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Ohuliin-maakaabel vdrdlusuuring

SISSEJUHATUS

Antud eksperthinnangus on toodud peamised erinevused vahelduvvoolu kdrge- ja tlikdrgepinge 6hu-
ning kaabelliinide vahel. Eksperthinnangu eesmargiks on selgitada peamisi ldhtekohti ning valikuid
tulevaste 110 ja/v6i 330 kV liinide rajamisel. Eksperthinnangu esmane versioon valmis 2013 aastal, kui
tekkis vajadus selgitada tollal rajatava Harku—Lihula—Sindi 330/110 kV liini erinevaid konfiguratsioone.
Praegu on sarnased kiisimused tdstatunud seoses nii Eesti—Lati neljanda 330 kV vahelduvvoolu
elektrilihenduse rajamisel, tapsemalt Saaremaal eelistatud trassialternatiivil Magi-Kurdla ja Kotlandi
alajaamade vahel, kui ka EstLink 3 planeeringu raames, kus rajada tuleb samuti uusi vahelduvvoolu
Uhendusi péhivorkku (nt Aulepa—Rehemae ning Kindluse—Arukila alajaamade vahel).

Eesti pohivorgu ettevétte Elering AS-i transiitelektrivorgus kasutatakse peamiselt nimi-pingeklasse
330 ja 110 kV. Véimsad, 330 kV nimipingega transiitelektriliinid moodustavad Eesti elektrivérgu nn
selgroo ning Ghtlasi Ghendavad meid siinkroonselt ka naaberelektrisiisteemiga (Lati Vabariik). Rikked
selles vOrgus véivad seega modjutada vaga suurt hulka tarbijaskonda. Pikaajalised rikked 330 kV
elektriliinidel ning -v6rgus ohustavad selgelt kogu vorgu torke- ja talitluskindlust (nt n-1 kriteerium)
ning mojutavad selliselt elektrisisteemi kui terviku toimimist. 110 kV nimipingega ulekandeliinid
kannavad edasi vaiksemaid vGimsuseid ning on olulisteks ltlideks siseriiklikul elektrienergialilekandel.
Rikked 110 kV vorgus voivad samuti méjutada Gisna olulisel maaral tarbijaid, kuid kogu elektrisiisteemi
toimimisele on mdju Gldjuhul tagasihoidlik.

Tanapaeva madal- ja keskpinge (Eestis vastavalt 0,4 kV ja 6—35 kV) elektrijaotusvorkudes on 6huliinide
asemel aina enam hakatud kasutama maakaabelliine. Seda eriti just linnades ning suuremates
asulates, kus elektrienergia tarbimine on suurem ning kliente rohkem. Maakaablid asetatakse tldjuhul
ca 1 meetri sigavusele pinnasesse. Viimastel kimnenditel on maakaabelliinide laiema leviku teinud
vOimalikuks kaablite kvaliteedi jatkuv paranemine ning liini rajamise hindade langemine. Kaabelliinide
vaieldamatuks eeliseks on visuaalse reostuse vahesus, suur ilmastikukindlus ja liinitrassi hooldamise
vajaduse puudumine voi selle oluline vahenemine.

Kuna aina enam madal- ja keskpingeliine rajatakse tihedama asustusega piirkondades maakaabel-
liinidena, siis on inimestel tekkinud lihtsustatud eeldus, et ilma suurema kulu- vdi probleemideta vdib
tulevikus k&ik vahelduvpinge 6huliinid asendada maakaabelliinidega. Tegelikkuses aga tuleb arvestada
asjaoludega, et vahelduvvoolu korge- ja ilikdrgepingeliinide (110 ning 330 kV) korral on juba pelgalt
kehtivate flilisikaseaduste tottu kaablite kasutamine tehniliselt oluliselt keerukam ning seega ka
markimisvaarselt kallim kui dhuliinide puhul. Olulised erinevused on ka potentsiaalsete rikete arvudes
ja nende kestustes, mis omakorda mdjutavad kogu elektrislisteemi talitlus- ning térkekindlust.

Eksperthinnangu sisu on reastatud vGimalikult loogilises jarjestuses, seda parima llevaate saamiseks
ning teema hodlpsamaks ja kiiremaks mdistmiseks. Jargnevates peatiikkides on toodud peamised
positiivsed ning negatiivsed erinevused vahelduvvoolu korge- ja Ulikdrgepinge d8hu-, kaabel- ning
kombineeritud liinide vahel.
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VAHELDUVVOOLU LIINIDES EDASTATAVAD VOIMSUSED

Vahelduvpingeliin kannab edasi ndivvdimsust (joonis 1). Naivvdimsus koosneb aktiiv- ja reaktiiv-
vOimsuse komponentidest. Elektritarbijatele on oluline {ile kanda aktiivvoimsust.

Itr
Q

P

Joonis 1. Naiv-, aktiiv- ja reaktiivvdimsuste vektordiagramm
S =,P%2+(Q? (1)

kus:

S — nédivvGimsus (VA)

P — aktiivvéimsus (W)

Q - reaktiivvdimsus (VAr)

Reaktiivvdimsust edastada pole elektrivdrgus otstarbekas, kuna see suurendab energiakadusid ja
pingekadu. ReaktiivwGimsust on otstarbekam genereerida ning tarbida kohapeal, aktiivwdimsuse
tarbija lahedal. Kadude vahenemise korval suureneb sel juhul ka liinide ja trafode labilaskevGime ning
paraneb pinge kvaliteet. Aktiivwdimsuse osakaalu suurendamiseks ning reaktiivvdimsuse osakaalu
vdahendamiseks edastatavas naivvéimsuses tuleb reaktiivvéimsust liinis kompenseerida.

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

Jargnevalt vaadeldakse lihtsat vorku (joonised 2 ja 3), mis koosneb toiteallikast (s6lm 0) ja tarbijat
(koormusega S =P +j@Q) toitvast liinist. Tarbija juurde on paigaldatud reaktiivvdimsuse
kompenseerimiseks (joonis 2 korral) kondensaatorpatarei voimsusega Q. ja jooni 3 korral Suntreaktor
voimsusega Q.

Uy U P+jQ

—

(H————
P+j@-0) |

+ iee

——

Joonis 2. ReaktiivvGimsuse kohalik kompenseerimine, selle genereerimine. [1] [2]

Liinis edastatav voimsus S; = P +j(Q — Q) v6i S; =P +j(Q + Q,) ning vGimsus- ja pingekao
vdhenemine tingituna reaktiivvéimsuse kompenseerimisest ilmneb ligikaudsetest valemitest (2-5).
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(2)

(3)

kus:

AP — liini aktiivwdimsuskadu

AU — liini pingekadu

-Q. - liinis edastatav reaktiivvdoimsus, selle tarbimine
R —liini aktiivtakistus

X = liini reaktiivtakistus

U, — liini nimipinge

U, Uu P+jl
P+j(Q+0Qy) ,l,_jQx

Joonis 3. Reaktiivvdimsuse kohalik kompenseerimine, selle tarbimine.

ap- P00 o
U}'l

(4)

_P-R+(0+0,)- X
B U

n

AU (5)
kus:
+Q — liinis edastatav reaktiivvéimsus, selle tootmine

Kuna reaktiivwvGimsuse tarbimine ja tootmine séltub ka aktiivwGimsuse tarbimisest, on liinides
edastatavate reaktiivwGimsuste kompenseerimisvajadus ilmne. Elektrislisteemi suurimateks
reaktiivwdimsuse tarbijateks on dldjuhul trafod ja elektrimootorid ning vajadusel ka
siinkroongeneraatorid. Elektrisiisteemi suurimateks reaktiivwGimsuse tootjateks on enamijaolt
Ulekandeliinid ning kondensaatorpatareid ja vajadusel ka stinkroongeneraatorid.

Kui korgepingeelektrivdrgus on tarbimine suhteliselt vaike, siis voib elektrivork toota reaktiivvdimsust
liigselt ning seda Ulejadki tuleb Suntreaktoritega tarbida. Kui elektrivérgus on tarbimine suhteliselt
suur, siis voib elektrivorgu toodetud reaktiivvdimsusest jaada vajaka ning sel juhul tuleb puudujaav
osa kondensaatorpatareide ja/vdi slinkroonkompensaatoritega toota.

Olenemata pingeklassist jaotuvad vahelduvvoolu ©&huliinide parameetrid (pikiinduktiivsused,
poikimahtuvused) tehnilises mdéttes kiillaltki sobilikult, sest nende vajadus reaktiivvGimsuse
kompenseerimisele on lsnagi moddukas. Kdrge- ja Ulikdrgepinge vahelduvvoolu kaabelliinide korral
on aga olukord oluliselt komplitseeritum.
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OHU- JA KAABELLIINIDE GENEREERITAVAD REAKTIIV-
VOIMSUSED

Ohuliinide faasijuhid asuvad (iksteisest ning maapinnast suhteliselt kaugel. Maakaabelliinide faasijuhid
asuvad Uksteisele ning maapinnale oluliselt Iahemal, peamiselt seetdttu on kaabelliinide mahtuvused
ca 10-20 korda suuremad kui Shuliinide mahtuvused. Suured mahtuvused aga pShjustavad suuremaid
genereeritavaid reaktiivvGimsuseid kaabelliinide poolt.

Pikka kaabelliini vGib vorrelda suure mahtuvusega kondensaatoriga. Mida suurem on mahtuvus voi
laadimispinge, seda suuremad on ka kondensaatori laadimisvoolud ja selle genereeritavad
reaktiivwdimsused. See tdhendab, et mida pikem liin ja mida suurem liinipinge, seda suurem on ka
kaabli laadimisvool (6) ning genereeritav reaktiivvdimsus (7).

l[f=Us-2-m-f-C (6)
kus:
I —kondensaatori laadimisvool (elektriliini faasivool) (A)
Ur —kondensaatori pinge (elektriliini faasipinge) (V)
. —konstant
f —elektrivorgu sagedus (Hz)
Cs — kondensaatori mahtuvus (elektriliini faasimahtuvus) (F)

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

kus:
Qs — kondensaatori (elektriliini Ghes faasis) genereeritav reaktiivvdimsus (VAr)

Valemitest (6) ja (7) nahtub, et kaabelliinide 10—20 korda suuremad mahtuvused pdhjustavad ka ligi
10-20 korda suuremaid laadumisvoole ning genereeritavaid reaktiivvdimsusi. Oluline on siinjuures
markida asjaolu, et genereeritavat reaktiivwdimsust nii 6hu- kui ka maakaabelliinide korral mojutab
enim liini pingeklass. Jargnevates tabelites 1 ja 2 on toodud tekkivate laadimisvoolude ning
reaktiivvdimsuste erinevused 6hu- ja kaabelliinide korral.

Tabel 1 on néitena toodud Uhe ja sama Ghuliini korral (330 kV (iheahelaline dhuliin, mille faasijuhiks
on kolmeste I8hisfaasidega 3x402 mm? standardsed alumiiniumjuhid; dhuliini faasijuhi mahtuvuseks
on arvutustes voetud 133 nF/km; dhuliini faasijuhi suurimaks lubatavaks kestevvoolu vaartuseks on
vGetud 2 300 A) tekkivad mahtuvuslikud laadimisvoolud ning genereeritavad reaktiivvéimsused
erinevate 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
6
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Tabel 2 on niitena toodud lhe ja sama kaabli korral (2 500 mm? vaskjuhiga ja 25 mm XLPE
isolatsiooniga; kaabelliini faasijuhi mahtuvuseks on arvutustes voetud 2 500 nF/km; kaabelliini
faasijuhi suurimaks lubatavaks kestevvoolu vaartuseks on véetud 1 345 A) tekkivad mahtuvuslikud
laadimisvoolud ning genereeritavad reaktiivvdimsused erinevate liinipingete korral.

Tabel 2. Kaabelliin

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

If — faasijuhis tekkiv mahtuvuslik laadimisvool the liinikilomeetri kohta,

Q- liini poolt genereeritav reaktiivvéimsus (he liinikilomeetri kohta,

S, — liini edastatav naivvoimsus faasijuhile suurima lubatava kestevvoolu vaartuse korral,

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

Tabelites 1 ja 2 toodud vaartused on ligikaudsed ning m&eldud véimalikult naitliku Gilevaate saamiseks.
Arvutused on tehtud lihtsustatult, liinide koondparameetrite alusel. Tabelites naidatud tulp / on
toodud laadimisvoolu moju lihtsaks hindamiseks liini labilaskevdoimele, selle praktiline vaartus, eriti
ohuliinide korral, on tagasihoidlik. Pikemate liinide kui 200...300 km tuleb digete arvutuste saamiseks
arvestada liini jaotatud parameetritega. Seda eelkdige seetdttu, et vaga pikkade liinide korral on liinide
pikkused vorreldavad juba liini lainepikkusega A ning arvestada tuleb ka laineprotsessi mdjudega.

Tabelitest 1 ja 2 ndhtub, et naitena toodud kaabelliini ca 19 korda Ghuliinist suurem mahtuvus
pohjustab ka sama arv korda suuremaid laadimisvoolusid ning genereeritavaid reaktiivvdimsuseid.
Eriti ilmekas on tulp / tabelis 2, kust selgub, kui 330 kV maakaabelliini korral tGletada ca 90 km piir, siis
Uletab laadimisvool kaabli suurimat lubatavat kestevvoolu. Siit vdib jareldada, et jarelikult pole
Uheainsa tle 90 km pika reaktiivwdimsuse kompenseerimiseta kaabelliini ehitamine méttekas, kuna
— piltlikult 6eldes — kaabel lihtsalt sulaks ara, kui see vooluvorku lilitada.

Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut
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OHU- JA KAABELLIINIDE REAKTIIVVOIMSUSTE KOMPENSEERIMINE.

Nagu eelpool mainitud, jaotuvad vahelduvvoolu o&huliinide parameetrid (pikiinduktiivsused,
poikimahtuvused), olenemata nende pingeklassidest tehnilises mottes kiillaltki sobilikult, sest nende
vajadus reaktiivvGimsuse kompenseerimisele on tGisnagi méédukas.

Jargnevalt on toodud naiteid tulevikus rajatava EstLink 3 seotud Aulepa-Rehemae ja Kindluse-Arukiila
(nn Tallinna ringliin) 330 kV liinide alusel, kus mélema liini kogupikkuseks on planeeritud ca 40 km.
Joonis 4 on toodud nn lihtne vork, mis koosneb toiteallikast (s6lm Aulepa), dhuliinist (Aulepa-
Rehemae) ja tarbijast (s6lm Rehemae), mille koormuseks 0 ehk liin on nn tihijooksul.

Ulejaanud vork

0 MW
-14 Mvar
0.024 kA

Aulepa Py Rehemae
330.0 kV 330.2kV
1.00 p.u 1.00 p.u

n
0 MW — 0 MW
14 Mvar Ohuliin Al 3x400 0 Mvar
0.024 kA 40 km 0.000 kA
| 1%

Joonis 4. Aulepa—Rehemae 330 kV kompenseerimata (iheahelalise Shuliini modelleerimine

Joonis 4 on ndha modelleerimisprogrammiga DIgSILENT PowerFactory tehtud arvutused. Tiihijooksul
oleva Aulepa—Rehemaée dhuliini mahtuvustest pShjustatud laadimisvoolud (24 A) piiravad liinil voolu
labilaskevéimet 1% ulatuses ning genereeritud reaktiivwdimsuse (-14 MVAr) tulemusena tekib
Rehemde sblmes 0,2 kV pingetdus. On ilmne, et vaadeldava o&huliini reaktiivwdimsuse
kompenseerimisvajadus on méddukas.

Ulejaanud vérk

:

1MW
-689 Wvar
1.205 kA
n -
Aulepa Reheméae. &
330.0kV 334.3kV
1.00p.u. | 101 p.u.
0 MW 0 MW . 0 MW omMw
-344 Mvar  -344 Mvar Kaabellin Cu 3x2500 0 Mvar 0 Mvar
0.602kA  0.602 kA 40 km 0.000kA  0.000 kA
45 % ‘

Kaabellin Cu 3x2500
40 km
45%

Joonis 5. Aulepa—Rehemae 330 kV kompenseerimata kaheahelalise maakaabelliini modelleerimine

Tabelitest 1 ja 2 nadhtub, et niitena toodud 2 500 mm? vasest juhiga maakaabelliini edastatav
naivvGimsus on ca kaks korda vaikesem kui &huliinil, seega tuleb kaabelliin rajada vdhemalt
kaheahelalisena. Joonisel 5 on naha, et tihijooksul oleva Aulepa-Rehemae kaheahelalise kompen-
seerimata kaabeliini mahtuvustest pohjustatud laadimisvoolud (1 205 A) piiravad liinil voolu
labilaskevGimet ca 45% ulatuses, see tahendab, et tekkivad laadimisvoolud piiravad pea pooles
ulatuses liini voolullekande voimekust. Genereeritud reaktiivvéimsuse (-689 MVAr) tulemusena tekib
Rehemae s6lmes 4,3 kV pingetdus. On ilmne, et vaadeldava kaheahelalise maakaabelliini reaktiiv-
vdimsuse kompenseerimisvajadus on valtimatu ja suur.
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Antud jooniselt 5 on lihtne jareldada, et 2,5 korda pikema ehk 100 km pikkuse kaabelliini korral
(nt Mégi-Kurdla — Kotlandi) Gletavad laadimisvoolud kaablile lubatavaid kestvaid koormusvoolusid.
Piltlikult 6eldes — 100 km kaabel lihtsalt sulaks &ra, kui see vooluvérku lilitada.

Aulepa — Rehemée 40 km pikkuse 2 500 mm? vasest juhiga kaabelliini poolt genereeritav reaktiiv-
voimsus on ca 690 MVAr. Magi-Kurdla — Kotlandi 100 km pikkusega sarnase kaabliga liini poolt gene-
reeritav reaktiivvdimsus jadb suurusjarku ca 1 730 MVAr.

Tasub mainida, et praegune kdéikide aegade suurim elektri tiputarbimine Eestis on 1 723 MW
(05.02.2026 kI 10:25) [3]. Magi-Kurdla — Kotlandi kaabelliini poolt genereeritav reaktiivvéimsus oleks
selle vaartusega pea vordne.

2000
1800
1600
1400
— 1200
m
>
S 1000
d 800
600
400
200

0

® 40
Vask

3x3x800 mm?2

Kaabelliin

2000
® 1854 g0,
1600
1400
1200
1000
800
600
400

200
@ 20 ® 40 0

Alumiinium Vask Alumiinium
3x3x1200 mm2 = 2x3x2500mm2  1x3x1206 mm2

Kaabelliin Kaabelliin Ohuliin

Genereeritav reaktiivwdimsus (Mvar) @ Liinipikkus (km)

Joonis 6. Aulepa — Rehemae 40 km pikkuse mitmeahelaliste 330 kV kaabelliinide genereeritav
reaktiivvdimsus vorreldes terve Eesti 1 854 km 6huliinide poolt genereeritava reaktiivwéimsusega.

2 000
1800
1600
1400

@ 100
Vask
3x3x800

Kaabelliin

2000
® 1854 g4,
1600
1400
1200

1000

(km)

800
600
400
200

@ 100 @ 100
0

Alumiinium Vask Alumiinium

3x3x1200 2x3x2500 1x3x1206

Kaabelliin Kaabelliin Ohuliin

Genereeritav reaktiivwdimsus (Mvar) @ Liinipikkus (km)

Joonis 7. Magi-Kurdla — Kotlandi 100 km pikkuse mitmeahelaliste 330 kV kaabelliinide genereeritav
reaktiivvdimsus vorreldes terve Eesti 1 854 km Shuliinide poolt genereeritava reaktiivvdimsusega.
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Joonistel 6 ja 7 on vorreldud kolme erineva konfiguratsiooniga 40 km pikkusega Aulepa—Rehemae ja
100 km pikkusega Magi-Kurdla — Kotlandi kaabelliinide poolt genereeritavaid reaktiivvdimsusi terve
Eesti 330 kV elektrivorgu dhuliinide poolt genereeritavate reaktiivwdimsustega.

Jooniselt 6 nahtub, et suhteliselt liihikene 40 km mitmeahelaline maakaabelliin genereerib pea samas
mahus reaktiivvdimsust kui terve Eesti 1 854 km [4] kogupikkusega 330 kV &huliinid. Jooniselt 7
nahtub, et 100 km mitmeahelaline maakaabelliin genereerib kaks ja enam korda reaktiivvdimsust kui
terve Eesti 330kV vorgu Shuliinid kokku.

Eelnevast saab jareldada, et kérge- ja (likdrgepinge kaabelliinide korral on reaktiivvGimsuste
kompenseerimisvajadus hadavajalik!

Ulejaanud vark

Shunt-1170 Mvar Shunt-3 170 Mvar
7o 3
' e
‘T‘ ‘T
1MW 0 MW oMW
-1 Mvar 170 hivar 170 Mvar
0.002 kA 0.300 kA 0.330kA
[ ]
Aulepa L Rehemae
330.0 kV 330.0 kV
1.00 p.u ] 1.00 p.u
0 MW 0 MW 0 MW 0 MW
e S
Shunt AJ ;

Kaabelliin Cu 3x2500
20 km

Kaabelliin Cu 3x2500
20 km
1%

1%

Kaabellin Cu 3x2500
20 km
1%

Kaabelliin Cu 3x2500
20 km
1%

!

i

Shunt-2 340 Mvar

Joonis 8. Aulepa-Rehemade 330 kV kompenseeritud kaheahelalise maakaabelliini modelleerimine

Joonisel 8 on ndidatud Aulepa—Rehemade 40 km kompenseeritud kaheahelalise maakaabelliini
modelleerimise tulemusi. Kui vdrrelda liinivoolu koormatuse protsenti kompenseerimata liiniga
(joonis 5), siis 20 km sammuga liinile ja alajaamadesse paigaldatud reaktiivenergiat tarbivad
Suntreaktorid aitavad seda vahendada 45 protsendilt 11 protsendile. See tahendab, et liini ldbiva
transiitvoolu edastusmaht kasvas 55 protsendilt 89 protsendini.

Optimaalse kaabelliini pikkuse, mille jarel tuleb reaktiivvGimsust tarbida, mairamine on tehnilis-
/majanduslik kalkulatsioon. Siin ldhtutakse peamiselt kaablite ja Suntreaktorite maksumusest. Kuna
kaablis tekkiv mahtuvuslik vool piirab kaabelliini edastusvéimsust ja péhjustab kadusid, siis oleks
tehniliselt maistlik, kui Suntreaktorid asetseksid voimalikult lGhikestel kaablildikudel, et tekkiv
mahtuvuslik vool tarbitaks n-6 kohapeal ning see ei voolaks médda liinijuhti. Kuna aga Suntreaktorid
on vaga suure maksumusega elektrivorgu seadmed, siis eelistatakse neid majanduslikel pdhjustel
susteemi lisada nii vahe kui vdimalik.

110 kV kaabelliinide korral peetakse optimaalseks lahendust, kui reaktiivwvdimsust kompenseerida iga
ca 50 km jarel. Kompenseerimine 330 kV kaabelliinide korral tdhendab aga seda, et kaabli
genereeritavat reaktiivwvGimsust oleks otstarbekas iga ca 20 km jarel Suntreaktoritega tarbida
(joonised 11 ja 14).

Suntreaktorite nn sammu tiheduse mdju kaabelliini Idbilaskevdimsusele ning -voolule on visuali-

seeritud jargnevatel joonistel 9 kuni 14.
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Joonis 9. Uheahelalise 100 km, 330 kV maakaabelliini reaktiivvdimsuse kompenseerimine liini otstes.
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Joonis 10. Uheahelalise 100 km, 330 kV maakaabelliini reaktiivvdimsuse kompenseerimine liini
otstes ja keskel. Suntreaktorite paiknemissamm 50 km piki liini.
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Joonis 11. Uheahelalise 100 km, 330 kV maakaabelliini reaktiivvdimsuse kompenseerimine liini

otstes ja vahel. Suntreaktorite paiknemissamm 20 km piki liini.
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Joonis 12. Uheahelalise 100 km, 330 kV maakaabelliini reaktiivvdimsuse kompenseerimine liini
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Joonis 13. Uheahelalise 100 km maakaabelliini reaktiivvdimsuse kompenseerimine liini otstes ja
keskel. Suntreaktorite paiknemissamm piki liini 50 km. Mahtuvuslik vool on ca 28 % liini nimivoolust.
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helalise 100 km maakaabelliini reaktiivvéimsuse kompenseerimine liini otstes ja

vahel. Suntreaktorite paiknemissamm piki liini 20 km. Mahtuvuslik vool on ca 11 % liini nimivoolust.
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Jooniste 9, 10 ja 11 ning jooniste 12, 13 ja 14 vordlemisel on margata, et liini aktiivwdimsuse
labilaskeprotsendile mdjub liinis genereeritav mahtuvuslik reaktiivwéimsus vdhem kui seda nt
genereeritava mahtuvusliku voolu ja liinile lubatud koormusvoolu korral. Vastavat erisust pdhjustab
aktiivvoolu ja mahtuvusliku reaktiivvoolu vektorite erinev suund.

Seega kui lahtuda esmaselt liini aktiivwdimsuse labilaskevdimest, siis justkui vdiks leppida 100 km
kaabelliini korral kolme sSuntreaktori asukohaga liinil, selle otstes ja keskel (joonis 10). Kui aga
tdiendavalt arvestada elektriliste ja soojuslike plisikadudega, mida pdhjustavad kaabelliini suured
laadimisvoolud (kaod on vordelised voolu ruuduga), oleks mdistlikum paigaldada liinile tihedama
sammuga ja enam Suntreaktoreid (joonis 14), et kompenseeritavad voolud oleksid voimalikult
vaikesed.

Ehitatava Magi-Kurdla — Kotlandi 100 km kaabelliini korral oleks liinile vajalik rajada vahemalt ca 6
vastavat reaktiivvGimsuse tarbimise punkti (st jaotada liin viieks, ca 20 km pikkusteks osadeks)
(joonis 11) ja Aulepa — Rehemae 40 km kaabelliini (joonis 8) korral oleks liinile vajalik rajada vahemalt
ca 3 vastavat reaktiivvGimsuse tarbimise punkti (st jaotada liin kaheks, ca 20 km pikkusteks osadeks).

Iga selline reaktiivwdimsuse tarbimise punkt koos vajaliku tehnilise seadmestikuga vordub sisuliselt
keskmise suurusega korgepinge alajaama rajamisega. Kui jatta valja Magi-Kurdla ja Kotlandi
alajaamad, siis tuleks nende vahelisele 330 kV kaabelliinile rajada veel tdiendavalt 4 uut —
reaktiivvéimsuse kompenseerimise — alajaama. Aulepa-Rehemae 330 kV kaabelliinile tuleks aga rajada
ks tdiendav alajaam liini keskele.

Tuleb markida, et Ulikdrgepingeliste alajaamade rajamine on kulukas ning véimsate ja gabariitidelt
suurte Suntreaktorite (joonis 15) hinnad ei erine oluliselt vGimsustrafode omast, mis on teatavasti
Uhed kalleimad ning olulisimad seadmed elektrivérkudes.

Joonis 15. 400 kV, 160 MVAr Suntreaktor reaktiivwvéimsuse kompenseerimiseks, selle tarbimiseks. [5]
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PROBLEEMID TEKKIVA KAOSOOJUSEGA

Vahelduvvoolu maakaabelliinide ja 6huliinide edastatavad vdimsused sarnaste elektrijuhi ristldigete
korral erinevad teineteisest oluliselt (joonis 16). Peamiseks probleemiks osutub siin kaovGimsusest
tingitud soojuse eemale juhtimine elektrijuhilt — selle jahtumine.

Faasijuht

XLPE Dielektrik

Metallmantel

Polietileen
kaitsemantel

15 cm 4 cm

< >

Joonis 16. Maakaabli (vasak) ja 6huliini (parem) faasijuhi suhtelised suurused sarnaste
labilaskevéimsuste korral. [5]

Ohuliinide faasijuhtideks on paljasjuhtmed ning neis eralduv kaosoojus kandub otse edasi juhti

Umbritsevale Ghule. Liikuv 8hk ehk tuul suurendab oluliselt soojusiilekannet juhi ja 6hu vahel.

Kilmemate ning tuulisemate ilmade korral saab dhuliine olulisel mé&aral n-6 (ile koormata (joonis 17).
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Joonis 17. Ohuliini Gilekoormatavuse potentsiaal, kui faasijuhtideks on 243-AL1/39-ST1A tiilipi juhid.
Talutava koormusvoolu I suhte nimivoolu /o s6ltuvus tuule kiirusest v (tuule suund on
faasijuhtidega risti ning puhub neile kiljelt) erinevatel 6hutemperatuuridel, kus pidevjoon
tahistab ilma soojuskiirguseta ja katkendlik joon soojuskiirgusega soojustilekannet. [6]
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Siit tuleneb ka Shuliinidele lubatava lGlekandevdimsuse sesoonne erinevus: kiilmadel talvekuudel vdib
330 kV iheahelalisi ja kolmeste IGhisfaasidega 3x402 mm? standardsete alumiiniumjuhtidega &huliine
koormata enam — ca 2 900 A, kui soojematel suvekuudel — ca 2 300 A. Ohuliini projekteerimise
tehniliste nduetega maaratakse faasijuhi suurim lubatud temperatuur, mis seab piirangud liini lubatud
kestvale koormusvoolule. Uutele dhuliinidele Eestis on lubatud suurim temperatuur +60 °C, vanadel
ohuliinidel oli see tldjuhul +35 °C.

Kaablis katab elektrijuhti tahkest dielektrikust isoleermaterjal (joonis 16), mille peamisteks
Glesanneteks on taluda sellele rakenduvaid suuri elektrivaljatugevusi, mis kaablis valitsevad ning mitte
juhtida elektrit, st isoleerida elektriliselt faasijuhti.

Isoleermaterjaliks olevas dielektrikus, milleks on enamasti immutatud paber v&i XLPE (ristliliga
polietileen), tekivad vahelduvpinge tottu lisaks juhtivuskadudele ka polarisatsioonikaod. Neid
kadusid nimetatakse dielektrikuskadudeks Pyr. Isolatsioonikadusid mdddetakse ning hinnatakse
kaotangensi (tan d) vaaruste alusel. Immutatud paberi ja XLPE isolatsiooni kaotangensi suurused
jaavad uldjuhul suurusjarku, vastavalt 23 - 10™* ning 1 - 1074,

Py =Uf-2-m-f-Cp-tand (8)
kus:
P4 — kondensaatoris (elektriliini Ghes faasis) tekkiv dielektriline kaovGimsus (W)
Ur —kondensaatori pinge (elektriliini faasipinge) (V)
. —konstant
f —elektrivorgu sagedus (Hz)
Cs — kondensaatori mahtuvus (elektriliini faasimahtuvus) (F)
tan § — dielektriku kaotangens

Kui kaabli dielektrikuna kasutada immutatud paberit, jaaks ligi 100 km pikkusega Magi-Kurdla —
Kotlandi 330 kV kaheahelalises vahelduvvoolu kaabelliinis tekkiv dielektriline kaovéimsus suurusjarku
5,9 MW. Kui kaabli dielektrikuna kasutada XLPE’d, jadb sama pikkusega kaheahelalise kaabelliini
kaovoimsus suurusjarku 0,26 MW. Siit jareldub, kui kasutada XLPE dielektrikuga kaableid, siis jadvad
dielektrikuskaod isna moodukateks.

Lisaks headele dielektrilistele isoleerivatele omadustele on dielektrikutel ka termiliselt head
isoleerivad omadused. See aga tdahendab, et kaablijuhis tekkiv kaosoojus ei kandu kaablist seda
Umbritsevasse keskkonda edasi sama kergelt kui Shuliinide korral. Isoleermaterjali kiht takistab
soojusiilekannet.

Valtimaks faasijuhi liigset kuumenemist, suurendatakse selle ristIGiget (joonis 16) ja piiratakse lubatud
voolutihedust vastavas kaablis. N&iteks 330 kV &huliini Ghe I8hisfaasi 3x402 mm? = 1 204 mm?
summaarse ristldikega alumiiniumist voolujuhiga sarnast voolutugevust ja vdimsust saab
maakaabelliini korral edasi kanda nt kolme paralleelse 1 200 mm? faasijuhi ristldikega kaabelliiniga,
kus siis summaarseks ihe faasijuhi ristldikeks kujuneb 3x1200 mm? = 3 600 mm? (tabel 3).

Seega alumiiniumist juhtmetega Ohuliini asendamine sama vdimsa alumiiniumist juhtidega
kaabelliiniga tGstab — soojusprobleemide téttu — vahemalt ca kolm korda vaid juhtme juhimaterjali
ristldike ja mahu vajadust ning rahalist kulu sellele.

15

Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut



Ohuliin-maakaabel vérdlusuuring

Joonis 18. Kaablite kolmnurkpaigaldus (vasak) ja tasapindpaigaldus (parem) [7]
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Joonis 19. Kaablite ekraanide (metallmantlite) otsene maandamine mé&lemal pool otstes
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Joonis 20. Kaablite ekraanide (metallmantlite) ristihendus (transponeerimine)
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Suurt mdju maakaabelliinide soojusiilekandele seda imbritsevale keskkonnale omab selle imbritseva
keskkonna iseloom, kaablite paigutus (joonis 18) ja kaablite metallmantlite omavaheline Ghendus-
ning maandamisviis (joonised 19 ja 20).

Maakaabel vdidakse paigutada nt marga voi kuiva pinnasesse (kusjuures rolli madngib ka pinnase
koostis: liiv, muld, kivi, savi jne), ventileeritavasse v6i mitteventileeritavasse kaablikanalisse.

Pinnasesse paigaldatud vGimsatel kaablitel véivad lubatavad koormusvoolud, olenevalt maandus- ja
paigaldusviisist, olla 20-35% madalamad kui vabasse 6hku paigaldatud kaablitel. Probleemiks on siin
kaabli Gmber oleva pinnase soojenemine ja ka selle vdimalik kuivamine, mistdttu halveneb pinnase
soojusjuhtivus, mis omakorda pdhjustab kaabli tasakaalutemperatuuri tousu. Valtimaks kaabli liigset
soojenemist, tuleb sellele lubatavaid koormusvoolusid vahendada.

Pikkade liinide korral vdivad kaablitrassi pinnase omadused (soojusjuhtivused) olla vagagi erinevad,
mistdttu voib olla vajalik juhtmete vahekauguste (joonis 18, s) suurendamine kohtades, kus pinnase
soojusjuhtivus on madalam. Juhtmete vahekauguste suurendamine aga pShjustab kaabli induktiivsuse
kasvu (9) ning kohtades, kus kaabli induktiivsus on suurem, on ka reaktiivtakistused ning kaod
suuremad, mis omakorda pdhjustavad nendes kohtades lisa kaosoojuse teket.

L=005+02"In (?) [81(9)
kus:
L —kaabelliini induktiivsus tihe kilomeetri kohta (mH/km)
K — paigalduskonstant, K=1 — kolmnurkpaigalduse puhul, K=1,26 — tasapindpaigalduse puhul
s —kaablite vaheline kaugus, juhtme tsentrist méddetuna (mm)
rc — kaabli faasijuhi raadius (mm)

Kui soovida véltida pinnase soojusjuhtivuste erinevustest tingitud probleeme, tuleb maakaabelliin
rajada ventileeritavatesse vOi spetsiaalsete vesijahutussiisteemidega kaablikanalitesse voi
kaablitunnelitesse. Voib eeldada, et selliste ventileeritavate v&i vesijahutussiisteemidega maa-aluste
rajatiste rajamine ning ekspluatatsioon on markimisvdarselt kulukam kui mitteventileeritava
kaablikanali rajamine.

Kuna mitteventileeritavas kaablikanalis asub maakaabel ligi 1,5 m sligavusel pinnases, kus on
aastaringselt suhteliselt konstantne temperatuur, siis pole kaabelliinidel ka sesoonseid erinevusi
lubatavatel tilekandevdimsustel (nagu eelpool toodud, on nt 2 500 mm? vaskjuhiga ja 25 mm XLPE
isolatsiooniga 330 kV maakaabli, mis asub suhteliselt kuivas pinnases, suurim lubatud kestevvool
ca 1 345 A — viimane oleneb ka kaablite paigalduslaadist ning metallmantlite Ghendus- ning
maandusviisidest). Maakaabelliine saab aga lUhiajaliselt (ilekoormata. Maakaablitele lubatavad
suurimad juhitemperatuurid séltuvad kaablitidbist, kuid Gldjuhul ei ileta need +90 °C.

Vahelduvvoolu kaabelliinide ldbilaskevdimsustele ja kaablite metallmantlites tekkivatele kadudele
avaldavad suurt mdju nende metallmantlite (ekraanide) omavaheline Ghendus- ning maandamisviis.
Kaablite metallmantlite omavaheline (Uhendus- ning maandamisviis vdivad kaablite tasapind-
paigalduse korral mdjutada kaablitele lubatavaid koormusvoole ligi 2 korda ja kolmnurkpaigalduse
korral kuni ca 1,4 korda.
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Peamiseks pOhjuseks on siin kaabli faasijuhi koormusvooludest pd&hjustatud elektripinge
indutseerimine kaabli ekraani. Kuna ekraani indutseeritud pinge on nii kaablile, seadmetele kui ka
elusolenditele ohtlik, siis tuleb ekraan maandada. Lihtsaimaks ekraani maandamise mooduseks on
selle otsene maandamine mé&lemal pool kaabli otstes (joonis 19). Otsene maandamine aga pdhjustab
metallmantlis tGsna suurte indutseeritud voolude voolamist, mis p&hjustavad kadusid ning téstavad
kaabli temperatuuri, piirates sellega kaabli lIabilaskevGimet.

Kadude vahendamiseks ning kaabli labilaskevéime suurendamiseks ihendatakse kaabelliini kaablite
metallmantlid teatud vahekauguste jarel (muhvikohtades) transponeeritult (rist-ihendatuna), et
vahendada indutseeritavaid pingeid ning metallmantlis voolavaid voolusid (joonis 20). Kuna kaablite
ekraanid Uhendatakse transponeeritult, siis toimub neis kill teatav pinge indutseerimine, kuid
metallmantlis voolavad voolud on vaga vaikesed. Suurimad indutseeritavad pinged ekraanis esinevad
ekraanide transponeerimise punktides. Nendesse kohtadesse on vajalik lisada ekraanidele ka
liigpingepiirikud, mis kaitsevad metallmantlit kaitsevat valist isolatsioonikihti lilepingetest tulenevate
ohtude eest. Lisanduvad liigpingepiirikud ja transponeerimise punktid aga t&stavad kaabelliini
rajamise maksumust.
S1(MVA) Q1 (Mvar) P1(MW) S2(MVA) — — —Q2(Mvar) P2 (MW)

800

700 -
600 -

500 -7

400 -
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200 -

100 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0
Kaabelliini pikkus (km)

Joonis 21. Kaabelliini metallmantli maandamisviiside mdju liini Iabilaskevimele.

Joonisel 21 on lihtsustatult ndidatud metallmantli maandamisviiside maju liini |abilaskevdimele.
Joonisel tdhistavad S;, Qi ja P1 juhtumit, kus 2 500 mm? vasest juhiga kaabelliini metallmantel on
otseselt maandatud liini mdlemast otsast (joonis 19). Liini labilaskevéime S; on sellel juhul ca 400 MVA
ning reaktiivwvdimsuse Qi tootmine kaablis vordub kaabelliini labilaskevdimsusega kui liini pikkus
ulatub ca 46 kilomeetrini. Aktiivwdimsuse Ulekandmise osakaalu vahenemist — kaablis genereeritava
reaktiivvéimsuse tottu — liinipikkuse kasvades néitab oranz P, kdver.

Kui kaabelliini metallmantlite (ekraanide) korral kasutada transponeerimist (joonis 20), saab samast
kaabelliinist muudel sarnastel tingimustel lasta labi oluliselt — ca kaks korda — suuremat naivvéimsust
S, ca 770 MVA (joonis 21). Sellisel juhul vérdub Q, mahtuvuslik reaktiivvdimsus kaabelliini
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labilaskevdimsusega kui liini pikkus on ca 90 km. Aktiivwéimsuse Ullekandmise osakaalu vahenemist
liinipikkuse kasvades nditab oranz P, punktiirkdver.

Eelnevast saab taaskord jareldada, et kaosoojuse pdhjustatud lisaprobleemide téttu tuleb sama
vOimsuse edasikandmiseks — ca 1 300 MVA — (he ohuliini (joonis 4) asemel ehitada kas kaks v&i kolm
paralleelset kompenseeritud maakaabelliini (nt joonis 8), mille ekraanid on transponeeritud
(joonised 20 ja 21).

Kisimus, kas ehitada kaks voi kolm paralleelset maakaabelliini séltub eelkdige sellest, kui kalliks
kujuneb rahaliselt juhtme juhi (alumiinium voi vask) ja isolatsiooni materjali kulu ning samuti kaablite
paigaldamine pinnasesse — st kui palju kallimaks kujuneb kahe paralleelliini asemel paigaldada
pinnasesse kolm paralleelliini.

Tabel 3. Kaabelliini juhtme materjali, ristlGigete ja paralleelahelate mdju liini ldabilaskevéimsusele
ning liini poolt genereeritavale mahtuvuslikule reaktiivvdimsusele. Vordluseks on lisatud ka

ohuliin.
Magi-Kurdla - Aulepa -

Liini ndivvdimsus Kotlandi liin Rehemae liin

S Pikkus Qc Pikkus Qc
Liini tadp Juhtme ristldige | (MVA) (km) | (MVAr) (km) | (MVAr)
Kaabelliin | Cu 3x3x800 mm? | 1320 100 | 1600 40 640
Kaabelliin | Al 3x3x1200 mm? | 1290 100 | 2000 40 800
Kaabelliin | Cu | 2x3x2500 mm? | 1540 100 | 1730 40 690
Ohuliin | Al 3x3x400 mm? | 1320 100 50 40 20

Maakaablite korral on oluline téik, et suurema juhtme juhi ristldike korral vaheneb ka efektiivne
voolutihedus juhtmes, ehk mitme vaiksema ristlGikega paralleelse juhtme kasutamise korral saab
sama summaarse juhtme ristl8ike korral edastada suuremaid vdimsuseid. Uhtlasi saab selliselt kokku
hoida ka juhtme juhi materjali (nt vase) koguseid. Samuti on vaiksema ristldikega juhtmetel ka
vdiksemad mahtuvused ning seega ka tekitavad need vdhem reaktiivvéimsust. Lihtsustatud
arvutustega teostatud vordlusnaited on toodud tabelis 3.
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KAITSEVOONDID JA LIINIKORIDORID

Elektriliinid paiknevad liinikoridorides, mis on piiratud kaitsevoondiga. Kaitsevoond on
elektripaigaldisi Umbritsev maa-ala, 6huruum vai veekogu, kus paigaldise ohutuse ja kaitse tagamiseks
on seatud piirangud maa kasutamisele ning kaitsevoondis tegutsemisele ja tootamisele. Kaitsevoondi
ulatus séltub elektripaigaldise puhul paigaldise pingeklassist [9].

Eesti pohivGrgus on 6huliinide kaitsevoond maa-ala ja 6huruum, mida piiravad mélemal pool piki liini
telge paiknevad mottelised vertikaaltasandid ning mille ulatus mdlemal pool liini telge sdltuvalt
pingeklassist on [10]:

e 110kV -25 meetrit

e 330 kV —40 meetrit

Maakaabelliini kaitsevéond on piki kaabelliini kulgev ala, mida m&lemalt poolt piiravad liini aarmistest
kaablitest 1 meetri kaugusel paiknevad mottelised vertikaaltasandid [10].

Kaitsevoond i: 40m

Joonis 22. 330 kV 6huliini (vasak) ja maakaabelliini (parem) kaitsevoondid [10]

Nagu jooniselt 22 ndha, on praegune maakabelliini kaitsevodond — vérreldes oOhuliiniga — vaga
tagasihoidlik ja kitsas. Kui 330 kV &huliini korral jatab 80 meetrit lai kaitsevoondi liinikoridor piisavalt
ruumi ka ligipaasuteedele ja liinihooldamise tehnikale, siis maakaabelliini kaitsevdoondi laius on selgelt
liiga kitsas, et vaid selles alas mahuks eriseadmetega maakaabelliini paigaldama, hooldama voi
remontima.

On ilmselge, et praktikas kujuneks (likdrgepingelise maakaabelliini koridori laius Eesti pdhivérgus
oluliselt suuremaks, kui on joonisel 22 naidatud maakaabelliini kaitsevoond.

Kui lahtuda peamiselt maakaabelliini elektrilistest parameetritest, st ahelate arvust ja kaosoojusest,
siis tuleks kaheahelalise maakaabelliini liinikoridori laiuseks — kaablitrasse kaevates — vahemalt
ca 9 meetrit ja kolmeahelalise maakaabelliini korral ca 15 meetrit.
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Joonis 23. Kaheahelaline maakaabelliin (nt 2x3x2500 mm? Cu) kui kaablitrassid on kaevatud

< »d
« Ll |

Joonis 24. Kolmeahelaline maakaabelliin (nt 3x3x1200 mm? Al) [11]

Kui ldhtuda sellest, et kaabelliinile on liinikoridoris tarvilik ka ligipdas (hooldustee) ning vaba ruumi
ajutiseks pinnase ladustamiseks ja ka toovahendite hoiustamiseks, siis tuleks arvestada tdiendava
ca 15 meetrise laiuslisaga liinikoridoris. Sellisel juhul tuleks kaheahelalise maakaabelliini rajamisel
arvestada liinikoridori laiusega vahemalt ca 24 meetrit ja kolmeahelalise maakaabelliini rajamisel
ca 30 meetrise liinikoridoriga, kui kaablitrassid on rajatud kaevamise teel (joonis 25).

Pinnase
ladustamine
L fHooldustee |

Hooldustee

ca30m

A

Joonis 25. Kolmeahelaline maakaabelliin koos hooldustee ja pinnase ajutise ladustamise véimalusega

Kui kaablid on paigaldatud tunnelisse, vGivad hooldustee ja pinnase ladustamise vajadused
— liinikoridori laiuse méttes — olla tagasihoidlikumad. Kuna tunneli rajamine on kulukam kui kaablitrassi
kaevamine, siis vOib eeldada, et héreasustusega maa- ja metsatingimustes tunneli rajamist ei plaanita.

Lihemate kaabelliinide rajamistel — eriti tiheasustusega piirkondades (sh ka jogede ning raud- ja
maanteedega ristumistel) — kasutatakse aina enam horisontaalpuurimise meetodit, mis véimaldab
kaableid paigaldada vaga vdahese nahtava pinnase nn sonkimise mdjualaga. Horisontaalpuurimine on
aga jatkuvalt kulukam — eriti pikkade vahemaade korral héreasustusega maa- ja metsatingimustes —
kui avamaa kaevamine ning voib eeldada, et kogu kaabelliini pikkuse ulatuses horisontaalpuurimist
majanduslikel pdhjustel ei rakendataks.

Horisontaalpuurimise korral naitab senine kohalik praktika, et suurimaks probleemivabaks
puuritavaks 10igu pikkuseks on ca 800 meetrit. Sellest pikemate kaablildikude paigaldamine vajaks
puurimise asemel juba kaevamist. Seega mdjutab paigaldatava kaablildigu pikkust — kaabli ristlGike ja
transportimise trumli suuruse kérval — ka selle pinnasesse paigaldamise viis (nt kas kaevates voi
horisontaalpuurides).

Vaikesema ristldikega kaableid — nt madal- ja keskpinge vérgus — paigaldatakse ka nn kiindmise
meetodil, mis on teistega vorreldes suhteliselt kiire ja odav meetod. Suuremate ristldigetega ja
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kérgema pingega kaablite maasse kiindmine on hetkel aga pigem alles nn katsetamise jargus oleva
tehnoloogia arendamine, mitte laialt levinud vote ja praktika tilikdrgepingeliste kaabelliinide rajamisel
[12].

Praktikas tuleb arvestada ka asjaoluga, et kogu kaablitrassi pikkuses pole tihti véimalik paigaldada
kaableid ca 1,5 meetri sligavusele. Kaablitrassi ristumistel suuremate teede ja teiste
kommunikatsioonitrassidega on praktikas ette tulnud juhtumeid kus kaablid on paigaldatud
pinnasesse kuni 6 meetri stigavusele. Kuna sligavuse kasvades halvenevad pinnasesse paigaldatud
kaablil jahtumistingimused, vahenevad seetdttu ka kogu kaabelliinile lubatavad koormusvoolud ja
edastusvdimsused.

Viltimaks selliste edastusvdimsust piiravate nn pudelikaelade teket kaabelliinil, tuleks kaablid
paigaldada nendes kohtades kas nt ventileeritavatesse kaablikanalitesse voi plilida suurendada neis
liinildikudes kaablijuhtide ristlGiget (nt kasutades vajalikes kohtades suurema ristlGikega kaablilGike
vOi paigaldades paralleelahelaid). Sellised voimalikud tegevused on aga tehniliselt tilikad
ettevGtmised mis kergitavad kaabelliini rajamise, kaitamise ja hooldamise kulusid.

Kui 6huliinide korral viidatakse tihti visuaalse reostuse olemasolule ja maakaabelliinide korral selle
puudumisele, siis praktikas puuduksid maakaabelliini liinitrassil (nt Magi-Kurdla — Kotlandi) kull korged
metallsorestikust liinimastid ja ka liinikoridor oleks ca poole kitsam aga visuaalselt selgelt ndahtav
liinikoridor ikkagi tekiks ja oleks, st ka maakaabelliini puhul.

Nagu Shuliini koridori korral, tuleks ka likGrgepingelise maakaabelliini koridori regulaarselt hooldada,
et seal puud ja p66sad liigselt vohama ei hakkaks ning et — eritehnikale — pusiks véimalikult hélbus ja
pidev ligipaas igale kaabelliini IGigule.

Tadiendavalt tuleks tagada piisav vaba ruum ning ligipads ka liinil paiknevatele Suntreaktoreid
kditavatele ning teenindavatele alajaamadele.
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KAABLIRIKKED JA RIKETE KESTUS

Ohuliinid on tihti altimad erinevatele vdimalikele riketele (tormid, langenud puud, jiited, saastumised
jne) kui kaabelliinid. Ohuliinide rikete altisus séltub nt liinipingetest, 110 kV &huliinidel esineb
sagedamini rikkeid kui 330 kV Shuliinidel. Kuna kdrgema pingega liinid edastavad suuri voimsusi, on
ka nende t60- ja térkekindluse nduded rangemad. Mida vahem on rikkeid ning mida lihemad on rikete
kestused, seda téckindlam on ka elektrivork. Kuna Shuliinid on lihtsa konstruktsiooniga ning enamasti
kergesti ligipddsetavad, saab rikkekoha kiiresti — visuaalselt — kindlaks maarata ning rikke tldjuhul ka
suuremate raskusteta eemaldada.

K&rge- ja iilikdrgepinge dhuliinide rikked on enamijaolt lihiajalised (nn médduvad liihised) ning nende
kestust mdddetakse tavaliselt sekundites. Pikemaid — st pisivaid rikkeid — toimub vaga harva
(tabel 4 ja joonis 27) ning nende kestusi mdddetakse pigem tundides ja pdevades (joonis 28). Kdrge
toérkekindluse tagamiseks on kdrgepingeliinid vérku tihendatud silmuseliselt (ringtoide) (joonis 26), st
et moodustuvad kinnised kontuurid ning the liini valjalUlimisel ei toimu tarbijaile toitekatkestust
(n-1 kriteerium). Sellise konfiguratsiooniga elektrivérgus pole lksikute liinide lthiajalised torked kuigi
suureks probleemiks.

—H O A
KO KD K
—H O (A

Joonis 26. Radiaal-, ring- ja silmusvork

Maakaabelliinid on Uldjuhul valiste, atmosfaariliste méjutuste (tormid, vihmad jne) suhtes tundetud.
Vilispidiseid probleeme valmistavad kas vaga vGimsad stiihilised loodusjéud voi koosk&lastamata ning
ebaprofessionaalsed kaevetood. Kaablite sisemiste rikete peamisteks allikateks véivad olla niiskuse
sattumine kaablisse ja osalahendused, mis pdhjustavad I&puks isolatsiooni taieliku 1abil6ogi.

Kuna kaablid asuvad pinnases ligi 1,5 m sligavuses, on rikete tuvastamine ja eemaldamine aegandudev
t606. Korgepingekaabli isolatsioonirikke parandamine nduab vaga spetsiifilisi eriteadmisi ning -oskusi.
Kuigi kaablirikkeid toimub suhteliselt harva, on nende kestused vaga pikad. 110 v&i 330 kV kaablirikke
kestusi vdib tldjuhul m&dta nadalates ja isegi kuudes. Uksikute liinide pikaajalised rikked on ohuks
elektrivorgu torke- ning talitluskindlusele.

Eesti 330 kV vorgu 6huliinide kogupikkuseks on ca 1 851 km [4], lirimaa 400 kV, 275 kV ja 220 kV
pingeklassiga 6huliinide kogupikkus on ca 2 245 km. Uheksa-aastase (perioodil 2004 — 2012) statistilise
rikkeinfo pdhjal toimus lirimaa Glikdrgepingega ohuliinidel 100 km liini pikkuse kohta 1 rike iga ca 28
aasta jarel [13]. Liigilt on siin tegu pisiva rikkega, st mis vajas eemaldamist ning liini remontimist
ennem kui liini sai taas pingestada.

CIGRE avaldas 2009 aastal uuringu, kus uuriti tilikdrgepingeliste — 220 kV kuni 500 kV — vahelduvvoolu
maakaablite talitluskindlust ja kaablitel toimunud rikkeid [14]. Uuritavate kaabelliinide pikkus oli
kokku ca 1 388 km ning dielektriliseks isolatsioonimaterjaliks oli kdigil XLPE. Uuringus osales kokku 73
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vorguettevotet Gle maailma. CIGRE kogutud statistilise rikkeinfo p&hjal toimus ulikdrgepingega
maakaabelliinidel 100 km liini pikkuse kohta 1 rike iga ca 51 kuu, ehk iga ca 4 aasta ja 3 kuu jarel.
Vastav tulemus on ca 7 korda kehvem kui see on uuritud dhuliinide korral!

lirimaa vOrguoperaatori EirGrid ja CIGRE poolt avaldatud rikkeinfo p&hjal on koostatud tabel 4, kus on
toodud kaabel- ja Shuliinide korral ajaperioodid, mille valtel vdiks — st mineviku teabe pdhjal
prognoosida tulevikku — eeldatavalt toimuda liinil pusiv rike. Liinipikkustena on toodud 40 km ja
100 km vastavalt antud uuringu objektiks olevatele liinidele Aulepa — Rehemae, Tallinna ringliin ja
Margi-Kurdla — Kotland. Tabeli 4 veerg “Liini ahelaid” naitab kui mitu ahelat — st paralleelliini — Ghes
liinikoridoris kulgeb, veerg “Liinijuhtmete pikkus“ nditab summaarset juhtmete pikkust antud liinis —
st paralleelliinide korral on juhtmete kogupikkus ahelate arv korda pikem kui liini(koridori) pikkus.

Tabel 4. Uhe rikke toimumiseks kuluv eeldatav aeg erinevate liinitiitipide ja liinipikkuste korral kui
liinipinge on 330 kV.

Liini- Rikke
Liini Liini juhtmete | toimumise
pikkus | ahelaid | pikkus eeldatav valp
(km) (tk) (km) (kuud)
Kaabelliin 40 1 40 128
Kaabelliin 40 2 80 64
Kaabelliin 40 3 120 42
Kaabelliin 100 1 100 51
Kaabelliin 100 2 200 26
Kaabelliin | 100 3 300 17
Ohuliin 40 1 40 840
Ohuliin 100 1 100 336
800
700
600
500
400
300
200
100 I I I
- ul N Hm Il - B O I
1x40km  2x40km  3x40km  1x100km 2x100km 3x100 km 1x40 km  1x100km
Maakaabelliinid Ohuliinid
M Liini juhtmete pikkus (km) ® Uhe rikke toimumiseks kuluv eeldatav aeg (kuud)

Joonis 27. Eeldatav aeg rikkeni 330 kV erinevate pikkustega kaabel- ja Shuliinidel

Joonisel 27 on tabeli 4 arvandmed kujutatud graafilisel kujul. Nii jooniselt kui tabelist on naha, et
maakaabelliinidel toimuks sama liinikilomeetri kohta oluliselt enam pisivaid rikkeid. Taiendavalt on
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naha toik, et mitmeahelaliste — st paralleel — liinide korral vaheneb aeg vdimaliku rikkeni ehk rikke
toimumise tdendosus kasvab seetdttu, et liinijuhtmete kogupikkus liinikoridoris kasvab.

Kui nt kaheahelalise ja 2 500 mm? vaskjuhiga maakaabelliini asemel rajada nt kolmeahelaline ja
800 mm? vaskjuhiga maakaabelliin — soovides selliselt vidhendada ca poole vdrra kasutatava vase
maara (tabel 3) — siis kasvanud juhtmete kogupikkuse tdttu kaabelliinis (tabel 4 ja joonise 27 alusel)
suureneb selle tdendosus rikkele.

Antud juhul ei anna aga pelgalt liinikaabli kogupikkus edasi olulist tehnilist niianssi. 2 500 mm?
vaskjuhiga kaabli diameeter on 137 mm ning seda saab paigaldada suurimale maismaal kasutatavale
transportkaablitrumlile ca 560 m [7]. Kui see liin on 100 km pikk, siis tuleb kaheahelalise liini korral
kasutada vihemalt ca 1 070 jatkumuhvi, et kaablildigud omavahel kaabelliiniks tihendada. 800 mm?
vaskjuhiga kaabli diameeter on 110 mm ning seda saab paigaldada suurimale maismaal kasutatavale
transportkaablitrumlile ca 1 168 m [7]. Kui see liin on 100 km pikk, siis tuleb kolmeahelalise liini korral
kasutada vahemalt ca 770 jatkumuhvi, et kaablildigud omavahel kaabelliiniks thendada.

Kuna liini rajamisel paigaldatakse kaablitele jatkumuhvid to6maal kohapeal, on need ildjuhul
norgimateks lllideks — talitluskindluse méttes — kaabelliinides. Seega sellest aspektist lahtudes peaks
eelduslikult torkekindlam olema liin millel on vdhem muhve. Antud vordlusjuhtum naitlikustab seda,
et kuigi Gldised nn keskmised numbrilised naitajad on tihti headeks indikaatoriteks, ei pruugi need
teatud juhtudel anda piisavalt rahuldavat lilevaadet tegelikkusest.

Kui vorrelda omavahel maa- ja merekaableid, siis merekaablitel on kas oluliselt vahem jatkumuhve,
vOi need puuduvad sootuks. Seda pdhjusel, et spetsiaalsele kaablipaigalduse laevale saab
kaablitrumlile Gldjuhul kerida kiimneid kilomeetreid kaablit, m6nel juhul isegi kuni ca 100 km jagu.

Pelgalt jatkumuhvide arvu suure erinevuse tottu on maa- ja merekaablite korral rikete esinemise
téendosused samuti erinevad, seda siis maakaabelliinide kahjuks.

Vaarib mainimist, et eelpool viidatud CIGRE avaldatud 2009 aasta uuringus vaadeldud
Ulikdrgepingelised vahelduvolu kaabelliinid olid enamasti kdik — st antud uurimist66s vaadeldavate
kaabelliinide pikkuste (40 ja 100 km) méttes — lUihikesed kaabelliinid, jaddes enamasti mone kilomeetri
pikkusteks, pikim kaabelliin Euroopas ulatus ca 20 kilomeetrini. Avalikult leiduva informatsiooni pdhjal
on hetkel pikimaks 330 kV vahelduvvooluga maakaabelliiniks Austraalias, Sidneys asuv South —
Haymarket, mille liinipikkus on 28 km ja pikimaks 500 kV vahelduvvooluga maakaabelliiniks on
ca 40 km pikkune Shin-Keiyo—Shin-Toyosu liin Jaapanis, Tokyos [13].

Seega, tegelikkuses puudub operatiivtalitluse Gilevaade ja rikkestatistika vaga pikkade (st Gle ca 40 km)
Ulikdrgepingeliste vahelduvpinge liinide kohta, sest selliseid maakaabelliine hetkel lihtsalt ei eksisteeri.

Uldjuhul on senini rajatud suhteliselt liihikesi (likdrgepingelisi maakaabelliine suurlinnadesse, kus
ohuliinide rajamine on pealmaakasutuse mottes osutunud kulukamaks. Isegi joukas Taani kuningriik,
mille poliitiline juhtkond on votnud sihiks pikemas plaanis dhuliinid asendada maakaabelliinidega, on
teinud erandi (likdrgepingeliste vahelduvvoolu transiitliinide rajamise osas, kus riiklikult elutdhtsate
transiitiihenduste korral eelistatakse maismaal jatkuvalt 6huliinide rajamist.

Peamisteks probleemideks on (likérgepingeliste vahelduvvoolu maakaabelliinide rajamismaksumus
ning tehnilise kogemuse puudumine — st teadmatus — kui palju praktikas mojutavad pikkade kaabel-
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liinide suured mahtuvused ja reaktiivwdimsuse genereerimised ning neid kompenseerivate suurte
reaktorite suured induktiivsused ja reaktiivvéimsuse tarbimised, elektrivorgu tldist talitluskindlust.

Teada on, et suurte mahtuvustega (nt pikkade kaabelliinide) seadmete sissellilitamised vdivad
tekitada ka suuri 166kvoole mis koormavad seadmeid. Samuti on teada, et suurte induktiivsete
elementide valjalilitamine tekitab vaga jarsu tdusuga transientliigpingeid, mis vdivad kahjustada
seadmete dielektrilist isolatsiooni. Liigpingete tippusid saab piirata liigpingepiirikutega aga pinge
tousu jarskusi (mis samuti tekitavad isolatsioonile lisastressi) on juba keerukam muuta voi méjutada.

Transiitelektrivorgus toimub aegajalt eri laadi lGhiseid. Taiendavaid probleeme — lisakahjustusi —
IGhiste korral vdib pdhjustada mahtuvuslik reaktiivenergia, mis on salvestunud pikka kaabelliini ja mis
lihise korral v8ib kergitada lihisvoolu tipuvaartuseid. Ohuliiniga vdrreldes on maakaabelliinid
suurema ristlGikega, st vaiksema aktiivtakistusega, mille tulemusena on rikke korral lihisvoolude
vaartused kaabelliinides suuremad kui Shuliinides. Liigsuurte lihisvoolude piiramiseks voib tekkida
vajadus paigaldada liinile piki-reaktorid. Suuremate liihivoolude katkestamine vajab vGimsamaid ja
kallimaid lilitusseadmeid. Paigaldatavad piki-reaktorid ja véimsamad lilitusseadmed tdstavad nii liini
rajamise, hooldamise kui ka kaitamise kulusid. Tdiendavaid probleeme vdivad p&hjustada erinevad
vOnkeprotsessid (nt resonantsid) induktiivsete ja mahtuvuslike vorguelementide vahel.

Suure mahtuvusega kaabelliin esitab valjakutseid ka vorgu elektrikvaliteedile, selle pingestabiilsusele.
Kuna kaabelliini reaktiivwvGimsuse genereerimine séltub vorgupinge ruudust, siis juba suhteliselt
vdikesed pinge muutused pdhjustavad margatavaid reaktiivwdimsuse muutuseid. Pinge tase ja
reaktiivvdimsuse genereerimine liinis on omavahel positiivse tagasisidestusega. Kui inimeste korral on
positiivne tagasiside hea nahtus, siis tehnikas on positiivne tagasisidestus pigem halb omadus, sest
muutunud toitepinge (st sisend) liinil muudab samas suunas ka liini reaktiivvdimsuse genereerimist
(st valjundit). Seega toimub nn vdimenduse efekt kus nt vdhenenud toitepinge tottu vaheneb
reaktiivvdimsuse genereerimine liinis mis omakorda pdhjustab liinil pinge vahenemist.

Eelneva lihikokkuvdtteks, pikkade Ulikdrgepingeliste vahelduvvoolu kaabelliinide osas on peamisteks
probleemideks kordades kallim hind (vorreldes dhuliinidega), praktilise kogemuse puudumine ning
teadmatus koikide véimalike kitsaskohtade osas. Senini on ka Eestist rikkamad ja rahvarohkemad riigid
ehitanud suhteliselt lGhikesi GlikGrgepingelisi kaabelliine. Vastavaid, suhteliselt lthikesi likdrge-
pingelisi kaabelliine on rajatud pigem juhtudel, kus selleks on olnud vdaga m&juvad pdhjused. Tehnilise
keerukuse ja suure maksumuse téttu on aga valditud pikkade Ulikdrgepingeliste vahelduvvoolu
maakaabelliinide rajamisi.

CIGRE avaldas 2009 aastal taiendava uuringu [15], kus 73 vorguettevdttelt saadud praktilise info alusel
leiti, et peale riket — kui rikke asukoht oli maakaabelliinis tuvastatud — vottis vahelduvvoolu kaabelliini
parandamine ja remontimine keskmiselt aeg ca 25 pdeva kui kaabel oli paigaldatud pinnasesse ja
ligipads sellele oli voimalik kaevetédde kaudu. Kui Ulikdrgepingeline kaabel oli aga paigaldatud
kaablitunnelisse, vottis keskmine kaabliparandamise protsess aega ca 45 paeva.

lirimaa vGrguoperaatori EirGrid tiheksa-aastase (perioodil 2004 — 2012) statistilise rikkeinfo pdhjal
vottis nende (likdrgepingeliste Shuliinide korral pisiva rikke eemaldamine ning liini parandamine
keskmiselt aega alla ca 2 pdeva [13]. Vastavalt CIGRE ja EirGrid infole on koostatud ka visuaalselt
Glevaatlik joonis 28.
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Joonis 28 Eeldatav aeg rikke eemaldamiseks ja liini remontimiseks, 330 kV kaabel- ja 6huliinide korral

Teatavasti votab Eesti elektrislisteemi operaator Elering AS t3siselt elektrivérgu talitluskindlust, sestap
teostab ettevdte koos partneritega regulaarselt erinevaid Sppusi ja harjutusi, kuidas kadituda erinevate
vOimalike hairete ning rikete korral. Ettevotte (17.07.2026) avalikust uudisest [16] saab lugeda kuidas
harjutati avariitaastestisteemi labimangu, mille raames pdastitati loetud tundidega ajutine
korgepingeliin, et elektrivarustuse saaks taastada olukordades kus iga minut loeb.

See on oluline erinevus kas vOimalik tulevane Eesti—Lati vaheline ja ka Saaremaad toitev 330 kV
transiitliin on tulevikus voimaliku rikke korral t66st valjas kas ca 2 voi kuni 25 66paeva.

Kui dhuliinid on ehituselt lihtsad, lihtsasti remonditavad ning ligipddsetavad ja uue remontbrigaadi
koolitamine toimub samuti suhteliselt kiirelt, siis maakaabelliini korral on need nditajad tadpselt
vastupidised. Maakaabelliinid on ehituselt keerukad, raskesti ligipdasetavad ning jatkumuhvide
paigaldamine nGuab vaga spetsiifilisi eriteadmisi, —oskusi ja —kogemusi ning aega.

Kui Glikérgepingeliste 6huliide osas on Eestis kohapeal olemas nii kompetentsed ja pddevad inimesed
kui ka vajalik eritehnika mastide pustitamiseks ning faasijuhtmete Ghuliinile paigaldamiseks, siis
Ulikdrgepingeliste maakaabelliinide korral on puudus nii oskustega kohalikest inimestest kui ka
eritehnikast, kui peaks tekkima tarvidus paigaldada 330 kV maakaabelliinile nditeks uut jatkumuhvi.

Kui 330 kV kaabelliini jatkumuhvi paigaldamise teenus osta sisse mdénest valisriigist, siis pelgalt
inimeste ja eritehnika transpordi tottu kujuneb kaablirikke kestus pikemaks juhul kui need voimekused
oleksid votta Eestist kohapealt.

Kohapealse kompetentsi loomine, hoidmine ning eritehnika hankimine annaks juurde reageerimise ja
remontimise kiirust, kuid oleks seejuures taiendavaks plisivaks nn operatiivse valmisoleku kuluks.

Peatiki kokkuvGtvaks lihijarelduseks on, et statistiliselt toimub Ulikdrgepingelistel maakaabelliinidel
samade liinikilomeetrite kohta kordades enam pusivaid rikkeid kui dhuliinidel ning nende rikete
eemaldamine ning liini remontimine kestab samuti kordades kauem. To6st valjas olevad
Ulikdrgepingelised transiitliinid ohustavad terve riigi elektrivérgu talitluskindlust (nt ei véimalda teatud
juhtudel tagada n-1 reegli kehtivust).
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KAABLITE HIND JA KAABELLIINI RAJAMISE MAKSUMUS

Kuna kaablite valmistamisel tuleb kasutada suurema ristldikega juhte ning spetsiaalseid isoleer- ja
kattematerjale, siis on kaablite hinnad juba pelgalt kasutatavate toormaterjalide tGttu kordades
kdrgemad kui dhuliini paljasjuhtidel.

Toodetavate Ulikdrgepingeliste 330 kV maakaablite pikkused ei Uleta Gldjuhul 1,1 km [7], olenevalt
sellest, kui rasked voi kui suurte ristldigetega need on, voivad Uksikute kaablite pikkused olla ka
oluliselt lihemad. Kaablite pikkusele seavad piiri kaablitrumli suurus ning transportmasina
kandevdime. Pikemate Ulikdrgepingeliinide rajamise korral tuleb kdik need ca 0,5-1,1 km pikkused
kaablijupid jatkumuhvide abil Uhendada Uheks pikaks liiniks. Nagu eelpool mainitud, on
Ulikdrgepingeliinide korral jatkumuhvide, mis samamoodi tdhendab ka kaabli parandamist,
paigaldamine kulukas ning aegandudev toiming.

Kui naiteks 100 km Magi-Kurdla — Kotlandi liin rajada kahe- vdi kolmeahelalise 330 kV kaabelliinina,
siis oleks tarvis paigaldada vastavalt vahemalt ca 1 070 voi 770 jatkumuhvi. Kaabelliini rajamise kulusid
tOstab ja mojutab oluliselt ka kaevandatava pinnase maht ja tlilip. Samuti mdjutab kaabelliini hinda
kaabli elektrijuhi materjal (vask v6i alumiinium), selle elektrijuhi ristdige ning kaabelliini mahtuvusliku
reaktiivwdimsuse kompenseerimiseks vajalik Suntreaktorite koguvdimsus ja -hulk. Visuaalne naide
kuidas need erinevad tegurid Ulikdrgepingelise vahelduvvoolu kaabelliini rajamise thikkulu hinda
orienteeruvalt voivad mojutada on toodud joonisel 29.

mm Onuliini ehitus
. Fhitus

. Kaablid

6 -| = Suntreaktorite kulu
m atkumuhvide Kulu

Uhikukulu

330 kV ohuliin 330 kV vahelduvvoolu maakaabel 330 kV vahelduvvoolu maakaabel 330 kV vahelduvvoolu maakaabel
1 ahel, 1 300 MVA 2 ahelat x 2 500 mm? Cu 3 ahelat x 800 mm? Cu 3 ahelat x 1 200 mm? Al
=1 540 MVA =1 320 MVA =1 290 MVA

Joonis 29. Ulikdrgepingelise 8huliini ja erinevate konfiguratsioonidega maakaabelliinide rajamiste
suhtelised maksumuste erinevused

Jooniselt 29 nahtub, et liigselt Gldistatud Uhikkulude kasutamine Ulikdrgepingeliste liinide
rajamismaksumuste hindamisel ja vérdlemisel vGib olla mdnevdrra eksitav.

Tadiendavaid ebatdpsusi lldistatud thikkulude kasutamisel pohjustab t&ik, et vastupidiselt harjumus-
parasele tavaloogikale muudes — suurte mahtudega — valdkondades, kus hikkulude hinnad pigem
vahenevad mahtude kasvamisel, siis vahelduvvoolu (likdrgepingeliste maakaabelliinide korral
Ghikkulud hoopiski kasvavad rajatava liinipikkuse suurenedes. Seda peamiselt kasvavate reaktiiv-
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voimsuste kompenseerimisega seotud tehniliste nn valjakutsete tdttu. Vahelduvvoolu dhuliinide ja
alalisvoolu maakaabelliinide korral aga jaavad Ghikkulud liini pikkuse kasvades suhteliselt samaseks,
kui liini pikkused ei Uleta cao paarisadat kilomeetrit. Visuaalne pohimdttejoonis vdimalikest
ehitusmaksumustest erinevate liinitlilipide ja -pikkuste korral on toodud joonisel 30.

| |== 330 kV vahelduvvoolu &huliin
330 kV vahelduvvoolu maakaabelliin
= Alalisvoolu maakaabelliin

Alalisvoolu ja vahelduvvoolu
maakaabelliinide ristumispunkt

Ligikaudne ehitusmaksumus
]

Liini pikkus (km)

Joonis 30. Visualiseering ligikaudsetest ehitusmaksumustest erinevate liinitlilipide ja -pikkuste korral

S6ltuvalt mitmetest erinevatest hinnastamise teguritest erinevate liinitlilpide |Gpphindade
kujunemisel voib alalisvoolu ja vahelduvvoolu maakaabelliinide rajamishindade nn ristumispunkt
(joonis 30) nihkuda modda liini pikkuse telge, kuid Gldjuhul ei lleta see ca 90 kilomeetrit.

Alalisvooluliinide kdérget alghinda (joonis 30) pdhjustavad liini otstesse rajatavad AC/DC ja DC/AC
konverteralajaamad, mis muundavad vahelduvvoolu alalisvooluks ja alalisvoolu vahelduvvooluks.

Uks olulisim teave, mida jooniselt (joonis 30) saab ndha on see, et lihikeste (ilikdrgepingeliste
vahelduvvoolu maakaabelliinide rajamine on suhteliselt odav. Liinipikkuse kasvades (nt Ule viie vOi
kiimne kilomeetri) aga muutub vahelduvvoolu maakaabelliini rajamismaksumus kiiresti kordades
kallimaks vorreldes 6huliini rajamisega.

Euroopa Liidu (EL) energeetikasektorit reguleerivate asutuste koosto6 amet ACER (European Union
Agency for the Cooperation of Energy Regulators) tegeleb muuhulgas ka turuseirega ning kogub infot
ELl’is rajatud elektroenergeetika valdkonna infrastruktuuri kohta ning koostab kolme aastase vidlbaga
infrastruktuuri vérdluskulude osas llevaatlike raporteid. Nii eelmises, 2023 aasta raportis [17], kui
selle aasta kevadel avaldatud raportis on toodud ka infot 330 kV Ohu- ja maakaabeliinide
rajamiskulude kohta [18].

Kuna 330 kV vorku on Euroopa Liidus suhteliselt vahe, siis sellesse pingeklassi tehtud varade (nt 6hu-
ja maakaabelliinid ning alajaamad) investeeringute arv on vdikene. Eelmises raportis kasutati
referentsina nt vaid kahe 6huliini rajamise infot. Selle aastases raportis aga kaheksa 6huliini ja nelja
kaabelliini infot vastaval nimipingeklassil. Seega on alginfo valim vaga tagasihoidlik. Taiendavat
keerukust valmistab see, et raportis kasutatavate liinide pikkused pole eraldi vilja toodud ning
naidatud on vaid juba Uldistatud vaartust €/km, ehk rahalist kulu kilomeetri kohta. Samuti pole
toodud, mis materjalist (nt alumiinium voi vask) on maakaabli voolujuhid. On p&hjust eeldada, et
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valimisse sattunud 330 kV kdrgepingelised vahelduvvoolu maakaabeliinid on suhteliselt lihikesed, st

enimalt mone kilomeetri pikkused ning nende reaktiivwvdimsuse kompenseerimisvajadus vahene.

UIC indicators for overhead lines (OHL)

Per length (km)
110-150 kV 1 circuits 220 kV 1 circuits 330 kV 1 circuits. 400 kV 1 circuits
Category
110-150 kV 2 circuits 220 kV 2 circuits 330 kV 2 circuits . 400 kV 2 circuits
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Voltage & number of circuits)

Observations

+ Only 400 kV - 2 circuit assets average above 1 million
EUR/km.

« Small samples impact the capacity to identify outliers for some
categories (e.g. 110-150kV or 330 kV lines).

- Cost spreads increase at higher voltages.

+ Close-to-outlier values typically correspond to shorter routes.

UIC indicators for overhead lines (Meur/km):

| Category | Assets | Avg | P25 | Median | P75 ] Min | Max]

110-150 KV 1 circuits 6 0.67 0.57 0.69 0.91 0.13 0.98

110-150 kV 2 circuits 8 0.36 0.30 0.31 0.39 0.21 058
220 kV 1 circuits 15 041 0.32 0.40 0.51 0.04 0.73
220 kV 2 circuits 25 0.58 0.44 0.53 0.74 0.13 1.09
330 kV 1 circuits 3 0.32 0.33 0.34
330 kV 2 circuits 5 066 0.59 0.61 0.65 0.58 087
400 kV 1 circuits 23 060 0.33 0.52 0.72 0.04 143
400 kV 2 circuits 59 146 0.58 1.18 2,01 032 487

Joonis 31. Kérgepingeliste 6huliinide rajamise maksumused megaeurodes liinikilomeetri kohta [18]

UIC indicators for underground lines

Category 11 110-150 kV 1 circuits [l 110-150 kV 2 circuits 1 220 KV 1 circuits [l 220 kV 2 circuits [ 330 kV 1 circuits
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+ Overall average values x2.5 those of overhead lines
+ Terrain type typically increases UIC value by a factor of 2.

+ Small samples impact the capacity to identify outliers for
some categories (e.g. 330kV).

. J

UIC indicators for underground lines (Meur/km):

[ Catogory [ Assots | Avo | P25 | Wecian | P75 | Win [ Max|

110-150 kV 1 circuits 20 115 0.56 0.68 1.59 0.36 363
110-150 kV 2 circuits 0 254 1.33 1.87 3.58 0.54 556
220 kV 1 circuits 20 191 1.03 2,08 240 0.53 3.42
220 kV 2 circuits 9 3.67 299 3.28 469 195 524

330 kV 1 circuits 4 |243|120 177 300[147 501

Joonis 32. KGrgepingeliste maakaabelliinide rajamise maksumused megaeurodes liini (km) kohta [18]

Néidatud tulemustest (joonised 31 ja 32) ndhtub, et (iheahelalise 330 kV vahelduvvoolu maakaabelliini
rajamise keskmised kulud on dhuliini rajamisest ca 2,43/0,33 = 7,36 korda kallimad. Minimaalsete

rajamishindade erinevus on ca 3,77 korda ja maksimaalne rajamishindade erinevus vastavalt ca 13,92

korda.

Uhtlasi nahtub joonistest 31 ja 32, kus sama pingelassiga &hu- ja maakaabelliinide rajamis-

maksumused vdivad praktikas erineda kordades, kuna iga individuaalse liini rajamismaksumus séltub

vaga palju selle geograafilisest asukohast, tehnilisest konfiguratsioonist ja pikkusest.

Kui arvestada asjaolu, et senine avalikult teadaolev 500 kV (likdrgepingelise maakaabelliini suurim

pikkus on ca 40 km ja 330 kV maakaabelliini korral ca 28 km, on nendest pikemate maakaabelliinide

tegelikku rajamise I6pphinda praktikas vaga keeruline adekvaatselt prognoosida, sest tegu on senini

— rahvakeeli — nn kaardistamata alaga.
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Teadmist, et isegi Eestist oluliselt rikkamad ja/vdi suuremad riigid pole senini rajanud ca 40
kilomeetrist pikemaid vahelduvvoolu (likdrgepingelisi maakaabelliine, voiks votta vaga tosiselt.
Fllsikaseadused kehtivad koigile vordselt ning nende ignoreerimine voi nende vastu “vditlemine”
laheb uldjuhul vaga kulukaks maksma.

Ulemaailmse K&rgepinge Elektrisiisteemide Ndukogu CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux
Electriques) toogrupi WG B1.07 tehtud uurimuse ,Statistics of AC underground cables in Power
networks” ja ICF Consulting poolt Euroopa Komisjonile koostatud aruande ,,Overview of the Potential
for Undergrounding the Electricity Networks in Europe” baasilt vdib jareldada, et eri-pingeklasside
korral on 8hu- ja kaabelliide rajamise hinnavahemikud erinevad ning suure varieeruvusega.

Kui 110 kV 8hu- ja kaabeliini rajamise hinnaerinevused kipuvad jaama 2—-4 kordseks, siis 330 kV dhu-
ja kaabelliini rajamise hinnaerinevused vdivad kidndida 5-21 kordseks. Kuna vaiksemad
hinnaerinevused on {ldjuhul toodud suhteliselt llihikeste, alla 10 km kaabelliinide korral, siis pikemate
ja mitmeahelaliste kaabelliinide planeerimisel tuleb arvestada pigem suurema hinnaerinevusega. Liini
tdpsem ja I6plik hind selgub dldjuhul alles parast liini ehitamist. Liini esialgse hinna maaramist
raskendavad oluliselt rajatava elektriliini konfiguratsiooni véimalikud variatsioonid. Samuti mdjutab
olulisel maaral hindu kaablite hetkeline maailmaturuhind, mis on omakorda séltuvuses muijatele
esitatud tellimuste maarast ning kaabli toormaterjalide kattesaadavustest ja nende turuhindadest.

Kuna juba ca 40 kilomeetrine (likGrgepingeline vahelduvvoolu maakaabelliin on darmiselt pikk
(kui vorrelda seda seni maailmas tehtuga), siis selle rajamishinna prognoosimisel voiks samuti lahtuda
pigem kdige kdrgemast lihikhinnast (st ca 21 korda kallim kui &huliin).

Seega kui praeguse seisuga on tulevikus rajatava ca 40 kilomeetrise Aulepa—Rehemae 330 kV Shuliini
maksumuseks planeeritud ca 13 M€, siis selle asendades vahelduvpinge maakaabelliiniga, tuleks
arvestada tehtavate kulutustega, mis jadvad suurusjarku ca 270 M€.

Kuna senini pole — avalikult teadaolevalt — rajatud ca 100 km pikkust tlikdrgepingelist vahelduvvoolu
maakaabelliini, ehk rajatava liini puhul oleks selgelt tegu “eksperimentaalliiniga”, siis selle
rajamishinna prognoosimisel oleks kdige kdrgemast Ghikhinnast (st ca 21 korda kallim kui 6huliin)
lahtumine pigem vaga konservatiivne ja tagasihoidlik eeldus.

Praeguse seisuga on tulevikus rajatava ca 100 kilomeetrise Magi-Kurdla — Kotlandi 330 kV &huliini
hinnanguliseks maksumuseks ca 33 M€. Kui vastav vahelduvpinge ohuliin on soov asendada
vahelduvpingelise maakaabelliiniga, siis tuleks arvestada tehtavate kulutustega, mis kujunevad
suuremaks kui ca 700 ME£.

Selliste, ligi ja lile kahekiimnekordsete lisakulutuste péhjendamine peab elektritarbijatele olema vaga
hasti pdhjendatud, sest vastavad hiigelinvesteeringud tostaksid markimisvaarselt vorgutasusid.

Keerulisema konstruktsiooni ja spetsiaalsete erimaterjalide tdttu on kaabelliinide eeldatavad eluead
ca 1,52 korda lihemad Shuliinide eeldatavast elueast. Ohuliinide eeldatavaks tehniliseks elueaks on
ca 60...80 aastat [19] [20]. Seega vajavad kaabelliinid rekonstrueerimist iga ca 30...50 aasta jarel [20]
[21] [22] [23]. Rekonstrueerimine aga tahendab sisuliselt uue kaabelliini ehitamist. Kuuekiimne aasta
jooksul tehtavad topeltinvesteeringud maakaabelliinidesse on nende selge puudus pikaealisemate
ohuliinide ees.
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KOKKUVOTE OHULIINIDE JA KAABELLIINIDE EELISTEST NING
PUUDUSTEST

Lahidalt eelnevat kokku vottes voib vahelduvvoolu kdrge- ja Ulikdrgepinge S6huliinide korral nende

positiivseteks omadusteks pidada:

ehituslikku lihtsust,

suhtelist tookindlust,

plsivate rikete vahesust liinikilomeetri kohta,

rikete tuvastamise ja eemaldamise kiirust,
pikaealisust,

suurt ilekandevdimsust vdrreldavatel juhiristldigetel,
sesoonset (talvist) tlekoormatavust,

odavust.

Peamisteks negatiivseteks kiilgedeks voib pidada:

suuremat visuaalset reostust,

liinitrassi laiu koridore, mida tuleb teatud valtusega hooldada (metsade korral tdhendab
see Uldjuhul lageraiet liinikoridorides).

Kbrge- ja Ulikrgepingeliste vahelduvvoolu kaabelliinide peamisteks positiivseteks omadusteks on:

vahem visuaalset reostust,
|Ghiajalise ilekoormamise voimalus,

tormikindlus.

Negatiivseteks omadusteks on:

suur mahtuvus,

vaiksem labilaskev8imsus,

eeldatav lihem tehniline eluiga,

rikete suurem arv liinikilomeetri kohta,

rikete korvaldamise pikk kestus (kordades pikem kui 6huliinide korral),

korge maksumus.
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Tabelites 5 ja 6 on toodud mdéned olulised erinevused 330 kV dhu- ja kaabelliinide korral.

Tabel 5. 330 kV 6hu- ja kaabelliinide ligikaudsetest maksumustest, genereeritavatest reaktiiv-
vOimsustest ning Suntreaktorite arvust

Ohuliin | Kaabelliin

Ohuliin | Kaabelliin | Ohuliin | Kaabelliin

liini ligikaudne

liini genereeritav hinnanguline

maksumus reaktiivvdimsus reaktorite arv

(M€) (MVAr) (tk)
Magi-Kurdla — Kotlandi 33 700 50 1730 0..1 10
Rehemae — Aulepa 13 270 20 690 0..1 4
Tallinna ringliin 13 270 20 690 0..1 4

Tabel 6. 330 kV dhu- ja kaabelliinide eeldatavad rikke toimumise valbad ja rikete kdrvaldamise ajad

Ohuliin

Kaabelliin

Ohuliin

Kaabelliin

rikke kdrvaldamise
eeldatav aeg

rikke toimumise
eeldatav valp

(paevades) (aastates)
Magi-Kurdla — Kotlandi <2 25..45 28 2,2
Rehemae — Aulepa <2 25...45 70 5,3
Tallinna ringliin <2 25...45 70 5,3

Tabelitest 5 ja 6 on ndha, et lisaks suurtele erinevustele liini rajamise maksumustes, on suured
erinevused ka liinirikete toimumise eeldatavates valpades ning rikete korvaldamise eeldatavates

kestustes.
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ERINEVATEST OHU- JA MAAKAABELLIINI LOIKUDEST
KOOSNEV NN KOMBINEERITUD ULEKANDELIIN

Ulekandeliinide, mis on kombineeritud erinevatest 3hu- ja maakaabelliini |18ikudest, rajamisel tuleb
arvestada ka nende erittitbiliste liinide kombineeritud positiivsete ning negatiivsete omadustega.

Kérge- ja likdrgepingeliste vahelduvvoolu kombineeritud tiilipi Ulekandeliini positiivseteks
omadusteks on:
e  visuaalse reostuse vahenemine soovitavates liinildikudes,

e eeldatav madalam ehitusmaksumus, kui liini rajamine terves ulatuses maakaabelliinina.

Mone Uksiku (1-2 tk) ja vaga lihikese (kuni 2 km) maakaabelliini 16igu rajamisel on tehniliselt véimalik
ka n-0 mooda vaadata spetsiaalsete lisasuntreaktorite vajadusest. Kill aga tuleb arvestada muude
probleemidega, mida pdhjustab liini kombineeritud olemus.

Negatiivsed tehnilised omadused on jargmised:

e  kaob Shuliini positiivne omadus seda sesoonselt Glekoormata,
e  kaob kaabelliini positiivne omadus seda lihiajaliselt Glekoormata,

e oht sagedasematele riketele maakaabellGikudes, kuna oGhuliinidelt vdivad edasi kanduda
erinevad aikeseliigpinged,

o dikese liigpingete kaablisse edasikandumise vdltimiseks tuleb kaabli otstes kasutada
liigpingepiirikuid, mis aga ei suuda tagada taielikku torkekindlust (ildjuhul suudavad
liigpingepiirikud kaitsta kaableid dikese liigpingete eest ca 80% tGendosusega),

o rikete pikemad kestused isegi sellistel juhtudel, kui rikked toimuvad &huliini IGikudes (lahtuda
tuleb sellest, et vigastatud on maakaabellGik, mistottu on raskendatud ka automaatse
taaslilitamise kasutamine, mis aga omakorda pd&hjustab katkestuse kestuse pikenemist,
samuti on liini kaitseautomaatika ning taaslilituse seadistused ja satted keerukamad),

o rikkekoha tuvastamise oluliselt pikem kestus,
o rikke toimumisel maakaabelliini IGigus on rikete kestused vaga pikad (nddalad ja kuud),

e  kombineeritud liinide pikaajalised torked on ohuks elektrivorgu téokindlusele (eriti ohtlik on
olukord, kus kombineeritud liinil toimub rike ajal, kui mdni muu sama alajaama toitev liin ehk
ringtoiteliin on hoolduses),

e  kui maakaabelldikude osakaal kombineeritud liinis kasvab suureks, tekib vajadus
reaktiivvdimsuste kompenseerimisele,

e Ohuliinist kdrgem hind.

Olulisimate tehniliste puudustena kombineeritud liinis voib tuua maakaabelliinide |6igud, mis on nn

norgimateks liilideks ketis.
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Negatiivseteks eetilis/poliitilisteks kilgedeks on:

e  vordse kohtlemise reegli eiramine (osades liinildikudes/asulates on visuaalne reostus, osades
mitte — tuleb koostada erisuste lubamise pdhimotted ja reeglid, millede praktiline ning kdiki
osapooli rahuldav teostus on aga darmiselt komplitseeritud ja aegandudev Ulesanne),

e voOrdse kohtlemise reegli teostamine (praktikas tdhendaks see liini rajamist tdispikkuses
maakaabelliinina)

Olulisimaks eetilis/poliitiliseks probleemiks kombineeritud liinidel on vérdse kohtlemise reegel. Vdib
eeldada, et isegi Uhe erisuse lubamine viib olukorrani, kus suur enamus maaomanikke, kelle maid
liinitrass labib, soovivad voi nduavad ka enda maale jdava liiniosa maakaablisse viimist. See aga
tdhendab, et valtimaks kauakestvaid vaidlusi, oleks mottekas juba terve liin sellisel juhul rajada
maakaabelliinina. Nagu eelpool mainitud, on maakaabelliini rajamine finantsiliselt oluliselt kulukam
kui 6huliini rajamine.
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KOKKUVOTE

Antud uuring vordleb kdrge- ja Ulikdrgepinge vahelduvvoolu 6hu- ning maakaabelliinide tehnilisi,
majanduslikke ja téokindlusega seotud omadusi. Tapsemalt kasitletakse kavandatavaid ligikaudu
40 km pikkust Aulepa—Rehemae ja 100 km pikkust Magi-Kurdla—Kotlandi 330 kV ihendust.

Uuringu kohaselt on 330 kV vahelduvvoolu maakaabelliinide peamine tehniline probleem nende vaga
suur elektriline mahtuvus. Maakaabli mahtuvus vdib olla 6huliiniga vorreldes 10-20 korda suurem,
mistottu tekivad kaablis suured laadimisvoolud ja genereeritakse palju reaktiivvdimsust. Naiteks
toodaks 40 km pikkune kaheahelaline Aulepa—Rehemaée kaabelliin ligikaudu 690 MVAr ning 100 km
pikkune Magi-Kurdla—Kotlandi kaabelliin ligikaudu 1 730 MVAr reaktiivvdimsust. See piirab kaabli
aktiivwéimsuse lilekandevdimet, suurendab kadusid ja pohjustab pingetdusu.

Reaktiivvdimsuse ohjamiseks tuleks 330 kV kaabelliin jagada ligikaudu 20 km pikkusteks osadeks ning
paigaldada liinile Suntreaktorid. Magi-Kurdla—Kotlandi ihenduse puhul tdhendaks see lisaks liini otstes
asuvatele alajaamadele ligikaudu nelja uue kompenseerimisalajaama rajamist. Aulepa—Rehemae liini
puhul oleks vaja vahemalt (iht tdiendavat alajaama liini keskele. Kompenseerimisseadmed on suured,
kallid ja muudavad vorgu juhtimise keerukamaks.

Kaabelliini l4bilaskevdimet piirab ka soojuse hajumine. Ohuliini paljasjuhid jahtuvad imbritsevas dhus
ning neid saab kiilma ja tuulise ilmaga markimisvaarselt lle koormata. Maakaabli isolatsioon ja pinnas
takistavad soojuse drajuhtimist, mistottu tuleb kasutada suurema ristldikega juhte ning sama
vGimsuse edastamiseks rajada kaks voi kolm paralleelset kaabliahelat (st paralleelliini). Kaabli
labilaskevGime soltub oluliselt ka pinnase soojusjuhtivusest, kaablite paigutusest ning metallmantlite
maandamis- ja ristiihendusviisist.

Maakaabli kaitsevéond on Shuliiniga vorreldes kitsam, kuid tegelik ehitus- ja hoolduskoridor oleks
oluliselt laiem. Kaevamise korral tuleks arvestada kaheahelalise kaabelliini puhul ligikaudu
24 meetri ja kolmeahelalise liini puhul ligikaudu 30 meetri laiuse koridoriga. Seetdttu ei kao ka
maakaabli puhul taielikult maastikuline mdju ega vajadus koridori regulaarselt hooldada.

Uuringus leiti, et maakaablid on kill tormikindlamad ja p&hjustavad vahem visuaalset reostust, kuid
neil vaib esineda liinikilomeetri kohta dhuliinidega vorreldes oluliselt rohkem pusirikkeid ning ka rikete
kérvaldamine kestab oluliselt kauem. Ohuliini pisiv rike parandatakse keskmiselt vihem kui kahe
O6paevaga, maakaabli remont voib kesta ligikaudu 25-45 paeva. Pikkade 330 kV kaabelliinide
kasutuskogemus ja rikkestatistika on maailmas piiratud, sest lle 40 km pikkusi sellelaadseid
vahelduvvoolu maakaabelliine pole — avaliku info alusel — varem rajatud.

Majanduslikult on 330 kV maakaabelliin Shuliinist kordades kallim. Uuringus toodud allikate jargi
vOivad rajamiskulud olla ligikaudu 5-21 korda suuremad. Ligikaudu 13 miljonit eurot maksva Aulepa—
Rehemae Ghuliini asendamine maakaabliga voiks maksta umbes 270 miljonit eurot. Ligikaudu 33
miljonit eurot maksva Magi-Kurdla—Kotlandi dhuliini maakaablina rajamise kulu vdib kujuneda tle 700
miljoni euro. Lisaks on kaabelliini eeldatav tehniline eluiga 6huliinist [ihem ning liin vdib vajada 30-50
aasta jarel sisulist taielikku rekonstrueerimist.

Eksperthinnangu [dppjareldus on, et nii Aulepa—Rehemade, Tallinna ringliin kui ka Magi-Kurdla—
Kotlandi 330 kV Uhendused tuleks rajada tdies ulatuses Ghuliinidena. Samuti ei ole soovitatavad
kombineeritud 6hu- ja maakaablildikudega lahendused, sest kaablildigud muutuksid liini tehniliselt
norgimaks osaks, suurendaksid kulusid ja rikete kestust ning tekitaksid maaomanike vdrdse
kohtlemisega seotud vaidlusi.
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EKSPERTHINNANGU JARELDUS

Eksperthinnangu jareldusena on soovitatav nii ca 100 kilomeetrine Magi-Kurdla — Kotlandi kui
ca 40 kilomeetrised Tallinna ringliin ja Aulepa—Rehemde 330 kV liinid tdies ulatuses rajada
ohuliinidena. Ulikdrgepingeliste maakaabelliinide rajamine on viga kulukas ning nende planeerimised
peavad olema eelkdige elektritarbijatele vaga hasti pdhjendatud, sest ca 21 korda ja enam kallimate
kaabelliinide ehitamine t&stab vorgutasude hinda ja aeglustab llejaanud Ulekandevdrgu osade
kaasajastamist.

Samuti on nii tehnilistest, finantsilistest kui ka eetilis/poliitilistest pdhjustest |ahtuvalt soovitatav mitte
rajada erinevatest 0hu- ja maakaabelliini Iikudest koosnevaid nn kombineeritud vahelduvvoolu
Glikdrgepingeliine.
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