@
—

EESTI MAAULIKOOL
Metsanduse ja inseneeria instituut

Indrek Moisa

PIIRKONNAALAJAAMADE
RESERVEERIMISVOIMALUSED ERINEVATE
ALAJAAMADE NAITEL

REGIONAL SUBSTATION RESERVATION OPTIONS BASED
ON THE EXAMPLE OF VARIOUS SUBSTATIONS

Magistritoo
Energiakasutuse oppekava

Juhendajad: Andres Annuk, PhD
Mart Haavik, MSc

Tartu 2025



®g Eesti
¥ Maadlikool

Eesti Maaiilikool Magistritdo lithikokkuvote
Kreutzwaldi 1, Tartu 51006

Autor: Indrek Moisa Oppekava: Energiakasutus

Pealkiri: Piirkonnaalajaamade reserveerimisvoimalused erinevate alajaamade niitel
Lehekiilgi: 60 Jooniseid: 24 Tabeleid: 20 Lisasid: 4

ETIS-e valdkond ja CERCS-i kood: 4. Loodusteadused ja tehnika, 4.17. Energeetikaalased
uuringud, T140 Energeetika.

Juhendajad: Andres Annuk, PhD, Mart Haavik, MSc

Osakond voi dppetool: Energiakasutuse dppetool

Kaitsmiskoht ja -aasta: Tartu, 2025

Elektrivarustuse tookindlus ja katkestusteta energiavarustus on kaasaegse elektrivorgu
planeerimisel votmetdhtsusega. Kéesolevas magistritoos analiiiisitakse kolme Eesti
piirkonnaalajaama (Keila, Keila-Joa ja Kantkiila) tarbimispoole reserveerimisvdimekust
erinevate rikke- ja hooldusolukordade puhul. To66 eesmirk on selgitada vélja, millised
tehnilised voimalused ja piirangud mdjutavad alajaamade suutlikkust tagada elektrivarustus
olukorras, kus iiks voi mitu pohikomponenti on t66voimetud.

T66 metoodikas kasutatakse  Elektrilevi vorguandmeid, viimase kahe aasta
koormusgraafikuid ning Trimble NIS tarkvara abil 1dbi viidud simulatsioone. Arvutustes
hinnatakse trafode koormust, liinide pingekadusid ning reserveerimisvorgu labilaskevoimet.
Tulemused niitavad, et kahetrafoliste alajaamade reserveerimine voib olla piiratud talvise
maksimumkoormuse ajal, samas kui iihetrafolise alajaama korral sdltub varustuskindlus
ainult keskpingevorgu iihendustest. Mitmetel juhtudel iiletavad pingekaod lubatud norme voi
ei suuda todtav trafo kogu koormust kanda.

To606 pakub konkreetseid tehnilisi lahendusi, sealhulgas trafode asendamist ja vorguiihenduste
parandamist. Magistritdo on praktiline panus Eesti elektrivorgu todkindluse suurendamiseks
ning annab vorguettevotjale sisendi reserveerimisvdoimekuse arendamiseks. Jéitkuna
magistritoole saab uurida teisi piirkonnaalajaamu voi analiiiisida elektri hajatootmise mdju
reserveerimisele.
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Reliable power supply is a cornerstone of modern electricity networks. This master’s thesis
analyses the reserve capacity of three regional substations in Estonia (Keila, Keila-Joa and
Kantkiila) under various fault and maintenance scenarios. The objective is to determine the
technical possibilities and limitations that affect the substations’ ability to maintain supply in
contingency situations.

The methodology is based on real network data from Elektrilevi, consumption graphs from
the past two years, and simulations carried out using Trimble NIS software. The analysis
focuses on transformer loads, line voltage drops, and reserve network capacity.

Results show that even in substations with two transformers, reserve capacity may be
insufficient during peak winter loads. For single-transformer substations, backup options rely
solely on medium-voltage network connections. In several cases, voltage drops exceed
permissible limits or the remaining transformer cannot handle the full load.

The thesis offers practical technical solutions such as transformer replacements and improved
substation interconnections. The study contributes to improving the reliability of the Estonian
electricity grid and provides a decision-making tool for the network operator. As a
continuation of the master’s thesis, further research could focus on other regional substations
or analyze the impact of distributed electricity generation on reservation capacity.
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SISSEJUHATUS

Elektrienergia tookindel ja katkestusteta varustamine on tdnapievase lihiskonna iiks alustalasid.
Elektrivorgud ja nende koosseisu kuuluvad alajaamad moodustavad keeruka ja omavahel
tihedalt seotud siisteemi, mille torgeteta toimimine on oluline nii kodutarbijate, driettevotete kui
ka kriitilise taristu jaoks. Eriti oluline on tagada elektrivarustuse tookindlus olukordades, kus
esinevad rikkeolukorrad vdi hooldusvajadused, mis vdivad ajutiselt piirata mone vorguosa
toovoimet. Sellistes olukordades tuleb mingu reserveerimisvoimekus — alajaama voi vorguosa

suutlikkus tagada elektrivarustus juhul, kui osa seadmetest on mingil pdhjusel to6st vilja viidud.

Kéesolev magistritod keskendub piirkonnaalajaamade (PAJ) reserveerimisvoimaluste
analiiisile, vottes aluseks kolm konkreetset niidet: Keila, Keila-Joa ja Kantkiila
piirkonnaalajaamad. Eesmérk on vilja selgitada millisel médral on olemasolevad
vorguressursid ja seadmed voimelised tagama normikohase elektrivarustuse hiireolukordades
ning millised tehnilised ja koormuslikud piirangud vdivad seda takistada. T60s késitletakse
reserveerimise kontseptsiooni mitte ainult kui elektrienergia juhtimistehnilist probleemi, vaid
ka kui vorgu tookindluse ja klientide rahulolu tagamise kiisimust. To6 keskendub
tarbimissuunalise reserveerimise vaatlemisele. Viimastel aastatel Eestis oluliselt kasvanud
elektrienergia hajatootmise tottu on oluline ka tootmise reserveerimine, kuid sellega seonduv

probleemistik vajab tdiendavat analiiiisi, mida kidesoleva magistrit6o raames lédbi ei viidud.

Teoreetilises osas antakse iilevaade Eesti elektrivorgu struktuurist, piirkonnaalajaamade
iilesehitusest ja trafode rollist elektrienergia iilekandes. Praktilises osas viiakse 1dbi detailne
analiiis valitud alajaamade kohta kasutades vorguandmeid, reaalseid koormusgraafikuid ja
simulatsioone. Uuritakse kas ja millistel tingimustel on vdimalik ithe PAJ kaudu teise
varustuspiirkonda iile votta ning millised on selle piirangud trafode voimsuse, pingekadude ja
liinide ldbilaskevdoime osas. Koormusgraafikute analiiiisil on vaadeldud viimase kahe aasta
tarbimist (aprill 2023 — aprill 2025), mis on kéttesaadav Elektrilevi ADMS andmebaasist. Kuna
enamiku Eesti piirkonnaalajaamade (sh kolme vaadeldava PAJ) koormustipud olid 2023/2024
aasta talvel ning see jii vaadeldava perioodi sisse, siis ei voetud vaatluse alla varasemat aega,

mis oleks eeldanud andmete hankimist Elektrilevi andmearhiivist.



To66 olulisus seisneb vajaduses tdsta elektrivorkude tookindlust, et tulla toime kasvava
energiatarbimise, ilmastikuriskide ja vananeva infrastruktuuriga. Samuti pakub t66 vaértuslikku
sisendit vOrguettevottele, kes peab tegema investeerimisotsuseid, et tagada siisteemi stabiilsus
ja vastavus reguleerivatele nduetele. Reserveerimisvdimekuse parandamine ei tdhenda ainult
tehniliste lahenduste leidmist, vaid ka laiemat strateegilist planeerimist, mis holmab kulude ja

kasude analiiiisi, riskihindamist ning pikaajalist siisteemiarendust.



1.ELEKTRIVORGU JA PIIRKONNAALAJAAMADE
TUTVUSTUS

1.1. Eesti elektrivorgu iilevaade

Definitsiooni jargi moodustavad energiasiisteemi elektrijaamad, elektrivorgud ja elektritarbijad
[1: 11]. Elektrivorgud koosnevad kahest osast — pdhi- ja jaotusvorgust. Suuremad elektritootjad
(elektrijaamad) on {ihendatud siisteemi pohivorku. Eestis talitleb pohivork kahel pingeklassil —

110 kV ja 330 kV ning vorguhalduriks on AS Elering.

Vilisriikidest on Eesti elektrivork ithendatud Soome ja Latiga. Létiga on hetkel ihendus kolme
330 kV Ohuliiniga. Planeerimisel on neljas 330 kV ithendus 1dbi Saaremaa, mille valmimisaeg
ei ole hetkel teada, aga aegandudva planeerimisprotsessi tottu ei alga ehitustodd toenédoliselt
enne 2030. aastat [2]. Soomega on iihendusi kaks, mis on rajatud 14bi alalisvoolul toimivate
merekaablite Estlink 1 ja Estlink 2. Planeerimisel on ka kolmas ithendus (Estlink 3), mille
eelduslik valmimisaasta on 2035 [3]. Eleringile kuuluva Eesti pdhivorgu kaart on ndidatud

joonisel 1.1.
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Joonis 1.1. Eleringi elektri tilekandevork [4].



Varasemalt oli Eesti elektrivork iihendatud Venemaaga 1dbi kolme 330 kV ja iihe 110 kV
Ohuliini (neist kolm Narva piirkonnas ja iiks Kagu-Eestis), kuid 08.02.2025 toimunud
desiinkroniseerimise kdigus, mil Balti riigid lahkusid Venemaa ja Valgevenega seotud iihisest

elektrisiisteemide juhtimispiirkonnast BRELL, need ithendused katkestati.

Elektrivorgu teine osa, jaotusvork, algab Eleringile kuuluvate kdrgepingeseadmete 10ppedes.
Jaotusvorgu kaudu edastatakse elektrienergia pohivorgust kuni elektritarbija liitumispunktini.
Kui pohivorgu omanikuks on Eestis liks ettevote (Elering), siis jaotusvorguettevotteid on iile
30. Suurim neist on OU Elektrilevi, kelle teeninduspiirkond katab Eesti pindalast 95%. Kui
arvestada juurde AS Imatra Elekter, mille Elektrilevi omandas 2021. aastal ja mis on hetkel
Elektrilevi tiitarettevote, katab Elektrilevi teeninduspiirkond ligi 99% Eesti pindalast [5: 3].
Teine suurem jaotuvdrguettevote Eestis on Viru Elektrivorgud OU, mille vorgupiirkond hdlmab
Narva, Narva-Jdesuu ja Sillamie linnade territooriumi. Ulejisinud jaotusvdrguettevdtted on
vorreldes kahe eelpool kirjeldatuga viga viikesed. Kéesolev magistritod vaatleb suurima

jaotusvorguettevotte Elektrilevi vorkudega seonduvat.

1.2. Piirkonnaalajaamade iillevaade

Piirkonnaalajaam on vastavalt Elektrilevi definitsioonile ,,joutrafosid sisaldav 35 — 330 kV
iilempingega alajaam (v.a. 35/0,4 kV). PAJ sisaldab 6 - 35 kV jaotusliinide 10ppiihendusi,
lilitus- ja juhtimisseadmestikku, kaitse- ja juhtimisaparatuuri, muundusseadmeid ja hooneid

ning vélisseadmete puhul ka rajatisi [6].

Vastavalt omanikule on vdimalik jagada piirkonnaalajaamad kaheks — sellised, kus on tihendus
Eleringi ja Elektrilevi vorkude vahel ja alajaamas olevad seadmed jagunevad kahe ettevotte
vahel ning sellised, mis kuuluvad tdies mahus Elektrilevile. Esimeses tiilibis kuulub iilempinge
(110 kV voi 330 kV) osa koos kaitseseadmete, automaatika ning muu vajaliku seadmestikuga
Eleringile ning alampinge (monel juhul 110 kV, aga enamasti 35 kV ja viiksem) osa koos oma
aparatuuriga Elektrilevile. Sellistes alajaamades asuvad Elektrilevi liittumispunktid Eleringi
vorguga ning toimub kahe ettevotte vorkude vahel edastatava elektrienergia koguse modtmine.

Joutrafode omanik seda tiilipi alajaamades on erinev — mones alajaamas kuuluvad need



Eleringile, mones Elektrilevile. Teises piirkonnaalajaamatiiiibis on enamasti iilempingeks 35
kV (mdnel juhul ka 110 kV) ning need alajaamad kuuluvad téielikult Elektrilevile. Kdesolevas
magistritoos vaadeldavast kolmest piirkonnaalajaamast kuuluvad Keila 110/35/10 PAJ ja

Kantkiila 110/10 PAJ esimese tiilibi alla ning Keila-Joa 35/10 PAJ teise tiiiipi.

Kokku on Elektrilevil 2024. aasta 1dpu seisuga 211 piirkonnaalajaama, millest 135 (64%) on
esimest ja 76 (36%) teist tiilipi. Elektrilevi varade mahud perioodil 2018-2024 on vélja toodud

lisas 1.

Ajaloolistel pdhjustel on Elektrilevi korg- ja keskpingevorgus kasutusel mitmeid pingeklasse.
Korgepingena kasutatakse 110 kV ja 35 kV nimipingega vorku (enamasti 35 kV) ning
keskpingel on kasutusel kokku 4 erinevat nimipinget — 20 kV, 15 kV, 10 kV ja 6 kV.

Nimi Suurus  Varv

15 kV trafod { Kollane
10 kV trafod . ® Varv 237
20 kV trafod 1 ® Roheline
1kV trafod { ® Punane
6 kV trafod ) = Varv 9

Joonis 1.2. Keskpingevorkude nimipinged piirkonniti [7].

Sedavord paljude pingeklasside kasutamine raskendab vorgu planeerimist ja teeb keeruliseks

reserveerimise, mistottu ndeb Elektrilevi arengukava ette minna tulevikus korge- ja keskpinges



iile kahele pingeklassile — 110 kV ja 20 kV. Et see lileminek oleks majanduslikust vaatest
voimalikult efektiivne viiakse see 1dbi véiksemate etappide kaupa kasutades olemasolevate
kaablite ja seadmete, mida ei ole vdoimalik nende kahe pingeklassi juures kasutada, jadkressurss
voimalikult maksimaalselt dra. K&ik hetkel paigaldatavad uued kaablid, trafod ja muud seadmed

peavad olema voimelised toGtama arengukavas ettendhtud pingetega [5: 15].
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2. RESERVEERIMINE
2.1 Ulevaade

Reserveerimine tdhendab tehnilise siisteemi vOi selle elemendi tookindluse suurendamist
varusiisteemide ja -elementide abil [8]. Kdesoleva magistritdo raames kasutatakse seda maistet
vaatlemaks voOimalusi tagada piirkonnaalajaamas koigile tarbijatele normidele vastav

elektrivarustus olukorras, kus moni piirkonnaalajaama trafo on mingil pdhjusel t60st véljas.

Vastavalt Majandus- ja kommunikatsiooniministri méérusele vorgu kvaliteedinduete ja
vorgutasude vdhendamise tingimuste kohta [9] on rikkest pdhjustatud elektrikatkestuse
maksimaalseks lubatud kestuseks suveperioodil 12 tundi ja talveperioodil 16 tundi. Erandiks on
juhud, kui tarbimiskoha elektritoide on tagatud iihe 110 kV trafo voi liini kaudu - sellisel juhul
voib elektrikatkestus kesta kuni 72 tundi. Lubatud aastane kogukestus riketest tekitud
katkestustele on 100 tundi iihe 110 kV liini voi trafo poolt toidetud tarbimiskohtadele ja 50

tundi teistele tarbimiskohtadele.

Planeeritud katkestuste korral, mida tehakse erinevateks hooldustdoodeks, on maksimaalseteks
lubatud kestusteks sdltumata tarbimiskoha toitevorgust 10 tundi suveperioodil ja 8 tundi

talveperioodil, aastas kokku kodige rohkem 64 tundi.

Kui katkestus(t)e kestus iiletab eelpool viljatoodud aegu, siis on tarbijal digus taotleda
vorgutasu vihendamist. Arvestades, et Elektrilevi vorgus on kokku ca 723 000 tarbimiskohta
ning piirkonnaalajaamu on 211, siis on iga PAJ toitel keskmiselt ligikaudu 3400 tarbijat. Kui
piirkonnaalajaamade riketest tulenevaid katkestusi ei ole voimalik 14bi reserveeriva toite timber
liillitada ning tekib pikem avariiolukord (néiteks voib PAJ trafo ette planeerimata remont votta
aega mitmeid pdevi), siis on sellel vorguettevotja jaoks suur majanduslik kulu — lisaks tarbimata
elektrile ja sellest tulenevalt lackumata jddvale vorgutasule on suurel hulgal tarbijatel seaduslik
voimalus taotleda vorgutasu vihendamist. Veel tuleb arvestada tihiskondliku katkestuskahjuga,
mille jaoks on Konkurentsiamet oma médrusega kehtestanud saamata jddva energia hinna (value

of lost load, VoLL) 9206 €/ MW-h [10].

Eelpoolkirjeldatud pdhjustel on iiheks vdimaluseks vorgu tookindluse tdstmiseks ning rikete

mojude vdhendamiseks reserveerimise tagamine. Elektrilevi vorgu planeerimise pohimotete
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kohaselt tuleb tarbimise vaatest ehitada kogu keskpingevork reserveeritavana ehk katkestuse
korral tihes liinipooles peab olema vdimalik tarbijad iimber toita 1dbi ringliini teise poole. Seega
tagatakse reserveerimine keskpinge ringliinidega, mis on iihendatud kas erinevatesse

piirkonnaalajaamadesse voi iihe PAJ erinevatele sektsioonidele [5: 22].

Tarbimise reserveerimisel on kodige olulisem tagada tarbijatele normikohane pinge. Vastavalt
standardile ,,Avalike elektrivorkude pinge tunnussuurused” [11] on maksimaalne lubatav

pingekadu 10%. Pingekadu liinis saab arvutada valemiga 2.1 [12: 102]:

100°pjynt Pl

AVyiin = StiinUZ
(2.1
kus  AUsiiin o0 pingelang liinis, %
Pjuht - voolujuhi eritakistus, (Q:mm?)/m (alumiiniumil 0,027 (Q-mm?)/m [13])
P; - liinil tarbitav voimsus, W
] - liini pikkus, m
Stiin - kaablisoone ristldikepindala, mm?
U - liinipinge, V

Teine oluline parameeter, mida tuleb reserveerimisel jdlgida on trafo koormus. Liihiajaliselt on
lubatud trafosid koormata kuni 150%-ni nimindivvdimsuseni, seda seni kuni vorgus vajalikud
avarii-, remondi- vOi hooldet66d on ldbi viidud. Normaalskeemil tootades ei tohi trafo oma

nimivoimsust iiletada. [14]

Elektrilevi poolt kasutatav vorguandmete jélgimise ja salvestamise andmebaas ADMS
registreerib PAJ-de fiidrite pinge ja koormusvoolu intervalliga {iks modtmine minutis ning
arvutab nende pdhjal automaatselt aktiiv- ja reaktiivvoimsuse. Trafode koormatust vaadeldakse

ndivvoimsusega, mille arvutamiseks on kiesolevas to0s kasutatud valemit 2.2 [1: 101].

S =/P? + (2 (2.2)
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kus S on naivvoimsus, V-A
P - aktiivvoimsus, W

Q - reaktiivvdimsus, Var

Kolmas parameeter, mida reserveerimisel peab silmas pidama on koormusvool liiniosades. Igal
juhtmel ja kaablil on lubatud maksimaalne koormusvool, mille iiletamine voib pdhjustada
liiniosa tilekuumenemist ja tuua seeldbi kaasa rikkeid. Kuna reserveerimine tdhendab tddle
jadvale vorguosale tdiendavat koormust, siis tuleb ka seda aspekti reserveerimisarvutuste
tegemisel jdlgida. Tabelis 2.1 on vélja toodud monede enimlevinumate keskpingejuhtmete ja

kaablite maksimaalsed lubatud koormusvoolud.

Tabel 2.1. Mdnede keskpinge vorguelementide maksimaalsed lubatud koormusvoolud [15]

Juhtme/kaabli mark Tiiiip Maksimaalne
koormusvool, A

A35 Paljasjuhe 170

A 50 Paljasjuhe 215

A 70 Paljasjuhe 265

BLL-62 Kaetud juhe 225

BLL-99 Kaetud juhe 310
AXHAMK-W.3x50+35 Maakaabel 155
AXHAMK-W.3x120+35 Maakaabel 265
AXHAMK-W.3x240+35 Maakaabel 385

2.2 Voimalused reserveerimiseks

2.2.1 Reserveerimine libi sama piirkonnaalajaama teise trafo

Kodige lihtsam viis tagada PAJ to6tamine olukorras, kus iiks trafosektsioon on rikkeline voi
hoolduses, on suunata koormus PAJ teisele trafole. See on vdimalik ainult kahe joutrafoga
alajaamades, mida hetkeseisuga on PAJ-dest 142 (67%) . Teise trafo kasutamine reserveerimisel
eeldab, et modlemad trafod todtavad normaaltalitluses alakasutuses (piisavalt kaugel

nimivoimsusest) ja on vajaduse korral voimelised lisaks ka teise trafo koormuse enda kanda
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votma. Kuna Eesti elektritarbimine oleneb palju aastaajast, siis on seda lihtsam tagada
suveperioodil, mil tarbimine on oluliselt véiksem. Seetottu planeeritakse ka PAJ trafode
pingevabad hooldused alati suveperioodile. Talvise tiputarbimise perioodi ajal tekkida voivate
trafo rikete korral on teise trafoga reserveeritavuse tagamine keerulisem ja kdigis alajaamades

ei ole selleks piisavalt voimsusvaru.

Néide kahetrafolise 35/10 kV piirkonnaalajaama reserveerimisskeemi kohta on vilja toodud
joonisel 2.2. Skeemi vasakpoolses osas oleval normaalskeemil tootavad kaks trafot teineteisest
sOltumatult ning 10 kV véljundfiidrid on eraldatud kahte sektsiooni. Parempoolses osas
ndidatud reserveerimisskeemi korral on trafo T2T viidud toost vélja ning koik 10kV

viljundfiidrid to6tavad iihes sektsioonis 14bi trafo T1T.

Normaalskeem T1T reserveerib T2T
L35 kv A A35kV A
F ) 5 T M g
Py R N N S N R A R X
TTTTT TTTT TTTTT TTTT

Joonis 2.2. Kahetrafolise alajaama normaal- ja reserveerimisskeem.

Joutrafosid on kahte tiiiipi jahutusega — loomuliku jahutusega (oil natural air natural - ONAN)
ja sundjahutusega (oil natural air forced - ONAF). Elektrilevi vorgutehnika pohimotted ndevad
ette, et iildiselt tuleb eelistada ONAN trafosid. ONAF trafosid on lubatud kasutada {ilitihe ja
tihe varustuskindluse piirkondades alates 25 MV-A vdimsusest. ONAF trafod tuleb valida

selliselt, et vorgu normaalskeemijérgsel talitlusel ei tootaks need sundjahutuse talitluses [6].
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2.2.2 Reserveerimine léibi keskpingevorgu teisest piirkonnaalajaamast

PAJ toitepiirkonna reserveerimine ldbi keskpingevorgu vodimaldab reserveerida selliseid
piirkonnaalajaamu, mis on kas thetrafolised voi mille teise trafo vOimsus on ebapiisav
mittetodtava trafo koormuse iilevotmiseks. Sellisel juhul saab sulgeda PAJ-de normaalvahes
olevad liilitid ning viia vork ajutiselt iile teise PAJ toitele. Selline lahendus eeldab erinevate
PAlJ-de toitel olevate keskpingevorkude ithenduskohtade olemasolu ning piisavat koormusvaru

reserveerivas PAJ-s.

Skemaatilised ndited 1dbi keskpingevorgu reserveerimise kohta on vélja toodud joonisel 2.3.
Normaalskeemijirgsel talitlusel on keskpingevork kahe alajaama vahel normaalvahe asukohas
lahutatud. Teisel skeemil reserveeritakse iihte keskpingefiidrit, mis eeldab, et lilejdédnud fiidrid
on reserveeritud kas 1dbi esimese alajaama teise trafo voi teiste alajaamade. Kolmandal skeemil
ndidatud lahenduse korral vietakse kogu esimese alajaama toitepiirkond ajutiselt teise alajaama
toitele. Selline lahendus on reeglina vdimalik ainult madalamate koormuste ajal (eelkdige
suveperioodil), kuna piirkonnaalajaamade vahelised keskpingevorgu iihendused pole iildiselt

dimensioneeritud tipukoormuste iilekandmiseks.

Normaalskeem

Alajaam 1 Alajaam 2

Alajaama Alajaam/ Alajaam/ Alajaam/ Alajaama
Ialiti Lahutuspunkt Lahutuspunkt Lahutuspunkt laliti

1 % LN
|- A4

Normaalvahe

) Alajaam 2 reserveerib Alajaam 1 Uhte fiidrit .
Alajaam 1 Alajaam 2

Alajaama Alajaam/ Alajaam/ Alajaam/ Algjaama
laliti Lahutuspunkt Lahutuspunkt Lahutuspunkt Jalit

- | L)
- LT 7
A

Normaalvahe

Alajaam 2 reserveerib taielikult Alajaama 1

Alajaam 1 Alajaam 2
Alajaama Alajaam/ Alajaam/ Alajaam/ Alajaama
luliti Lahutuspunkt Lahutuspunkt Lahutuspunkt alit

1 || P\
| - | - N &7
A

Normaalvahe

Joonis 2.3. Uhetrafolise alajaama reserveerimine liibi keskpingevorgu.
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2.2.3 Reserveerimine kasutades mobiilseid elektrijaamu

Mobiilsete elektrijaamade (generaatorite) kasutamine kogu PAJ toitepiirtkonnas reservtoite
tagamiseks ei ole iildiselt nende viikse vdimsuse tdttu vdimalik. Elektrilevi omab iihte 410
kV-A, nelja 140 kV-A ning tihtteist 40 kV-A ndivvdimsusega generaatorit. Lisaks on vdimalik
rentida juurde kuni 500 kV-A ndivvdimsusega generaatoreid. Kui arvestada, et isegi vdiksemate
PAJ-de trafode maksimumkoormused iiletavad 1 MV-A piiri, siis on mobiilsete
elektrijaamadega PAJ trafo tdielik reserveerimine tipukoormuse perioodil keeruline. Seetdttu
on Elektrilevi sdtestanud generaatorite kasutamiseks kolm pdhimdtet: tagada elektrivarustus
esimesse prioriteetgruppi kuuluvatele klientidele, kellele ei suudeta elektrivarustust taastada
vihemalt jargmise 24 tunni jooksul; tagada koostods kliendiga -elektrivarustus teise
prioriteetgruppi kuuluvatel objektidel iile 24 tunni kestvatel katkestustel, kui on olemas
voimalus, et katkestuse tagajdrjel voib tekkida oht varale voi elule; riketerohkel perioodil
kohaliku omavalituse palvel tdhtsamatele objektidele elektrivarustuse tagamiseks [16]. Samuti
vOib generaatoritega reserveerimist kasutada suurtarbijate (eelkdige toOstusettevotted) ajutiseks
véljaliilitamiseks jaotusvorgust, mis vihendab vorgu koormust ja voimaldab iilejadnud tarbijaid
toita teiste reserveerimisvoimaluste kaudu. Néide sellise lahenduse kohta on joonisel 2.4.
Reserveerimisskeemil on ndidatud kuidas tarbijani minev vork liilitatakse jaotusvorgust vilja
ning selle asemele lisatakse toiteallikaks mobiilne elektrijaam (generaator). Generaatoreid

omavahel rodbiti ithendades on voimalik summeerida nende valjundvdimsus.
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Normaalskeem

Alajaam Tarbija
Alajaama Alajaam/ Alajaam/
laliti Lahutuspunkt Lahutuspunkt
- =1
- - =

Uhe mobiilse elektrijaamaga reserveerimine

Alajaam Tarbija
Alajaama Alajaam/ Alajaam/
laliti Lahutuspunkt Lahutuspunkt
- 1 F N
- L r
: Kahe mobiilse elektrijaamaga reserveerimine B
Alajaam Tarbija
Alajaama Alajaam/ Alajaam/
laliti Lahutuspunkt Lahutuspunkt
1 1 N
L L p/

Joonis 2.4. Tarbija reserveerimine kasutades mobiilseid elektrijaamu.
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3.VAADELDAVAD PIIRKONNAALAJAAMAD

3.1 Keila-Joa piirkonnalajaam

Keila-Joa PAJ asub Keila-Joa alevikus Ladne-Harju vallas ning see on 35/10 kV alajaam ehk
selle primaarpinge on 35 kV ja sekundaarpinge 10 kV. Alajaamas on kasutusel kaks 35/10 kV

trafot, mille andmed on vilja toodud tabelis 3.1. Alajaam kuulub tdies mahus Elektrilevile.

Tabel 3.1. Keila-Joa PAJ trafode andmed

Trafo tihis TIT T2T
Naivvoimus ONAN, MV-A 6,3 4,0
Naivvoimus ONAF, MV-A - -

Valmistaja tiilip TMN-600/35-73-U1 ZTZ p/k M-5972
Valmistamise aasta 1975 1979

35 kV poolel on Keila-Joa piirkonnaalajaamal kaks Ghuliiniga tihendust Keila 110/35/10
piirkonnaalajaamaga, mis kulgevad erinevatel trassidel. 10 kV poolel on Keila-Joa
piirkonnalajaamas kasutusel 7 véljundfiidrit. Joonisel 3.1 on piirkonna elektrivorgu kaart, kus
kollasega on nédidatud Keila ja Keila-Joa PAJ-de vahelised 35 kV ohuliinid, roosaga Keila-Joa
PAJ toitel olev 10 kV vork, punasega teiste piirkonnaalajaamade toitel olevad keskpingevorgud
ning rohelise ringiga Keila-Joa PAJ asukoht. Tabelis 3.2 on nididatud Keila-Joa PAJ 10 kV

fiidreid iseloomustavad andmed.

Tabel 3.2. Keila-Joa PAJ 10 kV fiidrid

Fiider Toitetrafo Tarbimis- Edastatud 10 kV vorgu Maksimaalne
kohad, nr energiakogus kogupikkus, néivvoimsus,
aastas, MW-h km MV-A
Joa TIT 233 899 3,3 0,29
Laulasmaa I TI1T 1541 7789 19,8 2,60
Meremdisa TIT 477 3159 15,4 1,11
Viina TIT 782 3583 19,3 1,42
Elektroni T2T 179 959 2,4 0,35
Laulasmaa II T2T 1245 5772 21,1 3,15
Tiirisalu T2T 1087 5379 17,2 1,57
Kokku 5544 27540 98,5 10,59
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Joonis 3.1. Keila-Joa PAJ toitepiirkond [7].

Keila-Joa PAJ kui kahe trafoga alajaama reserveerimine iihe trafo todseisaku korral peab olema
tagatud teise trafo kaudu. Paraku on trafode koormused sellised, et see ei ole voimalik — joonisel
3.2 niidatud viimase kahe aasta koormusgraafikult on ndha, et Keila-Joa PAJ
maksimumkoormus on olnud 10,6 MV-A (sh TIT 5,4 MV-A ja T2T 5,2 MV-A). See tdhendab,
et maksimumkoormuse olukorras ei ole iihe trafo to0st vélja viimise korral voimalik tagada
nduetekohast reserveerimist teise trafoga. Veelgi enam — T2T trafo tootas maksimaalkoormuse
perioodil ca 30% suuruse iilekoormusega. Ulekoormusega tdétamine on liihiajaliselt lubatud,
kuid seda ainult erandkorras, kas avarii vOi planeeritud katkestuse ajaks. Normaalses

tooolukorras ei tohi trafo koormus nimivoimsust iiletada. [14]
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Joonis 3.2. Keila-Joa PAJ trafode tunnikeskmine koormatus perioodil 04.2023-04.2025 [17].

Elektrilevi prognoosib Keila-Joa PAJ koormusele 10 aasta vaates 30% suurust kasvu [18], mis
tdhendab, et T1T maksimumkoormus suureneks 6,8 MV-A-ni ning T2T koormus 6,5 MV-A-ni
(kokku 13,3 MV-A). Joonisel 3.3 on ndidatud viimase kahe aasta koormusgraafik 30% kasvuga.
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Joonis 3.3. Keila-Joa PAJ trafode tunnikeskmine koormatus perioodil 04.2023-04.2025
tarbimise suurenemisel 30% vorra [17].
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Jooniselt 3.3 nédhtub, et 10 aasta perspektiivis voib teatud perioodidel hakata tarbimine iiletama
trafode nimivoimsust ning juba joonisel 3.2 ndha olnud probleemid trafode koormuste ja

reserveerimisvdimalustega siivenevad veelgi.

Joonisel 3.4 on ndidatud seos Keila-Joa PAJ trafode pidevakeskmise koormuse ja

valistemperatuuri vahel.
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Joonis 3.4. Keila-Joa PAJ trafode koormuse sdltuvus vélistemperatuurist perioodil 04.2023-
04.2025 [17][19].

Jooniselt 3.4 on néha, et seos trafode koormuse ning vélistemperatuuri vahel on podrdvordeline
— mida madalam on temperatuur seda suurem on trafode koormus ja vastupidi. Lineaarne
korrelatsioonikordaja (R) kahe suuruse vahel on -0,91, mis kinnitab joonisel nidhtavat viga
tugevat poordvordelist seost. Selgitada voib seda korrelatsiooni madalatest temperatuuridest
tingitud kiittevajaduse suurenemisega ning sellest voib omakorda jéreldada, et piirkonnas on
laialt levinud elektriga kiitmine, seda kas otse elektriga (elektriradiaatorid, soojuskiirgurid) voi

erinevat tililipi soojuspumpadega.
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Keila-Joa PAJ-s on seoses vaba vOimsuse ammendumise ja reserveerimisprobleemidega
planeeritud tegevusi olukorra parendamiseks. Esimese sammuna asendatakse vdiksem, 4 MV-A
ndivvoimusega T2T trafo Kullamaa piirkonnaalajaamast {imberehitustoode kaigus
demonteeritava 10 MV-A trafoga. Teise sammuna viiakse {liks kahest Keila ja Keila-Joa PAJ
vahelisest 35 kV Ohuliinist timber 110 kV to6pingele (kogupikkus 15,1 km). Olemasolevad
mastid, ohukaabel ning isolaatorid on 110 kV td6pingeks sobilikud, mistdttu pole pinge
tostmise voimaldamiseks tarvis teha suuremaid timberehitustdid. Keila-Joa PAJ-s asendatakse
samal ajal olemasolev 10 MV-A nidivvéimusega 35/10 kV TIT trafo uue 16 MV-A 110/10
trafoga. Seotud investeeringuna on asendamisel Keila PAJ CI1T trafo (tdpsemalt selgitatud
peatiikis 3.2), peale mida saab Shuliini viia tile 110 kV t66pingele ning votta kasutusele Keila-
Joa PAJ uue 110/10 T1T trafo. Keila PAJ trafo asendamise alustamise eelduseks on Keila-Joa
PAJ uue 10 MV-A ndivvdoimusega T2T trafo kasutusse vOtmine, kuna uus ja suurema

voimsusega trafo vdimaldab katta T1T koormust.

T2T trafo asendamise jirel on voimalik asendada olemasolev 10 MV-A 35/10 kV TIT trafo uue
16 MV-A 110/10 kV trafoga ning seejdrel saab Shuliini L3529 viia {ile 110 kV td6pingele.

Toode teostamise jérjekorra pohimdtteline plokkskeem on ndidatud joonisel 3.5.

Keila-Joa PAJ T2T trafo Keila-Joa PAJ T1T trafo
asendamine (4 MVA 35/10 kV:> asendamine (6,3 MVA 35/10
> 10 MVA 35/10 kV) kV > 16 MVA 110/10 kV)

Keila ja Keila-Joa PAJ-de vahelise Shuliini

L3529 tospinge tleviimine 35 kV-It 110 kV-le
Keila PAJ C1T trafo asendamine (25 MVA 110/35/10 kV > 40 MVA %
110/35/10 kV),

Eleringi ja Elektrilevi vahelise 110 kV liitumispunkti valjaehitamine

Joonis 3.5. Keila ja Keila-Joa PAJ to6de plokkskeem.

[ustreerimaks pingekadusid kahes Keila ja Keila-Joa piirkonnaalajaamade vahelises 35 kV
oOhuliinis (arvutuspinge 36,7 kV) saab arvutada nende vdirtused. Liin tdhisega L3528 on 13,40

km pikk AS-70 paljasjuhtmega Shuliin (voolujuht alumiiniumist, ristldikepindala 70 mm?),
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mille edastatav voimsus oli vorguhaldusprogrammi Trimble Unity andmetel 12.04.2025 seisuga

2827 kW. Vastavalt valemile 2.1 avaldub selle dhuliini pingekadu:

100-0,027-2827000-13400
70:367002

AUy, 3528 = =1,08%

Teine oOhuliin, tdhisega L3529, on 14,94 km pikk AS-120 paljasjuhtmega Ohuliin, mille
edastatav koormus oli 12.04.2025 seisuga 3833 kW. Alljirgnevalt on arvutatud selle dhuliini

pingekadu:

100:0,027-3833000-14940
AU, = . = 0,969
%L3529_35 120-367002 96%

Vordluseks saab leida pingekao liinis L3529 piarast selle tileviimist 110 kV todpingele

(arvutuspinge 115 000 V), eeldusel, et sellega edastatav koormus jdib samaks.

__100-0,027-3833000-14940

AU = = 0,109
%L3529_110 1201150002 ,10%

Arvutustest ndhtub, et antud ndite korral suurendades liini todpinget kolm korda vdheneb

pingekadu sama edastatava koormuse juures ligikaudu 10 korda.

3.2 Keila piirkonnalajaam

Keila PAJ asub Keila-Tallinna maantee ddres Keila linna piirist ca 1 km kaugusel. Keila PAJ
on 110/35/10 kV alajaam ehk selle primaarpinge on 110 kV ja sekundaarpoolel on 35 kV ja 10
kV pingeklassid. Alajaamas on kasutusel kaks kolmemadhiselist trafot, mille andmed on vélja
toodud tabelis 3.3. Alajaama 110 kV pool koos trafodega kuulub Eleringile, 35 kV ja 10 kV

osad Elektrilevile.
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Tabel 3.3. Keila PAJ trafode andmed

Trafo tdhis CIT C2T
Naivvoimus ONAN, MV-A 25 25
Niivvoimus ONAF, MV-A - 40

Valmistaja tiilip TDTN-25000/110-67 Y1 | TDTN-40000/110-70
Valmistamise aasta 1979 1971

110 kV poolel on Keila PAJ iihendatud viie kdrgepingeliiniga — Keila-Paldiski (2 tk), Keila-
Harku, Kiisa-Keila ja Riisipere-Keila. 35 kV osas on véljundfiidreid 7, millest kaks on
normaalskeemis to0st véljas (liilitid avatud). 10 kV osas on véljundfiidreid 12. Joonisel 3.6 on
ndidatud Keila piirkonna elektrivorgu kaart, kus on roosaga ndidatud Keila PAJ toitel olev 10

kV vork ning sinisega 35 kV vork. Teiste piirkonnaalajaamade toitel olevad keskpingevorgud

on kaardil ndidatud punasega ning Keila PAJ asukoht rohelise ringiga.

Joonis 3.6. Keila PAJ toitepiirkond [7].
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Tabelis 3.4 on ndidatud Keila PAJ 10 kV ja 35 kV fiidreid iseloomustavad andmed. 10 kV osas

olevad Kanala ja Tibula fiidrid kuuluvad tdies mahus teisele vorguettevotjale (AS Loo Elekter),

kelle liitumispunktid asuvad Keila PAJ 10 kV jaotlas.

Tabel 3.4. Keila PAJ 10 kV ja 35 kV fiidrid

Fiider (suund) Toite- | Pinge- | Tarbimis- Edastatud Keskpinge-
trafo klass, | kohad, nr | energiakogus vorgu
kV aastas, MW-h | kogupikkus,
km
L3527 (Elevaatori PAJ) CIT 35 1143 7529 4,2
L3529 (Keila-Joa PAJ) CIT 35 3053 15381 15,1
L3524 (Saue PAJ) C2T 35 3325 34044 12,9
L3526 (Elevaatori PAJ) C2T 35 1855 22099 4,2
L3528 (Keila-Joa PAJ) C2T 35 2528 12100 14,0
Kokku (35 kV) - - 11904 91153 50,4
Entek 111 CIT 10 371 4625 18,2
Kombinaadi CI1T 10 791 5820 5,5
Metsakiila CIT 10 292 1908 18,9
Kanala CIT 10 1 965 4,7
Jogisoo CIT 10 714 6018 25,1
Entek I CIT 10 347 7030 5.8
Karjakiila C2T 10 360 1689 10,4
Pohja C2T 10 1492 8896 54
Tutermaa C2T 10 666 4958 29,6
Tibula C2T 10 2 1872 2,9
Maidla C2T 10 377 3552 23,6
Entek 11 C2T 10 230 15982 12,3
Kokku (10 kV) - - 5643 63315 162,4
Kokku (10 kV + 35 kV) - - 17547 154468 212,8

Keila PAJ reserveerimine on jaotusvorgu vaatest ette ndhtud toimima ldbi kahe kasutusel oleva
trafo — tihe trafo rikke v3i hoolduse korral peab selle koormuse iile votma teine trafo. Lisaks on
ithte 35 kV fiidrit (L3524), mis toidab Saue 35/10 piirkonnalajaama, voimalik reserveerida lébi

Tallinnas asuva Jarve 110/35/6 piirkonnalajaama.

Keila PAJ trafode viimase kahe aasta tunnikeskmine koormusgraafik on ndidatud joonisel 3.7.
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Joonis 3.7. Keila PAJ trafode tunnikeskmine koormatus perioodil 04.2023-04.2025 [17].

Koormusgraafikult ndhtub, et tipukoormuse ajal 2023/2024 aasta talvel ulatus Keila PAJ
ndivvoimsus 42,6 MV-A-ni (sh CIT 16,2 MV-A ja C2T 26,4 MV-A), hiljem on talvised
tipukoormused jadnud 30 MV-A ligidusse. Erinevalt Keila-Joa PAJ-st ei ole Keila PAJ trafodel
probleeme nimivoimsuse voimaliku iiletamisega normaalskeemi jirgses todolukorras, kiill aga
reserveerimisel. Vaadeldud kahe aasta pikkusest perioodist oli 16,35% (2864 tundi ehk 119,3
pdeva) Keila PAJ-s olukord selline, kus trafode summeeritud koormus iiletas vdiksema C1T
trafo nimivoimsust (25 MV-A). Vastupidine olukord, kus summaarne koormus oli suurem
suurema C2T trafo nimivoimsusest (40 MV-A), kestis samal ajaperioodil kokku 25 tundi ehk
0,14%. Kui arvestada, et liihiajaliselt reserveerimisolukorras voib trafode koormus olla 150%
nende nimivoimsusest [14], siis oli selliseid tunde, kus CIT trafo nimivdoimsus oleks

reserveerivas skeemis seda piiri tiletanud kokku 55.

Elektrilevi prognoosib sarnaselt Keila-Joa PAJ-ga Keila PAJ koormusele 10 aasta vaates

suurenemist 30% vorra [18], mis tdstaks C1T koormuse trafode summaarse maksimumi hetkel
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20,6 MV-A-ni ning C2T oma 34,6 MV-A-ni (kokku 55,2 MV-A). Joonisel 3.8 on ndidatud

viimase kahe aasta koormusgraafik 30% kasvuga.
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Joonis 3.8. Keila PAJ trafode tunnikeskmine koormatus perioodil 04.2023-04.2025 tarbimise
suurenemisel 30% vorra [17].

Joonisel 3.8 olevalt prognoostarbimise graafikult on néha, et kui normaalskeemil tootades on
trafode koormused endiselt allpool nende nimivdimsusi, siis siiveneb probleem seoses
reserveerimisega C2T trafo katkestuse korral. Selliseid tunde, kus PAJ trafode kogukoormatus
on sedavord suur, et liletab C1T trafo nimivdoimsust 1,5-kordselt on vaadeldavas perioodis
kokku 1045 (43,5 pdeva) ning see tdstab mérgatavalt piirkonnale elektrivarustuse tagamisega

seotud riske.

Elektrilevil on hetkel t60s investeering Keila PAJ reserveeritavuse parendamiseks. See nieb
ette olemasoleva 25 MV-A ndivvdimusega C1T trafo, mis on ndidatud joonisel 3.9, asendamist
25(40) MV-A nidivvoimsusega 110/35/10 kV trafoga. Kui olemasolev CIT trafo kuulub
Eleringile ja Elektrilevi liitumised pohivorguga on 10 kV ja 35 kV pingetel, siis uus trafo hakkab

kuuluma Elektrilevile ja lisandub uus liitumine pohivorguga 110 kV pingel.
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Joonis 3.9. Keila PAJ olemasolev CIT trafo (25 MV-A).

Joonisel 3.10 on nédidatud seos Keila PAJ trafode paevakeskmise koormuse ja vilistemperatuuri

vahel.
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Joonis 3.10. Keila PAJ trafode koormuse soltuvus vélistemperatuurist [17][19].
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Sarnaselt Keila-Joa PAJ-ga on ka Keila PAJ trafode koormuse puhul ndha véga tugevat

poordvaordelist seost vilistemperatuurist (R=-0,91).

3.3 Kantkiila piirkonnalajaam

Kantkiila PAJ asub Kantkiilas Jogeva vallas ning on 110/10 alajaam ehk selle primaarpinge on
110 kV ja sekundaarpinge 10 kV. Alajaamas on kasutusel iiks 110/10 kV trafo, mille andmed

on vilja toodud tabelis 3.5. Alajaama 110 kV osa kuulub Eleringile ning trafo ja 10 kV osa
Elektrilevile.

Tabel 3.5. Kantkiila PAJ trafo andmed

Trafo tdhis C1T
Naivvoimus ONAN, MV-A 6,3
Naivvoimus ONAF, MV-A -

Valmistaja tiilip TMN-6300/100 71 U1
Kasutuselevotu aasta 1977

110 kV poolel on Kantkiila piirkonnaalajaamal kaks Shuliiniga iithendust Jogeva 110/35/15/10
ja Mustvee 110/35/15/10 piirkonnalajaamadega. 10 kV poolel on Kantkiila piirkonnalajaamas
kasutuses 5 vdljundfiidrit. Joonisel 3.11 on ndidatud Kantkiila PAJ piirkonna elektrivorgu kaart,
kus on roosaga ndidatud Kantkiila PAJ toitel olev 10 kV vork ning rohelise ringiga on mérgitud
Kantkiila PAJ asukoht. Teiste piirkonnaalajaamade toitel olevad keskpingevorgud on kaardil
ndidatud punasega. Tabelis 3.6 on nididatud Kantkiila PAJ 10 kV fiidreid iseloomustavad

andmed ning to0parameetrid normaalolukorras.
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Joonis 3.11. Kantkiila PAJ toitepiirkond [7].

Tabel 3.6. Kantkiila PAJ 10 kV fiidrid

Fiider | Tarbimiskohad, | Edastatud 10 kV Néiv- Pinge- | Koormus-
nr energiakogus vorgu véimsus, | kadu, % vool, A
aastas, kogupikkus, | MV-A
MW:-h km
Torma 384 1430 24,1 0,38 0,87 18
Sadala 480 2507 37,5 0,92 2,49 44
Kantkiila 8 3251 1,2 1,03 0,86 49
Jogeva 127 530 18,7 0,30 0,97 15
Kivijérve 236 457 23,0 0,18 0,76 8
Kokku 1235 8175 104,5 2,81 - -

Joonisel 3.12 on nididatud Kantkiila PAJ CIT trafo viimase kahe aasta koormusgraafik.

Graafikult on néha, et Kantkiila PAJ 6,3 MV-A nimivdimusega trafo to6tab tunduvalt alla oma

voimekuse. Maksimaalsel koormatuse hetkel oli trafo lattidel ndivvoimsuseks 2,81 MV-A, mis
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on 44,6% nimivoimsusest. Vaadeldaval perioodil on trafo keskmine koormatus olnud 17%

(1,07 MV-A).
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Joonis 3.12. Keila PAJ trafode tunnikeskmine koormatus perioodil 04.2023-04.2025 [17].

Joonisel 3.13 on niidatud seos Kantkiila PAJ trafode pédevakeskmise koormuse ja

valistemperatuuri vahel.
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Joonis 3.13. Kantkiila PAJ trafode koormuse soltuvus vélistemperatuurist [17][19].

Jooniselt 3.13 néhtub, et seos vilistemperatuuri ja trafo koormatuse vahel on olemas, kuid see
ei ole nii tugevas soltuvuses nagu Keila ja Keila-Joa piirkonnaalajaamade juures. Lineaarne
korrelatsioonikordaja (R) kahe suuruse vahel on -0,54, mis véljendab keskmist pdordvordelist
seost. Korrelatsioonikordaja erinevust vorreldes Keila ja Keila-Joa PAJ-dega voib selgitada
kahel viisil. Uhelt poolt ei ole tdenioliselt maapiirkonnas kiittesiisteemide ehitamisel mindud
nii  massiliselt iile elektril pdhinevatele kiittemeetoditele (eelkdige erinevatele
soojuspumpadele) ning teine ja ilmselt isegi olulisem pdhjus on asjaolu, et Kantkiila PAJ Idhedal
asub suurtarbijast toOstusettevote, mille tootmisprotsess ei soltu vélistemperatuurist. Nimetatud
tehas asub Kantkiila fiidri 16pus (vt. tabel 3.6) ning sellele edastatud elektrienergia kogus
moodustab ligikaudu 40% kogu Kantkiila PAJ edastusmahust, mistdttu saab véita, et nimetatud

tarbijal on Kantkiila PAJ koormatusele viga suur moju.

Erinevalt Keila ja Keila-Joa PAJ-dest ei prognoosi Elektrilevi Kantkiila PAJ toitepiirkonnas

tulevikus elektritarbimise kasvu.
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Kui Keila ja Keila-Joa PAJ trafode reserveerimine toimub lébi sama alajaama teise trafo, siis
Kantkiila PAJ-s kui tihetrafolises alajaamas pole see voimalik. Kantkiila PAJ reserveerimine on
ette ndhtud toimuma 1dbi keskpingevorgu. Selleks on Kantkiila PAJ-1 1dbi 10 kV vorgu
tihendused kokku nelja piirkonnaalajaamaga. Kantkiila PAJ reserveerimisskeem on néidatud
joonisel 3.14. Jooniselt on puudu Kantkiila PAJ Kantkiila fiidri reserveerimisskeem, kuna

ndutavatele parameetritele vastavat lahendust selleks praegu olemas ei ole.

Jogeva 110/35/15/10 AJ Kantkila 110/10 AJ
Jogeva
Kantkiila Laiuse farmi AJ 9
K20VL 1033 , o, 1007
A ED—
-
Saare 110/15/10 AJ AJB996
r==-=-=-= -
Varbe LP Rédbise LP Kivijérve
Ve g I kosvim| kotkoLm I ™y 35 1003
= } Yt !
| - |
Cc1T
L — 6,3 MVA
Mustvee 110/35/15/10 AJ 1004
Torma AJ9049 Torma
Torma LP Torma 10kV JS
1909 15, 96 My oy KO3VLM 1019
=T A4 | =
-
Avinurme 35/10 AJ
Mustvee AJ7683 AJTT13 Sadala
KO7VL A‘ir;‘k“ e KO5VL M KO3VL M 1017
1 1 1
|- =T (==
A
AJ13176
KO3VL M
Kantkiila
1015
—

Joonis 3.14. Kantkila PAJ reserveerimisskeem.
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4.VOIMALUSED RESERVEERMISEKS

4.1 Keila-Joa piirkonnalajaam

Keila-Joa PAJ reserveerimisel on esimeseks valikuks iihe trafo mingil pdhjusel toost vélja
langemise korral tagada toide 1dbi teise trafo. T1T trafo todst vilja viimiseks ning kogu
koormuse viimiseks T2T trafole tuleb avada vdimsusliilitid 3535, 1003VL ja 1002VL ning
sulgeda lahkliiliti 3501. Liilitite asukohad on ndidatud alajaama skeemil lisas 2. Vastupidiseks
lahenduseks (T2T t60st vilja viimiseks) tuleb avada voimsusliilitid 3545, 1004VL ja 1002VL
ning sulgeda lahkliiliti 3501.

Nagu peatiikis 3.1 kirjeldatud on Keila-Joa PAJ iihendatud Keila PAJ-ga 14dbi kahe 35 kV
Ohuliini. Tabelis 4.1 on vilja toodud Keila-Joa PAJ 10 kV fiidrite tihendused teiste

piirkonnaalajaamadega ning Keila-Joa PAJ teiste fiidritega.

Tabel 4.1. Keila-Joa PAJ 10 kV tihendused

Fiider Toite- | Alternatiivne iihendus (PAJ — Normaalvahe asukoht
trafo fiider) (alajaam voi
lahutuspunkt)
Joa TI1T Keila-Joa PAJ - Elektroni F Al Joa
Keila-Joa PAJ - Laulasmaa I F Laulasmaa JA
Laulasmaa I TI1T Keila-Joa PAJ - Laulasmaa II F AJ7842
Keila PAJ - Entek IIT F AJ8743
Meremaoisa T1T Keila-Joa PAJ - Laulasmaa I F AlJ Pansionaadi
Viiina TIT Keila PAJ - Karjakiila F AJ12996
Keila-Joa PAJ - Laulasmaa I F Juku LP
Elektroni T2T Keila-Joa PAJ - Joa F Al Joa
Keila-Joa PAJ - Laulasmaa I F Laulasmaa JA
Keila-Joa PAJ - Laulasmaa I F AJ7842
Keila-Joa PAJ - Meremdisa II F AJ Pansionaadi
Laulasmaa II T2T Keila-Joa PAJ - Vddna F Juku LP
Rummu PAJ - Rummu II F AJ7846
Rummu PAJ - Rummu I F AJ Klooga-2
Elevaatori PAJ - Jous6oda F AJ Klooga-2
Tiirisalu TOT Kei.la PAJ - Metsakiila F Al Ka.rj[uli
Keila PAJ - Tutermaa F Al Viina
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Tabelist 4.1 on ndha, et kdik Keila-Joa PAJ 10 kV fiidrid vélja arvatud Tiirisalu on
reserveeritavad sama alajaama teise trafo kaudu. See voimaldab niiteks teha hooldustéid trafo
fiidrikaitse liilitites. Trafode omavahelise reserveeritavuse vaates iihe alajaama kahe sektsiooni
vahelised tihendused efekti ei oma, kuna trafode summarne koormus jaib samas, olenemata mis
trafoga parasjagu konkreetset fiidrit toidetakse. Trafode reserveeritavuse vaatest on olulisem
vaadelda tihendusi teiste piirkonnaalajaamadega. Kui on vdimalik mdne fiidri koormus viia iile
teise PAJ toitele, siis viheneb seeldbi Keila-Joa PAJ t60s oleva trafo koormus ning vaib olla
voimalik, et sellise lahenduse korral suudetakse tagada trafode reserveeritavus. Tabelis 4.2 on
arvutatud pingekaod ja maksimaalsed koormusvoolud Keila-Joa PAJ 10 kV fiidrite
reserveerimisel teiste PAJ-de kaudu, seda nii senise maksimumkoormuse kui ka 10 aasta
perspektiivis prognoositava 30% elektrienergia tarbimise kasvu korral. K&ik arvutused on
tehtud tarkvaraga Trimble NIS, mida Elektrilevi kasutab vorkude planeerimisel ja
vorguarvutuste tegemisel. Trimble NIS vdimaldab seadistada arvutusparameetreid, mistottu on
voimalik teha arvutusi nii koormusprofiilide pdhiselt (vastavalt peakaitsme suurusele ja
tarbimiskoha tiitibile) kui ka pohinedes tarbimiskohtade reaalsetele tarbimistele. Kdesolevas
magistritoos tehtud arvutustes on kasutatud viimast varianti, milleks tuleb Trimble NIS
arvutusparameetrite meniilis (joonis 4.1) valida mododtmiste koormusprofiilideks valik
,eelliidetud. Samas meniiis on voimalik votta arvesse ka koormuse kasvu tulevikus. Selleks
tuleb vélja , koormuse kasvutegur* sisestada koormuse kasvu kordaja, milleks praegusel juhul
on 1,3 (+30%). Arvutamaks vorguparameetreid hetkekoormusel tuleb mirkida kasvuteguri

vaartuseks 0.

N Arvutusparameetrid

Pusitalitlus  Lahis Maathendus

Koormusgraafikute kataloog | EESTI =

Pinge [ Toitetrafo | Vaikimisi arvutuspinge (V) [10600

S Véimsuskao hind (€/kW,a 0.00
Téendosus \ 90 % V} ( ) ‘ \
Energiakao hind (€/kWh) { 0.04000
56tmi il Eelliidetud v —
Mé&étmised koormusprofiilides ‘ Koormuse kasvutegur [0.00

Koormuste skaala maaramine | Eikasuta — v|

Joonis 4.1. Arvutusparameetrid tarkvaras Trimble NIS.
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Tabel 4.2. Keila-Joa PAJ reserveerimisparameetrid ldbi 10 kV vorgu

Fiider Toite- | Alternatiivne Reserveeriva Praegune koormus 2035 koormus (+30%)
trafo | iihendus (PAJ — skeemi
fiider) tiiviliini Pinge- | Koormus- | Pinge- | Koormus-
pikkus, km kadu, % vool, A kadu, % vool, A
Laulasmaa Keila PAJ -
I TIT Entek 11 F 28,0 18,61 229 25,2 313
Viina | TIT Keila PAJ - 15,9 11,49 102 15,16 136
Karjakiila F
Rummu PAJ -
Rummu II F 37,0 17,51 161 23,93 223
Laulasmaa | p,p | RummuPAJ - 25,7 14,54 158 19,81 216
II Rummu II F
Elevaatori PAJ = 28,2 20,06 232 27,11 319
Jouso66da F
Keila PAJ - 222 15,67 141 20,91 191
v Metsakiila F
Tirisalu T2T Keila PAJ
eria tad - 24,7 28,15 223 37,98 313
Tutermaa F

Tabelis 4.2 olevatest arvutustulemustest ndhtub, et Keila-Joa PAJ ihendused teiste
piirkonnaalajaamadega on reserveerimiseks ja seeldbi Keila-Joa PAJ trafode koormuse
vihendamiseks ebapiisavad ning koikide tihenduste puhul iiletab maksimaalne pingekadu
mérgatavalt lubatava maksimumi, milleks on 10%. Kdige viiksem on pingekadu Védna fiidri
reserveerimisel, kuid arvestades Védna fiidri suhteliselt véikest osakaalu kogu Keila-Joa PAJ
koormusest (13%) ning 14bi Keila PAJ Karjakiila fiidri toite tagava reserveeriva skeemi iisna
suurt vahekaugust (15,9 km), siis ei ole selle ihenduse ldbilaskevdoime suurendamine mdistlik.
Teised 10 kV thendused on mairgatavalt suurema pingekaoga ning veelgi pikemate
vahekaugustega, millest voib jareldada, et Keila-Joa PAJ trafode reserveerimisel tuleb
keskenduda trafode asendamisele suurema nimivoimsusega trafodega ning seeldbi

reserveerimisvoimekuse parendamisele.

Arvutatud vorguparameetrid praeguste trafode korral senise maksimaalse tarbimise perioodil ja
10 aasta perspektiivis prognoositud 30% suuruse tarbimise kasvu korral on vélja toodud tabelis

4.3.
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Tabel 4.3. Keila-Joa PAJ vorguparameetrid erinevate koormuste korral (olemasolev olukord)

Fiider Toite-trafo Praegune koormus 2035 koormus (+30%)
Niiv- Pinge- Koormus- Néiv- Pinge- Koormus-
voimsus, | kadu, % vool, A voimsus, | kadu, % vool, A
MV-A MV-A
Joa 6,3MV-ATIT 0,29 3,74 15 0,38 5,22 20
Laulasmaal | 6,3 MV-ATIT 2,60 6,35 120 3,38 8,70 161
Meremdisa 6, 3MV-ATIT 1,11 5,04 54 1,44 6,96 72
Viina 6, 3MV-ATIT 1,42 5,65 62 1,85 7,74 82
Kokku T1T 5,42 - - 7,05 - -
Elektroni 4,0 MV-A T2T 0,35 4,27 14 0,46 5,91 19
Laulasmaa Il | 4,0 MV-A T2T 3,25 6,27 85 4,23 8,55 114
Tiirisalu 4,0 MV-A T2T 2,04 7,91 95 2,04 10,73 127
Kokku T2T 5,17 - - 6,72 - -
Kokku T1T+T2T 10,59 - - 13,77 - -

Tabelis 4.3 olevates arvutustulemustest on ndha, et T2T trafo nimivoimsus (4 MV-A) on

iiletatud juba praegu, 10 aasta péarast voib sama juhtuda ka T1T trafoga (nimivdoimsus 6,3 MV-A

MV:-A). Samuti {iletab tarbimise kasvades normaalskeemil T2T trafo toitel olevas Tiirisalu

fiidris pingekadu lubatud 10% piiri. Olemasolevate trafodega jéitkates voib kiillmema talve

korral ette ndha probleeme tavapdrases todolukorras normikohase elektrivarustuse tagamisega

ning igasugune reserveerimisvoimekus sel perioodil puudub.

Nagu peatiikis 3.1 kirjeldatud, siis plaanib Elektrilevi 1dhiajal asendada molemad Keila-Joa PAJ

trafod. Tabelis 4.4 on arvutatud vorguparameetrid uute trafode korral.

Tabel 4.4. Keila-Joa PAJ vorguparameetrid erinevate koormuste korral (uute trafodega)

Fiider Toitetrafo Praegune koormus 2035 koormus (+30%)
Niiv- Pinge- Koormus- Néiv- Pinge- Koormus-
voimsus, | kadu, % vool, A voimsus, | kadu, % vool, A
MV:-A MV-A
Joa 16 MV-ATIT 0,29 2,52 15 0,38 3,57 20
Laulasmaa I 16 MV-ATIT 2,60 5,22 120 3,38 7,04 161
Meremdisa 16 MV-ATIT 1,11 3,91 54 1,44 5,3 72
Viina 16 MV-ATIT 1,42 4,52 62 1,85 6,09 82
Kokku TIT 5,42 - - 7,05 - -
Elektroni 10 MV-A T2T 0,35 291 14 0,46 3,91 19
Laulasmaa Il | 10 MV-A T2T 3,25 491 85 4,23 6,55 114
Tiirisalu 10 MV-A T2T 2,04 6,55 95 2,04 8,73 127
Kokku T2T 5,17 - - 6,72 - -
Kokku T1T+T2T 10,59 - - 13,77 - -

Tabelis 4.4 olevatest arvutustulemustest nidhtub, et trafode asendamine lahendab praegused

probleemid T2T trafo koormatuse ja reserveerimisvoimekusega.
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koormatus on kiill suurem kui T2T trafo 10 MV-A nimivdimsus, kuid see jddb erandolukorras
lithiajaliseks koormuseks lubatud piirist (150% nimivdimsusest) allapoole. [14] Kokkuvottes

vOib jdreldada, et planeeritud meetmed on praeguse olukorra lahendamiseks sobilikud.

4.2 Keila piirkonnalajaam

Keila PAJ reserveerimisel on sarnaselt Keila-Joa PAJ-ga esimeseks valikuks iihe trafo mingil
pOhjusel tddst vdlja minemise korral tagada toide 1dbi teise trafo. C1T trafo toost vélja viimiseks
ning kogu koormuse viimiseks C2T trafole tuleb avada voimsusliilitid 1VL3, VL3509, KO3VL
ning sulgeda koormusliiliti KO2VL. Liilitite asukohad on ndidatud alajaama skeemil lisas 3.
Vastupidiseks lahenduseks (C2T todst vélja viimiseks) tuleb avada voimsuslilitid 1VL6,
VL3512, KO4VL ning sulgeda koormusliiliti KO2VL.

Tabelis 4.5 on arvutatud praeguste trafode vorguparameetrid maksimaalse tarbimise perioodil

ja 30% suuruse tarbimise kasvu juures, mis on prognoositud aastaks 2035.

Tabel 4.5. Keila PAJ vorguparameetrid erinevate koormuste korral

Fiider Toite- | Pinge- Praegune koormus 2035 koormus (+30%)
trafo | Kklass, Niiv- | Pinge- Niiv- Pinge-
kV | vdimsus, | kadu, Koormus- voimsus, | kadu, Koormus-
MV-A % vool, A MV-A % vool, A

A B C D E F G H |
L3527 CI1T 35 2,03 0,94 45 2,67 1,31 59
L3529 CI1T 35 3,79 0,65 60 5,03 0,93 79
L3524 C2T 35 8,35 0,40 131 11,10 0,75 175
L3526 C2T 35 5,46 3,74 99 7,25 5,26 132
L3528 C2T 35 2,77 2,16 44 3,71 3,11 58

Kokku (35 kV) - - 22,40 - - 29,77 - -
Entek 111 CI1T 10 1,17 2,30 64 1,54 3,03 84
Kombinaadi CIT 10 1,45 0,77 79 1,89 1,01 103
Metsakiila CI1T 10 0,50 0,70 27 0,65 0,92 35
Kanala C1T 10 0,25 0,10 13 0,33 0,15 17
Jdgisoo CI1T 10 1,75 8,07 95 2,32 10,64 126
Entek 1 CI1T 10 3,12 1,34 170 4,09 1,75 223
Karjakiila C2T 10 0,63 1,75 34 0,83 2,28 45
PGhja C2T 10 1,77 1,02 96 2,31 1,34 126
Tutermaa C2T 10 1,47 7,08 80 1,96 9,32 107
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A B C D E F G H |
Tibula C2T | 10 0,58 | 0,15 31 0,75 | 021 41
Maidla C2T | 10 101 | 4,03 55 134 | 534 73
Entek 11 C2T | 10 394 | 1,87 214 517 | 245 281
Kokku (10 kV) - - 17,63 - - 23,15 - -
Kokku (10 KV + | - ; 40,03 - - 52,92 - -
35kV)

Tabelis 4.5 olevatest arvutustulemustest on ndha, et pingekaod on normipérased koikides
fiidrites, seda nii praegu kui tulevikus, vélja arvatud Jogisoo fiidril, kus tulevikuvaates iiletab

pingekadu lubatud 10% piiri. Lahemalt tuleks vaadata fiidreid Entek I ja Entek II, mille

koormusvoolud on 200 A ligiduses.

Uurides arvutuse tulemusi Trimble NIS tarkvaras selgus, et suuremad koormusvoolud olid
molemas fiidris Keila PAJ ldhedal olevates AHXAMK-W.3x240+35Cu maakaablites, mille

lubatud maksimaalne koormusvool pinnases on 385 A [15] ning selles osas vorgutugevdusi teha

ei ole vaja.

Uheks voimaluseks Keila PAJ trafode koormust vihendada on kasutada 35kV iihendust Jarve

110/35/6 PAJ-ga mooda L3524 fiidrit 1dbi Saue 35/10 ja Paiskiila 35/6 alajaamade. Selle

ithenduse joonskeem on néidatud joonisel 4.2.

Keila 110/35/10 AJ Normaalskeem

Jarve 110/35/6 AJ

Keila 110/35/10 AJ Reserveeriv skeem Keila PAJ-le

35 kV 35 kV
L3524 Saue 35/10 AJ Paaskula 35/6 AJ Paaskila LP L3524
VL3507 VL3505 M LL3508 M LL3511 3505LL

{ - LN
o =t N
A

Jarve 110/35/6 AJ

35 KV 35kV
L3524 Saue 35/10 AJ Paaskiila 35/6 AJ Paaskiila LP L3524
VL3507 VL3505 M LL3508 M LL3511 3505LL

= = = S

Keila 110/35/10 AJ Reserveeriv skeem - Saue PAJ-le Jarve 110/35/6 AJ

35 kV 35kV
L3524 Saue 35/10 AJ Paaskiila 35/6 AJ Paaskiila LP L3524
VL3507 VL3505 M LL3508 M LL3511 3505LL

1 1 LN
| - | -
-

Joonis 4.2. Keila PAJ 35 kV iihendus Jérve PAJ-ga.
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Joonisel 4.2 ndidatud Keila PAJ reservskeemiga ei ole kindlasti voimalik tagada nouetekohast
elektrivarustust kogu Keila PAJ toitepiirkonnale, pigem saab vaadelda selle kasutamise
voimalikkust Saue 35/10 PAJ 3325 tarbija toiteks (Saue reserveeriv skeem) ning seeldbi Keila
PAJ koormuse vdahendamiseks. Keila PAJ trafode kogukoormus, millest on maha arvestatud

Saue PAJ suunal minev koormus on néidatud joonisel 4.3.

Naivvoimsus, MV-A

o
a
=R
SRS
<t w
S <
- =
- =

11.06.2023
11.07.2023
11.08.2023
11.09.2023
11.10.2023
11.11.2023
11.12.2023
11.01.2024
11.02.2024
11.03.2024
11.04.2024
11.05.2024
11.06.2024
11.07.2024
11.08.2024
11.09.2024
11.10.2024
11.11.2024
11.12.2024

Trafode koormus normaalskeemis Trafode koormus ilma Saue fiidrita

Joonis 4.3. Keila PAJ trafode koormusgraafik perioodil 04.2023-04.2025 [17].

Jooniselt 4.3 ndhtub, et Saue fiidri vélja lilitamine Keila PAJ toitelt avaldab mérgatavat moju
trafode koormusele ning on iiks voimalikest meetoditest ootamatu rikke korral Keila PAJ
trafode koormuse vidhendamiseks. Vaadeldud kahe aasta pikkusel perioodil moodustas Saue
fiidri koormus keskmiselt 21% kogu Keila PAJ koormusest.

Trimble NIS arvutuse tulemused niitavad Keila PAJ Saue fiidri Jarve PAJ toitele viimisel
maksimaalseks pingekaoks 8,61%, mis on normipérane, kuid koormusvool Jirve alajaama
poolsetes liinildikudes ulatub 544 A-ni, mis iiletab kaablitele lubatud maksimumi. Kuna

koormusvoolu alandamiseks oleks vaja teha mahukaid elektrivorgu {imberehitustoid
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tiheasustuspiirkonnas, siis pole nende realiseerimine mdistlik ning edasise reserveerimise
analiiiisi kdigus tuleb arvestada Saue fiidri Keila PAJ toitele jadmisega.

Kuna Keila PAJ-1 puuduvad peale eelpool kirjeldatud L3524 fiidri tihendus pdhivorguga lébi
35 kV vorgu, siis tuleb jdrgmise sammuna vaadelda selle ithendusi 14dbi 10 kV vorgu. Tabelis
4.6 on vélja toodud Keila PAJ 10 kV fiidrite iihendused teiste piirkonnaalajaamadega ning Keila
PAJ teiste fiidritega.

Tabel 4.6. Keila PAJ 10 kV tthendused

Fiider Toite- | Alternatiivne iihendus (PAJ — Normaalvahe asukoht
trafo fiider) (alajaam voi
lahutuspunkt)
Keila PAJ - ENTEK II F Linna JP-2
Entek IIT CIT Keila-Joa PAJ - Laulasmaa I F 8743
Elevaatori PAJ - Joe F Ulesdidu
Kombinaadi CIT Elevaatori PAJ - Keskhaigla F Uhiselamu
Keila PAJ - P6hja F AJ12642
Metsakiila CIT Keila-Joa PAJ - Tiirisalu F Kartuli
Kanala CIT - -
Laitse PAJ - Laitse F Maasika
Jogisoo CIT Keila PAJ - Maidla F Maasika
Saue PAJ - Kanamaa F 23 Pundi LP
Keila PAJ - ENTEK II F Linna JP
Entek 1 CIT Keila PAJ - Pohja F Leivatehase
Karjakiila C2T Keila-Joa PAJ - Védédna F AJ12996
Keila PAJ - Entek I F Leivatehase
Pohja C2T Keila PAJ - Kombinaadi F AJ12642
Elevaatori PAJ - Piiri F Pae
Keila-Joa PAJ - Tiirisalu F Viina
Tutermaa C2T | Harku PAJ - Harku-Vahealajaam F Harku Vahealajaam
Saue PAJ - Tutermaa F Tutermaa kiila
Tibula C2T - -
. Laitse PAJ - Laitse F Maasika
Maidla c2or Keila PAJ - Jogisoo F Maasika
Keila PAJ - ENTEK I F Linna JP
Entek 11 C2T Keila PAJ - ENTEK III F Linna JP-2
Elevaatori PAJ - Tamme F Lastepdevakodu

Kui jitta vilja Keila PAJ fiidrite omavahelised iihendused ning samuti Keila-Joa, Elevaatori ja
Saue 35/10 kV PAJ-d, mis saavad oma 35 kV toite Keila PAJ trafodelt ja mille kaudu
reserveerimine ei vihenda Keila PAJ trafode koormust, jééb alles kolm 10 kV iihendust Keila

PAJ-st sdltumatute piirkonnaalajaamadega ldbi Jogisoo, Tutermaa ja Maidla fiidrite. Tabelis
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4.7 on arvutatud nende kolme fiidri vOorguparameetrid reserveerimisel, et seeldbi vihendada

Keila PAJ trafode koormust.

Tabel 4.7. Keila PAJ reserveerimisparameetrid ldbi 10 kV vorgu

Fiider Toite- | Alternatiivne Reserveeriva Praegune koormus 2035 koormus (+30%)
trafo | iihendus (PAJ - skeemi - -
fiider) tiiviliini Pinge- Koormus- Pinge- Koormus-
pikkus, km kadu, % vool, A kadu, % vool, A
Jogisoo | TiT | LAISCPAT- 24.6 15,95 69 21,37 96
Laitse F
Harku PAJ -
Tutermaa | T2T Harku- 10,9 7,19 72 9,82 96
Vahealajaam F
Maidla | Tor | LAitsePAT- 26,4 13,25 63 17,89 85
Laitse F
Tabelis 4.7 arvutatud parameetritest on ndha, et ainsana uuritud kolmest

reserveerimisvoimalusest on normidele vastav Tutermaa fiidri reserveerimine 1dbi Harku PAJ.
Kui arvestada, et Tutermaa fiider moodustab Keila PAJ trafode koormusest vaid 3,7% (1,47
MV:-A), siis v3ib selle reserveerimisskeemi kasutamine omada efekti teatavates piiripealsetes
olukordades, kuid suures plaanis see mdrgatavat moju ei oma.

Eelpool ldbiviidud vorguarvutustest ndhtub, et Keila PAJ reserveerimisel on pudelikaelaks 25
MV:-A ndivvioimsusega CI1T trafo, mille voimsusest piisab tavareziimis to0tamiseks nii hetkel
kui tulevikus, kuid to0tades oma nimivoimsuse ldhedasel koormusel ei suuda see
reserveerimisolukorras votta juurde C2T trafo koormust. Samuti on probleemne C2T trafo toitel
olev 10 kV Jogisoo fiider, mille pingekadu on hetkel 8,07% ning see niit suureneb 10 aasta
perspektiivis 10,64%-ni.

Nagu peatiikis 3.2 kirjeldatud, siis on Elektrilevi hetkel ette valmistamas C1T trafo asendamist
25(40) MV-A trafoga, mille jidrel on mdlemad trafod sama vOimsusega ning vodimelised
teineteist reserveerima. VOimsama trafo kasutamine aitab lisaks vdhendada pingekadusid
elektrivorgus. Pingekadu probleemiks olnud Jdgisoo fiidris viheneb pérast trafo vahetamist
8,07%-1t 6,38%-ni (2035. a. prognoostarbimise korral 10,64%-1t 8,35%-ni). C1T trafo fiidrite

arvutustulemused uue 25(40) MV-A nimivoimsusega trafo korral on vélja toodud tabelis 4.8.
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Tabel 4.8. Keila PAJ CIT trafo vorguparameetrid 25(40) MV-A trafo korral

Fiider Toite- | Pinge- Praegune koormus 2035 koormus (+30%)
trafo | Klass, Niiv- | Pinge- Niiv- Pinge-
kV | voimsus, | kadu, Koormus- voimsus, | kadu, Koormus-
MV-A % vool, A MV-A % vool, A
L3527 CI1T 35 2,03 0,74 45 2,67 0,91 59
13529 CI1T 35 3,79 0,51 60 5,03 0,62 79
Kokku (35 kV) - - 5,82 - - 7,70 - -
Entek 111 CIT 10 1,17 1,82 64 1,54 2,36 84
Kombinaadi CIT 10 1,45 0,61 79 1,89 0,75 103
Metsakiila CIT 10 0,50 0,55 27 0,65 0,70 35
Kanala CI1T 10 0,25 0,08 13 0,33 0,10 17
Jdgisoo CIT 10 1,75 6,38 95 2,32 8,35 126
Entek I CIT 10 3,12 1,06 170 4,09 1,37 223
Kokku (10 kV) - - 8,24 - - 10,82 - -
Kokku (10 kV + - - 14,06 - - 18,52 - -
35kV)

4.3 Kantkiila piirkonnalajaam

Nagu peatiikis 3.3 selgitatud, siis peab Kantkiila PAJ kui {ihetrafolise piirkonnaalajaama

reserveerimine trafo rikke voi hoolduse korral toimuma 14bi keskpingevorgu tihenduste teiste

alajaamadega. Tabelis 4.9 on ndidatud Kantkiila PAJ ithendused ldbi 10 kV vorgu.

Tabel 4.9. Kantkiila PAJ 10 kV tihendused

. Alternatiivne ithendus (PAJ - Normaal.v ahe as~1.1koht
Fiider fiider) (alajaam voi
lahutuspunkt)
Torma Mustvee PAJ — Torma F Torma JP
Sadala Avinurme PAJ — Mustvee F AJ7683
Kantkiila Avinurme PAJ — Mustvee F! AJ13176
Jogeva Jogeva PAJ — Kantkiila F AJ9087
Kivijarve Saare PAJ — Varbevere F AJ6996

'Reserveerimine samaaegselt Sadala fiidriga

Lisaks tabelis 4.9 nédidatud iihendusele Avinurme PAJ-ga saab Kantkiila fiidrit reserveerida ka
Jogeva PAJ kaudu (iiheaegselt Kantkiila PAJ Jogeva fiidriga) kasutades Kantkiila PAJ 10 kV
latistust. Lisas 4 oleval Kantkiila PAJ skeemil tuleb avada trafo liiliti 10135 ning fiidrite lilitid
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10035, 10175 ning 10195. Sellisel juhul tuleb Kantkiila PAJ trafo lattide toide Jogeva PAJ-st
labi Jogeva fiidri suletud voimsusliliti 10075 ning liigub edasi Kantkiila fiidrile 1dbi

voimsuslaliti 10155.

Tabelis 4.10 on arvutatud vorguparameetrid erinevate reserveerimisskeemide korral.

Tabel 4.10. Kantkiila PAJ reserveerimisparameetrid 1&bi 10 kV vorgu

s Alternatiivne iihendus Resen:ve"e rva. Pingekadu, Koormus-
Fiider . skeemi tiiviliini
(PAJ - fiider) . % vool, A
pikkus, km
Torma Mustvee PAJ - 222 6,07 57
Torma F
Avinurme PAJ —
1
Sadala Mustvee F 30,3 9,6 60
Avinurme PAJ —
Mustvee F 31,9 30,33 151
Avinurme PAIJ — 31.9 1022 60
. Mustvee F
Kantkiila =
Jogeva PAJ - 16,6 13,53 91
Kantkiila F ’ ’
Jogeva PAJ —
Kantkiila F' 164 3.87 37
~ Jogeva PAJ —
Jogeva Kantkiila F2 15,4 3,85 37
e Saare PAJ —
Kivijérve Varbevere F 30,2 7,63 41

'Reserveerimine ilma Kantkiila fiidri 13pus oleva suurtarbijata
2Ainult Jdgeva fiidri reserveerimine Kantkiila fiidri koormust arvestamata

Tabelis 4.10 olevatest arvutustulemustest ndhtub, et nagu peatiikis 3.3 pdgusalt kirjeldatud on
Kantkiila PAJ nduetekohane reserveerimine tagatud selle viiest 10 kV fiidrist neljal (Torma,
Sadala, Jogeva ja Kivijarve). Probleemne on Kantkiila fiidri reserveerimisel nduetekohase
pingekao tagamine, seda eelkdige fiidri 10pus asuva suurtarbija tottu, mis vorgu
normaalolukorras asub iisna toitetrafo ldhedal (Kantkiila PAJ-st 1,2 km kaugusel) ning see hoiab
pingekao minimaalsena (0,86%, tabel 3.6). Reserveerimisskeemidel jddb suurtarbija

toitealajaamast kordades kaugemale ning see pdhjustab suured pingekaod.

Kuna Kantkiila fiider on lithike ja sellel puuduvad tihendused teiste PAJ-de keskpingevorguga,

siis parendamaks selle reserveeritavust tuleb tugevdada Jogeva voi Sadala fiidrit, 1dbi mille on
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voimalik Kantkiila fiidrit reserveerida, iithendusi teiste piirkonnaalajaamadega. Vaadates
arvutustulemusi tabelis 4.10, siis on selge, et ithendus Avinurme PAJ-ga 14bi Sadala fiidri on
pika vahemaa ja tilisuure pingekao tdttu antud vaates viheperspektiivne. Seetdttu tuleb vaatluse
alla votta tihendus Jogeva PAJ-ga, mis on kauguselt pea 2 korda ldhemal ning mille

labilaskevoime suurendamine v3ib olla moistlikum lahendus.

Et leida voimalusi ldbilaskevdoime parendamiseks tuleb vaadata vorgu konfiguratsiooni. Tabelis
4.11 on vélja toodud Jogeva ja Kantkiila PAJ-de vahelises 10 kV tiiviliinis (Jogeva PAJ
Kantkiila fiider + Kantkiila PAJ Jogeva fiider) hetkel kasutusel olevad materjalid.

Tabel 4.11. Jogeva ja Kantkiila PAJ-de vahelise 10 kV iihenduse materjalid

Materjal Voolujuhi Tiiiip Pikkus, km
ristldige, mm?

AHXAMK-W.3x95+35Cu 95 Maakaabel 0,03
AHXAMK-W .3x120+35Cu 120 Maakaabel 0,20
AHXAMK-W .3x240+35Cu 240 Maakaabel 0,34

AS-50 50 Paljasjuhe 14,17
SAX-50 50 Kaetud juhe 0,23
BLL-62 62 Kaetud juhe 0,44
Kokku - - 1541

Nagu tabelist 4.11 néha, siis moodustab iilisuure osa (92%) kahe PAJ vahelisest ithendusest
50mm? suuruse ristldikega voolujuhiga paljasjuhtmeline dhuliin. Uks vdimalus Kantkiila fiidri
reserveerimisparameetreid parandada on asendada see BLL-99 kaetud juhtmega, mis on
suurima ristloikega juhe, mida Elektrilevi 6-20 kV Shuliinides on lubatud kasutada [20]. Lisaks
Jogeva ja Kantkiila PAJ vahelisele ohuliinile saab Kantkiila PAJ Kantkiila fiidri
reserveerimisparameetrite parendamiseks asendada ka Kantkiila fiidris kasutusel oleva AZ-35

paljasjuhtme samuti BLL-99 kaetud juhtmega (kogupikkus 1,0 km).

Leidmaks optimaalseim lahendus saab vaadelda Shuliini juhtme asendamist 15iguti. Tabelis
4.12 on reserveerimisparameetrite arvutused variantidele, kus alates Jogeva PAJ-st on
olemasolev 50 ja 62 mm’ suuruse ristldikega Shuliin asendatud BLL-99 kaetud juhtmega.
Asendatava ohuliinildigu 10pp asub mones liinile jadvas alajaamas voi lahutuspunktis. Tabeli

viimasel real olevas lahendusvariandis (variant 5) on lisaks Jogeva ja Kantkiila PAJ-de
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vahelisele Ohuliinile vahetatud ohuliini juhe ka kogu Kantkiila PAJ Kantkiila fiidril kuni

suurtarbija liitumispunktiks oleva alajaamani AJ13176.

Tabel 4.12. Jogeva ja Kantkiila PAJ vahelise dhuliini asendamise mdju vorguparameetritele

Variandi Ohuliini Ohuliini _Asendatava | po 0 | Koormus-
. s s ohuliini pikkus,
nr asendamise algus asendamise 10pp Km kadu, % vool, A
1 Jogeva PAJ LP14925 6,3 10,74 88
2 Jogeva PAJ AJ9087 8,1 10,09 88
3 Jogeva PAJ LL Vanatinava SL-2 11,2 9,17 87
4 Jogeva PAJ Kantkiila PAJ 15,0 8,11 86
5 Jogeva PAJ AJ13176 16,0 7,57 86

Tabelist 4.12 néhtub, et tagamaks Kantkiila fiidrile normikohast pingekadu sobib lahenduseks
variant 3 ehk oOhuliini asendamine 11,2 km ulatuses. Lisamaks arvutustele majanduslikku
moddet on tabelis 4.13 arvutatud prognooseelarved tabelis 4.12 kirjeldatud variantidele dhuliini
asendamiseks. Eelarvete tegemisel on kasutatud vorguplaneerimistarkvara Trimble NIS
laiendust Trimble NIM, mis votab eelarvete tegemisel arvesse samas piirkonnas varasemate
chitushangete keskmisi tihikhindu. Lisaks Ghuliini juhtme vahetusele tuleb eelarvestamisel
arvesse votta ka mastide voimaliku asendamise vajadust. Kuna liinil olevate puitmastide
keskmine vanus on 14,1 aastat, siis vOib eeldada, et need asendamist ei vaja.
Raudbetoonmastide keskmine eluiga vaadeldaval liinil on 44,1 aastat ja 6huliini asendamisel
suurema ristldikega ning seetdttu ka raskema juhtmega toob kindlasti kaasa vajaduse osa neist
asendada. Tépset analiiiisi mastide seisukorra kohta kéesoleva magistritdd raames tehtud pole,
kuid tabelis 4.12 on vilja toodud kolm stsenaariumit raudbetoonmastide asendamise vajaduse
kohta — asendatakse vastavalt 25%, 50% voi 100% liinildigul olevatest mastidest. Arvutatud

eelarved ei sisalda kdaibemaksu.

Tabel 4.13. Jogeva ja Kantkiila PAJ vahelise dhuliini asendamise prognooseelarve [7]

Laigu Puit- Raud- Prognooseelarve | Prognooseelarve | Prognooseelarve
Variandi . . (25% r/b (50% r/b (100% r/b
pikkus, | mastid, betoon- . . .
nr km or mastid. nr mastidest mastidest mastidest
’ asendatakse), € asendatakse), € asendatakse), €
1 6,3 46 46 163010 174224 196649
2 8,1 52 68 229350 245925 279075
3 11,2 72 94 323648 346561 392386
4 15,0 80 135 438118 471024 536837
5 16,0 82 145 485655 520999 591687
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Tabelis 4.13 arvutatud prognooseelarvetest on niha, et variandi 3, mis tabeli 4.12 jérgi sobib
Kantkiila PAJ Kantkiila fiidri reserveeritavuse tagamiseks, maksumus jaib soltuvalt vahetamist

vajavate raudbetoonmastide hulgast vahemikku 323648-392386 eurot.

Alternatiivseks voimaluseks Kantkiila fiidri reserveerimisel on kasutada fiidri 10pus asuvale
suurtarbijale elektrivarustuse tagamiseks peatiikis 2.2.3 kirjeldatud mobiilseid elektrijaamu ehk
generaatoreid. Kui onnestub see koormus fiidri 10pust dra jédtta, siis on tabelis 4.10 arvutatud
parameetrite kohaselt iilejddnud fiidri reserveerimine juba praeguse vorguga igati normipéarane
(pingekadu 3,87%). Et hinnata generaatorite kasutamise voOimalikkust suurtarbija
reserveerimisel tuleb vaadelda tema tarbitavat voimsust. Joonisel 4.4 on ndidatud vaadeldava
suurtarbija poolt kasutatud ndivvdimsus seni suurima tarbimisega nddalal, milleks oli

ajavahemik 12.12.2022-19.12.2022.
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Joonis 4.4 Kantkiila fiidril asuva suurtarbija maksimaalse tarbimisega nddala koormusgraafik

[7].
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Jooniselt 4.4 ndhtub, et tarbimiskoha pidevased maksimumkoormused olid vaadeldaval perioodil
enamasti pisut iile 1000 kV-A ning iihel pdeval 1250 kV-A juures. Keskmine ndivvdimsus kogu
perioodi jooksul oli 642 kV-A Sellise koormuse juures sobiks kasutada kolme 500 kV-A
vOimsusega generaatorit. Kui tarbijaga kooskodlastades selgub, et reserveerimise hetkel

tarbimine senise maksimumini ei ulatu, siis v3ib piisata ka kahest 500 kV-A generaatorist.

Elektrilevil on olemas sarnases olukorras generaatorite kasutamise kogemus 2022. a. suvest, kui
Kanepi PAJ rekonstrueerimistoodel tagati iihele suurtarbijale 10 péaeva viltel elektrivarustus
kahe 500 kV-A generaatoriga. Sellise lahenduse kogukulu, mis sisaldas generaatorite renti,
kiitust, ithendamist, jdrelvalvet jms oli ca 56000 € [21]. Kui arvestada tarbijahinnaindeksi
muutust perioodil juuli 2022 kuni mérts 2025 (+13,1%) [22], siis vOib hetkel Kantkiila PAJ
juures sarnase lahenduse kasutamise maksumuseks prognoosida ligikaudu 63500 €. Kui
vorrelda seda summat tabelis 4.13 arvutatud variandi nr 3 prognooseelarvetega, siis on

generaatoritega lahendus ligikaudu 5-6 korda soodsam 6huliini asendamisest.

Uheks probleemiks tarbija reserveerimisel generaatorite abil on praegusel niitel asjaolu, et
tarbija ndol on tegemist keskpingel liitumisega. See tdhendab, et kliendi liitumispunkt asub
Kantkiila fiidri lopus alajaamas AJ13176 10 kV lattidel, kust viljub tarbijale kuuluv
keskpingeliin, mis 10ppeb tarbija kinnistul asuvas tdies mahus tarbijale kuuluvas 10/0,4 kV
jaotusalajaamas. Kuna vaadeldavate generaatorite to6pinge on 400 V, siis puudub Elektrilevil
voimalus ihendada need tarbijale toite tagamiseks endale kuuluvasse vorku ning iihendus tuleb
teha tarbijale kuuluvas alajaamas madalpinge poolel. See eeldab kliendiga eelnevat
kooskdlastamist ning pikemat planeerimist, mistottu saab sellist lahendust kasutada planeeritud
katkestuste korral. Rikkeliste katkestuste korral, mis nduavad kiiremat tegutsemist on selline

lahendus keerukam, kuid eelnevate kokkulepete vdi lepingute korral siiski voimalik.

4.4 Jareldused

Kolme erineva piirkonnaalajaama (Keila, Keila-Joa ja Kantkiila) analiilis nditas, et
reserveerimisvoimekuse tase ja lahenduste teostatavus sdltuvad otseselt alajaama tiiiibist,

iilesehitusest ja seotusest iimbritseva jaotusvorguga. Koik kolm alajaama omavad oma
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spetsiifikat ning sellega seotud kitsaskohti, mis médravad dra reserveerimise tehnilised

voimalused ja piirangud.

Keila ja Keila-Joa alajaamad on kahetrafolised, mis teoorias voimaldaksid suuremat tookindlust
ja paindlikkust vorreldes iihetrafolise Kantkiila alajaamaga. Samas tdi t60 esile, et isegi kahe
trafoga alajaamade puhul ei pruugi reserveerimine olla piisav, kui iihe trafo rikke korral peab
teine lksi iile votma kogu koormuse. Eriti problemaatiliseks osutusid olukorrad talvisel
maksimumkoormuse perioodil, kus trafode nimivdoimsus osutus ebapiisavaks ning esines oht
nende {ilekoormamiseks. Samuti esines probleemseid liine, mille pingekadu {iletas lubatud
normi, mistottu ei olnud koik fiidrid reserveeritavad ka siis, kui iithendus teoreetiliselt
eksisteeris. VOrguarvutused kinnitavad, et 1dhiajaks planeeritud trafode asendamised (kokku
asendatakse Keila ja Keila-Joa PAJ-de neljast trafost kolm) on reserveeritavuse tagamiseks

piisavad.

Kantkiila alajaama puhul oli reserveerimine keerulisem, kuna tegemist on tihetrafolise ja vorgus
vihem integreeritud alajaamaga. Reserveerimine sOltub tdielikult {imbritsevatest
keskpingevorgu ithendustest, mille kaudu saab vdimalusel suunata tarbijaid iimber teistesse
alajaamadesse. Analiiilis nditas, et osa fiidreid on reserveeritavad, kuid mitte kdik — pdhjuseks
on nii liinide vdimsuspiirangud kui ka kaugus ja pingekadu. Probleemse Kantkiila fiidri 16pus
asuva suurtarbija reserveeritavuse tagamine on voimalik kahel viisil — kas tugevdades Kantkiila

ja Jogeva PAJ-de vahelist 10 kV dhuliini v3i kasutades generaatoreid.

Kokkuvdttes voib delda, et reserveerimisvoimekus Eesti jaotusvorgus on hetkel ebaiihtlane ning
sOltub suuresti vorgu lokaalsest iilesehitusest. Kuigi mones piirkonnas on tehnilised eeldused
reserveerimiseks olemas tuleb tookindluse tagamiseks investeerida siisteemselt kogu

elektrivorgu parendamisse, sealhulgas ka alajaamade varustuskindluse tdstmisse.
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5. KOKKUVOTE

Kéesolev magistritoo késitles Eesti elektrivorgu piirkonnaalajaamade reserveerimisvdimalusi,
keskendudes kolmele konkreetsele alajaamale: Keila, Keila-Joa ja Kantkiila. T66 eesmérk oli
uurida, kuivord suudavad need alajaamad siilitada elektrivarustuse tookindluse juhul, kui iiks
joutrafodest peaks rivist vilja langema. Reserveerimisvoimekuse analiilis on oluline osa
elektrivorgu planeerimisest ja riskijuhtimisest, eriti olukorras, kus energiasiisteem muutub

jérjest koormatumaks ja sdltuvamaks tehnoloogilisest tookindlusest.

Too6 teoreetilises osas anti iilevaade Eesti elektrivorgust, piirkonnaalajaamade {ilesehitusest,
trafode rollist ja elektrivorgu varustuskindluse tagamise pohimotetest. Analiilisi praktiline osa
pohines konkreetsete vorguandmete, liinide ldbilaskevoime ning trafode nominaalvoimsuste
uurimisel. Eri stsenaariumite kaudu modelleeriti olukordi, kus moni PAJ trafodest on
toovoimetu ning hinnati, millistel tingimustel on vdimalik koormus suunata {imber to6tavasse

trafosse voi 1dbi jaotusvorgu teistesse piirkonnaalajaamadesse.

T66 tulemusel ilmnes, et reserveerimine on tehniliselt keerukas ja sdltub mitmest tegurist —
trafode vOimsusest, pingekadudest, iihendusliinide olekust ning piirkondliku tarbimise
iseloomust. Kuigi kahetrafolised alajaamad vdimaldavad teoorias suuremat paindlikkust, ei taga
see automaatselt, et kogu koormus on hiireolukorras reserveeritav. Uhetrafolise Kantkiila
alajaama puhul on vdimalused veelgi piiratumad, kuna puudub varutrafo ning toetumine

keskpingevorgule on piiratud liinide voimekuse ja kauguste tottu.

Magistritod oluliseks védrtuseks on asjaolu, et see ei piirdu iiksnes tehniliste lahenduste
loeteluga, vaid aitab laiemalt mdista reserveerimisvoimekuse moju elektrivorgu téokindlusele,
tarbijate rahulolule ning ettevotte riskijuhtimisele. Analiiiisist ndhtus ka vajadus koordineeritud
arendustoode jarele, et viia reserveerimisvdimekus vastavusse tdnapédevaste varustuskindluse

nouetega.

Kokkuvottes annab t66 panuse Eesti elektrivorgu tookindluse késitlusse, toetades
vorguettevotjate ja planeerijate otsuseid selles vallas. Tulevikus voiks sarnast ldhenemist

laiendada ka teistele alajaamadele iile Eesti, et kujundada iihtne ja koordineeritud pilt vorgu
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talitluskindlusest ja selle arenguvOimalustest. Samuti vajab analiilisimist tootmise

reserveerimisega seotud probleemistik.
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Lisa 1. Elektrilevi varade mahud 2018-2024

Elektrilevi vara 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Alajaamad, jaotusseadmed (tk)
6-110 kV sektsioon 650 613 603
Jaotusalajaamad 220 215 206 202 202 201 196
Jaotuspunktid 252
KP/MP alajaamad 23657 | 23679 | 23714 | 23984 | 24132 | 24316 | 24335
PAJ kokku (sh ER) 228 229 221 221 222 214 211
sh pohivorguga iihised | 133 134 133 133 132 135 135
sh ainult ELV alajaamad 95 95 88 88 90 79 76
Trafod (tk)
35 kV iilempingega trafod 152 151 143 142 139 123 116
110 kV iilempingega trafod 26 26 42 58 62 64 67
Vahetrafod 28 27 27 33 39 38 39
Keskpinge/madalpinge trafod (sh OT) | 27 148 | 27 170 | 27 300 | 27 527 | 27 688 | 27 859 | 28 048
Trafod kokku: 27354 | 27374 | 27512 | 27760 | 27928 | 28 084 | 28270
Elektriliinid (km)
Ohuliinid (paljasjuhe) 21520 | 20439 | 19372 | 18550 | 17748 | 16983 | 16317
35kV| 1929 | 1856 | 1758 1752 1722 1631 1613
110kV| ol 61 61 61 61 61 61
6.20kV | 15476 | 15132 | 14799 | 14501 | 14161 | 13851 | 13453
0,4.1kV| 4053 | 3390 | 2754 | 2236 | 1804 | 1440 | 1190
Kaetud juhtmega Shuliinid 20571 | 21097 | 21604 | 22145 | 22620 | 22953 | 23 396
6.20kV | 1374 | 1426 | 1519 1703 1892 1992 | 2270
0,4.1kV| 19197 | 19671 | 20085 | 20442 | 20728 | 20961 | 21 126
Kaabelliinid 18224 | 18782 | 19133 | 19746 | 20348 | 21 037 | 21532
35.110kV| 99 97 98 97 97 99 100
6.20kV| 8118 | 8419 | 8548 | 8766 | 8979 | 9306 | 9540
0,4.1kV| 9972 | 10231 | 10452 | 10848 | 11237 | 11597 | 11 857
Merekaabel | 35 35 35 35 35 35 35
Liinid kokku: 60315 | 60318 | 60109 | 60441 | 60716 | 60973 | 61245
MP mastid | 509 815|507 738 | 504 577 | 502 183 | 500 462 | 498 651 | 497 442
KP mastid | 209 589 | 206 897 | 204 153 | 203 120 | 201 146 | 198 185 | 196 491
35-110 kV mastid | 11598 | 11227 | 10799 | 10450 | 10248 | 10016 | 9909
Mastid kokku (KOP, KP, MP) 731 002 | 725 862 | 719 529 | 715 753 | 711 856 | 706 852 | 703 842
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Lisa 2. Keila-Joa PAJ skeem
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Lisa 3. Keila PAJ skeem
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Lisa 4. Kantkiila PAJ skeem
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