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Harku-Lihula-Sindi 330/110 kV 6huliimersuskaabelliin

Sissejuhatus

Antud eksperthinnangus on toodud peamised erindvusdelduvvoolu kdérge- ja li-
kbrgepinge dhu- ning kaabelliinide vahel. Ekspemlangu eesmargiks on selgitada peamisi
l&htekohti ning valikuid tulevaste 330 ja/vdi 11V kinide rajamisel. Eksperthinnangus on
kasutatud naidetena rajatadarku—Lihula—Sindi 330/110 kNini erinevaid konfiguratsioone.

Eesti pbhivorgu ettevotte Elering AS-i transiitdlekdrgus kasutatakse peamiselt nimi-
pingeklasse 330 ja 110 kV. Véimsad, 330 kV nimigigg transiitelektriliinid moodustavad
Eesti elektrivbrgu nn selgroo ning Uhtlasi Ghendiavaeid ka naaberelektrisisteemidega
(Venemaa Foderatsioon ja Lati Vabariik). Rikkedesel8rgus vdivad seega mdjutada vaga
suurt hulka tarbijaskonda. 110 kV nimipingega utedaiinid kannavad edasi vaiksemaid
voimsuseid ning on olulisteks lulideks siseriiklikelektrienergiatlekandel. Rikked 110 kV
vorgus voivad samuti mdjutada Gisna olulisel mé&zrdlijaid.

Tanapaeva madal- ja keskpinge (Eestis vastavak\0j4 6—-35 kV) elektrijaotusvorkudes on
ohuliinide asemel aina enam hakatud kasutama mbekiaze. Seda eriti just linnades ning
suuremates asulates, kus elektrienergia tarbirmreuarem ning kliente rohkem. Maakaablid
asetatakse Uldjuhuta 1 meetri stigavusele pinnasesse. Viimasel kimneowlilmaa-
kaabelliinide laiema leviku teinud vOimalikuks k##b kvaliteedi jatkuv paranemine ning
hindade langemine. Kaabelliinide vaieldamatuksse&B on visuaalse reostuse puudumine,
suur ilmastikukindlus ja liinitrassi hooldamise adpse puudumine voOi selle oluline
vahenemine.

Kuna aina enam madal- ja keskpingeliine rajataksakaabelliinidena, siis on inimestel

tekkinud lihtsustatud eeldus, et ilma suurema kwdu probleemideta voib tulevikus koik

vahelduvpinge Ohuliinid asendada maakaabelliinidéBegelikkuses aga tuleb arvestada
asjaoludega, et vahelduvvoolu kdrge- ja ulikérggplinide (110 ja 330 kV) korral on juba

pelgalt kehtivate flulsikaseaduste tottu kaabliukamine tehniliselt oluliselt keerukam ning
seega ka markimisvaarselt kallim kui ©huliinide puhOlulised erinevused on ka

potentsiaalsete rikete arvudes ja nende kestustds, omakorda mdjutavad kogu

elektrististeemi t60- ning térkekindlust.

Eksperthinnangu sisu on proovitud reastada voinkliloogilises jarjestuses, seda parima
Ulevaate saamiseks ning teema holpsamaks ja kikemadistmiseks. Jargnevates
peatikkides on toodud peamised positiivsed ningatigged erinevused vahelduvvoolu
kdrge- ja Ulikdrgepinge 6hu-, kaabel- ning kombnited liinide vahel.
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Harku-Lihula-Sindi 330/110 kV dhuliimersuskaabelliin

Vahelduvvoolu liinides edastatavad voimsused

Vahelduvpingeliin kannab edasi naivvoimsust (Jodhis Naivvdimsus koosneb aktiiv- ja
reaktiivvdimsuse komponentidest. Elektritarbijateteoluline tle kanda aktiivvdimsust.

ln

P

Joonis 1. Naiv-, aktiiv- ja reaktiivvdimsuste veld@mgramm

S=\P?+@Q? ()

kus:

S — naivvdéimsus (VA)

P — aktiivvdimsus (W)

Q — reaktiivvdimsus (VAr)

Reaktiivvdimsust edastada pole elektrivbrgus disticeis, kuna see suurendab energiakadusid
ja pingekadu. Reaktiivvdimsust on otstarbekam tootg tarbida kohapeal, aktiivvéimsuse
tarbija lahedal. Kadude vahenemise ko&rval suureseb juhul ka liinide ja trafode
l&bilaskevbime ning paraneb pinge kvaliteet. Akiiimsuse osakaalu suurendamiseks ning
reaktiivvdimsuse osakaalu vahendamiseks edastatg@ragdimsuses tuleb reaktiivvdimsust
linis kompenseerida.

Elektrivorgus loetakse induktiivset elementi reakibimsuse tarbijaks ning mahtuvuslikku
elementi reaktiivvdimsuse tootjaks.

Jargnevalt vaadeldakse lihtsat vorku (Joonis D@mi3 3) mis koosneb toiteallikast (s6lm 0)
ja tarbijat (koormusegaS = P + jQ) toitvast liinist. Tarbija juurde on paigaldatud
reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks, Joonis 2 kdwaldensaatorpatarei voimsuse@aja
Joonis 3 korral Suntreaktor voimsuséga

Uy U P+jQ

—

(H———
PHi@-0) |

= liee

—_—

Joonis 2 Reaktiivwdimsuse kohalik kompenseerimsedie genereerimine. [1] [2]

Liinis edastatav véimsus S; =P +j(Q — Q¢) vOi S; =P +j(Q + Q,) ning vdimsus- ja
pingekao vahenemine tingituna reaktiivvdimsuse kensgerimisest ilmneb ligikaudsetest
valemitest (2-5).
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Harku-Lihula-Sindi 330/110 kV dhuliimersuskaabelliin

AP = P2+(Q_QC) ‘R

E (2)
AU:P'R"‘(Q—Qc)'X (3)
U,
kus:
AP — liini aktiivvdimsuskadu
AU — liini pingekadu
-Q.— liinis edastatav reaktiivvdimsus, selle tarbimine
R - liini aktiivtakistus
X —liini reaktiivtakistus
U, — liini nimipinge
U U P+j0
0 _— AN
P+j(Q+ .
Joonis 3 Reaktiivwdimsuse kohalik kompenseerimsedie tarbimine.
2 2
ap- P Q+Q) o 4
Un
AU = PR+Q+Q)- X 5)

U

n
kus:
+Qy— liinis edastatav reaktiivwdimsus, selle tootmine

Kuna reaktiivvéimsuse tarbimine ja tootmine sélkabaktiivvdimsuse tarbimisest, on liinides

edastatavate reaktiivvdimsuste kompenseerimisvajalone. Elektrisiisteemi suurimateks

reaktiivvdimsuse tarbijateks on uldjuhul trafocejaktrimootorid ning vajadusel ka stinkroon-

generaatorid. Elektrisisteemi suurimateks realdiimsuse tootjateks on enamjaolt tlekande-
liinid ning kondensaatorpatareid ja vajadusel kakstiongeneraatorid.

Kui korgepingeelektrivorgus on tarbimine suhtelisghike, siis voib elektrivork toota
reaktiivvdimsust liigselt ning seda ulejaaki tuldbntreaktoritega tarbida. Kui elektrivdrgus
on tarbimine suhteliselt suur, siis voib elektrigdrtoodetud reaktiivvdimsusest jaada vajaka
ning sel juhul tuleb puudujaav osa kondensaatonpidiega toota.

Olenemata pingeklassist, jaotuvad vahelduvvooldiidine parameetrid (pikiinduktiivsused,
poikimahtuvused) tehnilises mottes kullaltki sdhilt, sest nende vajadus reaktiivvéimsuse
kompenseerimisele on Usnagi mdddukas. Kdrge- jgdiiglepinge vahelduvvoolu kaabel-
linide korral on aga olukord oluliselt komplitséem.
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Harku-Lihula-Sindi 330/110 kV 6huliimersuskaabelliin

Ohu- ja kaabelliinide genereeritavad reaktiivvdimsised

Onhuliinide faasijuhid asuvad iiksteisest ning maagsh suhteliselt kaugel. Maakaabelliinide
faasijuhid asuvad Uksteisele ning maapinnale dliligathemal, peamiselt seetbttu on
kaabelliinide mahtuvuseda 10-20 korda suuremad kui Ghuliinide mahtuvuseduré&i
mahtuvused aga pOhjustavad suuremaid genereedtaeaiktiivvoimsuseid kaabelliinide
poolt.

Pikka kaabelliini vfib vorrelda suure mahtuvusegandensaatoriga. Mida suurem on
mahtuvus voi laadimispinge, seda suuremad on kaléwsaatori laadimisvoolud ja selle
genereeritavad reaktiivvdimsused. See tdhendabmida pikem liin ja mida suurem
liinipinge, seda suurem on ka kaabli laadimisv@)Ir(ing genereeritav reaktiivvéimsus (7).

kus:

I — kondensaatori laadimisvool (elektriliini &eool) (A)
Us — kondensaatori pinge (elektriliini faasiping@))

© - konstant

f — elektrivorgu sagedus (Hz)

C: — kondensaatori mahtuvus (elektriliini faasimsdois) (F)

Qr=Uf-2-m f-Cs (7)

kus:
Qr— kondensaatori (elektriliini Ghes faasis) genetae reaktiivvoimsus (VAr)

Valemitest (6) ja (7) nahtub, et kaabelliinide 10-kdrda suuremad mahtuvused pdhjustavad
ka ligi 10-20 korda suuremaid laadumisvoole ningegeeritavaid reaktiivvdimsusi. Oluline
on siinjuures markida asjaolu, et genereeritavadktigvoimsust nii 6hu- kui ka
maakaabelliinide korral mdjutab enim liini pingesta Jargnevates tabelites (Tabel 1 ja Tabel
2) on toodud tekkivate laadimisvoolude ning reakfiimsuste erinevused Ohu- ja
kaabelliinide korral.

Tabel 1 on néitena toodud Uthe ja sama 6huliinidtai830 kV tGheahelaline dhuliin, mille
faasijuhiks on kolmeste I8hisfaasidega 3x402 “matandardsed alumiiniumjuhid, &huliini
faasijuhi mahtuvuseks on arvutustes voetud 133 mf/Bhuliini faasijuhi suurimaks
lubatavaks kestevvoolu vaartuseks on vdetud 2 30D tékkivad mahtuvuslikud
laadimisvoolud ning genereeritavad reaktiivvdimsueenevate liinipingete korral.

Tabel 1. Ohuliin
U I+ Q S |
kV mA/km | kVAr/km | MVA km
330 800 455 1320 2 880
110 270 50 440 8 650
20 55 8 80| 43230
7125
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Harku-Lihula-Sindi 330/110 kV 6huliimersuskaabelliin

Tabel 2 on naitena toodud iihe ja sama kaabli k¢2&00 mni vaskjuhiga ja 25 mm XLPE
isolatsiooniga, kaabelliini faasijuhi mahtuvuseks arvutustes voetud 2 500 nF/km, kaabel-
liini faasijuhi suurimaks lubatavaks kestevvooluastéseks on vdetud 1 345 A) tekkivad
mahtuvuslikud laadimisvoolud ning genereeritavaaktiesvdoimsused erinevate liinipingete
korral.

Tabel 2. Kaabelliin

U I Q S |
kV mA/km | kVAr/km | MVA km
330( 15000 8 550 770 90
110, 5000 950 255 270
20 900 140 45| 1480
kus:
U, — liinipinge,

I+ — faasijuhis tekkiv mahtuvuslik laadimisvool Uheikilomeetri kohta,

Q — liini poolt genereeritav reaktiivvdimsus theaikilomeetri kohta,

S - liini edastatav ndivvéimsus faasijuhile suurimbdtava kestevvoolu vaartuse korral,

I —liini pikkus, kui laadimisvoolu vaartus votaéaasijuhile suurima lubatava kestevvoolu
vaartusega.

Tabelites (Tabel 1 ja Tabel 2) toodud vaartusedigikaudsed ning mdeldud vdimalikult
naitliku Ulevaate saamiseks. Arvutused on tehtindislistatult, liinide koondparameetrite
alusel. Tabelites naidatud tulpon toodud laadimisvoolu mdju lihtsaks hindamiséks

l&bilaskevdimele, selle praktiline vaartus, eritiubinide korral, on tagasihoidlik. Pikemate
linide kui 200...300 km tuleb 0&igete arvutuste sameks arvestada liini jaotatud
parameetritega. Seda eelkdige seetOttu, et vadeagekliinide korral on liinide pikkused
vorreldavad juba liini lainepikkuseganing arvestada tuleb ka laineprotsessi méjudega.

Tabelitest (Tabel 1 ja Tabel 2) nahtub, et nditmwmlud kaabelliinica 19 korda dhuliinist
suurem mahtuvus pohjustab ka sama arv korda suigelaadimisvoolusid ning gene-
reeritavaid reaktiivvdimsuseid. Eriti ilmekas orptu Tabel 2, kust selgub, et kui 330 kV
maakaabelliini korral Gletada 90 km piir, siis @letlaadimisvool kaabli suurimat lubatavat
kestevvoolu. Siit voib jareldada, et jarelikult palheainsa tle 90 km pika reaktiivvdimsuse
kompenseerimiseta kaabelliini ehitamine mottekamak— piltlikult 6eldes — kaabel lihtsalt
sulaks &ra, kui see vooluvorku lilitada.

8/25
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Harku-Lihula-Sindi 330/110 kV 6huliimersuskaabelliin

Ohu- ja kaabelliinide reaktiivvdimsuste kompenseermine

Nagu eelpool mainitud, jaotuvad vahelduvvoolu dhide parameetrid (pikiinduktiivsused,
pdikimahtuvused), olenemata nende pingeklassitidstjlises mottes kullaltki sobilikult, sest
nende vajadus reaktiivvdimsuse kompenseerimiselesnagi méddukas.

Jargnevalt on toodud nditeid rajatawarku-Lihula-Sindi 330 kVliini alusel, mille
kogupikkuseks on planeeritud 170 km. Joonis 4 a@dud nn lihtne vork, mis koosneb
toiteallikast (s6lmHarku), 6huliinist Harku-Sind) ja tarbijast (séIn&indi), mille koormuseks

0, ehk liin on nn tuhijooksul. (Joonised, Joonis 4oonis 6 ja Joonis 13 on toodud ka t6o
lisas, Lisa 1.)

Sindi 330 kV -

Harku - Sindi 330 kV &huliin
59

Joonis 4Harku-Sindi330 kV kompenseerimata tiheahelalise dhuliini nmedeamine

Joonis 4 on naha modelleerimisprogrammiga DIgSILERGwerFactory tehtud arvutused.
Tuhijooksul olevaHarku-Sindi 8huliini mahtuvustest pdhjustatud laadimisvoold®qg A)
piiravad liini labilaskevbimet 5,9% ulatuses ningngreeritud reaktiivvéimsuse (78 MVAr)
tulemusena tekib Sindi sdlmes 5,5 kV pingetdus.il®ne, et vaadeldava Ghuliini reaktiiv-
voimsuse kompenseerimisvajadus on mdddukas.

Harku 330 kV

Sindi 330 kV

Harku - Sindi 330 kV kaabelin

Joonis 5Harku-Sindi330 kV kompenseerimata tUiheahelalise maakaabetioaelleerimine

Joonis 5 on néha, et tuhijooksul olekkarku-Sindi Gheahelalise kaabeliini mahtuvustest
pdhjustatud laadimisvoolud (2 805 A) piiravad liiigibilaskevéimet 207,8% ulatuses, see
tahendab, et tekkivad laadimisvoolud Uletavad2 kordselt kaablile lubatavaid kestvaid
koormusvoolusid. Piltlikult 6eldes — kaabel lihtssllaks ara, kui see vooluvdrku lilitada.

Genereeritava reaktiivvdimsuse (1 603 MVAr) tuleens tekiks Sindi s6lmes 67,7 kV
pingetdus. Tasub mainida, et Eesti elektrijaamagigukdimsus jadb samasse suurusjarku,
mida antud kaabel reaktiivvéimsuse néol genereeBSkgga — kui kaabel taluka 2 korda
suuremaid koormusvoolusid, laheks vaja pea koilgdstis olemas olevate elektrijaamade
stinkroongeneraatoreid, et kompenseerida (tarbats)lkpoolt genereeritud reaktiivvdimsust.

Eelnevast vOib jareldada, et kdrge- ja Ulikbrgepikgabelliinide korral on reaktiivvdimsuste

kompenseerimisvajadus hadavajalik.

9/25
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Harku-Lihula-Sindi 330/110 kV 6huliimersuskaabelliin

Harku 330 kV

Sindi 330 kV

2= )
=

shunt shunt(1) shunt{2) shunt{3) shunt{d) shunt{s) shuntig) shuri(7) shunt(s) shunt(g)

Joonis 6Harku-Sindi330 kV kompenseeritud Uheahelalise maakaabethiodelleerimine

Optimaalse kaabelliini pikkuse, mille jarel tulebaktiivvdimsust tarbida, maaramine on
tehnilis/majanduslik kalkulatsioon. Siin lahtutakssamiselt kaablite ja Suntreaktorite maksu-
musest. Kuna kaablis tekkiv mahtuvuslik vool piitedabelliini edastusvéimsust, siis oleks
tehniliselt mdistlik, kui Suntreaktorid asetseksi@imalikult luhikestel kaablildikudel, et
tekkiv mahtuvuslik vool tarbitaks n-0 kohapeal ngeg ei voolaks mddda liinijuhti. Kuna aga
Suntreaktorid on vaga suure maksumusega elektuv@epdmed, siis eelistatakse neid
majanduslikel p&hjustel stisteemi lisada nii vahieviimalik.

110 kV kaabelliinide korral peetakse optimaalseltsehdust, kui reaktiivvdéimsust kompen-
seerida igaa 50 km jarel. Kompenseerimine 330 kV kaabelliinideral tihendab aga seda,
et kaabli genereeritavat reaktiivvdimsust (TabeD,? oleks otstarbekas igea 20 km jarel
Suntreaktoritega tarbida.

EhitatavaHarku-Lihula-Sindi kaabelliini korral oleks liinile vajalik rajadaa 10 vastavat
reaktiivvdimsuse tarbimise punkti (st jaotada liiheksaks, ligi 20 km pikkusteks osadeks)
(Joonis 6). Iga selline reaktiivvdimsuse tarbinpsekt koos vajaliku tehnilise seadmestikuga
vordub sisuliselt keskmise suurusega kdrgepingeatsa rajamisega. Kui jatta valja Harku,
Lihula ja Sindi alajaamad, siis tuleks 330 kV kdhioe korral rajada taiendavalt veel 7 uut
alajaama. Tuleb markida, et Ulikdrgepingelisteadajade rajamine on kulukas ning vbimsate
ja gabariitidelt suurte Suntreaktorite (Joonis innAd ei erine oluliselt voimsustrafode omast,
mis on teatavasti thed kalleimad ning olulisimaaldeeed elektrivirkudes.

/)/

Joonis 7. 400 kV, 160 MVAr Suntreaktor reaktiivv@nse kompenseerimiseks, selle tarbi-
miseks. [3]
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Harku-Lihula-Sindi 330/110 kV 6huliimersuskaabelliin

Probleemid tekkiva kaosoojusega
Vahelduvvoolu maakaabelliinide ja 6huliinide ed#stad véimsused sarnaste elektrijuhi

ristldigete korral erinevad teineteisest oluligdthonis 8). Peamiseks probleemiks osutub siin
kaovdimsusest tingitud soojuse eemale juhtiminktejehilt, selle jahtumine.

Faasijuht

XLPE Dielektrik

Metallmantel

Polletileen _—
kaitsemante

15 cm 4 cm

+ >

Joonis 8. Maakaabli (vasak) ja 6huliini (parem)sfpdni suhtelised suurused sarnaste
labilaskevéimsuste korral. [3]

Ohuliinide faasijuhtideks on paljasjuhtmed ningsneralduv kaosoojus kandub otse edasi
juhti Umbritsevale 6hule. Liikuv 6hk ehk tuul sundab oluliselt soojusilekannet juhi ja 6hu
vahel. Kilmemate ning tuulisemate ilmade korralbs&uliine olulisel maaral n-6 Ule
koormata (Joonis 9).

A\

180 —
% / 4500 //

@

170 -

160 "'.',- // ..-1(250(3

10 ’// // // oG
T /,/ / / ] /
L ¢ /r //

e f e

(A

120 A o

110 ol D=

100 0.6 m/s 1.2 m/s

0 0.5 1 1.5 2 2.5 m/s 3

V —_—

Joonis 9. Ohuliini tlekoormatavuse potentsiaal, faasijuhtideks on 243-AL1/39-ST1A
ttupi juhid. Talutava koormusvoolusuhte nimivoolug séltuvus tuule kiirusest
(tuule suund on faasijuhtidega risti ning puhubenkiiljelt) erinevatel
ohutemperatuuridel, kus pidevjoon tahistab iimgsslairguseta ja katkendlik joon
soojuskiirgusega soojusulekannet. [4]

11/25
TTU Elektroenergeetika instituut



Harku-Lihula-Sindi 330/110 kV 6huliimersuskaabelliin

Siit tuleneb ka O&huliinidele lubatava Ulekandevdises sesoonne erinevus: kilmadel
talvekuudel véib 330 kV (iheahelalisi ja kolmestaisfaasidega 3x402 nfrstandardsete
alumiiniumjuhtidega 6huliine koormata enanta-2900 A, kui soojematel suvekuudeka
2300 A. Ohuliini projekteerimise tehniliste ndueiemairatakse faasijuhi suurim lubatud
temperatuur, mis seab piirangud liini lubatud kakivkoormusvoolule. Uutele 6huliinidele
Eestis on lubatud suurim temperatuur +60 °C, vdri@uddiinidel on see uldjuhul +35 °C.

Kaablis katab elektrijuhti tahkest dielektrikusolsermaterjal (Joonis 8), mille peamisteks
Ulesanneteks on taluda sellele rakenduvaid suekirétaljatugevusi, mis kaablis valitsevad
ning mitte juhtida elektrit, st isoleerida eleksdlt faasijuhti.

Isoleermaterjaliks olevas dielektrikus, milleks emamasti immutatud paber vbi XLPE
(ristliliga polletileen), tekivad vahelduvpinge tudt lisaks juhtivuskadudele ka
polarisatsioonikaod. Neid kadusid nimetatakse Htglaiskadudeks’;;. Isolatsioonikadusid
mdoddetakse ning hinnatakse kaotangetasi §) vaaruste alusel. Immutatud paberi ja XLPE
isolatsiooni kaotangensi suurused jaavad uldjuhuirsjarku, vastavalR3-10~* ning
1-107*[5].

Pyp =Uf-2-m-f-Cp-tand (8)

kus:

P4t — kondensaatoris (elektriliini Ghes faasis) teldkielektriline kaovéimsus (W)
Us — kondensaatori pinge (elektriliini faasiping@))

© - konstant

f — elektrivbrgu sagedus (Hz)

C: — kondensaatori mahtuvus (elektriliini faasimafs) (F)

tan § — dielektriku kaotangens

Kui kaabli dielektrikuna kasutada immutatud pabgégiks ligi 170 km pikkusegBlarku-
Lihula-Sindi330 kV uheahelalises vahelduvvoolu kaabelliinikite dielektriline kaovdimsus
suurusjarku 10 MW. Kui kaabli dielektrikuna kaswadXLPE'd, jadks sama pikkusega
kaabelliini kaovdimsus suurusjarku 0,5 MW. Siitgldlub, et kui kasutada XLPE dielektri-
kuga kaableid, siis jaavad dielektrikuskaod tUsnédné&ateks.

Lisaks headele dielektrilistele isoleerivatele omstdle on dielektrikutel ka termiliselt head
isoleerivad omadused. See aga tahendab, et kdabligkkiv kaosoojus ei kandu kaablist
seda Umbritsevasse keskkonda edasi sama kergdihuliinide korral. Isoleermaterjali kiht

takistab soojusilekannet.

Valtimaks faasijuhi liigset kuumenemist, suurentlagaselle ristldiget (Joonis 8) ja piiratakse
lubatud voolutihedust vastavas kaablis. Suurt rmdaakaabelliinide soojusilekandele seda
Umbritsevale keskkonnale omab selle Umbritseva Kasla iseloom, kaablite paigutus
(Joonis 10) ja kaablite metallmantlite omavahelinendus- ning maandamisviis (Joonis 11 ja
Joonis 12).

Kaablite paigaldusviiside mdju vdib olenevalt kasthlkaabli metaallmantlite Uhendus- ning
maandamisviisidest mdjutada kaablile lubatavaidkasvoole ligi 1,3 korda.
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Joonis 10. Kaablite kolmnurkpaigaldus (vasak) gapendpaigaldus (parem) [5]
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Joonis 11. Kaablite ekraanide (metallmantlite) mesmaandamine mdlemal pool otstes
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Joonis 12. Kaablite ekraanide (metallmantlite)ihgindus (transponeerimine)
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Maakaabel vOidakse paigutada nt marga vOi kuivangsesse (kusjuures rolli mangib ka
pinnase koostis: liilv, muld, kivi, savi jne), vdetritavasse vdi mitteventileeritavasse kaabli-
kanalisse.

Pinnasesse paigaldatud vdimsatel kaablitel voivaldathvad koormusvoolud, olenevalt
maandus- ja paigaldusviisist, olla 20-35% madalakuadabasse dhku paigaldatud kaablitel.
Probleemiks on siin kaabli imber oleva pinnaseeswpine ja ka selle véimalik kuivamine,
mistottu halveneb pinnase soojusjuhtivus, mis onmdkopdhjustab kaabli tasakaalu-
temperatuuri tdusu. Valtimaks kaabli liigset soejernst, tuleb sellele lubatavaid koormus-
voolusid vahendada.

Pikkade liinide korral vbivad kaablitrassi pinnas@madused (soojusjuhtivused) olla vagagi
erinevad, mistbttu voib olla vajalik juhtmete vahaluste (Joonis 105) suurendamine
kohtades, kus pinnase soojusjuhtivus on madalahmate vahekauguste suurendamine aga
pdhjustab kaabli induktiivsuse kasvu (9) ning kdlets kus kaabli induktiivsus on suurem, on
ka reaktiivtakistused ning kaod suuremad, mis omgk@Ohjustavad nendes kohtades lisa
kaosoojuse teket.

L=005+02-In(%) [6](9)

c

kus:

L — kaabelliini induktiivsus Uhe kilomeetri kohta Kitikm)

K — paigalduskonstark=1 — kolmnurkpaigalduse puhi{=1,26 — tasapindpaigalduse puhul
s — kaablitevaheline kaugus, juhtme tsentrist m&gue (mm)

r. — kaabli faasijuhi raadius (mm)

Kui soovida véltida maapinnase soojusjuhtivustaestistest tingitud probleeme, tuleb maa-
kaabelliin rajada ventileeritavatesse vdi spetsetal vesijahutussisteemidega kaabli-
kanalitesse vbi -tunnelitesse. VOib eeldada, etistelventileeritavate vOi vesijahutus-

stisteemidega maa-aluste rajatiste rajamine ningueksatsioon on markimisvaarselt kulukam
kui mitteventileeritava kaablikanali rajamine.

Kuna mitteventileeritavas kaablikanalis asub mah&bkgi 1,5 m stigavusel pinnases, kus on
aastaringselt suhteliselt konstantne temperatuis, mle kaabelliinidel ka sesoonseid

erinevusi lubatavatel Ulekandevdimsustel (naguaslppodud, on suurima saadaoleva 2500
mn? vaskjuhiga ja 25 mm XLPE isolatsiooniga 330 kV #asbli, mis asub suhteliselt

kuivas pinnases, suurim lubatud kestevveoal 1 345 A — viimane oleneb ka kaablite

paigalduslaadist ning metallmantlite thendus- mmgandusviisidest). Maakaabelliine saab
aga luhiajaliselt tlekoormata. Maakaablitele lubathsuurimad juhitemperatuurid sdltuvad
tugevalt kaablitiubist, kuid tldjuhul ei tleta neelD °C.

Vahelduvvoolu kaabelliinide labilaskevoimsustele kaablite metallmantlites tekkivatele

kadudele avaldavad suurt m6ju nende metallmarfdikeaanide) omavaheline tihendus- ning
maandamisviis. Kaablite metallmantlite omavahelim@ndus- ning maandamisviis vdivad
kaablite tasapindpaigalduse korral mdjutada kaablitubatavaid koormusvoole ligi 2 korda
ja kolmnurkpaigalduse korrah 1,4 korda.

Peamiseks pohjuseks on siin kaabli faasijuhi kossroaludest pdhjustatud elektripinge
indutseerimine kaabli ekraani. Kuna ekraani inderiséed pinge on nii kaablile, seadmetele
kui ka elusolenditele ohtlik, siis tuleb ekraan m@d&da. Lihtsaimaks ekraani maandamise
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mooduseks on selle otsene maandamine mdélemal pablilotstes (Joonis 11). Otsene maan-
damine aga poOhjustab metallmantlis Usna suurtetsedutud voolude voolamist, mis
pohjustavad kadusid ning tdstavad kaabli tempergtyuirates sellega kaabli |&bilaske-
voimet.

Kadude vahendamiseks ning kaabli labilaskevoimeendamiseks Uhendatakse kaabelliini
kaablite metallmantlid teatud vahekauguste jarelhwkohtades) transponeeritult (rist-
Uhendatuna), et vdhendada indutseeritavaid pingieig metallmantlis voolavaid voolusid
(Joonis 12). Kuna kaablite ekraanid Uhendataksesp@neeritult, siis toimub neis kill teatav
pinge indutseerimine, kuid metallmantlis voolavadold on vaga vaikesed. Suurimad
indutseeritavad pinged ekraanis esinevad ekraam@esponeerimise punktides. Nendesse
kohtadesse on vajalik lisada ekraanidele ka liigppirikud, mis kaitsevad metallmantlit
kaitsevat valist isolatsioonikihti tlepingetesteikvate ohtude eest. Lisanduvad liigpinge-
piirikud aga tdstavad kaabelliini rajamise maksutnus

Eelnevast saab jareldada, et kaosoojuse pOhjustédadrobleemide tottu tuleks sama
voimsuse edasikandmiseks Uhe o6huliini (Joonis €ma$ ehitada kaks paralleelset maa-
kaabelliini (Joonis 13).

Sindi 330 kV

1048

K Olejaa 6
’2’2‘ Ulejaanud vark

Joonis 13Harku-Sindi330 kV kompenseeritud kaheahelalise maakaabathodelleerimine

Kaks paralleelset maakaabelliini toodavad kaks &adam mahtuvuslikku reaktiivvéimsust
(ca 3 200 MVAr), mida tuleb kompenseerida. Joonis h3néha, et Harku-Sindi kaabelliini
reaktiivwvdimsuste kompenseerimiseks laheb targslD Suntreaktorit, Ghikvbéimsusega 300
MVAr. Selline Suntreaktorite arv ja koguvdimsus guba vorreldavad praeguste, Uli-
korgepingevorgus talitlevate trafode arvu ning reekdguvdimsusega. Viimasena mainitu
peaks ilmekalt tooma esile tdiga, et sddrase kafelee kompenseeritud UlikBrgepingelise
vahelduvvoolu maakaabelliini rajamine 6huliini aggm@hendab vaga suurt lisakulu.
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Kaablirikete kestus

Ohuliinid on altimad erinevatele vdimalikele rikitgtormid, langenud puud, jaited, saastu-
mised jne) kui kaabelliinid. Ohuliinide rikete altis séltub nt liinipingetest, 110 kV &hu-
liinidel esineb sagedamini rikkeid kui 330 kV ohuidel. Kuna kérgema pingega liinid
edastavad suuri vbimsusi, on ka nende t60 ja tdnkiékse nduded rangemad. Mida vahem on
rikkeid ning mida lihemad on rikete kestused, s#itikindlam on ka elektrivork. Kuna
ohuliinid on lihtsa konstruktsiooniga ning enamdsdrgesti ligipadsetavad, saab rikkekoha
kiiresti kindlaks mééarata ning rikke tldjuhul kausemate raskusteta eemaldada.

Kdrge- ja ulikdrgepinge ohuliinide rikked on enapijalihiajalised ning nende kestust
moddetakse tavaliselt sekundites, monikord tunditi@svemini paevades ning vaga harva
nadalates. Kdrge tookindluse tagamiseks on korgefinid vorku thendatud silmuseliselt
(ringtoide) (Joonis 14), st et moodustuvad kinnikedtuurid ning the liini valjalilimisel ei
toimu tarbijaile toitekatkestust (n-1 kriteeriun®ellise konfiguratsiooniga elektrivérgus pole
Uksikute liinide luhiajalised torked kuigi suurgiobleemiks.

—O A COA
—HON COA COA

Joonis 14. Radiaal-, ring- ja silmusvork

Maakaabelliinid on dldjuhul valiste, atmosfaargistndjutuste (tormid, vihmad jne) suhtes
tundetud. Valispidiseid probleeme valmistavad kagavvoimsad stiihilised loodusjéud voi
kooskdlastamata ning ebaprofessionaalsed kaeveKsdmblite sisemiste rikete peamisteks
allikateks vdivad olla niiskuse sattumine kaabligsesalahendused, mis pdhjustavad 16puks
isolatsiooni taieliku 1&bil6ogi.

Kuna kaablid asuvad pinnases ligi 1,5 m slgavusesjkete tuvastamine ja eemaldamine
aegandudev td0. Korgepingekaabli isolatsioonirilde@andamine nduab vaga spetsiifilisi
eriteadmisi ning -oskusi. Kuigi kaablirikkeid toifmsuhteliselt harva, on nende kestused vaga
pikad. 110 vOi 330 kV kaablirikke kestusi voib wdul méota néadalates ja isegi kuudes.
Uksikute liinide pikaajalised tdrked on ohuks etekirgu tdrke- ning tookindlusele.
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Kaablite hind ja kaabelliini rajamise maksumus

Keerulisema konstruktsiooni ja spetsiaalsete eanaide t6ttu on kaabelliinide eeldatavad
eluead 1,5-2 korda liihemad huliinide eeldatavastast. Ohuliinide eeldatavaks tehniliseks
elueaks on ligi 60 aastat. Seega vajavad kaaheélligkonstrueerimist igaa 30 aasta jarel.
Rekonstrueerimine aga tahendab sisuliselt uue Kaabehitamist. Kuuekiimne aasta jooksul
tehtavad topeltinvesteeringud kaabelliinidesse @nde selge puudus pikaealisemate
Ohuliinide ees.

Kuna kaablite valmistamisel tuleb kasutada suureis@#dikega juhte ning spetsiaalseid
isoleer- ja kattematerjale, siis on kaablite hinndifgemad kui &huliini paljasjuhtidel.
Toodetavate ulikdrgepingeliste maakaablite pikkusieidleta tldjuhul 2 km, olenevalt sellest,
kui rasked voOi kui suurte ristldigetega need onivad Uksikute kaablite pikkused olla ka
oluliselt Iihemad. Kaablite pikkusele seavad phaablitrumli suurus ning transportmasina
kandevdime. Pikemate ulikdrgepingeliinide rajankseral tuleb kdik need maksimaalset

2 km pikkused kaablijupid jatkumuhvide abil Ghenadtheks pikaks liiniks. Nagu eelpool
mainitud, on ulikérgepingeliinide korral jatkumulke, mis samamoodi tdhendab ka kaabli
parandamist, paigaldamine kulukas.

Kui Harku-Lihula-Sindi liin rajada kaheahelalise 330 kV ja uheahelalise0 1kV
kaabelliinina, siis oleks tarvis paigaldada vaher8a@D jatku- ja/vOi otsamuhvi. Kaabelliini
rajamise kulusid tdstab ka kaevandatava pinnasé. @allisima osa liini hinnatdusu annavad
siiski kaablid ja nende muhvid ning ka vajatavaatgaktorid koos sinna kuuluva lisa-
seadmestikuga.

Ulemaailmse Kd&rgepinge Elektrisiisteemide Ndukog@GRE (Conseil International des
Grands Réseaux Electrigyestogrupi WG B1.07 tehtud uurimuseStatistics of AC

underground cables in Power netwdrka ICF Consulting poolt Euroopa Komisjonile
koostatud aruandeéQyerview of the Potential for Undergrounding thed&ticity Networks in

Europ€ baasilt voib jareldada, et eri-pingeklasside kbron 6hu- ja kaabelliide rajamise
hinnavahemikud erinevad ning suure varieeruvusega.

Kui 110 kV 6hu- ja kaabeliini rajamise hinnaerinegd kipuvad jddma 2—4 kordseks, siis 330
kV 6hu- ja kaabelliini rajamise hinnaerinevused vai kitndida 5-21 kordseks. Kuna
vaiksemad hinnaerinevused on uldjuhul toodud sigieelliihikeste, alla 20 km kaabelliinide
korral, siis pikemate ja mitmeahelaliste kaabatiién planeerimisel tuleb arvestada pigem
suurema hinnaerinevusega. Liini tdpsem ja |0plikdhselgub uldjuhul alles parast liini
ehitamist. Liini esialgse hinna maaramist raskeadawluliselt rajatava elektriliini
konfiguratsiooni vbimalikud variatsioonid. Samutidjtab olulisel maaral hindu kaablite
hetkeline maailmaturuhind, mis on omakorda soltegusniiljatele esitatud tellimuste maarast
ning kaabli toormaterjalide kattesaadavustest jalaeuruhindadest.

Praeguse seisuga on aastatel 2016-2019 raj&taxkau-Lihula-Sindi330/110 kVo6huliini
maksumuseks planeeritud 45 M€. Kui vastav vahelohge Shuliin on soov asendada
vahelduvpinge kaabelliiniga, siis tuleks arvestatddntavate kulutustega, mis jaavad
suurusjarku 450-900 M£.

Sellise, ligi kiimne- kuni kahekiimnekordse lisakubat pdhjendamine peab elektritarbijatele
olema vaga hasti pdhjendatud, sest vastav hiigedteering tdostaks maéarkimisvaarselt
vorgutasusid.
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Kokkuvdte dhuliinide ja kaabelliinide eelistest nirg puudustest

Luhidalt eelnevat kokku véttes vdib vahelduvvoofbirde- ja ulikdrgeping®&huliinide korral
nende positiivseteks omadusteks pidada:

ehituslikku lihtsust,

suhtelist tookindlust,

rikete tuvastamise ja eemaldamise kiirust,
pikaealisust,

suurt Ulekandevdimsust vorreldavatel juhiristloeget
sesoonset (talvist) tlekoormatavust,

odavust.

Peamisteks negatiivseteks kulgedeks voib pidada:

e Visuaalset reostust,
e liinitrassi laiu koridore, mida tuleb teatud va&aga hooldada (metsade korral
tahendab see uldjuhul lageraiet liinikoridorides).

Kdrge- ja ulikdrgepingeliste vahelduvvookaabelliinide peamisteks positiivseteks oma-
dusteks on:

visuaalse reostuse puudumine,
luhiajalise Glekoormamise vdimalus,
rikete vahesus,

tormikindlus.

Negatiivseteks omadusteks on:

suur mahtuvus,

vaiksem labilaskevdimsus,
eeldatav Iihem tehniline eluiga,
rikete kdrvaldamise pikk kestus,
k6rge maksumus.
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Erinevatest 6hu- ja maakaabelliini I6ikudest koosne nn
kombineeritud tlekandeliin

Ulekandeliinide, mis on kombineeritud erinevatdsti-gja maakaabelliini [dikudest, rajamisel
tuleb arvestada ka nende eritutbiliste liinide kovabritud positiivsete ning negatiivsete
omadustega.

Korge- ja ulikdrgepingeliste vahelduvvodtombineeritud tttpi Ulekandeliini positiivseteks
omadusteks on:

e Vvisuaalse reostuse puudumine soovitavates liinildss,
e eeldatav madalam ehitusmaksumus, kui liini rajanieeves ulatuses maakaabel-
liinina.

Mone Uksiku (32 tk) ja vaga luhikese (kuni Rm) maakaabelliini 16igu rajamisel on
tehniliselt véimalik ka n-6 modda vaadata spetsigtal lisaSuntreaktorite vajadusest. Kull aga
tuleb arvestada muude probleemidega, mida pohjlistakombineeritud olemus.

Negatiivsed tehnilised omadused on jargmised:

e kaob dhuliini positivne omadus seda sesoonsekioidienata,

e kaob kaabelliini positivne omadus seda luhiajdtiseekoormata,

e oht sagedasematele riketele maakaabelldikudes, Kimaiinidelt vdivad edasi
kanduda erinevad aikeseliigpinged,

e dikese liigpingete kaablisse edasikandumise vaeks tuleb kaabli otstes kasutada
ligpingepiirikuid, mis aga ei suuda tagada taiklikorkekindlust (tldjuhul suudavad
liigpingepiirikud kaitsta kaableid aikese liigpirtgeesesta 80% tdendosusega),

o rikete pikemad kestused isegi sellistel juhtudal, rikked toimuvad dhuliini 16ikudes
(lahtuda tuleb sellest, et vigastatud on maaka@ikelmistottu on raskendatud ka
automaatse taaslilitamise kasutamine, mis aga auhakd®hjustab katkestuse kestuse
pikenemist, samuti on liini kaitseautomaatika ntagslilituse seadistused ja satted
keerukamad),

¢ rikkekoha tuvastamise oluliselt pikem kestus,

e rikke toimumisel maakaabelliini I6igus on riketeskesed vaga pikad (n&dalad ja
kuud),

e kombineeritud liinide pikaajalised torked on ohuigktrivorgu tookindlusele (eriti
ohtlik on olukord, kus kombineeritud liinil toimubke ajal, kui méni muu sama
alajaama toitev liin ehk ringtoiteliin on hoolduges

e kui maakaabelldikude osakaal kombineeritud liines\ab suureks, tekib vajadus re-
aktilvvdimsuste kompenseerimisele,

e Ohuliinist kdrgem hind.

Olulisimate tehniliste puudustena kombineeritudidiivdib tuua maakaabelliinide 16igud, mis
on nn ndrgimateks lulideks ketis.
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Negatiivseteks eetilis/poliitilisteks killgedeks on:

e vOrdse kohtlemise reegli eiramine (osades liinligi&s/asulates on visuaalne reostus,
osades mitte — tuleb koostada erisuste lubamisemgdied ja reeglid, millede
praktiline ning koiki osapooli rahuldav teostus aga aarmiselt komplitseeritud ja
aegandudev Ulesanne),

e vOrdse kohtlemise reegli teostamine (praktikas ridbks see liini rajamist tais-
pikkuses maakaabelliinina)

Olulisimaks eetilis/poliitiliseks probleemiks konmgieritud liinidel on vdrdse kohtlemise

reegel. Voib eeldada, et isegi Uhe erisuse lubamviite olukorrani, kus suur enamus

maaomanikke, kelle maid liinitrass labib, sooviwdil nduavad ka enda maale jaava liiniosa
maakaablisse viimist. See aga tdhendab, et val§rkakakestvaid vaidlusi, oleks mottekas
juba terve liin sellisel juhul rajada maakaabeilian Nagu eelpool mainitud, on maa-

kaabelliini rajamine finantsiliselt oluliselt kulakn kui &huliini rajamine.
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Eksperthinnangu jareldus

Eksperthinnangu jareldusena on soovitatavHarku-Lihula-Sindi 330/110 kV liin taies
ulatuses rajada Ghuliinina Ulikérgepingeliste maakaabelliinide rajamine diga kulukas
ning nende planeerimised peavad olema eelkdigdrigdekijatele vaga hasti pdhjendatud,
sest 10-20 korda kallimate kaabelliinide ehitamifstab vorgutasude hinda ja aeglustab
Ulejdé&nud Ulekandevorgu osade kaasajastamist.

Samuti on nii tehnilistest, finantsilistest kui keetilis/poliitilistest pdhjustest lahtuvalt
soovitatav mitte rajada erinevatest ©Ohu- ja maaddéedd [6ikudest koosnevat nn
kombineeritud vahelduvvoolu likdrgepingeliini.
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