms.
Enamik selliseid kulusid voib véaljendada rahasrdikatkestuskuluna

Katkestuskulude hindamist vaatleme detailsemaltijg&ales 3 ja 4.

Kogu arendusvariandi eluea jooksul esinevate vasistdiusegaeotud kulude
leidmiseks on sobiv aastased kuldd; teisendada ekvivalentseks investeerin-
guksCy objekti kaikulaskmise aastal:
@a+i)"-1 :
= ~— L = P/A I, N _
Q=G () Cyi( ) (5.42)
Edasistes arvutustes leitak€& nudldisvaartus analoogiliselt kapitalikulude
ajaldamisele.
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6. KATKESTUSKAHJU ERINAITAJAD

6.1 Katkestuskahjude hindamisest

Tookindlusega seotud kulud ehk katkestuskuludkeéaklientidele pohjustatud
katkestuskahju /customer interruption cost, CiChinnangute alusel.

Igasuguse katkestuskahju hindamisprotseduuri loduokd osaks on kliendi toi-
tekatkestuste tagajdrgede olemuse ja mitmekesmoggmine. Katkestuste ta-
gajargi voib liigitada mitmeti: otsesed ja kaudsewjanduslikud ja sotsiaalsed,
lUhi- ja pikaajalised ning samuti, kas katkestudakaalse iseloomuga voi laia-
ulatuslik (nt siisteemi voi tema osa kustumibkadkout). Otsesed majandusli-
kud tagajarjed hdlmavad andmata toodangut, taaskdinse kulusid, riknenud
toormaterjale, koheseid toimeid tervisele ja oheleigms. Otsesteks sotsiaalse-
teks tagajargedeks on transpordihairetest tingghammugavused, vaba aja kaot-
siminek, ruumide madal temperatuur jms. Vaga raskdiigitada majandusli-
keks vOi sotsiaalseteks ning kvantifitseerida kawdle sekundaarseid tagajargi,
nagu kodanike allumatus, kuritegevus slisteemi kuistiajal, evakueerimise
vajadus jne. Pikaajalisi tagajargi, nagu kaitsa-redervseadmete paigaldamine
vOi aritegevuse Umberpaigutamine, vOib vaadeldatadse reaktsioonina, et
toime tulla katkestustega tulevikus. Tagajargede- ludi pikaaegsus, samulti
ulatus vobivad olla seotud varustusststeemi kondigimoniga. Koigi taoliste as-
pektide hindamine aitab mdoista katkestuste tagajarg

Katkestuste tagajarjed tuleb identifitseerida jarti#stada rahas. Paljud otsesed
mojud on suhteliselt lihtsalt identifitseeritavad jaartustatavad, samas kui osa
mojusid on kull lintsalt identifitseeritavad kuichgkesti vaartustatavad, nt ini-
meste vigastused voi elu kaotus. Paljud mojud siske identifitseeritavad kui
vaartustatavad, nagu nt kaubandusettevbtte saagm@tad mudgitulud, kui
konkurendid jatkavad to0d jne.

Katkestuskahju on tihedalt seotud kliendi tegeweis&trist s6ltuvuse maaraga.
See sOltub nii tarbija karakteristikutest (tarldij@p, katkestatud tegevus, kaidu
iseloom, vOimsuse- ja energiavajaduse ulatus nifig\ais paeva- ja aastaajast
jms) kui katkestuse karakteristikutest (kestusedag, toimumisaeg, osaline voi
taielik, ettehoiatuse olemasolu ja selle iseloom).jiKatkestuste tagajarjed sol-
tuvad ka kliendi suhtumisest ja tema valmisolekuaskestusteks. Valmisolek

ise on omakorda varustuskindluse funktsioon.

Valja on tootatud mitmeid meetodeid elektrikatkestutagajargede, s.t katkes-
tuskahjude hindamiseks. Katkestuskahjude hindamiteeesmargiks on leida
teatavad Uldistatud kahju naitajagnitmesugusedrikahjud erinevatele tarbi-
jakategooriatele
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Katkestuskulu hindamiseks vajalikud erikahju naiiagoltuvad analttsil raken-
datavast katkestuskulu mudelist. Praktikas kdigarelevinud mudeliteks on:

- kliendi erikahjufunktsiooni mudelid;
- andmata energial pdhinevad mudelid;
- kombineeritud mudelid.

Olgu lisatud, et rakendatavuse ulatuselt voib dijikaéaitajad liigitada globaal-
ja lokaalnaitajateks.

Globaalnaitajad koostatakse kogu riigi (vOi regiooni) tarbimissek® kohta
vOi ka kogu riigi kohta tervikuna ja nad on alus&kskreetsetes uuringutes ka-
Sutatavate lokaalnaitajate leidmisel. Eesti riigikgust arvestades naib eraldi re-
gioonide kasitlemine ebaotstarbekana.

Lokaalnaitajad leitaksekonkreetse vorgu voi tema osa (kohalik vork, alamaa
toitepiirkond, koormuspunkt, fiider vms) kohta jeith kasutatakse vastava vor-
gu vOi tema osa aastase katkestuskulu hindamisekgdetsete laiendusprojek-
tide vOi -plaanide majanduslikul pdhjendamisel. dakéaitajad hinnatakse glo-
baalmudeli naitajate baasil.

Uldiste katkestuskahju uuringute eesmaérgiks on kagkestuse erikahju glo-
baalnaitajate hindamine.

Jargnevalt vaatleme lUhidalt tlal mainitud kolmedmalit ja nendes kasutatavate
erikahju naitajate tuletamist uuringu tulemustest.

6.2 Katkestuskulu mudelid

Katkestuskulu mudelites kasutatavate katkestuskadijigjate hindamise lahte-
andmeteks on reeglina Uksikklientide katkestusladhjandmed, mis saadakse
vastavate katkestuskahju hindamise meetodite ta&eiliskliendiuuringute, abil.
Hindamise tulemuseks on erikahjude (kroonides Isttise kohta) CIC
/customer interruption costiskreetne jada erineva iseloomuga (eelkdigeukest
sega) katkestuste jaoks. Nende toorandmete kasaisniuleb nad teisendada
sobivateks erikahju naitajateks soltuvalt edaspm#iendatavast kulu mudeliks.
Jargnevalt kirjeldatakse kolme kdige enam levinualetit.

6.2.1 Kliendi erikahjufunktsiooni mudel

Kliendi erikahjufunktsiooni CDF /customer damage functibpdhiideeks on
esitada katkestuskahju funktsioonina katkestustgest. Levinud on erikahju-
funktsioonkatkestuse kestustel 1 min, 20 min, 1 tund, 4 tyamd tundi, vahel
ka 24 tundi.

Naitena on monede riikide keskmised erikahjufurkisid toodud joonistel 6.1
ja 6.2.
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2,0
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0,8 1

7
04 ) / ./: .
O — :z.;o‘ :/ ’//‘ /

Erikatkestuskahju, kr/kWh
b\
>\
\\
= e

0,0
Katkestuse kestus 2s 1min | 20 min 1t 2t 4t 8t 166p
—+=Kanada 1980 0,0052 | 0,0208 | 0,0441 | 0,0880 | 0,1249 | 0,2401 | 0,4000

—m=Kanada 1991 | 0,1479 | 0,1537 | 0,1624 | 0,2045 | 0,2389 | 0,3645 | 0,6810 | 0,9077
—=s== Syurbritannia | 0,0812 | 0,0839 | 0,1700 | 0,3211 | 0,6250 | 0,8764 | 1,4350 | 1,8045
==o== K eskmine 0,1145 | 0,0809 | 0,1177 | 0,1899 | 0,3173 | 0,4553 | 0,7854 | 1,0374

Joonis 6.1. ToOstustarbijate erikahjukarakteristikuid normaliseerituna aas-
tase tarbimise suhtes (kr/kWh)
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Katkestuse kestus ‘——’/‘i“{——— X , et
0 N — Ll ry e ¢ —— !
2s 1 min 20 min 1t 2t 4t 8t 1 66p
o= K anada 1980 10,00 16,88 69,46 125,16 211,00 334,50 665,62 1026,00
—=m==Kanada 1987 10,00 26,20 62,36 146,47 200,00 405,67 899,72 1336,00
Kanada 1991 14,63 34,96 50,02 105,70 187,54 385,59 713,58 1135,83
=e== Syurbritannia 165,39 174,00 383,76 679,32 1191,00 1942,21 3230,11 4044,16
== Kreeka 32,13 38,66 98,19 155,28 222,80 305,17 418,00 667,91
=—0==Taj 18,85 37,69 47,12 102,09
=== Nepaal 0,79 18,85 39,26 59,68 95,81 149,20
Taani 20,77 58,21 169,72 323,59 453,00 625,58 1044,28 1473,00
Soome 39,90 55,21 106,31 212,08 351,00 613,56 1117,79 1535,00
Island 3,01 3,55 124,08 182,56 271,00 412,95 886,86 1364,00
Keskmine 36,98 50,96 108,35 198,67 317,37 518,70 1007,97 1414,57

Joonis 6.2. ToOstustarbijate erikahjukarakteristikuid normaliseerituna aas-
tase koormustipu suhtes (kr/kwW)
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Kliendi erikahjufunktsiooni mudel tarbimissektotéeja/voi tarbimisklassidele
koostatakse Uldiselt jargmiste sammudega.

Samm A. Leitakse iga uuritava Uksikkliendx arvatavad katkestuskahjud
CIC(r;) (kr) katkestuste erinevate kestustgaoks. Oluline on, et andmeciC
kohta on kogutud iga tarbimissektori kohta.

Samm B.Et muuta erinevate klientide katkestuskahjude mgod omavahel
vorreldavaks, minnakse UMientide erikatkestuskahjudele normaliseerides
hinnangud tavaliselt

- kaskliendi aastase energiatarbimisé&, suhtes:

CIC,(r)

Ce (1) = (Kr/kKWh) (6.1)

X
- vOi kliendi aastase koormustipu_, suhtes:

Co ()= %(r) (kr/kW) (6.2)

X

Samm C.Leitaksetarbimissektori y kliendi katkestuse keskmised normalisee-
ritud erikahjudCeg \(r;) ja C\(r)

Zn:CE,x(ri)

Cey(r) =XZIT (kr/kwh) (6.3)
ZCL,x(ri)

Cpy(r) :HT (kr/kW) (6.4)

kus n— uuritud klientide any-ndas tarbimissektoris.

Tarbimissektorly vaartusteCe ,(r;) vOi C_ (r;) jada nimetatakserbimissektori

y keskmiseks erikahjufunktsiooniks /sector customer damage functien
SCDH. Sisuliselt on see sektori klienkkeskmine katkestuskahju tarbitud kWh
vOi aastase koormustipu kW kohta soltuvalt katkeskestusest.

Olgu margitud, et iga sektori erikahjufunktsioonisighe, s.1C¢ (r;) ja Ci \(ri)
suhe enam-vdhem konstantne.

See vbimaldab omavahel sidu@ay(r;) ja C_ (r;)vaartused:
CLy

C. =— =Y
=5 =T, X376 (kr/kWh) (6.5)

C_, =Ce,xLF,x8760 (Kr/kW) (6.6)

kusLF, on tarbimissektory koormustegurléad factof.
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Otstarbekas on leida ka keskmiegkahjufunktsioon ACDF kogu riigi kohta
tksikute tarbimissektorite funktsioonide kaalutwskmisena:

iS:CE’y(ri)x E,
Ce(r) =L (Kr/kWh) (6.7)

2E

y=1

ZCL,y(ri)x Ly
CL(r)=2"— (kr/kW) (6.8)
2L
y=1
kus E, jaL, — tarbimissektory vastavalt aastane kogutarbimine ja aastane
koormustipp

ns—tarbimissektorite arv

Konkreetse tarbimispiirkonna (koormuspunkti) j katkestuskulude (skonk-
reetse lokaalmudel) hindamiseks koostatakse piirkonkaskmise tarbija eri-
kahjufunktsioon tarbimissektorite erikahjufunktsnide kaalutud keskmisena:
ny E, & C_ E
CEj(ri):ZCE,y(ri)?yJ:Z 'y
y=1 j

J y=1

I _
LF,x8760 E;

oy ) (6.9)
=Y Cey(r)w, = > —=Y —xw, (kr/kWh)
; . yzl LF, <8760
VvOi
S Lyj S Lyj
Cy ()= 2.Cuy (1) = 2 (Ce,, x LF, x8760) 2
y=1 ooy j
y oy (6.10)
=S¢,y = (Cey x LF, x8760w,;  (kr/kW)
y=1 y=1
kus E,i— sektoriy tarbijate keskmine aastane tarbimjr@las toitepiirkon-

nas (koormuspunktis)

E — keskmine aastane kogutarbimin@édas toitepiirkonnas (koor-
muspunktis)

L,j— sektoriy tarbijate koguvdimsug-nda toitepiirkonna (koormus-
punkti) koormustipu ajal

L; —j-nda toitepiirkonna (koormuspunkti) keskmine aastkoormus-
tipp
ny— tarbimissektorite arv
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wy; — kaalutegur- vastavalt sektori y tarbimise osakaalda toitepiir-

konna (koormuspunkti) kogutarbimises, =% (valemis 6.9) voi sektori y tar-
j

bijate koguvdimsuse osakgahda toitepiirkonna (koormuspunkti) koormustipus

Ly, .
W, =L—y_’(valem|s 6.10).
J

Kui on raskusi sektorite koormustegurlitie, hindamisega, voib nende asemel
kasutada vaadeldava toitepiirkonna kogukoormusenkasteguritLF.

Saadud vaartustég(r;) voi C.(r;) jada kujutabki endastaadeldava toitepiir-
konna (koormuspunkti) Kkliendi keskmist erikahjufunktsiooni CCDF
/composite customer damage functietokaalkahjumudelit piirkonna katkes-
tuskuluCOC hindamiseks.

Kui puudub informatsioon vaadeldava toitepiirkorfkaormuspunkti) tarbimis-
struktuuri hindamiseks, tuleb erikahjufunktsioonkasutada kogu riigi keskmist
erikahjufunktsiooni ACDF. Selline lahenemine on kdige lihtsam, kuid ka kbige
ligikaudsem moodus katkestuskulu hindamisel.

Kliendi erikahjufunktsiooni mudeli kasutamisel olekdiuuringute eesmargiks
just nimelt tarbimissektorite ja kogu riigi keskneiserikahjufunktsioonide leid-
mine.Viimased on ka aluseks teiste allpool vaadeldakateestuskahju mude-
lite koostamisel.

6.2.2 Andmata energial pdhinevad mudelid
Nende mudelite pohiideeks on valjendada katkestudkunktsioonina katkes-

tuste tulemusel tarbijateBndmata energiaENS/energy not suppliédkogusest
sOltumata katkestuste kestusest ja sagedusest.liMegédavad, et kahjufunkt-

A A
= )
= =l
3 S
U] %
1) 1%
g g
T S
Y > X >
Katkestuse kstus Katkestuse kstus
a) b)

sioon kujutab endast koordinaatide alguspunktvigsirget- vt joonis 6.3, a.

Joonis 6.3. Eeldatud katkestuskahju funktsioon
a) — andmata energial pohinevad mudelid b} kombineeritud mudelid
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Erikatkestuskahjudeks on nende mudelite puhul leatiste tulemusel klientide-
le andmata energiathiku vaartusehkhind. Viimanevaljendab keskmist tarbi-
jatele tekitatud kahju Uhe saamata jadnud kWh kohta

On mitu véimalust andmata jadnud energia hinnatamiseks. Koik nad eelda-
vad eelmises punktis vaadeldud kliendi erikahjutaidoni CDF olemasolu.

Kui puudub informatsioon katkestuskestuste tdensteskohta, voib need luge-
da Uhtlaselt jaotatuks Ule vaadeldava kestustemikine sest muudeks eeldus-
teks puudub alus. Lahtudes koormustipu jargi naseatitud erikahjufunkit-
sioonist, vOib siis andmata energia hirf@iaNS/cost of energy not suppliekbi-
dakeskmisena Ule vBimalike katkestuste vahemiku

CENS== Z G r) (kr/kWh) (6.11)
S Fxr

kus ri —erikahjufunktsiooni-ndale punktile vastava katkestuse kestus, h
C.(r;) — erikahjufunktsiooni-ndale punkti ordinaat (kr/kW)
n — erikahjufunktsioonpunktide arv
LF —vaadeldava kliendikogumi koormustegur

Realistlikuma tulemuse annab kaalutud keskmineesdades katkestuskestuste
tdendosusjaotust. Laialt tuntud on kaks sellistutad keskmist, mida kirjandu-
ses on tahistatu¥OLL /Value of Lost Loadja IEAR /Interrupted Energy As-
sessment RateKirjanduse lugemise lihtsustamiseks on ka siisukatud samu
tahiseid.

VOLL arvutamine toimub kahes etapis. Esimesel hinnat&eskmise tarbija
kahjumid kWh kohtaVOLL(r;) katkestuste erinevate kestustgaoks, teisel ar-
vutatakse eeldatav kahjum saamata energialhikia latitkt saamata (andmata)
energiathiku hindvOLL, arvestades erineva kestusega katkestuste eseemis
tbenaosusi.

Lahtudes koormustipu jargi normaliseeritud eriké&imktsioonist, avaldub
VOLL(Y,)

C.(r
VOLL(r;) = LI;(X: (kr/kWh) (6.12)
ja
VOLL= VOLL(r)- p(}) (kr/kwh) (6.13)

i=1
kus p(r)) katkestuse kestusegaesinemise téendosus, tlejadnud suurused on
samad, mis valemis (3.11).
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Andmata energia hindEARavaldub tldjuhul kui

ECOC
IEAR=
EENS (kr/kWh) (6.14)
kus ECOC - eeldatav tarbijate aastane katkestuskekpéctedcustomer

outage cost(kr)

EENS - eeldatav tarbijatele andmata aastane energiakegpsdted
energy not servédkWh)

Naitajad ECOC ja EENShinnatakse erikahjufunktsiooDF ja stisteemi to0-
kindluse naitajate abil.

SuurusedCENSvOI VOLL méaaratakse globaalmudelite puhul kas mingile tarbi-
missektoriley v6i kogu riigile, lokaalmudelite puhul aga konkiesle vorgule
vOi tema osale (toitepiirkonnale, koormuspunktil8@ltuvalt koostatavast mu-
delist kasutatakse valemites (6.11) ja (6.12) kataxaat erikahjufunktsiooni
CDF —kas vaartust€, \(r;), C(ri) voi C.(r;) jada— ning vastavaid koormuste-
gureidLF ja katkestuskestuse tdendoqu(si).

SuurustlEAR rakendatakse reeglina lokaalmudelites, s.t konkeegbrgu voi
tema osa jaoks. Detailsemalt vaadelddEgdr maaramist punktis 6.3.

Toonitame et niCENS, VOLLkui IEAR (kr/kWh) kujutavad endast katkestuste
tulemusel klientideleandmata jdanud energiathiku vaartust enkhinda, mitte
selle muugi- vOi ostuhinda. Samuti ei tohi neidissggda aastase energiatarbi-
mise jargi normaliseeritud erikahjudega. Kirjandiideiab arvukalt naiteid nen-
de kahe suuruse ebadige vordseks tdlgendamise. kohta

VOLL ja IEAR on andmata jaanud energiadhiku hinna tapsemadusad; kui
CENS kuna nad arvestavad konkreetse ststeemi to0 kinditajaid.

6.2.3 Kombineeritud mudel

Kombineeritud mudeli pohiideeks on véljendada kstikekulud kahe liikme
summana. Uks neist on funktsioon katkestatud koswdimsusestiriterrupted
load demand teine aga katkestuste tulemusel tarbija@@mata jaanud
energia/energy not suppligkogusest. Mudeli esimene liige vdtab arvesse olu-
list kulu, mida tekitab enamikule tarbijaile ka #aljihike toitekatkestus. Kom-
bineeritud mudel eeldab, et kahjufunktsioon kujueaiulast sirget, mis ei labi
koordinaatide alguspunkt vt joonis 6.3, b.

Kombineeritud mudeli parameetriteks on kaks erikatitajat— katkestatud
voimsusihiku vaartus ehk hind CD /cost of interrupted demandkr/kW) ja
katkestuste tulemusel klientidetsndmata jaanud energiatihiku vaartus ehk
hind CENS(kr/kWh).
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Lahtudes koormustipu jargi normaliseeritud erikéimktsioonist, avaldulkcD:
CD=C.(0) kr/kwW (6.15)

kus C_(0) — erikahjufunktsiooni katkestuskestusgkeO vastav ordinaat .

On oluline markida, et valem (3.15) annab Gigentwise, kui klientide uuringul
saadud katkestuskahjud esinevad kliendi koormusjpl Ainult sel juhul on
katkestatud voimsus vordne kliendi kahjude normealisniseks kasutatud voim-
susega. Vastasel juhul annab valem (3.15) 6igdus&ga vorreldes vahendatud
vaartuse. Seetottu tuleks tdpsema tulemuse saavidiekdi kahjud normali-
seerida katkestatud voimsuse jargi.

Andmata jaanud energiathiku vaartuse ehk hinnana CENStuleks kasutada
eelpool vaadeldud suuruMOLL voi IEAR nende puudumisel aga valemiga
(6.11) leitud SUUrUSTENS

Ka kombineeritud mudel vOib olla koostatud kas ghalb voi lokaalmudelina
(IEAR kasutamisel reeglina lokaalmudelina).

6.3 Andmata energiathiku hinnalEAR maaramine

Andmata energia hintEAR avaldub uldjuhul valemiga (6.14) ja teda rakenda-
takse reeglina lokaalmudelites, s.t konkreetsewdt tema osa jaoks.

Andmata energiaihiku hinnkEAR méaaramine soltub energiasiisteemi vaadel-
davast tasandist: genereerimise, Ulekandevdrkugaojasvorgu tasand. Igale
tasandile leitud tookindluse naitajad on oluligglhevad nii sisult kui rakendus-
telt. Genereerimise tasandil hinnatud naitajacbm®lustavad genereerivate alli-
kate vdimet katta stisteemi koormus. Ulekandevdrkasandi hinnangud laien-
davad genereeriva sisteemi néitajaid, vottes arveSsnalust edastada gene-
reeritud energiat labi tUlekandevorgu. Jaotusvoegaridi naitajad iseloomusta-
vad alajaamade toitepiirkondade, koormuspunktidedate t6okindlust.

6.3.1 IEAR maaramine genereerimise tasandil
Genereeriva susteemi oodatava 66péevas andmagiakoguseEENS (mida

genereerimise ja Ulekandevorgu tasandil nimetataigeli eeldatavaks energia
defitsiidiks loss of energy expectatibbOEE) voib avaldada kui

N
EENS=Y LiAr, (kWh/606péev) (6.16)
i=1
kus L — vBimsusdefitsiidi vaartusndal voimsusdefitsiidi juhtumil (kW)

A —i-nda voimsusdefitsiidi juhtumi sagedus (1/66paev)
ri —i-nda voimsusdefitsiidi juhtumi kestus (h)
N —erinevatevbimsusdefitsiidi juhtumite arv
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Kogukatkestuskulud tdnu koormuste avariiliselegpiisele

N
ECOST=) Li4C,(r) (kr/66paev) (6.17)
i=1
kus C,. — vaadeldava toitepiirkonna erikahjufunktsioon (naliseerituna
aastase koormustipu jargi)
IEAR hinnang:
N
LAC, (r
ECOST IZ:;, |}'| L( |)
BAR=—— s~ & (kr/kWh) (6.18)

ZLiﬂiri

6.3.2 IEAR maaramine llekandevdrgu tasandil

Ulekandevorgu tasandil tuleltAR hindamiseks analiiiisida vaadeldava toite-
piirkonna koigi s6lmede voimalikke vbimsusdefitsjuhtumeid.

Andmata energiakogus sblmes

NC
EENS =) L;Ar (kwh/a) (6.19)
i=1
ja katkestuskulud s6imes
NC
ECOST=> L;;4C_;(r) (kr) (6.20)
i=1
kus Lii — seisakujuhtumi tottu katkestatud koormus solnmg&Ww)
A —li-nda seisakujuhtumi sagedus (1/a)
ri  —i-nda seisakujuhtumi kestus (h)

NC - erinevateseisakujuhtumite arv, mis viib toitekatketustelérs
] toitepiirkonnas

Andmata energia hind sGImgs

NC
ECOST _ Z L] ,i/L'CLj (ri)

IEAR; = EENS e (kr/kwWh) (6.21)
Z L iAr
i=1
Andmata energia hind kogu vaadeldavas vorgus:
NB
IEAR= ) IEAR x| (Kr/kWh) (6.22)
j=1
kus ¢ — s8lmej koormuse osakaal vaadeldava vorgu kogukoormuses

NB - koormuspunktide arv vaadeldavas vorgus
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6.3.3 IEAR maaramine jaotusvorgu tasandil

Vaatleme siin kolme erinevat meeto AR mé&aramiseks jaotusvorgu tasandil,
s.t kas jaotusvorgule tervikuna voOi tema osaletdpoirkond, koormuspunkt,
fiilder vms):

o Toitekatkestuste loendi meetod

e Sageduse ja kestuse meetod

e Varustuskindluse naitajate meetod

Kdik kolm meetodit l1ahtuvad tarbimissektori erikafynktsioonistCDF.
Toitekatkestuste loendi meetodMeetod eeldab vaadeldava vorgu voi tema osa
koigi oluliste komponentide (liinid, haruliinid,a&fod jne) asjakohaseid to6kind-
luse naitajaid (olemasolevatele elementidele haks® need rikete statistika
alusel). Meetod seisneb jargnevas.

1. Iga koormuspunkti j jaoks hinnatakse&dimaliku kestusega toitekatkes-
tuste i tottu oodatav andmata energiakoESNS; ja sellega seotud eelda-
tavad katkestuskuluCOST;; :

ECOST; = L;Cy ;(ri )4, (kr) (6.24)
kus L; - aasta keskmine koormus koormuspunk(le/N)
rij — j-nda koormuspunkti erikahjufunktsioonndale punktile vas-

tava katkestuse kestus (h)

Cyj(rij) — j-nda koormuspunkti erikahjufunktsiooni vaartus pisik
s.t katkestuse kestusel (normaliseerituna koormustipu jargi vt valem
(6.10)) (kr/kw)

Zij — toitekatkestuse kestusega sagedus koormuspunktigkatkes-
tus/a)

2. Hinnatakse koormuspunktile suurusedEENS ja ECOST ning andmata
energia hindEAR

N
EENS = > EENS (KWh) (6.25)
i=1
ECOST = zN: ECOST, (kr) (6.26)
j=1
ECOST
EAR =— S (Kr/kWh) (6.27)

kus N — erikahjufunktsiooni punktide arv
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Sageduse ja kestuse meeto&iin kasutatakse erinevate katkestuste kestyste
ja sagedusté; asemel koormuspunktkeskmisi naitajaid; ja /;

EENS =Lrj4; (kwh) (6.28)
ECOST =L,C_ ;(r;)4 (kr) (6.29)
IEAR, = ECOST _ C.(r))

EENS r (kr/kWh) (6.30)

Varustuskindluse nditajate _meetod Meetod kasutab vaadeldava vorguosa
(koormuspunkti) keskmisi varustuskindluse naitafgflFl ja CAIDI;:

EENS =L, x SAIFI, xCAIDI, (kwh) (6.31)

EECOST =L, x SAIFI; xC_;(CAIDI,) (kr) (6.32)
ECOST C_,(CAIDI,

IEAR = TG )

EENS CAIDI, (Kr/kWh) (6.33)

Vaadeldud kolmest meetodist on viimased kaks saémagd ja kullalt lihtsad
ning annavad andmata energia hinna kuillaldase ségau Tapsem, kuid ka
todmahukam on esimene meetod.

Lokaalsed néitajad leitakse globaalnaitajate altsatud tarbimispiirkonna-
vorgu, selle osa vOi koormuspunkti kohta konkreetdaneerimis- voi
kaidutlesande lahendamise kaigus.

6.4 Katkestuskahju erinditajate hindamine klienduuringutega

6.4.1 Kliendiuuringu eesmark

Nagu néhtub Ulaltoodust, on katkestuskahju pohiliseénaitajad— andmata
energiatihiku hind ja katkestatud vdimsusthiku Hhifdiselt leitavad tarbimis-
sektoritekeskmiste erikahjufunktsioonide Cg (r;) ja/voi C, ((r;) pohjal (vt va-
lemid (6.11) - (6.13), (6.15), (6.24), (6.26), @)2(6.32)).

Keskmised erikahjufunktsioonid on omakorda leitavikdikklientidex arvata-
vate katkestuskahjudg,(r;) hinnangute alusel katkestuste erinevate kestuste
puhul (vt valemid (6.1) - (6.4))

Elektrikatkestuste tagajargede, s.t katkestuskahjomhdamiseks kasutatavad
meetodid voib jagada tinglikult kolme laia kategasse:

— Kkliendiuuringutel pdhinevad meetodid need on tanapéeval leidnud kdige
laialdasema tunnustuse, kuna ollakse Uldisel seimalket just kliendikesksed
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uuringud vbimaldavad kdige paremini mdista ja htartarbijate kahjusid, s.t
voimalikult palju tuleks infot hankida klientideddilt.

- kaudsed analtuutilised meetodidkatkestuskahjusid analliUsitakse lahtuvalt
mitmesugustest teoreetilistest majanduslikest dsjmesit

- tegelike katkestusjuhtumite analttsid

Tanapaeval on leidnud koige laialdasema tunnudtlisediuuringutel pShine-
vad meetodid, kuna ollakse uldisel seisukohalgtydimalikult kliendikesksed
uuringud vBimaldavad kdige paremini mdista ja htartarbijate kahjusid.

Kliendiuuringu meetodite puhul palutakse klientertata oma kulusid voi kahju
erineva kestuse ja sagedusega elektrikatkestubktd, puis toimuvad erinevatel
kella- ja aastaaegadel.

Meetodite eelis- klient on ilmselt kdige padevam hindama oma kaNjdnede
tarbijakategooriate puhul on otseseid kulusid hiansuhteliselt lihtne, kuid
klientide arvamused on eriti olulised selliste tatategooriate (nt kodutarbija-
te) puhul, kus hinnata tuleb ebaselgemat kahjepbatnugavust. Meetodi teiseks
eeliseks on, et uuringu saab koostada, silmas e&dalkdktriettevotte spetsiifilisi
vajadusi. Meetoditele on omased kdik kusitlusuwrtega seotud probleemid,
nende maksumus ja td0mahukus on marksa suuremadeigiel meetoditel.
Siiski eelistavad elektriettevotted planeerimisggasteks just neid.

Ulalvaadeldud keskmised erikahjufunktsioonid lesakerinevate tarbijakate-
gooriate kliendiuuringute tulemuste analtdtsi teel.

6.4.2 Kliendiuuringu meetodid

Klientide katkestuskahjude alase info hankimise&sukatakse mitmesuguseid
l&henemisi ja nende kombinatsioone. Kliendiuuringgetodid v6ib jagada kol-

me gruppi:

- otsese kalkulatsiooni meetodid;

- tingliku hindamise meetodid;

- kaudse kalkulatsiooni meetodid.

Igal lahenemisel on omad eelised ja puudused nimigad peaksid tegema vali-

ku soltuvalt nende kasutuses olevatest ressursgalesiritava kliendi iseloo-
must. Soovitav on rakendada Uheaegselt erineviagh&misi.
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Otsese kalkulatsiooni_meetodiddirect costingmethods on kdige selgemaks
l&henemiseks kliendi katkestuskahjude hindamistddstuse antud tingimustel.
Klsitletavale antakse ankeet ja palutakse idesdiitida konkreetse katkestus-
stsenaariumi tagajarjed ning hinnata nendega s&oiudid. Tavaliselt lisatakse
juhised selle kohta, mida kulude hinnang peaks afimja mida mitte, et tule-
mused oleksid ihemattelised.

Selline lahenemine tagab usaldusvaarse tulemusedgih kui enamik kahjusid

kalduvad olema selged (materiaalsed) ja on otsegeittifitseeritavad ning

kvantifitseeritavad. Seega on lahenemine kdigevsobitdostussektoris ja elekt-
ri suurtarbijate puhul. See voib olla efektiivne kammertssektoris, kuid siin
tuleb kasutada seda ettevaatusega.

Lahenemine on raskendatud valdkondades, kus tgh@m vahem selged (mit-
temateriaalsed) ja rahaline kahju pole otseseftdiav, nt kodutarbijatel.

Tingliku hindamise meetodid/contingent valuation methaddNende meetodi-
te olemus seisneb majanduslikus lAhenemises, faiseln teadmisest, et tarbijad
kasutavad elektrit teatud graafiku kohaselt. Gkaai iseloomustatud 66paevas-
te ja aastaste naitajatega, mille on kujundanuajgaret saada voimalikult suu-
remathive /benefit. Toitekatkestus rikub seda graafikut, elimineesidvéahen-
dades v0i edasi ltkates elektrist sdltuvad toimthd€Gaotatud hiive on nimeta-
tud siin varustuskindlust silmas pidades kasulikkssutility/ ja nahtuse ana-
lGtsi “kasulikkusfunktsiooniks™utility function.

Kaigil tarbijail on umbmaarane ettekujutus selldatidas nad muudavad oma
tarbimist elektri hinna muutumisel. Tarbija vahemdarbimist hinna tdusu kor-
ral vOi suurendab seda hinna alanemisel. Siit gh@tdada, et Ghed elektri ka-
sutusviisid on rohkem vaart kui teised ja ka rohkeart kui hind, mis selle eest
makstakse. Erinevust elektri eest makstud sumrteama tarbimisvaartuse vahel
nimetatakse tarbija hinnasaéastuks’ (SM3 /consumer’s surplus See hinna-
saast lahebki toitekatkestuse korral kaduma.

Kui seda tarbija hinnaséastu oleks vbimalik hinpaiis see olekski katkestus-
kahju mdodduks. Kdik tingliku hindamise meetodid p@&vadki selle hinnaséas-
tu hindamisel. Kvantitatiivselt hinnatakse seda kasakogusega, mida tarbija
on ndus maksma, valtimaks katkestMgTP — Willingness To Paywoi rahako-
gusega, mida tarbija ndustub aktsepteerima komfmosaina katkestuse korral
IWTA — Willingness To Acceft Teoreetiliselt on igasugun&/TP voi WTA
juurdekasv otseselt seotud tookindluse marginaahdekasvuga. Ollakse seisu-
kohal, et samal varustuskindluse tasemel p&§k® ja WTA vaartused olema
vaga lahedased, kuna ainsaks erinevuseks nendeorghas vordluspunktiks
on voetud kliendi alg- v0i I0ppseisund.

Tinglikul hindamisel on rida eeliseid. Kiusides MiTP kui WTA hinnangut,
peab klient hindama varustuskindluse rahalist u&&rtSeega klient otsustab
l&htuvalt omaenda vajadustest ja tingimustest. dtkahnab infot varustuskind-
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luse tasemete kohta tingimustes, kus potentsiatdsetingimused veel ei eksis-

teeri vOi toitekatkestuse stsenaariumid pole asdnud. Kliendi seisukohalt on

tal vOimalik arvestada alternatiivseid vBimalusagkmata reaalseid varustus-
kindluse taseme muutusinii selle tdusu kui alanemist.

Tingliku hindamise meetodil on ka omad probleenidgelikud klientide hin-
nangud naitavad, aVTP vaartused on tunduvalt vaiksem®drl A vaartustest.
See erinevus arvatakse toetavat argumenti, etriédektused ja nendega seotud
varustuskindlus ei toimi vastavalt normaalse “tutingimustele. Tarbijatel pole
tavaliselt vOoimalik valida varustajat ja seetotihip nende valikuid suurel maa-
ral nende suhtumine vdimalikesse hinnamuutustesad. usuvad, et peavad
maksma taiendavat raha teenuse eest, mis nendesaorajuba nende oma voi
koguni mis on nende “sotsiaalne digus”. Siiski, kainitud ohtu silmas pidada,
on WTP ja WTA hinnangud vaga vaartuslikud ja neid voib kasitkdtkestus-
kahju maaramatuse vahemiku piiridena.

Kaudse kalkulatsiooni meetodid/indirect costingmethods pohinevad majan-
duslikul asendusprintsiibil, mille puhul [&htekauwagrtuse modduna kasutatak-
se asenduskauba vaartuse hinnangut. Selline lalmmem aarmiselt kasulik
juhul, kui kogu kahjumist moodustavad eeldatavsistire osa sotsiaalsed taga-
jarjed, nt kodutarbimise sektoris. LAhenemine pu&aba vahendid vahenda-
maks probleeme, mis tulenevad hinnaga seotud amtagst ja tarbija koge-
nematusest hinnata varustuskindluse vaartust. I&izsial palutakse vastata ku-
simustele, mis seonduvad tema praktikaga. Naitéraolla hipoteetilise kind-
lustuspoliisi hind, et kompenseerida voimalikkekiestusest tingitud kahjusid;
voimalikud ennetavad tegevused katkestuse kordupudelks; voimalike va-
rustuskindluse/hinna alternatiivide reastamine. Naeetodid pllavad saada
hinnanguid finantskoormuste kohta, mida klient sl@ldus kandma, et leeven-
dada katkestuste tagajargi. Neid tuletatud kuludsb kasitleda kisitletavate
hinnangutena modistlikest kulutustest katkestuseajagede valtimiseks ehk
seega varustuskindluse vaartuse kaudse hinnanguna.

Selle lahenemise kitsendavaks asjaoluks on voima&usee tuletatud vaartus
pole vaartuse hinnang vaid pigem seotud mone muddeaspektiga. Taienda-
vat infot annaks kisimus, kui hasti sobituvad Kigem varasemad tegevused
nende poolt pakutud prioriteetidega ehk teisisduu,diged on klientide hin-
nangud? Siiski, kliendiuuringu esmaseks eesmammiksaada tema arvamused
ja arusaamad. Kliendi k&itumine on maaratud temnaa@misega vaartusest.

Kliendiuuringute kindlaks eeliseks on see, et kliem parimas positsioonis hin-
damaks kulusid lahtuvalt tema tingimustest ja pkakt. Kuna just klient teeb
elektritarbimist puudutavaid otsuseid, on see $ablektriettevotte planeerijate-
le. Veelgi enam, kliendiuuringuga voib koguda dliektevotte spetsilifiliste va-
jadustega seotud infot. Kuigi kliendiuuringu meet®on omased kdik kusitlus-
uuringutega seotud probleemid ja uuringute maksusnusinduvalt kdrgem kui
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mone teise meetodi puhul, eelistavad elektrietteddjust seda lahenemist, kui
nad vajavad andmeid katkestuskahjudest planeermtssarbeks.

Praktikas tuleb kliendiuuringul arvestada uuringsrearke, mahtu ja ajaressurs-
si, erinevate tarbimissektorite klientide eripdrande eeldatavat kusitlusse suh-
tumise hoiakut ja esitatud kisimustele vastamisegaientsust. Seet6ttu voivad
tulla kasutusele erinevate tarbimissektorite Kigmtpuhul ka erinevatel hinda-
mismeetoditel p6hinevad ja erinevalt sOnastatudhkistikud.

Teenindustarbijate kisitlusvorm sarnaneb suurel mééral to0stustaebigen-
keediga, kuid on lihtsam, kuna ei sisalda katkéstiojs jaotamist alaosadeks.
Sellesse sektorisse kuuluvad ka thiskondlikud jeatbimille puhul on katkes-
tuskahju hindamine praktikas raskem kui muude maidgruppide puhul. P6hju-
seks on see, et sageli tekitatakse kahju kolmaledasapooltele (isikutele) voi
on seda kahju raske rahas valjendada. Headeksteksdseda laadi tarbijatest
on haiglad, kirikud, heitvee kéitlus jms.

Kuna kliendikusitlus vdib olla seotud kliendile @salt konfidentsiaalsete and-

metega ja eeldab kusitletavate koostoovalmidude, paovitatav vahetu kisitlu-

se labiviimine tellimustétna kolmandate isikute fpowahetult saab seda teha
klienditeenindusega seotud personal.

Kusitluseks on voimalik kasutada postiteenust,foele isiklikku kontakti jne.
Telefoniuuringul on rida eeliseid, kuid katkestugkadetailiseerimiseks ja ki-
sitletava reaktsiooniks vajalik aeg teevad sell@sebivaks. Seetdttu on eelista-
tud kusitlus posti teel, mida voib tadiendada tettsitluse voi isikliku kontak-
tiga eriolukordade voi teatud tarbijakategooriatesuurtarbijate puhul.

Infotehnoloogia kiire areng on teinud vGimalikuksigse osa klientidega sidepi-
damise ja andmeedastuse elektronposti teel. Eqogimselt parim lahendus
kliendiuuringuks vajalike lahteandmete killalt seiosa kattesaamiseks.

6.5 Katkestuskahju hindamine  analldtilistel meetditel ja
katkestusjuhtumite analliliside pdhjal

6.5.1 Analttilised meetodid

Paljud katkestuskahju hindamise meetodid voib l@iasnis liigitada kaudse-
teks analudtilisteks meetoditeks, kus kahju hinoanguletatakse seonduvate
naitajate voi muutujate alusel.

Siia kuuluvad paljud varajasemad hindamismeetddidiselt analiitisivad need
meetodid katkestuskahjusid teoreetilisest majarikistlvaatevinklist.

Nt t60s tuletatakse tookindluse vaartus elektriukase ja SKP omavahelisest
seosest. Sellel lAhenemisel leitakse katkestusgatgg) andmata kWh hind kui
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aastase SKP ja aastase elektritarbimise suhe. $ewlpes tarbimissektoris aval-
dub andmata kWh hinGENS

CENS = SKR,/ A, (kr/kWh) (6.34)
kus SKR, — aastane lisandvaartysidas tarbimissektoris
A, - aastane elektrienergia tarbimyadas tarbimissektoris

Meetod on lihtne, kuid Gsna ligikaudne ja véimaldainata ainult suures mas-
taabis. Meetodit on ndaiteks rakendatud Koreas jagkongis andmata jaanud
energia vaartuse hindamiseks, seda ka erinevdigatategooriate 10ikes. Sel
meetodil osutus andmata kWh vaartuseks keskmiksbitrie30-35 kordne muu-

gihind.

Valja on tootatud ka tapsemaid analldtilisi muaklenis peale vastavat sobita-
mist on rakendatavad erinevatele tarbijakategagaga mis kasutavad spetsiifi-
lisi andmeid (muugi, lisandvaartuste, t06jou andihgr mitmeid eeldusi ning

tuletusi keskmisest tarbimisest, hinnast ja hilaatsusest.

Uks raskemaid valdkondi on katkestuskahju hindamkodumajapidamistes,
kuna siin on seotud kodused toimingud ja vaba E&med kodusektori kahjude
hinnangud baseeruvad kliendi sissetulekutel:

CENS =ST/A (kr/kWh) (6.35)
kus ST - leibkonna liikkme keskmine netosissetulek aastgs (k
A - leibkonna liikkme keskmine elektritarbimine aaqiaa/h)

Monel juhul tehakse rida lihtsustavaid eeldusugirtetakse ainult vaba aja kao-
le. See lahenemine pdhineb eeldusel, et t66tarmisala aja veetmise margi-
naalvaartused on vordsed, kuna klient valib tetdgsdkaalu t66- ja vaba aja va-
hel. Arvestatakse reaalseid kaotusi ja tegemataidend toiminguid, rakenda-

takse ka minikusitlusi ja vestlusi tarbijatega.li@el lahenemine kaldub katkes-
tuskahjusid tle hindama, kusjuures vaba aja véahuslamine tootasuga vord-
selt on raskesti p6hjendatav.

On pakutud ka lahenemisi, kus katkestuskahju higndnuletatakse elektritarii-
fidest (kliendi maksmisvalmiduse alumine piir taletkse tariifistruktuurist,

dlemine piir p6hineb reservjaama maksumusel), lshtise ajal mittekasutatava-
te elektritarvitite tunnistest amortisatsioonimékast jms.

Anallitiliste meetodite eelisteks on nende suhgdlimtsus ja sirgjoonelisus, nad
tuginevad kattesaadavatel andmetel ja on seegaliselitodavad. Nende puu-
duseks on, et nad pohinevad arvukatel piiravateluseel. Enamik neist anna-
vad pigem globaalseid kui konkreetseid tulemusi egegelda kahju soltuvusi
konkreetsetest naitajatest. See vahendab oluhselde kasulikkust elektriette-
votte planeerimisel. Seetdttu on nende kasutaramapiéeval Usna piiratud.
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6.5.2 Katkestusjuhtumite analttsid

Sellisel lahenemisel pllutakse katkestuskahju hanteggelike katkestusjuhtumite
analtusi pohjal.

Meetodid on piirdunud suuremastaabiliste avarirdgu nt New Yorgi piirkon-

na susteemi kustuminelackout 1977 aastal, analtitisiga. Plldtakse hinnata nii
otsest kahju (toidu riknemine, saamata to6tasu,giuilii, maksud jne.) kui lU-
higjalist kaudset kahju (hadaabi kulud, tsiviillkaustega (vandalism,
marodoorlus, suutamised) seotud kulud, valitsuskindlustuskompaniide ku-
lud. Selgus, et paljusid kahjusid on raske rahlahsgrtustada. Tulemustest sel-
gus, et kaudne kahju on tunduvalt suurem otsels@ésenemine annab kasulikku
infot, kuid tulemused on raskesti Uldistatavad, &kamaltitsitakse ikkagi teatud
konkreetset juhtumit konkreetses sotsiaal-majafidishgimustega piirkonnas.

Suure ulatusega avariid on vaga harva esinevaedaagd jaotusvorgu rikked
on aga liiga vaikese mastaabilised lokaalse iselmanmille analttsid ei voi-
malda olulisi Gldistusi.

Eesti tingimustes pole lahenemine rakendatav, Kuvest klljest pole 6nneks
toimunud piisavalt suuremastaabilisi avariisidgesest kiljest ka toimunud kat-
kestuste kohta puudub killaldane teave.

6.5.3 Teiste maade tookindluse vaartuse vordlev analuis

Tanaseks on katkestuskahju uuringuid korraldatupigees maades. Valdavaks
meetodiks on seejuures kliendiuuring. Omaette pakub nende uuringute tu-
lemusel saadud erikahjufunktsioonide omavahelindleine.

Selline vordlus vbéimaldab hinnata ja ka korrigeartesti kliendiuuringute tu-
lemusi. Ka oleks teatud ligikaudsusega voimalilstes maades tehtud katkes-
tuskahju uuringutulemuste vordleva analililsi potykdtada erikahjukarakteris-
tikud Eesti jaoks. Sellist lahenemist vOiks kasitakiui teatud analtdtilist mee-
todit tookindluse vaartuse hindamiseks.

Lintsaimaks mooduseks erinevate maade erikahjusiodtde vordiemiseks on
lahtuda kehtivatest valuutakurssidest, s.t erired\adstatel tehtud uuringute tu-
6.5 on toodud naitena rea riikide kommertssektnbijate keskmised erikahju-
funktsioonid.

Tarbijate katkestuskahjude vordlemine kehtivateiwikursside alusel vaib viia
eksitavate tulemusteni, kuna valuutakursid ei plelegadekvaatselt toodete, na-
gu elektrienergia, tegelikku vaartust vaadeldavahinMargatavalt digema pildi
tookindluse reaalsest vaartusest erinevates maaded vastava maa sotsiaal-
majanduslike tingimuste arvestamine ostujou pardeepurchasing power pa-
rity/ kaudu, arvutades erikahjufunktsioonid imber jaHanna indeksite alusel.
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Hindamine ostujou pariteedi alusel peegeldab amad elanike ostujoudu ja
pdhineb turuvaartusele. Seejuures on elimineenaidutakursside jooksvate,
sageli kunstlike kdikumiste moju. Ostujou paritdetirakendamisel lahtutakse
kaupade ja teenuste rahvusvaheliselt tunnustahdhdest, nii et standardse os-
tukorvi maksumus oleks sama kdigis maades.

Selgub, et ostujou pariteetide alusel leitud efjikaimktsioonide hajuvus on
marksa vaiksem vordlemisel, nagu ka eeldada v@mud tulevad erinevate
maade erikahjufunktsioonide keskmised marksa madala

Viimast asjaolu illustreerivad joonised 6.6 ja 6kds VK valuutakursside, OP
ostujbu pariteetide alusel leitud keskmisi funkisie.
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= 0,7
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5 0,6 X

£ /

© 0,5 *

% [

2 0.4 |

§ 0,3 //%/

g 02 A

0 0,1 4./ e

N

Katkestuse kes®8 | 2'c | Tmin | 20min | 1t 2t 4t 8t | 160p
—+=—Kanada 1980 | 0,0000 | 0,0012 | 0,0080 | 0,0232 | 0,0344 | 0,0856 | 0,2218 | 0,4900
—=—Kanada 1991 | 0,0095 | 0,0087 | 0,0207 | 0,0617 | 0,1083 | 0,2451 | 0,4205 | 0,8704

Suurbritannia | 0,0044 | 0,0046 | 0,0156 | 0,0467 | 0,0750 | 0,1723 | 0,3522 | 0,4522
e=Keskmine | 0,0046 | 0,0048 | 0,0148 | 0,0439 | 0,0726 | 0,1676 | 0,3315 | 0,6042

Joonis 6.4. Kommertstarbijate erikahjufunktsioonid
normaliseerituna aastase tarbimise suhtes (kr/kW)
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Katkestuse kestuos | = - _‘F} / :
2s 1 min 20 min 1t 2t 4t 8t 1 66p
——o==K anada 1980 3,18 23,29 66,81 136,16 244,41 716,52 | 1000,25
—=l==Kanada 1987 2,89 22,55 64,96 125,80 237,88 630,51 849,49
Kanada 1991 2,05 14,38 42,55 114,96 241,15 579,20 930,71 1120,96
=3¢ Suurbritannia 9,41 9,69 36,97 101,21 209,19 371,00 747,41 950,11
== Kreeka 1,63 1,85 5,26 14,95 30,28 61,74 112,56 205,13
=—o=|ndia 0,00 2,62 3,15 5,87 7,97 12,18 17,85 38,30
=t=Tai 67,78 122,33 157,05 239,71
—¥e=Nepaal 96,35 245,52 466,19 699,28 | 1010,07 | 1367,48
Taani 3,01 3,28 8,30 41,69 79,77 133,55 275,76 369,50
Soome 12,92 14,28 32,75 85,22 139,73 225,43 464,76 668,42
==m==|s|land 22,57 27,04 32,89 102,78 166,14 266,96 468,14 646,52
- oskmine 7,37 8,80 33,80 87,85 159,95 279,21 537,43 721,62

Joonis 6.5. Kommertstarbijate erikahjufunktsioonid
normaliseerituna aastase koormustipu suhtes (kr/kW)
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0,00 {‘__;
Katkestuse kestus 2s 1min | 20 min 1t 2t 4t 8t 1 66p

e=om= K oskmine, VK | 0,0162 | 0,0113 | 0,0862 | 0,1041 | 0,1717 | 0,3964 | 0,7867 | 1,3890
==m== K oskmine, OP | 0,0046 | 0,0048 | 0,0148 | 0,0439 | 0,0726 | 0,1676 | 0,3315 | 0,6042

Joonis 6.6. Erinevate riikide keskmised erikahjufurktsioonid
kommertssektoris normaliseerituna aastase tarbimissuhtes (kr/kwh)
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kommertssektoris normaliseerituna aastase koormugiu suhtes (kr/kW)

6.6 Eesti tarbijate katkestuskahju erinaitajate hindamisest

Esimene ulatuslikum ja seni teadaolevalt ainukeiEdsktritarbijate katkestus-
kahju erinaitajate hindamine viidi 1abi 2004. a&3taU elektroenergeetika insti-
tuudis EE AS OU Pdhivork tellimusel. Katkestuskahjuerinaitajad tuletati
jargmiste hindamismeetodite kombineerimise alusel:

o Eesti elektritarbijate kusitlusuuring

e hindamine sisemajanduse koguprodukti pdhjal
e hindamine leibkonna liikme keskmise sissetulekujgdh
o teiste maade katkestuskahjumi erinaitajate ostp@iiieetidel pdohinev vord-

lev anallius

Kuigi kogemuste puuduse ja to0 piiratud tahtaegéattekliendiuuring osaliselt

ebadnnestus, naitab tulemuste vordlemine teidteleii eelkbige Skandinaavia-
maade vastavate naitajatega nende piisavat rixkiistt ja kasutatavust katkes-
tuskahjude hindamiseks Eesti oludes.
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7. EELDATAVA KATKESTUSKULU HINDAMINE
JAOTUSVORKUDES

Tookindluse vaartuse lulitamiseks planeerimis-daliytilesannete majandusliku
hindamise kriteeriumitesse tuleb hinnata konkreétsbimispiirkonna (koor-
muspunkti) klientide toitekatkestusest tingitud de¢dv aastane kogukulue
katkestuskulu COC. Majanduslikes arvutustes kasitletakse neid sagurteisi-
gi aastaseid tegevuskulusid (kaidu- ja hooldekutadenergia maksumus jms).

Katkestuskulude hindamiseks tuleb méaratleda etékbeemi anallusitav tar-
bimispiirkond (kas kogu slUsteem, pohivorgu solnotyavorgu sdlm). Valitud
toitepiirkonna (koormuspunkti) jaoks tuleb méaératdijate koosseis ja hinnata
erinevate tarbimissektorite tarbijate osatahtsuistsustatud lahenemisel piisab
piirkonna (koormuspunkti) kogutarbimise v6i koorradgndamisest.

Uhtlasi leitakse vaadeldava piirkonna tookindlusajad, eelkdige oodatav
andmata jaav energlBENSja koormuspunktide katkestuste sageduseating
katkestuste keskmised kestusgd

Katkestuskulu arvutatakse siis katkestuskahju eelpool toodudvidhéesise mu-
deli alusel. Katkestuskahju erinéitajatena tuleksukada Eesti tarbijate keskmisi
katkestuskahju erinaitajaid.

Minevikus toimunud riketest pohjustatud katkestlisélon kdige sobivam leida

analtiisitava ajaperioodi jooksul tarbijatele an@méatinud energiakoguste ja
katkestatud voimsuste alusel, s.t katkestuskuluggaimise kombineeritud mu-

deli abil. Seejuures peavad koormuspunktidele m@epiirkonnale andmata jaa-
nud energiakogused olema fikseeritud katkestusteikéte statistikas. Katkes-

tatud voimsused vOib hinnata statistikas fiksedrkatkestuse aja ja koormus-
punktide voi toitepiirkonna tltpkoormusgraafiku sl Viimaste puudumisel

vOib katkestatud vBimsuseks votta aasta keskmigasu®e voi katkestuskulu

hindamiseks rakendada andmata energial pohinewdlihu

Selline retrospektiivne analliis on oluline vorgukisioneerimise kvaliteedi
hindamisel, vorgu tookindlusalaste kitsaskohtadgas@élgitamisel ning priori-
teetsemate arengusuundade véaljatootamisel. Koskteearenguplaanide koos-
tamisel ja investeeringute pohjendamisel tuleblaauda tulevastest oodatava-
test (tdenéolistest) kuludest. Just tarbijate cod&atkestuskulu voimaldab pla-
neerimise ja kaidu tlesannetes lllitada tookindiés@tuse majandusliku hin-
damise kriteeriumitesse.
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7.1 Hindamine kliendi erikahjufunktsiooni alusel

Katkestuskulu hindamine kliendi erikahjufunktsiooni aluselon levinuimaks
mooduseks jaotusvorkude planeerimisel. Sel juhalldsitava vorgu(osa) aas-
tane oodatav katkestuskullOC arvutatakse jargnevalt.

Kui vaadeldav vork voi tema osa koosrnehloormuspunktisf, siis kdigepealt
leitakseiga koormuspunkti j (j = 1,...,b) klientide katkestuskulud:

COC, = E; xCg(r;) x4, (kr) (7.1)

VoI
Cy(r))
COC. =E. x—HY1Z )
I =S LF, <8760 ! (kr) (72)

vOi
kus E; —j-nda koormuspunkti aastane kogutarbimine (kWh)

I, —j-nda koormuspunkti Uhe katkestuse keskmine kebjus (

4; —]-nda koormuspunkti katkestussagedus (katkestus/a)

P, —j-nda koormuspunkti aastane koormustipp (kW)

Cgi(rj), Cy(r;) —j-nda koormuspunkioi ka vaadeldava tarbimispiirkonna
vastavalt aastasele tarbimisele voi aastase kotipuushikule taandatud eri-
kahjufunktsiooni (vt valemid (6.9) ja (6.10)) vaast(kr/kWh) koormuspunkti
katkestuse keskmise kestugeuhul

Vaadeldava vorgu vOi tema osa tarbijate aastasedikatkestuskulud COC
avalduvad koormuspunktide aastaste katkestuski@g summana:

b
COC=) COC, (7.4)

j=1
Sageli puudub informatsioon (prognoos) koormuspdekidi tarbimispiirkonna
tarbimise kohta tarbimissektorite I6ikes, mistgtinle voimalik koostada koor-
muspunktide voi tarbimispiirkonna erikahjufunktsmwoalemite (6.9) ja (6.10)
abil. Sel juhul tuleb leppida lihtsustatud arvutyeséa kasutada valemites (7.1)-
(7.3) kogu riigi keskmist kliendi erikahjufunktsiooCg 5 vOI C a;

CL,A(rj)

COC; = E; x
' LF; x8760
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7.2 Hindamine andmata energiauhiku hinna alusel

Katkestuskulude avaldamine andmata energia hinn&CENSkaudu on oma
lihtsuse tottu laialt levinud l&henemiseks nii osfrektiivsel analttsil kui Ule-
kandevorkude planeerimisel. Vorgu voi tema osankiile katkestuskuluan
avaldatavageosega

ny
COC=)» E,xCENS ~ExCENS (k) (7.7)
y=1
kus ny - tarbimissektorite arv
E, — vaadeldava vorgu (vOi vorgu osa) sektgriarbijatele aasta

jooksuloodatavalandmata jaav energiakogus
CENS -andmata energia hind sektgtiarbijatele
CENS -keskmineandmata energia hind kogu riigi ulatuses

E — vaadeldava vorgu (vdi vorgu osa) tarbijatele kstikste tule-
musel aasta jooksul oodatavalt andmata jaav energia

7.3 Hindamine kombineeritud mudeli alusel

Teiseks samuti laialt levinud lihtsaks lahenemisekskatkestuskulude avalda-
mine andmata energia hin@&NSja katkestatud voimsushin@GD alusel.
Koormuspunktj (j = 1,...,b) klientide katkestuskulud:

ny
COC, :Z(CDy+CENS/xrj)leAjyz(CD+CENS><rJ-)/1jLAj (kr) (7.8)
y=1

kus Laj, — tarbimissektory tarbijate aasta keskmine voimsus koormuspunktis
La; —koormuspunktj aasta keskmine koormusvdimsus

CDyjaCENS - vastavalt saamata voimsuse ja energia hind sektart
bijatele

CD ja CENS - kogu riigi keskmine saamata vOimsuse ja energid hi
ny — tarbimissektorite arv

I, —j-nda koormuspunkti katkestukeskmine kestus (h)

4; —]-nda koormuspunkti (keskmine) katkestussagedukdgats/a)

Vaadeldava vorgu vOi tema osa tarbijate aastasedikatkestuskulud COC
avalduvad katkestuskulud®OG summana. Lihtsustatud lahenemisel:

COC ~ (CD+CENSxr)iL, (7.9)

kus 4, r — vaadeldava vorgu(osa) katkestussagedus ja katkelstg&mine
kestus

L, — vaadeldava vorgu(osa) aasta keskmine koormusv8imsu
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8. TOOKINDLUSE TOSTMISE ABINOUD

Nagu nahtub eelnevast (vt pt 4 “Too6kindluse hindehia ka pt 3 “Rikete ja
elektrikatkestuste pohjused”), tdstavad tookindéedlised meetmed, mis:

- véhendavad katkestuste hulka (sage#lustkatkestuste tdenaosust

- véhendavad katkestuste kestust (keskmine katkestusk) — seotud ltlitu-
se ja rikete korvaldamise ajaga

- vahendavad katkestatud klientide arvu
Rikke statistika ja pOhjuste analliis, et efektiivseunata tegevust.
Vaatleme jargnevalt pohilisi tookindluse tostmisenadusid.

8.1 Kaitseseadmed

Taiendavate kaitseseadmete lisamingks selgem ja efektiivsem abinfu. Va-
hendab eelkdige katkestatud klientide arvu.

Koige efektiivsem ja suhteliselt vahe kulukas ahirGsulavkaitsmete paigal-
damine haruliinidele.

Taaslulitusautomaatikaga voimsusllitid magistiawll

8.2 Taasliulitusseadmed

Ohuliinide riketest 70-80% on olemuslikult méédusaloomuga. Seega taasli-
litusseadmete paigaldamine vahendab eelkdige plke#taste arvu.

Paigaldamine magistraalliinile ja/vdi haruliinidel@hendab ka tlesvoolu jdava-
te klientide katkestuskestust.

Ei paigaldata tavaliselt kaabelliinidelekaabelliinide rikked pole reeglina mooé-
duva iseloomuga. Kill aga voib paigaldada kaalndtlijatkuvale Ghuliinile voi
kaabelliinilt hargnevatele 6huliinidele.

Vt Ope\Elektrivérkude projekteerimine\Distributi@ystem Reliability.pdf

8.3 Sektsioneerimine

Sektsioneerivate lilitite (lahkldlitid) paigaldamivdimaldab vahendada lulitist
ulesvoolu jaavate klientide katkestusaega, kurta gaab taastada enne katkes-
tuse pohjustanud rikke ja selle tagajargede kdaraisit.

Sektsioneerivad lilitid paigaldatakse eelkdige pildgistraalliini. V6ib paigal-
dada ka haruliinidele (eelkdige pikemate ja/voirsema katkestussagedusega
[Gikude ette).

Sektsioneeriva liliti efektiivsus soltub lilitusggrikke kérvaldamise aja suh-
test (mida vaiksem suhe, seda efektiivsem).
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8.4 Mitmepoolse toite kindlustamine

Efektiivne, kuid Uks kulukamaid abindusideeldab uute liinide ja fiidrite raja-
mist vOi keerukamate alajaama skeemide kasutamist.

Vaga oluline toitevorkudes viimaldab tunduvalt vahendada jaotusvorgu toite-
katkestuste sagedust.

Jaotusvorkudes vahendab suure osa klientide katkestuskestust.

8.5 Rekonfigureerimine

Siin tule mdista peamiselt normaalsete lahutusktEhtgptimeerimist téokindlu-
se seisukohalt (kaugus, ligipaasetavus totekesitiste

Voimaldab vahendada osa klientide katkestuskestust.
Taiendavate toitepunktide rajamine, fiidrite Iihamine.
Koormuspiirkondade optimeerimine.

8.6 Reservagregaadid

Uks kulukamaid abindusid praktiliselt rakendatakse uksikklientide (suurtarb
jad, strateegilise tdhtsusega tarbijad, haiglad jmtekindluse téstmiseks.

Sageli paigaldatakse kliendi initsiatiivil.

8.7 Automatiseerimine

Eelkdige kaugjuhitavad sektsioneerivad lulitid.
Lilitusseadmete varustamine taaslulitusautomaadikag
Reservilllitusautomaatika.

8.8 Kaidupersonali reageerimiskiiruse tdéstmine
Vahendab méargatavalt katkestuste kestust.
Voimalikud abindud:

- Voimaliku rikkekoha kiirem identifitseerimine Iilisseadmete td66tamise ja
klientide reageeringute anallusi teel.

- Riknenud ahela indikaatorid margistavad ahelaid, mida on labinud lUhis-
vool. Vbimaldavad operatiivmeeskonnal kiiremini ¢@urikkekohale.

- Automaatsed rikke lokaliseerimise seadmed
- Juhtimiskeskuste ja operatiivbrigaadide arvu suilsemne
- Ligip&éasuteede korrashoid



125

JV vorguhalduse pdhimdotted keskpingevorgu automatiserimisel

Mastivoimsusililitite paigaldamine. Kasutatakse kas§ge Ohuliinivbrgus
kliendikatkestuste vahendamiseks ja katkestushgnidiamiseks.
Kaugjuhitavate koormuslahklilitite paigaldamine. skitatakse keskpinge
ohuliinivérgus normaallahutuskohtades, lahutuspdekt ja pikkade harulii-
nide ees rikete kiiremaks lokaliseerimiseks.

Lihise korral automaatselt valjalulituvate lahkitdi kasutamine keskpinge
ohuliinivdérgus haruliinide ees.

Rakendusinfo edastusega rikkeindikaatorite paigaide. Kasutatakse kesk-
pinge o6huliinivbrgus lahutuspunktides ja pikemataldikude korral trans-
pordivahendiga kergesti ligipaasetavatesse kohtades

Ohuliinidega vBrkudes kasutame kahekordset TLA-dikkekoha kauguse

maaramist. [14]

Mastivoimsusliiliti Valkla LP Siemeni mastivoimsusliliti
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MVL-i on vBimalik juhtida kaugjuhtimise teel, kohagl juhtimisterminali abil

vOi mehaaniliselt

MVL-i kasutamise tulemusena hoiti ara 127 496 ulmiB. kliendikatkestust ja
kliendikatkestuste arv vahenes kokku 9%. MVL kasusa tulemusena vahenes

SAIFI 0,2 vBrra, mis on oluline efekt sellise aMWL-ide korral.

Keskmine MVL-i paigaldamise hind koos lulitiga oa 200 tuh. kr seega on in-

vesteeringu maksumus kokku olnud 42 milj. kr. Kaadata 2009/2010 ma

MVL statistikat siis nende kasutamise tulemusena/@imenenud klientide kat-

kestuskahju 3,8milj. kr ja JV katkestuskahju 1 nklj, mis on vaga hea tulemus.
Nagu selgub on mdned lulitid oma investeeringu jakmtasunud Uhe aastaga,
naiteks Nommiku LP, Alo LP ja Jaska LP. Lisaksedellpole toodud 2007/2008

ma tulemusi, kui té6tasid samuti osad nendesitBgit

Kaugjuhitavad koormuslahkltlitid

|| - . )

Kaugjuhitava koormuslahkliliti ja mastivéimsuslilit iga Venevere LP
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Kaugjuhitava koormuslahklilitiga lulituspunkt

Automaatselt valjaltlituvad lahkldlitid
Automaatselt valjalalituv lahkldliti (Joo-

nis) kujutab endast kolmefaasilist auto-
maatset lllitusseadet, mille igas faasis on
kaitse. Kaitse elektrooniline ahel mdodab
rikkevoolu ja loeb toite poole oleva vdim-
susldliti [alitamisi ning kui rike on pusiv
lGlitub lahkluliti voolupausi ajal automaat-

selt valja.

ABB automaatselt valjalulituv lahkltliti
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Rikete lokaliseerimiseks elektrivorgum praktiliselt kaks vOimalust: maarata

vea asukoht lihisvoolu ja pinge vaartuste jargilgfila lihise asukoht lihis- ja
maathendusvoolu indikaatorite abil.

Esimene lahendus ei saa pohimotteliselt olla tapikisekoha kaugus leitakse
voolu ja pinge alusel, distantskaitse pohimotisgKs peavad releesse olema si-
sestatud ka liini parameetrid. Luhisvoolu vaaratseselt ei kasutata. Nii teatak-

se vaid luhise kaugust toitepunktist, kuid radiaegu puhul ei ole konkreetne
haru teada.

Joonisel on toodud lilituspunktist eelnevasse nmsgaldatav rikkeindikaator

(LineTroll 3100). Seda tuupi rikkeindikaator paidgalakse mastile 3-5 meetri
kaugusele alumisest faasijuhtmest. Tapne kaugtsbsfiasijuhtmete asetusest
(paralleelselt, kolmnurgas) ja koormusvoolust. Rikklikaator saadab signaali

signaalkaabli abil lUlituspunkti seadmekappi jalseam see nahtav SCADA
kaudu ka juhtimiskeskusele.

Rikkeindikaator LineTroll 3100
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Jargmisel joonisel. on naidatud rikkeindikaatod@dohimote.

i

LIME
! . )
CURRENT >
“"\' }@
Lnom |'\__
I o1
1 A 1
|'-| M‘1_.-|" r|
LINE FALLT
ENERGISED DCCLRE
INDICATOR
4+ JEEC —p
| BLOCKED READY N INDICATION 0
DETECTION
\ J

Rikkeindikaatori t66p6himote

Onhuliini korral kasutatakse magnet- ja elektriviiljadlikkusel pdhinevaid voo-

lu- ja pingeandureid, mis vbivad asetseda 3-5 ngusel elektriliini juhtmetest

vBi juhtmete kiiljes. Ohuliini rikkeindikaator on meline reageerima ka maa-
Uhendusvooludele, mddtes nulljargnevuskomponenali pekitatud magnetval-

ja. Rikkeindikaatori efektiivsuse tagab sidekamikkeindikaatorite signaal on
seotud SCADA-ga. Ohuliinide ristumispunktidessegekitatud vooluandur ei

sobi magnetvéljade interferentsi tottu
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Detection principle:
Change in B-field due to Earth Fault

Q@ © @@®

7\

f‘!
- 7) B
3 A BB FH T pua & 1)
M L =
No Earth Earth Fault
Fault To#0
flo=10

Maalhenduse tuvastamine magnetvalja kaudu

Joonisel on naidatud kuidas toimub maathenduseamé@ mastile paigalda-
tud rikkeindikaatoriga. Normaalolukorras on maaithevool null, kui aga toi-
mub maaulhendus siis magnetvalja vektor nihkubd&aator rakendub.

o Horisontal coif
PTG-faufts

Vertizal coif
e l By (1>>)

Maaliihis Faaside -

lo => vaheline
liihis
> =

Erinevate lUhiseliikide maaramine

Rikkeindikaatorid paigaldatakse olulistele mastdg@l rikkekoha suunda naitab
vilkuva valgusdioodi(LED) varv. Kui vilgub ks didosiis on tegemist maa-

tuhendusega (PTG), kui vilguvad mdlemad on tegefaagidevahelise lihisega

(PTP). Kui on tegemist faasidevahelise lihisegamii rakendunud indikaatorid

toitealajaamast kuni rikkekohani.
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RED: STOP - TURN GREEN: CONTINUE

| PTG-fault

Rikkekoha suund

Kui on tegemist maaihendusega siis naitab rikkelkhanda indikaatori tuli.
Juhul kui rikkeindikaatoril pdleb punane tuli tulelinna médéda liini tagasi ja

kui roheline siis edasi.[22]

Efektiivseks ja suhteliselt odavaks abinduks orkeikdikaatorite kasutamine.
Need paigaldatakse lattidele, kaablitele vdi 6hidele. Kui juhet vdi kaablit
l&biv vool lletab teatud sattevaartuse siis vochgmnetvali kutsub esile indikaa-
tori elektroonse voi optilise signaali, mis kajdsiandikaatori monitoril voi pa-
remal juhul edastatakse juhtimiskeskusse. Toimimdgikaatorite jada juhatab

sel juhul kiiresti fiidri sektsioonini, kus on Iighi

+ ji—%fi@

Normaalne lahutuspunki

[ Trafopunkt
[ ]
o Toiminud rikkeindikaatorid

. Rikkeindikaatoritega fiider
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8.9 Seadmete tookindluse tdstmine

Uksikelementide tookindluse tdstmine vahendab kaitestuste tdendosust, s.t
katkestussagedust.

Tdstmise abindud ilmnevad eelkdige katkestusteysdhjanallusist.

Uldine reegel- vananenud ja suure rikkesagedusega elementiddaanare:

Rikke THaalestus- Kiipse kaidu Ressursi ammen-
sagedus| perioot periood dumise periood
Seadme ig

Joonis 8.1. Tuupiline té6kindluse sdltuvus ajast

Voimalikud tookindluse tostmise teed:

Trafode Ulekoormuste valtimine

Trafode olukorra jalgimine, avastamaks Gigeaedskkinud probleeme enne
nende arenemist tosisteks avariideks. Lihtsaimaksduseks audiovisuaalne
jalgimine. Kompleksemad meetodidkoormuskatsed, vBimsusteguri moot-
mised, kGrgepingekatsed, lahustunud gaaside angtidisSeisundi monitoo-
ring — osa katsetest ja analltsidest toimub pidevalp@aatorit informeeri-
takse jooksvalt, kui moni jalgitav naitaja Uletadstava lavivaartuse.

Trafode abiseadmete, s.h astmeliilitite, seisukéatgamine ja rikete enneta-
mine. Uute vaakuumtehnoloogiaga astmeliilitite rdiemne.

Paigaldatavate kaablite trumlite ja regulaarne akotevate kaabelliinide
katsetamine, et vihendada halva kvaliteediga keddisutamise tdendosust
(pusipinge taluvuskatse, impulsstaluvuskatse, bsalduskatse, voimsuste-
guri katse, dielektriku spektroskoopia, polimesgaini astme maaramine,
salkkatse). Katsetustel ilmnenud mittesobivad kkadgplid tuleb asendada
vOi noorendada (kaabli taitmine spetsiaalse vedghk mis taidab tthikud
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kaabli isolatsioonis ja taastab tema elektrilisgettuse). Kaablite efektiivne
kaitse labivate Iihisvoolude eest.

Kaablimuhvide seisukorra jalgimine, veekindlatartekahanevate katete ka-
sutamine.

Ohuliinide regulaarne llevaatus (visuaalne, infrgme ja aerovaatlus, raa-
diohéairete jalgimine, lUlitite ja katkestite konlrguitmastide kontroll). Rik-
nenud elementide asendamine, allakukkunud juhtkiegekorvaldamine.

Paksu jaa voi marja lume toimel vdivad liinile l&ag puud voi oksad ning
tekitada luhiseid, p6hjustada juhtmete katkemistwéstide vigastusi. Ohtli-
kult paksu lume ja jaite eemaldamist puudelt tulietsa helikopteriga, mille
kilge on riputatud tavaline puitmast nagu naidgbadisel.

Lume eemaldamine puudelt[11]

Voimsusllitite seisundi, k.a kontaktimaterjali kulatiivse kao, pidevmoni-
tooring (jalgida katkestatavat voolu, lulitamisegagkontaktide kiirust, kon-
taktide vetruvust ja taituri laadimisaega).

Pragunenud pingepiirikute avastamine ja asendamine.

Pragunenud isolaatorite avastamine ja asendansiokakorite ja labiviikude
regulaarne pesemine, taiendavate isoleerseeliligaldamine.

Oravate tOkked isolaatoritel ja labiviikudel.

Kaablijuhtidesse ja —tunnelitesse ning alajaamadenrdesse paasude hooli-
kas tihendamine, nariliste peletamine ultraheldsaste abil.

Lindude pesitsemist, puhkamist ja lihiseid takiatawahendite, samuti rah-
nitdrje vahendite rakendamine, alternatiivsete paikade loomine, linnu-
parvede hirmutamine (purotehnilised vahendi@yiti randeperioodidel.
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Masti tommitsate efektiivne margistamine ja/vOigdtamine.

Huplemise ja vibratsiooni summutite kasutamine imdel, juhtme rippe
jalgimine. Piksekaitsetrosside ja pingepiirikutesi@mine ohuliinidel. Jaite
sulatamine. Ohuliinide tlekoormuse valtimine.

Spetsiaalsete mastikonstruktsioonide (suurem faasathekaugus, juhtmete
vertikaalpaigutus) ja 6hukaablite kasutamine lighistltimiseks okste puute
tagajarjel; puu okste karpimine. Liini trasside asispuhastamine.

Lalitusjuhendid, personali koolitus ja treeningudmlike eksituste valtimi-
seks. Ohutusreeglite jalgimine t66tamisel pingestaeadmete vahetus lahe-
duses.

Remondi- ja hooldet6dde kiirendamine. Kraanatodm#ikas jalgimine.
Kaevettode kooskdlastused.

V0itlus metallivarguste ja vandalismiga.

Tormikahjustuste likvideerimine optimaalsete pteetidega.

8.10 Katkestuste statistika

Efektiivne statistika (katketuste pohjused, keduseiteta jddnud kliendid jne),
selle anallus.
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9. TAIENDAVAID KUSIMUSI

9.1 Pingelohkude arvestamisest katkestuskulu hdamisel

Vaga paljud rikked ei pohjusta tarbijate toite midnmkvaarset katkestust ja rike-
te statistikas ei kajastu toitekatkestustena. Sardasd nad pohjustada paljude
alajaamade piirkondade tarbijail toitepinge kvade halvenemist lUhiajaliste
pingelanguste e pingelohkudshage dip, voltage sé@ttu. Lisaks rikke puhul
pingetuks jd&vatele alajaamadele, mille katkestus&westatakse, voivad tek-
kida pingelohud teistes lahedalasuvates alajaam&adissed pingelohud siiga-
vusega ule 10% nimipingest voivad méargatavalt déipaljude tarbijate t66d ja
pdhjustada neile kahju. Pingelohkudest stigavuséga® pohjustatud kahju
on vorreldav sekundilistest katkestustest pohjudt&ahjuga voi isegi seda Ule-
tada. Luhiajalised nn siirdekatkestused ning pioigedl voivad tekitada lisaks
tarbijate talitluse hairingukahjule ka seadmeteastgsi. Seega tuleks arengu
planeerimisel ja investeeringute majanduslikul padamisel pdhimdtteliselt
arvestada ka pingelohkudest tarbijaile p6hjustédighdava katkestuskuluga.

Pingelohkudest pdhjustatud kahju suurust tavalisglleskahju karakteristikud
ja eespool vaadeldud katkestuskulu maaramise m&waodtseselt ei kajasta ja
tavaliselt jaetaksegi see arvesse votmata. Selgilkavestamiseks oleks vaja
siigavamaid taiendavaid uurimusi.

Avaldatakse arvamust, et ehk vOiks pingelohke #mdesvordselt edukate kiire-
toimeliste taaslilitustega kaasnevate toitekatkesa (tavaliselt < 1 s). Soome
analtusi hinnangul oleks moodustanud selline vaatisiku katkestuse erikahju
CD, tavalise voimsuskatkestusega vorreldes ca 40%ut&@ss sama suhet Eesti
oludes, annaks see pingelohule vastavaks erikkldsnusvéimsuse Uhiku kohta

CD, =04-CD =04-7,22= 29 ki/kW.

Siiski vajab kisimus taiendavat uurimist ja esiadgusellise hindamise kasutami-
ne dsna kisitav.

Riketest pohjustatud pingelohkude koguarv kdikidiegaamades kokku on vaga
suur (mitmed tuhanded) ja nende Uhekaupa analtisseadab ka koormus-
graafikutest igale juhule vastava koormuse maatamisks vaga toomahukas.
Seetdttu oleks esialgu otstarbekas piirduda véagkalidse summaarse pinge-
lohkudest pdhjustatud kulu hindamisega, tehesuseldet pingelohud jagune-
vad Uhtlaselt ruumis ja ajas. See vOimaldab hinpatgelohkudest pdhjustatud
summaarset kulhlCOG kdigi alajaamade ja kogu vaadeldava aja keskmise
koormusePy alusel valemiga

COC =n, -P. -CD, (9.1)

Alajaama keskmise koormusvbéimsuse maadramisel véadehjaperioodil on
l&htutud koormusgraafikutest, arvestatud aastaaggueeldatud t66- ja puhke-
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paevade suhteks 70/30%. tulemusena on leitud atajde@skmiseks koormu-
seksPx = 5370 kW.

Tulemust on kindluse mottes vorreldud ka keskmesidstusvoimsusedayy ,
mis leitakse kdigi katkestusvéimsuste summa (833Q4VY jagamisel katkestus-
te arvuga (159): Pk = 833077/159 = 5239 kW. Tulemus on Usna lahe®ane
vaartusele, mis kinnitab ka katkestuste Uhtlasgikthedast jagunemist.

Seega tuleb pohivorgu tihe alajaama pingelohusuptdiud keskmiseks kuluks
Px x CD_ = 5370(«2,9 = 15573 kr ja summaarseks 9190 lohule vastakuak&s
vastavalt valemile (9.1) 143,12 min kr.

Saadud tulemuse vordlus tarbijaile andmata engagkatkestatud voimsusega
seotud kuludega ning remondikuluga kogu vaadelderbpdi kohta on naida-
tud joonisel 9.1.

Vordlusest selgub, et pingelohkudest tingitud kauootamatult vaga suur vor-
reldes muude kuluosadega. Toenéolisemateks pokgusieb olla pingelohuga

kaasneva erikulu liiga kdrge vaartus voi ekspertitigakkumine rikkega kaas-
nevate pingelohkude hulga osas. Naiteks Norraralékkudes moodustas pin-

gelohkudest tingitud kulu ainult ca 15% katkestuisétast. Seejuures aga vii-
maste all mdistetakse nii pohi- kui jaotusvorgletdst pohjustatud katkestusku-
lusid. limselt vajab pingelohkude arvu ja erikulahekord edaspidist uurimist,
ja praegu tuleb ilmselt ndustuda aruandes toodvaivarsega, et kuigi kiisimus
on tahtis, vajab probleem téiendavat uurimist mded esialgset hinnangut eriti
usaldusvaarseks pidada ei saa.
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Muu hulgas olgu margitud, et CEER/WGQESo(ncil of European Energy
Regulators/ Working Group on Quality of Electricity SupptyEuroopa Ener-
giaregulaatorite NOukogu/Elektrivarustuse Kvalited@dogrupp) viitab auto-
maatse taaslilituse slsteemidega seotud vaga sigliekatkestustele, kui
“siirdekatkestustele™fransient interruptions Pinge alanemists#@gs voi loh-
kudega dipd seotud kahjudele ei viidata kui katkestuskahjedelid pigem kui
pinge kvaliteediga seotud kahjudele. Veelgi enamNIREDE Union
Internationale des Producteurs et DistributeursriéEgie Electrique- Rahvus-
vaheline Elektrienergia Tootjate ja Jaotajate Isitpvitab ka katkestusi kestuse-
ga alla 3 minuti kasitleda, kui pinge kvaliteedolpleemi kategoorias “pinge lo-
hud ja luhikatkestused”Voltage dips and short interruption's'Siiski — katkes-
tuskahjude kasitlemisel pole see soovitus aktsaptest leidnud.

Vigastatud seadmete remondiga seotud kahju on @ihivpoolne, seda on suh-
teliselt lintsam hinnata ja nagu Uldtuntud, on #saviéiksem vorreldes tarbijate
toitekatkestusest tingitud kuluga. Seetdttu onaotstkas toitekatkestusest tingi-
tud kulu edasisel analliisimisel keskenduda peanaisdimata jaanud energia ja
voimsuse katkestusega seotud kuludele.

9.2 Voimalikud suured ststeemiavariid ja kustursed

Paratamatult esinevatest juhuslikest, suhtelis@latpd ulatusega ja taga-
jargedega riketest tingitud katkestuskulude kdpadtuvad olulist huvi eeldata-
vad (vOimalikud) kahjud suurte susteemiavariideystumistedlack out puhul.
Selliste sindmuste esinemise téendosused vOi sseppdun aarmiselt vaikesed,
kuid nendega kaasnevad inimtegevuse héired ja ohagékud kulud on aarmi-
selt suured ja peegeldavad ilmekalt elektrivorgikiddlusega seotud majandus-
likke riske. Inimlike eksituste ja ekstreemseteabtude t6ttu esineb kustumiste
oht ka hasti toimivates elektrististeemides.

Jargnevalt on esitatud Eesti energiasusteemis Vi&udaelektrijaamade kustu-

miste ja suurte siisteemiavariide juhtumid, mis @hi¥rk Juhtimiskeskuse ja

Arendusosakonna spetsialistide kaasabil l&biviidndlllsi kohaselt oleks suu-
remate tarbimise piirangutega ja reaalselt voine&ksk(ktll vaikese tdendosuse-
ga). Avariide sagedused ja kestused on kéttesaadakete ja avariide statisti-

kale tuginevad eksperthinnangud.

9.2.1 Voimalikud elektrijaamade kustumiste ja s uurte slsteemiavariide
juhtumid Eesti energiaststeemis

Elektrijaamade kustumine

Maailma elektrijaamade kustumiste (sUsteemist dahgemiste) viimase kim-
ne aasta statistika naitab, et elektrijaamade kustion tavaliselt tingitud kol-
mest peamisest pohjusest:
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. silsteemi avariidest tingitud elektrijaama koormkaetus— véaljalangemise
pdhjuseks on tavaliselt sisteemi lagunemine;

. kondensatsioonelektrijaama jahutusstisteemis esirmuised haired,;

 loodusdnnetused (maavarin, uleujutus, maalihkegl. jms

Peale selle on pdhjusteks olnud ka mitmesugusedgsiaesed pohjused, nagu

- Jjaama valjalangemine slUsteemist avariijargsel tidasel sisteemi (tavaliselt
pohjustatud tarbijate kaivitusvooludest tingituchgematorite tilekoormusest);
rikked elektrijaama tehnoloogilise skeemi talitlsigauru leke, lihised jaama
jaotlates voi omatarbesusteemis, koostootmisjaarkadal rikked kaugkut-

ohtlik keskkonna saaste, mis pohjustab valvepetsm@maise haireid;
jaama operatiivpersonali vaar tegutsemine;

jaama pohitrafode rikked (véaikestes jaamades, Kumsuse edastamine toi-
mub the trafo kaudu).

Siiski on jaamasisestest héairetest tingitud elgedma kustumised suhteliselt
harv nahtus ja tdsiste susteemiavariideni viivad vaga kontsentreeritud elekt-
rististeemide korral.

Risk Eesti elektrijaamade kustumiseks selliste Us@tinetuste, nagu maavarin,
dleujutus, maalihked, tagajarjel on praktiliseltlifithedane.

Narva elektrijaamade kustumise reaalseks pShjus@kad olla alljargnevad.

1. Narva veehoidla vee taseme langus alla kriitiliseivoo. Narva j6e paisust
osa asub Venemaa territooriumil ja osa Eesti poGibtlik vee taseme langus
Narva veehoidlas (umbes 0,5 m) saab tekkida Na®gppisu avamise VOi
ohkimise tulemusel, s.t vaid inimeste tahtliku tagge (terrorism, Santaaz jne)
tulemusel. Seetdttu on sellise sundmuse tdenégaugdimalikku kestust
vOimatu hinnata.

2. Koormuse Aaralangemine Baltimaade ststeemi eraldumisel Venemaa
energiasusteemissageduse languse tottu viimases (nt kituse napptiag
koos pBhivorgu 330 kV liinide avariiga Narva elektrijaamad ei ole suuteli-
sed talitlema ainult omatarbe koormusel, sest leknomatarbe koormusele
nouab liigselt palju Gmberlilitusi plokkide vahélis omatarbesisteemides.
Normaalselt talitlevad koikide energiaplokkide oaraeststeemid tksteisest
lahus. Omatarbe liiga pika pingevaba pausi ajalaliilploki tehnoloogiline
kaitse katla ja turbiini valja. Jaama taaskaivitaensoltub jaama omatarbe toi-
te taastamisest. Jaamade taielikul kustumiselamaataaskaivitamine voima-
lik omatarbe toitmisel Lati energiasusteemist. [§siete katsetuste tulemused
naitavad, et Eesti elektrijaama rekonstrueeritudl@k on voimeline talitle-
ma ka omatarbekoormusele.

Narva elektrijaamade kustumisel langeb talitiuséga kuni 1400 MW gene-
reerivat netovbimsust, mis tdhendab praktiliseigkéarbijate elektrikatkes-
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tust. SUsteemi avarii korral taastatakse eksperdmgul toide ca 700 MW
ulatuses 8 tunni jooksul, tlejaadnud tarbijate taabestatakse 12 tunni jooksul.

Kdik muud avariid ja juhtimisvead viivad talitlugegdlja maksimaalselt kaks
energiaplokki ning margatavaid koormuse piiramigd@hjusta.

Iru elektrijaama kustumine ja lahutumine elektris@snist voib olla tingitud
mitmesugustest pdhjustest, nagu Uhefaasilise Ekéil10 kV vorgus valjalili-
tuse viibimine kaitse esimese astme torke tagéj@egete ebasiimmeetria tot-
tu lulitab sagedusmuundurite tehnoloogiline kaigdja pohilised omatarbe-
seadmed- toitepumbad, vorgupumbad jne); soojuskoormusaigamine rikke
tottu kaugkuttesisteemis; rikked katla automaaiiististeemis jms. Siiski ei
pdhjusta Iru elektrijaama kustumine piiramisi tgat® elektrienergiaga varusta-
misel, mistbttu seda pikemalt ei kasitle.

Susteemiavariid

Reaalselt voimalikud suuremate tarbimispiirangute@steemiavariid oleks all-
jargnevad.

1.Balti EJ 330 kV jaotusseadme valjaltlitumine koos Esti-Pussi 330 kV
liini avariiga. Avarii tdendosus on suurem suviste remontide pdiiokuid
taielikult valistada ei saa ka esinemist talvissdigodil. Avarii pdhjustab tar-
bimisvbimsuse piirangu 400 MW ulatuses eelkdigej®diKesk- ja Laane-
Eestis ca 4 tunni véltel.

2. Rasked jaite- voi tuuleolud, mille tulemuseljaab Narva-Tallinna suunal
todsse ainult Uks 330 KV liin Iru EJ on to6s. Avarii pohjustab tarbimisvoim-
suse piirangu 500 MW ulatuses Narva-Tallinna su@idéhja-, Kesk- ja Laa-
ne-Eestis) ca 8 tunni valtel.

3. Rasked jaite- voi tuuleolud, versioon 2- mitmed 330 kV liini mastid on
Umber kukkunudioosse jaanud 330 kV liin (L356) ltlitub valja Gtekmuse-
tottu, Iru EJ kustub. Avarii pdhjustab tarbimisv@use piirangu 1200 MW
ulatuses peamiselt P6hja-, Kesk- ja La&ne-Eesti24ctunniks, Kagu-Eesti
tarbijad jadvad Lati toitele. Peale 330 kV liinid856 ja L300 kokkuiihenda-
mist saab Ladne-Eestisse suunata 400 MW ja tadsktaviru elektrijaama.
Jatkub koormuse piirang ca 600 MW ulatuses vedu#@iks kuni mastide
ajutise taastamiseni.

4. Kltusenappuse tottu Venemaal langeb sagedus ja Baftaade energia-
siisteemid eralduvad Venemaa (SRU) tihendsiisteemiBakenduvad sage-
dusautomaatide Il ja erijarjekord, mille tulemusalib tarbimisvéimsuse pii-
rang 400 MW ulatuses umbes Utheks tunniks.

5. Endise NoOukogude Liidu loodepiirkonna eraldumine kos Ignalina,
Leningradskaja ja Koola aatomielektrijaamade seiskumisega.Sagedusau-
tomaatika rakendub taismahus, pohjustades koorpiuseagu 800 MW ula-
tuses 12-72 tunniks.
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Staatilise stabiilsuse kaotus Eesti energiasiusteemvahetbenaone, sest elekt-
riliinide koormustel on piisavad stabiilsuse var@ukord vdib muutuda tulevi-
kus. DUnaamilise stabiilsuse kaotused on teatudesingiringute puhul véima-
likud, kuid vahetben&osed.

Koormuse piirangud 330 kV liinide avariide tulemukéuna-Eesti suunal pole
markimisvaarsed, kuna tarbijad toidetakse piisamalus 110 kV vorgu kaudu
ja Lati energiastisteemi toel.

Tabel 9.2. 110-500 kV dhuliinide rikkekarakteristikud

Seisakusagedug, Keskmine
Liin 1l/a _ seisakukgstus;
Sund- |Plaanilised r, tundi
seisakud
330 kV, theahelaline 0,5...1,33 12 12...52
220 kV, Uheahelaline 0,6...1,2 13 7...50
220 kV, kaheahelalise Uks ahel 0,5...0,9 2
220 kV, kaheahelalise kaks ahe- 0,1 35
lat
110 kV, Uheahelaline 0,5...11 15 9...54
110 kV, kaheahelalise tks ahel 0,5...0,9 3...4
110 kV, kaheahelalise kaks ahe- 0,2 26
lat

* 100 km kohta
Liini seisakusagedus avaldub:

A =L 1/100 (9.2)
kus L — liini pikkus, km

Arvestades toodud avariide esinemissagedusi, vksbtiisisem siisteemiavarii
esineda kord 8-9 a jooksul.

LOpetuseks olgu siiski margitud, et kustumisteyartge stisteemiavariide esine-
mise tdendosusarvutustesse tuleb suhtuda teatevaastisega. Maailma prak-
tika kohaselt on Usna palju selliseid juhtumeidjpstatud Uksikute, harva esi-

nevate vaikeste sundmuste juhuslikust kokkulangeshisja edasisest

kaskaadsest arengust. Kuna selliste stindmuste gabtiub usaldusvaarne sta-
tistika, siis nende kasitamine klassikalise to0kistkooria abil pole adekvaatne
ja nad alluvad pigem kaose matemaatik&ligski ei tdhenda 0Oeldu, et tbenéao-
susarvutustest tuleks loobuda. Vastupidsuuravariide riski ennetavate meet-
mete valikul tuleb ikkagi prioriteet anda just seiaiskiga avariide valtimisele.

Uheks vdimaluseks vdimalike suuravariide ennustaksison suure hulga voi-
malike avariistsenaariumide simuleerimine Montel€areetodil.
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Suurte slUsteemiavariidega vOivad kaasneda vagadkatkestuskulud, mis
ebasoodsatel tingimustelavarii koormusmaksimumi perioodH voivad Uleta-
da isegi miljardeid kroone.

Tinglikud “aastased kahjumid” voib hinnata lahtuvabariide esinemissagedus-
test.

9.2.2 Ulevaade kustumistest mujal maailmas

Aeg-ajalt leiab energiasusteemide kustumisi vorisanvariisid kdikjal Gle maa-
ilma, s.h ka arenenud riikides. Seejuures voibiis#teldada nende sagenemist
viimastel aastatel. Olgu siin toodud lihike loetelwrematest kustumistest

. 1965 USA Kirde osa ja Kanada kagu esan sajandi avart Uks kdigi aega-
de suurimaid kustumisi, mille tulemusel olid 30 jmimest 13 tundi elektrita.
Kustumise kaivitas the liini lekoormusrelee valkandumine

. 1977 New Yorgis — algpdhjuseks aikesetorm tugeuéetja vihmaga- kat-
kes 3 miljoni elaniku elektrivarustus 22 tunniks

« 1978 Prantsusmaal

. 1982 Belgias

« 1983 Rootsis- lahkldliti torke jargne kaskaadavarii pohjustas dilj kliendi
toite katkemise 5,5 tunniks

« 1987 Prantsusmaal

« 1989, 1993 ja 1994 ltaalias

« 1995 Jaapanis maavarina tulemusel

. 1996 Kalifornias (kahjum ca 1 miljard US$)

« 1997 Hollandis

. 1998 Uus-Meremaalt kaabli rikke tulemusel (0,3 milj klienti oli toite 39
paeva(!))

. 1998 ja 1999 Kuweidis operaatori vea tulemusel

« 2001 California

« 2001 Hispaania — 2 tunni jooksul jai andmata 300 ivéhéktrienergiat

« 2002 detsembris Taanisrelee torke tulemusel jai toiteta 800 MW ulatuses

kodutarbijaid ja eksportimata 1800 MW. 3 tunni jeok jai andmata 2200
MWh.

. 14. august 2003 USA-s, Kanadasajaloo suurinblackout- toiteta jai ca 50
milj klienti kogukoormusega61800 MW. 48800 MW ulatuses taastati toide
alles 16 tunni parast, tlejganud 16000 MW katkesluysikem. New York oli
elektrita 29 tundi ja normaalne olukord taastuslitéult alles rohkem kui ka-
he péeva parast. Andmata energiakogus oli ca 38W0Wh. Kustus 263
elektrijaama 531 agregaadiga. Avarii algatas julponede puuokstega.

« 27 august 2003 Austriasnormaalolukord taastati paati tunniga. Toitekatkes
tusi ei kaasnenud.
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. 28 septembel003 Itaalias— algpdhjuseks juhtme puude okstega. 55 mil]
klienti jai toiteta 20 tunniks, andmata jai ca Z0m MWh.

« 28 August 2003 Suurbritanniasalgpdhjuseks releekaitse térge. Pooleks tun-
niks katkes 410000 kliendi, s.h metroo, toide.

. 24 September 2003 Léuna-Rootsis ja Ida-Taanis élee wvale sétte ja ope-

raatori vea tulemusel. Andmata jai 10,000 MWh Risgi 8,000 MWh Taa-
nis.

Nagu nadha, toimus 2003 a teisel poolel viis tdavstriid, mille detailsed kirjel-
dused ja anallitis on toodud aruandes. Euroopa Padiament hoiatab edasiste
kustumiste ja suurte avariide ohu eest Euroopadifjarrahvuslikes energiasus-
teemides, mis voivad tdsiselt ohustada majandustegi sotsiaalset stabiilsust
nii Uksikutes riikides kui Euroopa Liidus teruika.
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Joonis 9.2 Kustumiste dinaamika

Suuravariide elektrivbrguga seotud peapdhjustemetatakse jargmisi:

« Kriteeriumi N-1 mittetaidetus- kuigi stisteemid on projekteeritud, arvestades
selle taidetust, on talitluse kaigus esinenud peleo(tdsi kill, Ithiaegseid),
mil kriteerium pole taidetud. Tuleb tGhustada lertami taidetuse jooksvat
kontrolli ning lUhendada tahtaega kriteeriumi téide taastamiseks. Laiemalt

soovitatakse kasutada uUlekandeliinide seisukoirassadmeidtfansmission
line monitorg.

 Kriteeriumi N-1 mittepiisavus, s.t Uheaegselt on esinenud mdtdangut. On
alanud diskussioon vajadusest satestadiakriteerium, kusk peaks olema 2
vOi teatud juhtudel isegi 3. Muidugi on sellisteusfe taitmine vaga kulukas.

lllustratsiooniks on jargnevas tabelis toodud ugus saadud hairingute kordsu-
sed, mis on esinenud 20 a jooksul USA ja Kanadegeasisteemides.
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Tabel 9.1. USA ja Kanada energiastisteemides 20 ajsul esinenud hairin-
gute kordsused

Kriteerium| N-1 | N-2 | N-3 | N-4 | N-5| N-6 | N-7 | N-8
Arv 10143| 951 | 143| 36| 8 5 1 3

Naiteks rahuldavad Rootsi ja Taani sisteemivorgiestulatusesl-2 ja osali-
seltN-3 kriteeriumi.

. Ebapiisavad investeeringud, mille tulemusel vorkl@alaskevoime areng
jadb maha koormuste kasvust ning ebapiisavaltategat reservliine kindlus-
tamaks vorgu hairingukindlust. Eriti puudutab s@g(peseid slisteemideva-
helisi Ulekandeid.

« Aktiiv- vOi reaktiivvdimsuste ebaadekvaatne jaotoslle tulemusel on Ule-
koormunud liinid ja/vdi pinge on langenud alla tilise piiri.

. Ebaadekvaatsed tegevusplaanid ja mahakoormamigeaptmid Kriisisituat-
sioonides. Kindlasti tuleks labi vaadata sagedusaaatide sattesuurused (ta-
na on enamikus maades sageduse lavivaartuseks)4®étmodiliselt tuleb
kontrollida kriisisituatsioonide likvideerimisega&ud seadmeid. Pdhjaliku-
malt tuleks uurida stisteemi kaitumist pinge koliaghsi korral.

. Hajutatud tootmise mo6ju. Hajutatud vaiketootjatédghusuurenemine vahen-
dab reaktiivenergia kogust vorgus, muutes viimaastuwotlikumaks pinge
kollapsile. Vaiketootjate mitteselektiivne valjataimine suurendab stabiilsu-
se kaotuse ohtu. Energiaturgu reguleerivad instdahid peavad kehtestama
ranged tingimused hajustootjatele, mis vastavagl elektrivbrgu arenguta-
semele.

« Suuremahulise katkendliku tootmise (eelkdige tueitgia) ilmumine vorku,
mis nduab vorkude tugevdamist ja juhtimissisteenégestamist ja koordi-
neerimist.

. Releekaitse vaartoimimine nt valede satete tottu. On esinenud juhtumeid,
kus distantsreleed on pinge alanemist kasitanugtéira ja liine valja lulita-
nud.

« Puudused hooldes, eriti liini trasside vosast jadast puhastamises.

 Inimlikud eksitused, eriti avarii algpdhjusele jaemud ebaadekvaatne tege-
vus. Osaliselt viitab see puudujadkidele koolityaemsvariitreeningutes.

. Ebaadekvaatsed modte- ja infotehnoloogia vahemdisl,on andnud puudu-
likku infot avarii arengust. Soovitatakse kasutada/Orkmodtesisteeme
/wide-area measurement systégasintelligentseid SCADA sisteemsniart
SCADA systems

Uhe olulise pdhjusena nahakse Euroopa elektrifbardliseerimist ning seniste
riiklike vertikaalselt integreeritud sisteemide raheémist erafirmadega, kelle
pdhieesmargiks on kasumi teenimine. See on viirdidukulude ja eriti inves-
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teeringu mahtude olulisele vdhenemisele ja todkse langusele. Tegevuste
lahtisidumine éinbundling on viinud tédkindlusealase vastutuse hagustumisel
elektritootjate, tlekande , jaotamise ja teeninduegel. Tururegulaatorid pole
sageli nendele muutustele jarele jdudnud rangethéatendluse nduete ja aren-
gukohustuste kehtestamisel.

Energiaststeemide kaidupraktika naitab, et tld@klkse tookindluse prognoo-
simisel optimistlikumad, kui see ilmneb tegelikksis&eda tdika illustreerib il-
mekalt joonis 5.2.

Tuleviku arengutena pakutakse valja viite tehnolabglekandevorkude too-
kindluse t6hustamiseks

« FCL (Fault-Current Limite) — Ithisvoolupiirikud

. HVDC (High-Voltage Direct Current— kdrgepinge alalisvoolu tlekanded

« FACTS (Flexible AC Transmission Systems paindlikud vahelduvvoolu
ulekanded

« HTS (High-Temperature Superconduckerkdrgtemperatuurilised ulijuhid

« SMES (Superconducting Magnetic Energy Storpgdilijuhtivad energiasal-
vestid

a5

Tdenaosus

Prognoositud ja tegelikud
katkestused USA -s

Tegelikud

0L
0005

[ io 100 jpan innod
Katkestatud véimsus, MW

Joonis 5.2. Prognoositud ja tegelikult katkestatuddimsuste tdendosused
USA energiasitsteemidedllikas: [Fairley 2005]

Kahjuks tuleb mainida, et kaosematemaatika spetsthlon energiasisteeme
modelleerides joudnud lGsna pessimistlikule jaredtikustumised ja ulatus-
likud suuravariid on valtimatud . Ehk parafraseerides Winston Churchilli:
“Litkudes avariilt avariile vaatame optimistlikult tulevikku”...
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LOpetuseks olgu toodud kahe generaatoriga elektasini fraktali kujutis:

Joonis 5.3. Kahe generaatoriga elektrististeemi frdél
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10. Tookindlusalaste terminite luhike selgitav sonstik

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

adequacy -adekvaatsus— elektrisiisteemi vGime pidevalt rahuldada klien-
tide véimsuse ja energia vajadusi, vottes arvassiesmi elementide plaani-
lisi ja mitteplaanilisi seisakuid.

availability — kasutatavus, talitluskdlblikkus, to6valmidus — tbendosus, et
seade v0i susteem on méaaratletud talitlustinginhasteeld ajamomendil ka-
sutuskolblik, s.t vbimeline taitma oma funktsioone.

average annual outage timme  keskmine aastane seisakukestus sei-
sakusageduse ja keskmise seisakukestuse kormumidi (hastas vOi aastat
aastas)On vorgu elemendi voi koormuspunkti talitluskdlboesg mooduks.
average customer curtailment ind&CCl — keskmine katkestatud klien-

di koormuspiirangu indeks — keskmine katkestatud kliendile andmata jaa-
nud energia.

average customer damage functi®&fCDF — kliendi keskmine erikahju-
funktsioon — kliendi keskmine aastane katkestuskahju tarbitvth k/Gi aas-
ta koormustipu kW kohta soltuvalt katkestuse kesstis

average energy not suppliédENS — keskmine andmata energiaee-
nindatud kliendi kohta — vaadeldaval perioodil (tavaliselt aasta jooksul)
Uhe teenindatud kliendi kohta andmata jd&dnud ealesgus.

average interruption timeéAIT/ — keskmine katkestuskestus- kogu and-
mata energi&NS suhe keskmisse koormusvdimsusse. Naitajat kakstata
eelkdige Ulekandevdrkude varustuskindluse iselotamisel

averageoutage rate- keskmine seisakusagedus antud ajaperioodil (tava-
liselt aastas) esinenud seisakute keskmine arv.

average outage time keskmine seisakukestus (-aeg) antud ajaperioodil
(tavaliselt aasta) esinenud seisakute keskminekest

average service availability indéASAI — kasutatavuse indeks- vaadel-
daval ajaperioodil (tavaliselt aasta) keskmine apgtsentides vOoi
suhtihikutes, mil toide on olemas.

average service unavailability indéASUV — mittekasutatavuse indeks-
vaadeldaval ajaperioodil (tavaliselt aasta jookkaBkmine aeg protsentides
vOi suhtuhikutes, mil toide puudub.

average system curtailment indexxeskmine koormuspiirangu indeks—

vt average energy not supplied

average system interruption duration ind&SIDV — koormuse katkestus-
kestuse indeks— katkestatud trafovOimsuse ja katkestuskestuseutiste
summa (kVA-min) suhe trafode Ghendatud koguvoinssese

average system interruption frequency ind&$IFV — koormuse katkes-
tussageduse indeks vaadeldaval perioodil kogu katkestatud trafovoisesu
suhe trafode Uhendatud koguvbimsusesse.

benefit—kasu, hive
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blackout— kustumine — elektrilise vbimsuse genereerimise lakkamine ener-
giasusteemi vOi selle osa elektrijaamades tavalmégme héairingu kokku-
sattumisel tekkiva avariilaviini (kaskaadse avanigmusel.

cascading outages kaskaadvaljaltlitumine (avariilaviin ) — mittejuhitav
Uksteisele jargnev sisteemi elementide véljalUien mille vallandab
mingi ettendgematu sindmus

combinedmodel — kombineeritud mudel — katkestuskahju mudel, mis
valjendabkatkestuskulud kahe liikme summana. Uks neist on funktsioon
katkestatud koormusvoimsusestinterrupted load demaridteine aga kat-
kestuste tulemusel tarbijatelandmata jdanud energia /energy not
supplied kogusest. Mudeli parameetriteks on kaks erikatditajat— kat-
kestatud voimsusuhiku vaartusehkhind CD /cost of interrupted demahd
(kr/kW) ja katkestuste tulemusel klientidedadmata jaanud energiaihiku
vaartus ehkhind CENS(v6i VOLL vdi IEAR) (kr/kwh).

composite customer damage functietoitepiirkonna voi koormuspunkti
keskmise kliendi erikahjufunktsioon CCDF e lokaalmudel — piirkonna
tarbimissektorite (vO6i ka tarbijaklassideyikahjufunktsioonide kaalutud
keskmine, s.t vaartusté=(r;) voi C.(r;) jada piirkonnaatkestuskulu COC
hindamiseks.

consumerclass —tarbijaklass — tarbimissektori alakategooria (nt toostus-
sektoris puidutddstus, metallitdostus, tekstiilgtids jne).

consumer’s surplus- tarbija hinnasaast — erinevus elektri eest makstud
summa ja tema tarbimisvaartuse vahel.

consumptiorsector — tarbimissektor — tarbimist iseloomustav lai kategoo-
ria — kodu-, kommerts-, t60stus-, pollumajandus- ja iavstktor ning suur-
tarbijad.

contingency - hairing — suisteemi talitlust hairiv faktor, mis muudab-olu
liselt siisteemi talitltuse muutujaid voi talitluggimusi. Vt kafault.

contingent valuation methodstingliku hindamise meetodid — meetodid
katkestuse erikahjude hindamiseks.

continuity of service- toitepidevus, (elektri)varustuspidevus — elektriva-
rustuse kvaliteet, mida hinnatakse normaalse tmikelstuseta talitluse kes-
tuse jargi antud ajaperioodi véltel.

cost of energy not supplie€ENS — andmata energia hind— andmata
energia Uhiku hindeituna tavalise keskmisena Ule voimalike katkdstwa-
hemiku — kasutatakse, kui puudub informatsioon katkestuskes tdendo-
suste kohta ja eeldatakse nende Uhtlast jaotustasdeldava kestuste va-
hemiku.

cost of interrupted deman@D/ — katkestatud vOimsuse hind- keskmine
tarbijatele toitekatkestuse tulemusel tekitatudjkddatkestatud (voi eeldata-
valt katkestatava) koormusvdimsuse Uhe kW k@riaW).
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customer —Klient, tarbija — energia méotmisega toitepunkt, mille jaoks on
avatud arvelduskonto.

customer average interruption duration ind€AIDI/ —kliendi katkestus-
kestuse indeks— Uhe katkestuse keskmise kestuse modt, iseloomusta
keskmist aega kliendi elektritoite taastamiseks.

customer damage functid@DF/ — kliendi erikahjufunktsioon — kliendi
katkestuskahju funktsioonina katkestuse kestudestinud on erikahju-
funktsioonkatkestuse kestustel 1 min, 20 min, 1 tund, 4 tya8itundi.
customer interruption&Cl/ — vt system average interruption frequency index
customer interruption co$€CIC/ —kliendi erikahju katkestuse kohta — an-
tud kestusega toitekatkestusest tingitud tarbifgikaormaliseerituna aasta-
se tarbitud energia v0i aastase koormustipu jargi.

customer minutes lo$CML/ — vt system average interruption duration in-
dex

customer minutes of interruptid@MI/ vt system average interruption dura-
tion index

customer minutes of outage€MC — vt system average interruption dura-
tion index

customer outage€O/ vt system average interruption frequency index
customer outage coA&LOC —  kliendi katkestuskulu — konkreetse vor-
gu vOi tema osa toitepiirkonda thendatud klientmtekatkestusest tingitud
keskmine eeldatav aastane kogukulu, mis arvutatiekisestuskahju mude-
lite alusel, vottes arvesse vorgu tookindluse {ekstatistika) néitajaid ja
koormuste alast infot.

customer total average interruption duration ind€xTAIDI/ — kliendi ko-
gukatkestuskestuse indeks— peegeldab keskmise katkestuste all kannata-
nud kliendi katkestuste kogukestus aastas.

customers experiencing multiple interruptid@EMI,/ — korduvkatkestus-

te indeks — vaadeldaval perioodil rohkem, kaikorda katkestatud klientide
suhe teenindatavate klientide koguarvu.

customers’ marginal benefi klientide marginaalne kasu- toitepidevuse
nivoo muutusele vastav katkestuskulu muutus.

cut-set— valjaldige — vorgu elementide kogum, mille mittekasutatavus poh-
justab elektrivarustussiisteemi mittekasutatavuse.

damage —vigastus, defekt

damage function erikahjufunktsioon /DF/ — erineva kestusega katkestus-
te erikatkestuskahjude (katkestuse kokil) diskreetne jada.
deflator — deflaator — tegur, millega mingi perioodi hindades naitanseési-
datakse mingi teise perioodi hindadesse. Tunturdafthatoreid on USA
hinnadeflaator.

direct costingmethod — otsese kalkulatsiooni meetod- kliendiuuringu
meetod kliendikatkestuskahjude hindamisel, kus kisitletaval palutakse
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vastava kusitlusankeedi alusel identifitseeridakkeetse katkestusstsenaa-
riumi tagajarjed ning hinnata nendega seotud kdlusi

disturbance- vt contingency, fault

emergency actions hadaabi tegevused

energy not supplied modelandmata energial p6hinev mudel katkestus-
kahju mudel, mis véljendab katkestuskulud funkisina katkestuste tule-
musel tarbijatele andmata ener@hlS /energy not servédkogusest soltu-
mata katkestuste kestusest ja sagedusest. Mudtdbeedt erikahjufunkt-
sioon kujutab endast koordinaatide alguspunktivigbsirget. Erikatkestus-
kahjudeks on selle mudeli puhul katkestuste tul&nkientidele andmata
jdénud (voOi jaava) energiauhiku vaartus ehk hind.

energy not suppliedserved /ENS — andmata energia— vaadeldava pe-
rioodi (tavaliselt aasta) jooksul elektritoite keskuse tulemusel kliendile
andmata jaanud (vO0i jaav) energiakogus.

equipment malfunctioning seadmete vaartoimimine releede rakendumi-
ne siirdevoolude toimel, lilitumised naaberlilie@dmete tegevusest tingi-
tud voolutdugete mdjul, sulavpanuse vasimine jms.

expecteccustomer outage co#ECOQU — oodatav tarbijate katkestuskulu

— tarbijatele toitekatkestuste tulemusel tekitatagatase katkestuskulu ma-
temaatiline ootus- hinnatakse kliendi erikahjufunktsioo@IDF ja slisteemi
tookindluse naitajate abil.

expected energy not servitENS — oodatav andmata energia- tarbijate-
le toitekatkestuste tulemusel aastas andmata giés@iakoguse matemaati-
line ootus— hinnatakse erikahjufunktsiool@DF ja sisteemi tookindluse
naitajate abil.

expected time to failure oodatav aeg seisakuni (torkeni} keskminerik-
keseisakute tekkimise vaheline periood, sisuliseikmise seisakusageduse
poordvaartus ¥

failure —tdrge, rike — elemendi t66vGime osaline voi taielik kaotus.

failure modes and effect analysisseisakute tudbi ja moju anallts— vt
state enumeration methdskeisakute loendi meetod

failure rate — torkesagedus- torgete arv talitlusaja Ghiku (tavaliselt aasta)
kohta.

failure probability function +0rke tekkimise téenaosusfunktsioon- toe-
naosuse, et objekt langeb ajaintervalli kui jubuslsuurusgooksul to6ost
valja, soltuvus ajaintervalli pikkusest.

fault —rike — elemendi eeldatavast erinev seisund voi defekeskkeva t66
kontekstis mdistetakse terminit monevorra laiemalta hélmab ka inglis-
keelseid mdisteidontingencyadisturbance

rike — vorgu talitlust hairiv tegur, mis muudab oluliselirgu talitluspara-
meetreid voi talitlustingimusi (nt Ithis, ahela kamine, elemendi rike, de-
fekt vOi vaartoimimine, inimlik eksitus vms). Rik@ib (kuid ei pruugi) poh-
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justada elemendi enese vdi sellega Uhendatud edesteentide the voi mitu
seisakut.

fault characteristics —rikkekarakteristikud — mingit riket (rikke aeg ja
kestus, rikke pohjus jms) voi nende kogumit (rikesgedus, rikete arv jms),
aga ka rikete tagajargi (seisakud, toitekatkestukatkestuskahjumid jms)
iseloomustavad naitajad ja erinditajad. Tagajasgioomustavad sellised
osaliselt rikkekarakteristikute alaliigid, nagu sskukarakteristikud, katkes-
tuskarakteristikugkatkestuskahju karakteristikud.

faulted outage —rikkeseisak— mingi rikke pohjustatud seisak.

fault tree analysis-rikete puu analliilis— radiaalvorgu t6o6kindluse analtidsi
meetod.

forced interruption — sundkatkestus — sundseisaku poolt pdhjustatud
katkestus.

forced outage —sundseisak(ka planeerimata seisakiunplanned outagg—
elemendi seisak mingi selle elemendiga otseseltida@mrem mitteplaneeri-
tud sindmuse (rike, vigastus vms) tottu. Seejuudds toost valja viimine
toimuda koheselt voi hillemalt jooksva nadala [6pilvitus voib olla vaja-
lik seadmete tlekoormuse v0i tarbijate toitekatksstvaltimiseks.

fugitive fault — mooduv rike — rike, mille p6hjused moédduvad iseenesest
(okste puuted tuule toimel, Ithiajalised maatheadupiksel6dgi mdjul,
juhtmete kokkupuuted nende hiplemisel jms).

global model- globaalmudel— kogu riigi (vOi regioonijtarbimissektorite
ja/voi tarbimisklasside kohta (vOi ka kogu riigi kohta tervikuna) koostatu
katkestuskahju mudel. Globaalmudelid on aluseks konkreetsetes uuringu-
tes kasutatavatekaalmudelite koostamisel.

indices —naitajad, indikaatorid — naitarvud, parameetrid.

indirect costingmethod- kaudse kalkulatsiooni meetod- kliendiuuringu
meetod kliendi katkestuskahjude hindamisel, misingh majanduslikul
asendusprintsiibil, mille puhul lahtekauba vaartus@dduna kasutatakse
asenduskauba vaartuse hinnangut. Meetod plutab baedaguid finants-
koormuste kohta, mida klient oleks ndus kandmédeatendada katkestuste
tagajargi ja on sobiv, kui kahjumist moodustavadrewosa sotsiaalsed taga-
jarjed, nt kodutarbimise sektoris.

instantaneous interruption v transient interruption

interrupted energy assessment rdEEAR/ — andmata energia Uhiku
hind —andmata energia thiku hind leituna eeldatava &tebgastase katkes-
tuskulu ja eeldatav tarbijatele andmata aastansgg@hkeguse suhtena. Vii-
mased hinnatakse erikahjufunktsio@DF ja slsteemi tookindluse néitajate
abil.

interrupted load demand - katkestatud koormusvoimsus(ka katkes-
tusvoimsug — klientide toitekatkestuse tulemusel katkestatueriws-
vOimsus.
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interruption —katkestus — tarbija(te) valjaltlitamine voi koormuse vahen-
damine nii elektrisiisteemi Ghe voi mitme elememasaku korral kui koor-
muse piiramise kaigus.

interruptioncharacteristics katkestuskarakteristikud — naitajad ja erindi-
tajad, mis iseloomustavad toitekatkestust (katlsestaeg ja kestus, pdhjus
jms) vOi katkestuste kogumit (katkestuste sageduns, kogukestus aastas
jms), aga ka katkestuste tagajargi (toitekatkestusztkestuskahjumid jms).
interruption cost-  katkestuskahju — toitekatkestuse tulemusel andmata
jdanud toodangu, riknenud materjalide ja seadmefesomus, saamata jaa-
nud muadgitulu, jms. Katkestuskahju pole kull taps@rdne tookindluse
vaartusega, kuid on selle piisavaks asendajaks.

interruption cost characteristics —katkestuskahju karakteristikud — kat-
kestuse vOi katkestuste kogumiga seotud majanduskihju iseloomusta-
vad néitajad, s.tkkatkestuskahjude erinaitajad — sektori (vOi kogu riigi)
keskmise kliendi erikahjufunktsioont8CDF (v6i ACDF) aasta jooksul tar-
bitud energia Uhiku kohta, kr/kWh v0i aastase kagstipu voimsuse Uhiku
kohta kr/kW; toitekatkestuséulemusel andmata energia thiku hiGENS
(vdi VOLL voi IEAR), kr/kWh; toitekatkestuse tulemusel katkestatudnvd
susthiku hindCD, kr/kW.

interruption cost modet katkestuskahju mudel- toitekatkestuste tulemu-
sel klientidele tekitatud kahju erinéitaja(d) vaadeldava toitepiirkonna
keskmise

interruption duration —katkestuskestus— aeg tarbija elektrivarustuse kat-
kemise hetkest kuni selle taastamiseni.

interruption rate, interruption frequency katkestussagedus- toitekatkes-
tuste arv talitlusaja thiku (tavaliselt aasta) koht

load factor—koormustegur koormusgraafiku taitetegur.

load model- koormusmudel — kirjeldab toitepiirkonna s6lmedesse thenda-
tud keskmiste koormuste andmeid.

load point -koormuspunkt, toitepunkt

local model- lokaalmudel — konkreetse vorgu voi tema osa (kohalik vork,
alajaama toitepiirkond, koormuspunkt, fiider vmghka koostatudkatkes-
tuskahju mudel, mis koostataksgobaalmudeli naitajate baasi# vt toite-
piirkonna (vorgu) keskmise kliendi erikahjufunktsioon CCDF. Lokaal-
mudeleid kasutatakse vastava vOrgu vOi tema ostasadsatkestuskulu
hindamiseks konkreetsete laiendusprojektide vOaapide majanduslikul
pohjendamisel.

loss of service pingetuks jgamine— pinge taielik kadumine the v6i mitme
kliendi toitepunktis.

maximum individual customer interruption duratidhlCID/ — Uksikkliendi
maksimaalne katkestuskestus
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maximum individual customer interruption frequen®ICIF/ — Uksik-
kliendi maksimaalne katkestussagedus

mean time between failures /MTBF/keskmine aeg seisakurt elemendi
vOi objekti keskmine v0i oodatav kasutatavuse kekaihe seisaku vahel.
mean time to repair  MTTR/ — keskmine remondiaeg — keskmine VOi
oodatav ajavahemik rikkeseisakus elemendi voi dbjékkorda viimiseks.
mean time to switch keskmine lulitusaeg— lulitusseadme keskmine aeg
rikke isoleerimiseks.

minimal cut-set— minimaalvaljaldige — valjaldige, mis pdhjustab stisteemi
mittekasutatavuse ainult juhul, kui valjaldike k@kemendid on mittekasuta-
tavad.

minimal-cut-set method minimaalvéaljaldigete meetod — laialt levinud
meetod radiaalvorkude ja radiaalselt tootavateusirirkude, aga ka suletud
silmusvorkude tookindluse hindamiseks.

momentary average interruption frequency in@dAIFI/ — stisteemi  [thi-
katkestuste sageduse indek&asutatakse ka tahiStAIFI-MI /System Aver-
age Interruption Frequency Index - Momentary Intgtrions) — vaadeldava
toitepiirkonna kliendi keskmine (vOimalik) IUhikagktuste arv maaratletud
ajaperioodil, tavaliselt aastas.

momentary event average interruption frequencyXniAIFIc/ — slusteemi
luhikatkestuste jada sageduse indeks— arvutatakse samuti KUsAIFI,
kuid arvesse voetakse ainult lihikatkestuste jadad.

momentary failure— lthitdrge, llhiseisak — tbrge voi seisaknaaratletud
kestusega (nt 3 vOi 5 min), mis on vajalik torke sisaku automaatseks voi
kasitsi kdrvaldamiseks.

momentary failure rate- [ihitbrgete (-seisakute) sagedus luhitdrgete (-
seisakute) arv ajauhikus, tavaliselt aastas.

momentaryinterruption —lUhikatkestus — katkestus maaratletud kestusega
(nt 3 vGi 5 min), mis on vajalik toite automaats&ks kasitsi taastamiseks.
momentarynterruption event  — lihikatkestuste jada— tks voi mitu ld-
hikatkestust moneminutilise intervalli jooksulseotud tldiselt mitmekord-
sete taaslulitustega.

monetary loss-rahaline kahju

n-1criterion — n-1 kriteerium — ndue, e elemendist koosnevas sus-
teemis oleks tagatud normaaltalitlus ka parastritstahes elemendi vélja-
[Ulitumist. Peale Uhe elemendi avariilist valjaliiinist tuleb ststeemis nii
kiiresti kui vOimalik taastada olukord, mis taastaksn—1 ndudele.

n-order cut-set-n- jarku valjaldige — n elemendist koosnev véljaldige.
normalisedinterruption cost -erikatkestuskahju — aastase energiatarbimi-
se vOi aastase koormustipu jargi normaliseerituklidsauskahju.

1000pen circuit —ahela katkestus— ahela punkt, mis katkestab koormusvoo-

lu p6hjustamata lthisvoolu (nt [Gliti valesti toimine).
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1010ptimal reliability level- tookindluse optimaalne tase- selline to6kindluse
nivoo, mille puhul t66kindluse tdstmise marginaélkon vordne tarbijate
kasu suurenemise marginaaliga.

1020utage —seisak— elemendi seisund, milles ta pole vGimeline taitomaa
funktsioone tdnu monele temaga otseselt seotuelakit defektile, vigas-
tusele, vaartoimimisele, remondile jms). Seisalo&bltuvalt vorgu konfi-
guratsioonist péhjustada voi mitte kliendi toitddedtuse ning olla plaaniline
vOi mitteplaaniline (pdhjustatud ootamatusest).

103outage characteristics seisakukarakteristikud — naitajad ja erindaitajad,
mis iseloomustavad mingit seisakut (seisaku adgegius, pohjus jms) voi
seisakute kogumit (seisakute sagedus, arv jms)kagseisakute tagajargi
(toitekatkestused, katkestuskahjumid jms).

1040utage cost- katkestuskulu — antud vorgu vOi tema osa toitepiirkonda
Uhendatud klientide toitekatkestusest tingitud datlv) aastane kogukulu.
Enamasti (ka kdesolevas t60s) moistetakse kathkestue all just toitekat-
kestustest klientidele (tarbijatele) pohjustatutlikial.

1050utage time (duration)  — seisakukestus- ajavahemik, mil element pole
voimeline taitma oma funktsioone.

1060utage rate —seisakusagedus- seisakute arv talitlusaja thiku (tavaliselt
aasta) kohta.

107permanent failure- pusitdrge, pusiseisak

108permanent failure rate- pusitdrgete (pisiseisakute) sagedysisitorgete (-
seisakute) arv ajauhikus, tavaliselt aastas.

109permanent fault pusirike — rike, mille mdjul kahjustatud seadet saab kasu-
tusele votta parast rikkekohas tehtud ennistustood.

110. permanent forced outagepdisisundseisak- seisak, mille saab korvalda-
da, kdrvaldades ohu vdi remontides vbi asendadesezldi enne tema talit-
lusse viimist.

111. planned interruption -plaaniline katkestus— plaanilise seisaku poolt pdh-
justatud katkestus.

112. planned outage plaaniline seisak- elemendi t60st valja viimine vastavalt
varem koostatud plaanile kas konstruktiivsetel pohjustel, hooldeks voi re-
mondiks. Seisak on plaaniline, kui teda on vbima&dasi likata; vastasel
korral on tegemist sundseisakuga.

113. power supply security teitekindlus — vt service reliability(elektrivarus-
tuskindlus)

114.power system reliability -elektrisisteemi tookindlus — elektrisisteemi
voime kindlustada igal ajal stisteemi igas punktiskaaatne ja hairingukin-
del kecuré elektrivarustus. Toodud maaratluses “adekvaatnggdb sus-
teemi staatilistele tingimustele ja killaldaseladeaete olemasolule, taga-
maks sisteemi koormuse katmine, sel ajal kui “hgukindel” on seotud
eelkdige slsteemi talitlusega, tema dinaamilis&tsemniga voimalikele
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hairingutele siisteemis. Kaesolevas t60s kasitletabdkindlust just esime-
sest, adekvaatsuse aspektist. Viskavice reliability, service securitfva-
rustuskindlus).

115probability function— todkindlusfunktsioon - talitluskélblikkuse ajainter-
valli kui juhusliku suuruse téendosuste soltuvyameervalli pikkusest

116. probability of failure— torke (seisaku) tdendosudbenaosus, et seade tor-
gub taitmast temalt oodatavat operatsiooni.

117. protection reliability— tdendosus, et releekaitse toimib rikke korral bieti

118. purchasing power parity- ostujou pariteet — peegeldab antud maa elanike
ostujbudu ja pbhineb turuvaartusele, lahtudes kaipa teenuste rahvusva-
heliselt tunnustatud hindadest, nii et standarddekorvi maksumus oleks
sama koigis maades. Sellega on elimineeritud vakuwisside jooksvate, sa-
geli kunstlike kdikumiste moju.

119.reclose reliability — taaslilituse tookindlus - tdendosus, et
taaslilitusautomaat taaslulitab edukalt eeldusdg en eelnevalt rikke valja
lUlitanud.

120.recloser — taaslulitusautomaat kaitseldlitit koos vastava automaatse taas-
[tlitamise susteemiga.

121.reliability — tookindlus — tdenaosus, et objekt (seade, slisteem, vOrk vms)
taidab adekvaatselt oma ettendhtud funktsiooneukidngjimustega maarat-
letud ajaperioodi valtel. On objekti toimimise maiéd.

122.reliability cost— tookindluse kulu — teatud tookindluse nivoo saavutami-
seks vOi hoidmiseks vajalikud investeeringud, pulsit, slisteemi tegevus-
kulud, hadaabi tegevusteganiergency actionget pehmendada siisteemi-
avariide tagajargi kliendile) seotud kulud jms.

123reliability cost model- t6okindluse kulu mudel — stisteemi vOi tema osa
rikkekarakteristikutega kirjeldatud tookindlusngata kogum.

124.reliability worth —  t66kindluse vaartus — teatud tookindluse nivoo saa-
vutamiseks voi hoidmiseks vajalikest investeerieguielektrivarustajale ja
kliendile tulenev rahaline kasu.

125.repair time —remondikestus— ajavahemikseiskunud objekti taielikku t60-
korda viimiseks

126.restoration — taastamine, ennistamine

127.restoration time +aastusaeg, ennistusaeg ajavahemik kliendi toite taas-
tamiseks vOi objekti, elemendi ajutise t66vOimastamiseks.

128. sector customer damage functi@9CDH — tarbimissektori keskmine
erikahjufunktsioon — konkreetse tarbimissektori kliendi keskmine katkes
tuskahju aasta jooksul tarbitud kWh voi aastaserkastipu kW kohta sol-
tuvalt katkestuse kestusest.

129. security— hairingukindlus — objekti voime sailitada normaaltalitlus teatud
suurte héairingute tingimustes teatud aja jooksul.
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130.service interruption definition- toitekatkestuse maéaratlus— pinge lohu
ulatus ja minimaalne kestus, mille tulemuseks oorkmise vdi protsessi
funktsioneerimise oluline halvenemine voi taiel&tkemine.

131.servicereliability — elektrivarustuskindlus (toitekindlus) — elektrivarus-
tussisteemi vdoime kindlustada igal ajal sisteeas jgunktis adekvaatne ja
hairingukindel elektrivarustus. Vt kpower system reliabilitfelektrists-
teemi tookindlus).

132. service reliability indices elektrivarustuskindluse indeksid

133. service security — vt service reliability

134. state enumeration methedseisakute loendi meetodk@a failure modes and
effect analysis- seisakute tiubi ja moju analtis)- laialt levinud meetod
radiaalvOorkude ja radiaalselt tootavate silmusvdektbokindluse hindami-
seks.

135subsector— alasektor — antudtarbimissektori sarnaste karakteristikutega
tarbijaklasside grupp— nt tariifigrupid.

136. supplyinterruption — toitekatkestus— vt interruption (katkestus)

137.sustained interruption pusikatkestus — katkestus, mis ei vasta siirde- ja
lUhikatkestuse definitsioonidele, s.t mille kestuspikem, kui Ithikatkestu-
se kestuseks méaaratletud aeg (nt 3 min). Tavabsedeotud lUhiste voi ahe-
la katkestustega.

138. switching reliability — lUlitamise to0kindlus — eduka lulitamise téenaosus,
iseloomustab lilitusseadmeid ja sulavkaitsmeid.

139.system average interruption duration ind&AIDV — stisteemi katkestus-
kestuse indeks(kasutusel ka tadhisedML /Customer Minutes LastCMI /
customer minutes of interruptidna CMO /customer minutes of outages
keskmine katkestuskestus Uhe teenindatava kliesidiak

140.system average interruption frequency indeXIFl — siisteemi katkestus-
sageduse indeks(kasutusel on ka liher@dl /Customer Interruptionsvoi
CO /Customer Outagés — vaadeldava toitepiirkonna kliendi keskmine
(voimalik) katkestuste arv méaratletud ajaperiqo@ivaliselt aastasSAIFI
arvestab reeglina ainult pusikatkestusi. Kui semtavisakse alla kriipsutada,
kasutatakse vahel ka tah&AIF-SI/System Average Interruption Frequency
Index - Sustained Interruptién

141.system average interruption frequency index -mewtary interruptions
ISAIFI-MI/ — vt momentary average interruption frequency irfldex

142.system average restoration ind&ARI —  toiteennistusindeks — vaa-
deldaval ajaperioodil kdigi katkestuste kogukestsisige pisikatkestuste ar-
vu.

143.system average RMS (variation) frequency in8&RF,/ — susteemi
pingelohkude sageduse indeks klientide arv, kellel on vaadeldaval pe-
rioodil esinenud slugavamaid pingelohke, W6 nimipingest, jagatud
klientide koguarvuga.



157

144.temporary interruption -ajutine katkestus — katkestus, mis likvideeritakse
vorgu tootaja poolt sooritatud tmberltlimiste teetltpiliseks kestuseks
loetakse 30 minutit.

145.transient interruption —siirdekatkestus — automaatse taaslilituse ststee-
midega seotud vaga luhikese (mdne sekundilisejgegt katkestus.

146.transient outage siirdeseisak— sundseisak, mille pohjused médduvad ise-
enesest nii, et talitlusseisundi voib taastada &eléas ATL poolt voi ka-
sitsi taaslilituse teel voi peale sulavkaitsme ganwahetust.

147.unavailability — mittekasutatavus, talitltuskblbmatus— tbendosus, et sea-
de vOi stisteem on méaaratletud talitlustingimusteglié ajamomendil kasu-
tuskdlbmatu, s.t mittevoimeline taitma oma funkbsie.

148.unexpectethterruption  — ootamatu katkestus — ootamatu seisaku
poolt pdhjustatud katkestus.

149. unexpected outage ootamatu seisak- hadaolukorrast tulenev seisak, mis
nouab elemendi viivitamatut kas automaatselt v@itkatoost valjaviimist
vOi mis on pbhjustatud seadme ebadigest toimim@sinimlikust eksitu-
sest. Ootamatu seisak on sundseisaku alaliigiks.

150. unplanned interruption — planeerimata katkestus— sundseisaku po&h-
justatud katkestus.

151.unplanned outage - planeerimata seisak

152. utility - (avalik) elektriettevote

153. utility —kasulikkus

154. utility function — kasulikkusfunktsioon

155. utility costs— elektriettevotte katkestuskulud— toitekatkestuse tulemusel
saamata jaav mudgitulem, samuti elektriettevottadtoite taastamiseks.

156. value of lost loadVOLL/ —andmata energia thiku hind— andmata ener-
gia Uhiku vaartus e hindnis leitakse arvestades erineva kestusega katkes-
tuste esinemise t6enaosusi.

157.voltage dip — pingelohk — pinge &kiline alanemine elektrivirgu mingis
punktis sellele jargneva kiire taastumisega mommpdi kuni mone sekundi
jooksul.

158.voltage sag —vt voltage dip

159. willingness to accepWTA — nbusolek aktsepteerida— rahakogus, mida
tarbija nGustub aktsepteerima kompensatsioonirkekatse korral.

160. willingness to payWTH — nbusolek maksta— rahakogus, mida tarbija on
nous maksma, valtimaks katkestust.

161.worth of energy not supplied - andmata energia Uhiku vaartus —
keskmine tarbijatele toitekatkestuse tulemuseltagkd kahju Ghe saamata
jadénud (vOi eeldatavalt saamata jaava) kWh kohta.

162.zone branch reduction- tsoneerimismeetod—- elektrivorgu tookindluse
analtiisi meetod



