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EESSONA

Kaesolev on vahearuanne projekti hEP7112 “Hiiumaa avamere tuulepark ja selle
litumine elektrisiisteemidega’ taitmise kohta.

Projekti tellijaks on Nelja Energia OU ning takgTallinna Tehnikaulikooli Elektroenergeetika
instituut.

Projekti pohitaitjateks on Heiki Tammoja (projeltint), Matti Keel, Rein Oidram, Peeter
Raesaar, ja Juhan Valtin. Vajalikke arvutusi Ep8hivorgu arvutimudeliga sooritas magistrand
Oleg TSernobrovkin. T60s osales ka doktorand Ja@jarsgu.

Projekti ettevalmistavas staadiumiiangiti ja tootati 1&bi vajalik kirjandus ja laltedmed.
Kéaesolevas aruandes on toodud lthillevaade to8teehtulemustest.
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1. SISSEJUHATUS

Kaesoleva t60 eesmargiks on uurida Nelja Energia @ablt elektrienergia tootmiseks
kavandatava Hiiumaa avamere tuulepargi tehnilisekte.

Hiiumaa Tuulepark on kavandatud rajada koosnevana viiest tuulikiienast ehk sektsioonist
Hiilumaast pdhja, loodesse ja ldande jaavatele Apolinkovi, Glotovi ja Neupokojevi
madalatele ning nende lahistelevt joonis 1. Esialgse visiooni kohaselt soovitakselikud
pustitada ligikaudu 10 kfisuurusele alale, kus mere keskmine stigavus eil®Il&5im. Mereala
pindala ja stgavus on tapsustamisel ning maarksletddplikult alles KMH koostamise
protsessis taiendavalt selguvate asjaolude raames.

Tuulepark on planeeritud vbimsusega 1000 MW, rakkdad Saksa paritolu tuulikuid RePower
5M vbimsusega 5 MW igauks. Elektrituulikute koguasks on plaanitud 200, mis jagunevad
sektsioonide vahel vastavalt tabelis 1 toodule.

Tabel 1. Hiilumaa Tuulepargi jaotus sektsioonideks

Sektsioon nr{ Tuulikute ary Koguvdimsus, MW Paiknemine (vt joon 1)
1 69 345 Neupokojevi madal
2 23 115 Hiiu madala laheduses
3 9 45 Hiiu madala laheduses
4 40 20 Vinkovi ja Glotovi madalac
5 59 295 Apollo madal
KOKKU 200 1000

Tuuleturbiini RePower 5M tuule kaivitavaks kiirusekn 3,5 m/s, nimivdimsus saavutatakse
kirusel 13 m/s. Tuule piirkiiruseks (valjalulituskiseks) on avamere variandil 30 m/s.
Generaatoriks on kaksiktoitega 6-pooluseline asiorkgeneraator, poorlemiskiirusega 670-
1170 pooret/minutis. Rootori pinge on 660V ningagtaéi pinge 950V. Staator on vorku

Uhendatud labi pulss-modulatsioon IGBT konvertédimsuse juhtimine toimub laba kalde ning

libistuse reguleerimisega. Tiiviku |[&bimddt on 126 rummu kdrgus 100-120 m [Repower 5M].

Trafo valjundpinge on valitav kas 20 v6i 33 kV.

Avamere tuulepargis voib eristada kolme energi&aildeststeemi (vt joonis 1)
Pargi(sektsiooni-)sisene kogumissisteem
Maismaale edastussisteem
Liitumine Ulekandevdrguga

Tuulepargi sektsioonisisesed Uhendused on paketgiada 33 kV merekaablitega, Sektsioonid
Uhendatakse 110 kV mere- ja maakaablitega Hiiurpaikinevas uues alajaamas. Viimane on
kavas Uhendada Eesti energiasusteemi pohivorgugls-avdi vahelduvvoolu mere- ja
maakaablite abil Harku ja Sindi (voi Lihula) alajaades, vbimalikud on ka Ghendused Rootsi
vOi/ja Lati energiaststeemidega. Hiilumaa tarbijatégendust ette pole nahtud.

TTU Elektroenergeetika instituut
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2. TUULEPARGI SEKTSIOONISISESED UHENDUSED

Elektrituulikud paiknevad sektsioonides ridaderdade vahelise kaugusega keskmiselt 830 m,
tuulikute kaugus ridades on keskmiselt 1106 nt joonist 3, mis illustreerib tuulikute paigutust
sektsioonis 1. Paigutus Ulejaédnud sektsioonideanaiboogiline. Rusikareegli kohaselt tuulikute
vahekaugus tuulepargis on 5-9-kordne tiiviku |abdtnprevaleerival tuule suunal ja 3-5-kordne
tiiviku [&bimddt prevaleeriva tuule suunaga rigéval suunal [Guided Tour...]

Joonis 3. Tuulikute paiknemine sektsioonis 1

Arvestades Hiiumaa Tuulepargi elektrituulikute véumi ja vahekaugusi, on pargi- ehk
sektsioonisisese kogumissisteemi sobivaimaks pindeskpinge 33 kV. Tuulikud ridades
Uhendatakse omavahel kolmesooneliste 33XWE merekaablitega (standaidC 60502-2,
mis vBimaldavad edastada vdimsusi kuni 50 MW [Suiimea..2004]. Kolmesooneline kaabel
vahendab kaabli maksumust ja paigalduskulusid. Néhéa elektromagnetiline vali valjaspool
kaableid ning kaod kaablites [Wright,...2002].

Igas sektsioonis (v.a sektsioon 4) tuuakse ridadendused valjanereplatvormil paikneva
33/110 kV alajaama jaotlasse. Sektsioonil 3 polgaama mereplatvormil ette ndhtud ja ta
lhendatakse sektsiooniga 2 kahe 33 kV kaabliga3@ mnf). Tuulikute ihendusi sektsioonides
illustreerivad joonised 4 ja 5.

Joonis 4. Tuulikute thendamine sektsioonis 1

TTU Elektroenergeetika instituut
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Sektsioonisiseste kaablite arvutus on esitatud tisadud tabelites L1-L2.
Uhenduskaablite ristldiked on 185 — 630 fr{wt tabelid L1-L2).
Arvutuste koontulemused on esitatud tabelis 2:

Tabel 2. Sektsioonisiseste kaablite koondandmed

Summaarne nimivdéimsus, MW 1000,0
Summaarsed kaod, MW 13,4
Véljastatav voimsus, MW 985,9
Aastane kaoenergia, MWh 28438,2
Kogulaadimisvool IC , A 994,8
Kogulaadimisvdimsus, Mvar 19,0
KogumahtuvusyF 57,9

Kaod tuulikute taiskoormusel, MW:

2
I:)tuulik valjuv

APywuik = oz XAPui Xliaapiigik *3 /1000000

N kaabel
kus

Ruuiik valiuv — PN ik — AP wuiik

Aastane kaoenergia:
AW = AP\ wuiik X 7
1- kaoaeg:

T 2
t=]0124 + ™| 8760
10000

Eeldame tippvBimsuse kasutusajaks 3538 tundix$ii2000 h
Kogu sektsioonisiseste tihenduste lihtsustatud skeetoodud joonisel 6.

Sektsioonide mereplatvormidel rajatakse pingetvaibt33/110 kV alajaamad ning tuulikute
toodetud energia edastatakse maismaale 110 kVitegbl

Trafode arv ja vOimsused mereplatvormidel on jasgdi

Sektsioon 1 — 2x160 MVA (tuulikute maksimaalne netovdimsus 339,8 MW
Sektsioon 2 ja 3 —1x160 MVA  (tuulikute maksimaalne netovéimsus 158,1 MW
Sektsioon 4 — 1x200 MVA (tuulikute maksimaalne netovdéimsus 197,1 MW
Sektsioon 5 — 2x160 MVA (tuulikute maksimaalne netovdimsus 290,9 MW

TTU Elektroenergeetika instituut
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3. ENERGIA MAISMAALE EDASTUSSUSTEEM

Arvestades sektsioonidest Ulekantavaid voimsusiejdsioonide kaugusi véimalikust maismaa
alajaamast (22-45 km), on Eesti oludes maale eski&teemis sobivaim kasutada
vahelduvpinget 110 kV.

Maailma kogemustel on vahelduvvoolu variant odayaiml, kui laadimisvool jaab vaiksemaks
aktiivvoolust ja kaod ning pingelangud jddvad veStiavale tasemele [Sally..2002]. Siin on
laadimisvoolud aktiivvooludest marksa vaiksemad tabel 2.

Pinge 110 kV kasutamine vdimaldab loobuda suurestsé 33/330 kV trafodest ja nende
paigaldamisest avamere platvormidele. Samuti vé@aialsee valtida konverterite avamere
platvormidele paigaldamist, kui Péhivérguga Uhenis@peaks toimuma alalisvoolul.

Pinge tdstmine toimub mereplatvormidel paiknevalegaamades, kuhu Ghendatakse tuulepargi
sektsioonidest energiat koguvad 33 kV kaablid. daafarv ja véimsused mereplatvormidel on
jargmised:

Sektsioon 1 — 2x160 MVA (tuulikute maksimaalne netovdimsus 339,8 MW
Sektsioon 2 ja 3 —1x160 MVA  (tuulikute maksimaalne netovéimsus 158,1 MW
Sektsioon 4 — 1x200 MVA (tuulikute maksimaalne netovdéimsus 197,1 MW
Sektsioon 5 — 2x160 MVA (tuulikute maksimaalne netovdimsus 290,9 MW

Sektsioonide maismaaga Uhendused tuleks koondgdtaviasse nn Kanapeeksi alajaama
samanimelise kila l[&hedal Kbérgessaare vallas eovii$ 7.

Uhenduskaablitena kasutatakse (hesoonelisi XLPEbldéida [XLPE Cable...], [XLPE
Submarine...]soone materjaliks vask.

Eeldatud on, et soomuskatte takistus on vordrie 130 %) juhi takistusega.

Eeldatud on kaablite kaugpaigutust. Kuigi kaod @iis suuremad, on samas kaablite
edastusvdime tunduvalt suurem.

Teatud alternatiiviks on sektsiooni 1 Uhenduse ma# osa teostus 110 kV ©&huliiniga — see
vOimaldaks vahendada 110 kV osa maksumust tanuk¥1thaakaabli asendamisele 40 km

ulatuses 110 kV o6huliiniga. Samas voib sellise arati korral tekkida keskkonnakaitselisi

raskusi ja probleeme maade eraldusega Shuliirsitais

TTU Elektroenergeetika instituut
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Tabel 2. Maale edastuskaablid XLPE 110 kV

Kaabli | Kaabli i e L . : ] . . . .
. Pikkus]Véimsus|Vool| . .. o AIahsyoqu Induktiiv M ahtuvus Laadimig Kogu.aktuv KoguindukA Iﬁogumduk Kogu Kogulaa élktuv In~d.ukt||v Kogulaadi-
Kaabelliin ristldige|nimivool| takistus sus vool, takistus |, .. tiivtakistus| mahtuvus|dimisvool| vdimsus-| véimsus- L

km | P, MW [I, A 5 pF/km tiivsus, mH misvdimsug

mm In, A Q/km mH/km A/km Qffaas Q/faas uF Alfaas |kadu MW *|kadu Mvar* M var
Sekts1-Kanapeksi 45 340 17B5 ZXVDO 1K80 0,01%15 1,12 'Q,42 2K 8, 0,64 50,40 15,8 18,90 369,0 18,25 453,58 70,22
Sekts2+3-Kanapesi 35 1542 830 3§00 890 0,0366 0,56 021 41 1,28 19,6( 6.1p 735 1435 7,95 38,19 27,31
Sekts4-Kanap eksi 42 19711085 400  1}55  0,d221 0,53 0,25 4,9, 0,49 11,66 3,6p 550 1078 4,68 35,2 20,51
Sekts5-Kanap eksi d6  29d,8 196 P00\ 1360 0,35 .16 38\ 7,4 \0,61 30,14 9,4 9,88 1924 12,81 198,5f 36,61
KOKKU 128 986,1 41,63 812,] 43,6P 725,%9 154,

* Taiskoormusel, cas=1
[2x500 ]\ [2x890 |, [0,028372 ] [2x0,56 [2x0,21] [2x4,1]

[2x400 | 058 | 12x0.19 | [23.7]

110 kV Uhenduste llevaatlik skeem on toodud jod&@ise

TTU Elektroenergeetika instituut
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4. LITUMINE ULEKANDEVORGUGA

Arvestades Ulekantavaid vdimsusi, toimub litumjiegel 330 kV. Uleminek pingele 330
kV toimub Kanapeeksi alajaamas kahe 110/330 kVteaftoabil kumbki vimsusega 500
MVA.

Liitumiseks tlekandevdrguga kasitleme mitut vaiiant
1. Vahelduvvooluiihendused
1.1 Vahelduvvoolu Uhendus Harku ja Sindi (Lihidégjaamadega
1.2 Vahelduvvoolu tihendus Harku ja Ventspilsjealenadega
2. Alalisvoolutihendused
2.1 Alalisvoolutihendus Harku alajaama
2.2 Alalisvooluiihendus Harku alajaama ja kaabeltfl@auunas
Sektsioonisisesed ja 110 kV Ghendused jaadvad kéargantide puhul samaks.

Vahelduvvoolu kaablite mahtuvus on véga suur ja ssdtab suure mahtuvusliku
laadimisvoolu, mis vahendab kaabli aktiivvdimsusdastusvbimet ja nduab selle
mahtuvusliku voolu absorbeerimist reaktorite abilekandesiisteemi projekteerimisel tuleb
valtida kaabli mahtuvuste ja energiasisteemi ganarée, dhuliinide ning jouelektroonika
reaktantside resonantsi. Valtida tuleb aslUnkrooegeiorite iseergutumist. Kaod on
vahelduvvoolu kaablites marksa suuremad kui alatikykaablites.

Samas on alalisvoolu kaabelliinid kips ja hasti stegiav tehnoloogia ja on paljudel
juhtudel, eriti [uhematel pikkustel ja mitte vagargetel pingetel, tunduvalt odavamad.

Tabel 3. Andmeid kasutatavate kaablite ja 6huliinide kohta

PingeRistldige R X C Induktiivsus| Lubatud| NimivGimsus
kV | mm* | Q/km | Q/km |pF/km| mH/Kkm | vool A MVA
185 | 0,0991| 0,119381 0,21 0,38 480 27,4
300 | 0,0601| 0,11309F 0,25 0,36 611 34,9
8 | 400 0,047 | 0,109956 0,27 0,35 681 38,9
630 | 0,0283| 0,100531 0,33 0,32 830 47,4
800 | 0,0221| 0,09738P 0,36 0,31 896 51,2
400 0,047 | 0,182212 0,19 0,58 710 135,3
o |.500 | 0,0366] 0,175929 0,21 0,56 805 153,4
= | 630 | 0,0283] 0,16964p 0,22 0,54 915 174,3
800 | 0,0221| 0,166504 0,25 0,53 1035 197,2
1000 | 0,0176| 0,160221 0,27 0,51 1195 227,7
\Vasksoontega merekaabel
< | 800 | 0083] 0191637 0,16 | 0,61 | 935 | 5344
™ |Ohuliin terasalumiiniumjuhtmetega
3x400 | 0,0242] 0,2843] 00127 091 | 2000 | 11432

TTU Elektroenergeetika instituut
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4.1  Vahelduvvoolu thendus Harku ja Sindi alajaamade ga

Selle variandi puhul Kanapeeksi alajaam Uhendatékbe 330 kV kaabelliiniga Aulepa
alajaama— vt joonis 7. Kumbagi liini labilaskevoime on 535WA. Kaabliteks on
vasksoontega mere ja maakaablid soone ristlik8gan8rf. Kaabelliini pikkus on 54 km,
sellest 39 km maismaal (s.h 18 km Hiiumaal, 11 konrwsil ja 10 km Noarootsis).

Aulepa alajaamast jatkub Uhendus 330 kV Oohuliinedddarku ja Sindi (v6i Lihula)
alajaama. Ohuliinid teostatakse4®0 mnf terasalumiiniumjuhtmetega, mis tagab nende
labilaskevdimeks 1140 MVA. Ohuliinid peaks kulgerpeaeguse Aulepa-Ndva-Rummu-
Harku ja Aulepa-Taebla-Lihula-Sindi 110 kV liinideassidel. Ohuliinide pikkused:
Aulepa-Harku- 95 km
Aulepa-Sindi — 127 km

Aulepa-Lihula— 59 km

Liinide poolt genereeritava reaktiivvdimsuse abserimiseks tuleb paigaldada reaktorid.
Nende vdimsuse ja paigutuse leidmiseks viidi laber arvutusi Arvutused tehti
tuulepargi erinevatel valjundvdimsustel kahel es&du

o reaktorite vbimsused pole muudetavad
¢ reaktorite vbimsused on muudetavad

Mdned arvutuste tulemused on esitatud tabelis 4 &no naha reaktorite véimsused
alajaamades ja 330 kV kaablitel enne tleminekueksabliks (nn Hiiumaa 16pp).

Nagu nahtub, on reaktorite koguvéimsused nii karsea kui muudetava reaktiivvdimsuse
korral ligikaudu vordsed (vastavalt 590 ja 598 Mvé&amas on konstantse véimsusega
reaktorite puhul 330 kV reaktorite vOimsused Uuleskin merekaabliks tunduvalt
vaiksemad. Aastaste energiakadude erinevus on ¥dik@0 MWh ehk ca 1%.

Reaktiivwvdimsuse tootmiseks vOi absorbeerimiseksutaiakse ara ka tuulegeneraatorite
reaktiivvdimsuse reguleerimisvdime. Seejuures kamtse voimsusega reaktorite puhul on
taisvoimsusel vaja genereerida 140 Mvar, muudetaimsusega reaktorite puhul 22,1
Mvar.

Vaadeldud variandi alternatiiviks oleks 330 kV kitabviimine Haapsalu alajaama ning
sealt edasi 330 kV dhuliinina Haapsalu-Risti-Kiig&@830 kV 6huliinina Haapsalu Sindi (vOi
Lihula). Selle variandi puhul vdib tekkida maaeteddrobleeme.

Muutuva voimsusega reaktorite tanapaevaseks lakekdu oleks tiristorjuhtimisega
reaktorid.

Vaadeldud variandi tUlevaatlik skeem on toodud jseh8.

! Arvutused sooritas magistrand Oleg T3ernobrovkingmmmikompleksiga PSS/E (koos
mooduliga PSS/OPF.

TTU Elektroenergeetika instituut
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Tabel 4. Vahelduvvoolu tihendus Harku ja Sindi alajamadega— arvutuste tulemusi

Reaktorite reaktiivvdimsus pole Reaktorite reaktiivvdimsust
muudetav, Qr=const reguleeritakse sujuvalt

Tuulepargi valjundvéimsus P, %
nimivdimsusest 10 100 10 100
V6imsuskaod\P, MW 3,2 48,2 3,2 47,7
Energiakaod\P, MWh 96400 95400
Tuulepargi Qr, Mvar -24,2 140,0 -24,2 22,1
Shuntide summaarne RrMvar -590 -590 -598 -456

| U (U] QU |U|IQ | U |JU|Q U U
Sdlme nimetus Mvar| kV | s.0|Mvar| kV |s.0| |Mvar| kV | s.0|Mvar kV s.U
Aulepa AJ 330 -50356,71,08 -5(Q 351,021,086 -50 358,21,09 -50 355,91,04
Sindi AJ 330 -40352,81,07 -4Q 352,01,07 -4Q 353,31,07 -40 354,51,07
Harku AJ 330 0346,81,04 0| 346,21,05 0 347,41,05 0 349,21,06
Hiiumaa |16pp 1 -120357,01,08 -12(Q 353,21,07 -87 358,61,09 -68,4 358,31,09
Hiiumaa |16pp 2 -120357,01,08 -12(Q 353,21,07 -87 358,61,09 -68,4 358,31,09
Kanapeeksi 110 (19,71,09 0 118,51,08 | -49,1 117,551,079 -29,9 119,31,08
Sektsioon 5 110kV -419,01,08 -40Q 119,01,08 | -49,6 117,11,06 -60,4 118,81,08
Sektsioon 4 110kV -20019,01,08 -20 119,01,08 | -49,4 116,31,06 -9,2 119,41,09
Sektsioon 2+3 110kV -4019,01,04 -40 119,01,08 | -49,5 115,71,08 -12,5 120,11,09
Sektsioon 1 110kV -80119,01,04 -80 119,01,08 | -49,7 117,51,071 -40,4 119,91,09
Kanapeeksi Sunt 1 20kV -4021,31,06 -40 21,21,08 | -42,41 21,31,01 -38,3 21,51,07
Kanapeeksi Sunt 2 20kV -4021,31,06 -40 21,21,08 | -42,41 21,31,071 -38,3 21,51,07

4.2  Vahelduvvoolu thendus Harku ja Ventspilsi alaja  amadega

Variandi puhul Uhendatakse Hiiumaa tuulepark ka ke#ktrisisteemiga vt joonis 10.
Pdhimotteliselt erineb variant eelmisest selle psplet Aulepa-Sindi 330kV 6huliini asemel
rajatakse 330kV vahelduvvoolu kaabelliin kahe 80@rkaabliga ile Hiilumaa ja Saaremaa
ning labi Riia lahe kuni Lati loode tippu VentspiB30kV alajaama.

Kanapeeksi-Ventspilsi kaabelliini pikkus on 210 Kxasjuures Saaremaal, enne kui kaabel
merre suubub, on Salme l&ahedale arvestatud reédjgama rajamisega, kuhu paigaldatakse
kaks Suntreaktorit vdimsusega a 540 Mvar. Samulébtutdiendavad Suntreaktorid
vOimsusega 360 Mvar paigaldada Kanapeeksi AJ-a viimgsusega 630 Mvar Ventspilsi
330kV alajaama.

Tuulepargis toodetud elektrienergia jagunemine igest ati vahel soltub siseriiklikust
vOimsuste bilansist ning ekspordi ning impordi athioonidest vastavate riikide
elektrisiisteemides.

Variandi arvutused sooritati tuulepargi erinevat@ljundvoimsustel nii konstantse kui
muudetava vOimsusega reaktorite puhul. Variantiu@ty mitme stsenaariumiga, kus
varieeriti siseriiklikku vdimsuste bilanssi ja k&spordi ning impordi mahte. Samuti
simuleeriti ohtlikumaid elektrivorgu rikkeid erinate alamstsenaariumite korral.

Moned arvutuste tulemused on esitatud tabelis 5 &o naha reaktorite vdéimsused
alajaamades ja 330 kV kaablitel enne uleminekuteksabliks (nn Hiiumaa I6pp ja Salme
Saaremaal).
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Tabel 5. Vahelduvvoolu tihendus Harku ja Ventspilsalajaamadega—

arvutuste tulemusi

Reaktorite reaktiivvdimsus pole Reaktorite reaktiivv8imsust
muudetav, Qr=const reguleeritakse sujuvalt
Voimsuskaod\P, MW 7,0 46,8 5,8 46,2
Energiakaod\P, MWh 93600 5,8% 92400
Tuulepargi Qr, Mvar 1,4 130,5 5,8 56,7
Shuntide summaarne RrMvar -3060 -3060 -3075 -2995
|V |U|l Q| U JUIEQ | U Ul | U |U
S6lme nimetus Mvar| kV |s.0|Mvar| kV [s.0] Mvar | kV [s.i|Mvar| kV |s.l
Sektsioon 1 110kV -80 119,41,04 -80 119,041,084 -58,34 119,421,084 -50,§4 120,11,09
Sektsioonid 2+3 110kV -40 119,41,04 -40 119,41,08 -22,9 119,31,0§ -17,1 120,31,09
Sektsioon 4 110kV -40 119,41,04 -40 118,491,084 -32,14118,41,08 -4, 120,41,09
Sektsioon 5 110kV -60 119,41,09 -60 119,41,08 -57,4 118,141,084 -63,9 119,591,049
Kanapeeksi 110 -40 120,411,049 -40 118,91,08 -72,9 119,41,09 -31,4 119,71,09
Kanapeeksi Sunt 1 20kV -10 20,41,04 -104 20,41,04 -77,9 20,41,04 -73,4 21,41,04
Kanapeeksi Sunt 2 20kV -10d 20,41,04 -104 20,41,04 -77,9 20,41,04 -73,4 21,41,05
KANAPEEKSI 330kV -280 357,41,04 -28(¢ 356,31,08 -331 355,01,04-317,9 357,41,08
Hiiumaa I16pp 1 -210 356,41,04 -21(d 354,31,07 -236,1 353,11,01-211,1 355, 1,08
Hiiumaa 16pp 2 -210 356,41,04 -21(d 354,31,01 -236,1 353,11,014-211,1 355, 1,08
Harku AJ 330 0 348,11,05 0 347,4 1,05 -0,6 346,711,095 -65,4 345,41,05
Salme_1 -544 358,41,09 -54(4 356,11,08 -528,4 357,41,08-530, 357,41,08
Salme_2 -544 358,41,09 -54(¢ 356,11,08 -528,4 357,41,04-530,3 357,41,08
Tume AJ 330kV -1040 360,41,09 -10(¢ 358,91,09 -104d 360,01,09 -10q 358,91,09
Ventspilsi AJ 330kV -72Q 357,41,04 -72(¢ 353,41,07 -713,1 356,41,08-714,4 353,91,07

Reaktorite koguvdimsus on nii konstantse kui muanketreaktiivvdéimsuse korral ligikaudu

vordne (vastavalt 720 ja 713 Mvar). Samas on komstavdimsusega reaktorite puhul 330
kV reaktorite vOimsused Uleminekul merekaabliks diwalt vaiksemad. Aastaste

energiakadude erinevus on vaik@000 MWh ehk ca 1%.

Reaktiivvdimsuse tootmiseks vOi absorbeerimiseksukdiakse ara ka tuulegeneraatorite
reaktiivwvdimsuse reguleerimisvbime. Seejuures lkamtse voimsusega reaktorite puhul on
taisvoimsusel vaja genereerida 140 Mvar, muudetdimsusega reaktorite puhul 22,1
Mvar.

Vaadeldud variandi alternatiiviks oleks 330 kV kitabviimine Haapsalu alajaama ning
sealt edasi 330 kV dhuliinina Haapsalu-Risti-Kiigé830 kV 6huliinina Haapsalu Sindi (vOi
Lihula). Selle variandi puhul vdib tekkida maaetedrobleeme.

Muutuva voOimsusega reaktorite tdnapaevaseks
reaktorid.

lakekdu oleks turistorjuhtimisega
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4.3  Alalisvooluihendused

Tanapaeval Uldine seisukoht, et vahelduvvoolu Kahleedused on dkonoomsemad liini
pikkustel kuni 50 km. Liini pikkustel 50-80 km omhelduv- ja alalisvoolu Gihenduste kulud
vorreldavad. Pikemate uhenduste puhul osutuvadsadalu Ghendused majanduslikult
tasuvamateks, eelkdige tanu sellele, et langelvaealus kompenseerimisseadmete jarele.
Tunduvalt vaiksemad on vBimsus- ja energiakaoddBseks on kallite konverterseadmete
vajadus.

Alalisvoolu thendus Harku alajaama tuleks rajadaekd50 kV vasksoontedgavDC Light
bipolaarkaablina Kanapeeksi—Harku. Liini pikkusets 150 km. Bipolaarkaablina kas
[HVDC Light...2006]

« 1200 mnisoonteeemalpaigutusegalébilaskevéime 537 MW véi
e 1600 mm2 soont@hipaigutusega labilaskevéime 516 MW
Kaablitrass mandril voiks jalgida 6huliini AulepadMa-Rummu-Harku trassi.

Kanapeeksi ja Harku alajaamades tuleb kasutadaekmmnooduleid M6 alalisvoolule
1881 A labilaskevdimega . 574 MW [HVDC Light...2006].

Alternatiiviks on alalisvoolu merekaabel Rootsi sas. Kaabelliin algaks Kanapeeksi
alajaamast ja suunduks Kapellskari piirkonda. Kdiatngoikkuseks on 240 km.

Rakendada tuleks ntMTDC sisteemi, kus skeemi on lulitatud kolm konverterit
Kanapeeksis, Harkus ja Rootsis [Hendriks,...2006]im&bik on konverterite r66p- voi
jadatihendus. Paindlikum ja téokindlam on ré6puhsendu

7

H |

e

Joonis 11. Konverterite roop- ja jadaihendusVTDC sisteemis
[Hendriks,...2006]

Kaablitena vdiks kasutada 300 kV vasksoontega hirkhableid ristlikega 1400 rim
labilaskevbimega 875 MW (lahipaigutusel) - 1075 MWeemalpaigutusel.
Konvertermoodulitena sobib M9 voolule 1881 A |abkKavbimega 1148 MW [HVDC
Light...2006].
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LOpetuseks toome moned andmed elementide maksukuolste

Tabel 6. Elementide maksumusi

Toode Uhikhind MEEK
500MVA trafo 35/330kV? 75,00
Kaheahelaline 330kV 6huliin (km) 5,00
Uheahelaline 330 kV &huliin, (km)
330 kV lahter 35,7
Prysmian firma kaabel 345 kV, Uihe sooneline, maadiagm) 4,70
Prysmian firma kaabel 345 kV, kolm soont, maakagkal) 14.1
Prysmian firma kaabel 345 kV, Uihe sooneline, mexbkh(km) 10,00
Prysmian firma kaabel 345 kV, kolm soont, merekagba) 30,00
Alalisvoolu link Harkusse 4700
Alalisvoolu link Harkusse koos Rootsi kaabliga 8500

TTU Elektroenergeetika instituut
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5. HIIUMAA TUULEPARGI MAJANDUSLIK HINNANG

Kaesolevas uuringus on toodud mitmed tehnilisedamdrd, et thendada 1 GW suurust
tuuleparki olemasoleva Eesti Ulekandevorguga. &uahon vaadeldud neid variante ning
hinnatud variantide kogumaksumust. Kuna oovime atadpndavaimat lahendust, ei huvita
meid need maksumused, mis on kdikide variantideuptihesugused. Vaatluse alt jadvad
valja tuulikute sektsioonide sisesed liinid, pingéistvad alajaamad meres olevatel
platvormidel ja liinid nimetatud alajaamadest Kaeelsi alajaama. Edasi aga tehnilised
variandid hargnevad ja neid on hinnatud. Lisakpeelsvaadeldud variantidele on toodud
maksumus ka Uhele lihtsale lahendusele (variantABfud variandi jargi Kanapeeksi
alajaamast suunduvad kaks alalisvoolu kaablit m@dei@ pdhja otse Harku alajaama.

Variandid 1 (p 4.1), 3 (p 4.3) ja ka variant 5 @mmased. Need Uhendavad tuuleparki Eesti
elektrivbrguga. Variantide 2 (p 4.2) ja 4 (p 4.3rtal Ghendatakse tuulikud ka vastavalt
Lati ja Rootsi elektrivorkudega. Kahtlemata on ngadandid kallimad, kuid sisaldavad ka
suuremaid vBimalusi elektrienergia muugiks LatR@otsi turul.

Maksumuste hinnangute andmisel tuleb arvestada,nestd on ligikaudsed. Kuna

ulikdrgepinge mere- ja maakaablite projekte on vghe nad on unikaalsed, siis

olemasolevate hindade kasutamine sisaldab al&t.rifegemist on alati pakkumistega,

millede puhul hindadel on kdrge hajuvus. Paljudeksuenuste hindamisel kasutati

eksperthinnanguid ja mitmesuguseid seoseid vansmadatmeteostest. Seega saadud
tulemustesse tuleb suhtuda ettevaatlikult ja tuleviptida parima variandi elementide
maksumusi edasi tapsustada.

Allajargnevalt on toodud erinevate variantide koglisumused ning ka variandi Uksikute
osade tehnilised parameetrid ja GUhikmaksumusecdapeeksi alajaama on tahistatud Ka-ga

Variantide vordlus (Mkr)
Variant 1. Vahelduvvooluihendus Harku ja Sindi (Lihula) alajaamadega

Merekaabek 2 Ka-Aulepa 330 kV 535 MVA 15 km 40 Mkr/km ae
Maakaabelx 2 Ka-Aulepa 330 kV 535 MVA 39 km 20 Mkr/km a®
Ohuliin Aulepa-Harku 330 kV 1140MVA 95 km 2,3 Mkm 219
Ohuliin Aulepa-Lihula 330 kV 1140MVA 59 km 2,3 Mkm 136
Ohuliin Lihula-Sindi 330 kV 1140 MVA 68 km 2,3 Mkm 156
Reaktorid 330 kV 2120 Mvar 2tk 48 Mkr/tk 96
50 Mvar 1tk 28 Mkr/tk 28
40 Mvar 1tk 27 Mkr/tk 27
110 kV 80 Mvar 1tk 17 Mkr/tk 17
x40 Mvar 2tk  15Vkr/tk 30
20 Mvar 1tk 13 Mkr/tk 13
20kV %20 Mvar 2tk 6 Mkr/tk 12
Aulepa alajaam 330 kVlahter 4tk 12 Mkr/tk 48
Liitumistasu 502

(Harku, Veskimetsa, Jéarve
alajaamade ja liinide rek)

Laiendus Lihula, Sindi 330 kVlahter 3tk 20 Mkr/ 60
Liitumistasu Lihula-Sindi 200
Kokku 4304

TTU Elektroenergeetika instituut
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Variant 2. Vahelduvvooluihendus Harku ja Ventspilsialajaamadega

Merekaabek 2 Ka-Aulepa 330 kV 535 MVA 15 km 40 Mkr/km
Maakaabelx 2 Ka-Aulepa 330 kV 535 MVA 39 km 20 Mkr/km
Ohuliin Aulepa-Harku 330 kV 1140MVA 95 km 2,3 Mkm

Merekaabek 2 Ka-Lati 330 kV 535 MVA 70 km 40 Mkr/km
Maakaabek 2 Ka-Lati 330 kV 535 MVA 140 km 20 Mkr/km

Reaktorid 330 kV 720 Mvar 1tk 145 Mkr/km
X540 Mvar 2tk 112 Mkr/km
280 Mvar 1tk 72 Mkr/km
2210 Mvar 2tk 59 Mkr/km
100 Mvar 1tk 45 Mkr/km
110 kv 80 Mvar 1tk 17 Mkr/km
60 Mvar 1tk 16 Mkr/km
340 Mvar 3tk 15 Mkr/km
20 kV X100Mvar 2tk 22 Mkr/km
Aulepa alajaam 330 kVlahter 3tk 12 Mkr/tk

Liitumistasu

(Harku, Veskimetsa, Jéarve
Alajaamade ja liinide rek)
Liitumistasu Léatis

Kokku

Variant 3. Alalisvooluiihendus Harku alajaama (lle Aulepa)

Merekaabelx 2 Ka-Harku 150 kV 15 km 12 Mkr/km
Maakaabel x 2 Ka-Harku 150 kV 135 km 6 Mkr/km
Konverterjaam 574MW 4tk 600 Mkr/tk
Liitumistasu

(Harku, Veskimetsa, Jarve

Alajaamade ja liinide rek)

Kokku

Variant 4. Alalisvooluiihendus Harku alajaama ja Rodsi
Merekaabek 2 Ka-Harku 150 kV 15 km 12 Mkr/km
Maakaabelx 2 Ka-Harku 150 kV 135 km 6 Mkr/km
Merekaabek 2 Ka-Rootsi 150 kV 240 km 12 Mkr/km
Maakaabel x 2 Rootsis 150 kV 10 km 6 Mkr/km
Konverter 1148 MW 6tk 118tk

Liitumistasu Eestis
Liitumistasu Rootsis
Kokku

TTU Elektroenergeetika instituut
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120
156
219
5600
5600
45
224
72
118
45
17
16
45
44
36
502

500
15943

360
1620
2400
502

4882

360
1620
5760

120

7080
502
500

15942
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Variant 5. Alalisvooluiihendus Harku alajaama merd nodda (t66s mitte vaadeldud)

Merekaabek 2 Ka-Harku 150 kV 130 km 12 Mkr/km 3120
Maakaabelx 2 Ka-Harku 150 kV 10 km 6 Mkr/km 120
Konverterjaam 574 MW 4tk 600 Mkr/tk 2400
Liitumistasu 502

(Harku, Veskimetsa, Jéarve
Alajaamade ja liinide rek)
Kokku 6142

Erinevate variantide kokkuvotlik vordlustabel

Vahelduvvooluihendus Harku ja Sindi (Lihula) alaj@alega, variant 1 4304
Alalisvoolutihendus Harku alajaama, variant 3 882

Alalisvoolutihendus Harku alajaama meres (t60s masaleldud), variant 5 6142
Alalisvooluuihendus Harku alajaama ja Rootsi, vadrfan 15942
Vahelduvvooluihendus Harku ja Ventspilsi alajaangagdeariant 2 15943

Kokkuvdttes tuli odavaimaks variant 1 Ghendusteghelduvvoolul,. Variantide vordlus
kinnitas teadaolevat tfsiasja, et kdige odavamasutada dhuliine, siis maakaableid ja siis
merekaableid.

Jargnevalt on pidtud hinnata ligikaudselt kogugktjmaksumust.

Elektrivork

Sektsioonide 1,2,3,4 sisene merekaabel 33 kv kaio 10 Mkr/km 3100

Alajaamad mereplatvormidel: 33/110 kV, kokku 680MV4 tk 850

Edastussisteem maismaale:

Sekts-Kana merekaabel 110 kV 63 km 18 Mkr/km 3411
maakaabel 110 kV 63 km 9 Mkr/km 567

Kokku 1701

Kanapeeksi alajaam: 110/330 kV  2*500 MVA 350

Liitumine Ulekandevdrguga (odavaim variant) 330 k&helduvvool 4300

Kokku elektrivork 10300

Kogu projekti maksumus:

Tuulikud 1000 MW 35 Mkr/MW 35000
Elektrivork 1000 MVA 10300
Elektrijaam (bilansi tagamiseks) 1000 MW 10 Mkr/MW 10000
Kokku 55300

Elektrituulikute rajamise kogumaksumus on hinnarsgltl 55 miljardit krooni (3,7 miljardit
€), mis on umbes pool Eesti riigi Uhe aasta eetnkeektrivorgu osa on 18% ja tuulikute
osa 64%.
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Tabel L1. Sektsioonisiseste kaablite arvutus. Sekton 1
. . . Erikaod kaabl - Kaod — MGImsusy,.. \vusiik Mahtuvuslik | Kogu-
Fiider [Kaablildik Voimsus R|stI0|zge Kaabli Kaabli Sy, MVA taiskoormusel AP Ka_tabhlmgu ___tuuhkute I9|gu laadimisvool Iv"'jlhtuvus’kogulaadimisvoo mahtgvus,
MW mm In, A W/faas m pikkus, m  [taiskoormusel| 16pul, Affaas km pF/km A £
MW MW c H
1-4 5,00 185 48( 27,4 32,5 200(¢ 0,01 4,99 1,1 0,20 6,60 0,40
2-3 5,00 185 480 27,4 32,5 110(¢ 0,00 5,00 1,1 0,20 3,63 0,22
3-4 10,0¢ 185 480 27,4 32,5 1100 0,01 9,98 1,1 0,20 3,63 0,22
4-] 19,99 185 48( 27,4 32,5 840( 0,44 19,54 1,1 0,20 27,12 1,68
I 1,2-J  20,0( 185 48( 27,4 32,5 1260( 0,46 19,54 41,54 2,5p
5-6 5,00 185 480 27,4 32,5 110(¢ 0,00 5,00 1,1 0,20 3,63 0,22
6 -7 10,0¢ 185 480 27,4 32,5 110(¢ 0,01 9,98 1,1 0,20 3,63 0,22
7-8 14,98 185 480 27,4 32,5 1100 0,03 14,95 1,1 0,20 3,63 0,22
8-9 19,91 185 48( 27,4 32,5 110( 0,06 19,89 1,1 0,20 3,63 0,22
9-10 24,89 185 48( 27,4 32,5 110( 0,09 24,8( 1,1 0,20 3,63 0,22
10 -11 29,8( 300 611 34,9 34,9 110(¢ 0,08 29,72 1,8 0,25 4,29 0,28
11 -J 34,72 300 611 34,9 34,9 500( 0,52 34,2( 1,8 0,25 19,50 1,5
1] 5-J 35,00 185, 300480, 611 27,4; 349 1160( 0,80 34,2( 8,1 41,94 2,63
12 -13 5,00 185 48(Q 27,4 32,5 110( 0,00 5,00 1,1 0,20 3,63 0,22
13 -14 10,0¢ 185 480 27,4 32,5 110(¢ 0,01 9,98 1,1 0,20 3,63 0,22
14 -15 14,98 185 480 27,4 32,5 1100 0,03 14,95 1,1 0,20 3,63 0,22
15-14 19,95 185 48( 27,4 32,5 110( 0,06 19,89 1,1 0,20 3,63 0,22
16 -17 24,89 185 48( 27,4 32,5 110( 0,09 24,8( 1,1 0,20 3,63 0,22
17-18 29,8( 300 611 34,9 34,9 110( 0,08 29,72 1,8 0,25 4,29 0,28
18 -19 34,72 300 611 34,9 34,9 110(¢ 0,11 34,61 1,8 0,25 4,29 0,28
19 -20 39,61 630 83( 47,4 39,7 1100 0,09 39,52 1,8 0,33 5,94 0,86
20-] 44,52 630 83( 47 4 39,7 2500 0,26 44,26 1,8 0,33 13,50 0,83
11 12-J 45,0( 11300 0,74 44,26 46,17 2,84
21 -27 5,00 185 480 27,4 32,5 110(¢ 0,00 5,00 1,1 0,20 3,63 0,22
22 -23 10,0¢ 185 480 27,4 32,5 1100 0,01 9,98 1,1 0,20 3,63 0,22
23-24 14,94 185 48( 27,4 32,5 110( 0,03 14,94 1,1 0,20 3,63 0,22
24 -29 19,91 185 48( 27,4 32,5 110( 0,06 19,89 1,1 0,20 3,63 0,22
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25-26 24,84 185 480 27,4 32,5 110( 0,09 24,8( 1,1 0,20 3,63 0,22

26 -27  29,8( 300 611 34,9 34,4 110( 0,08 29,72 1,8 0,25 4,29 0,28
27-24 34,72 300 611 34,9 34,9 110( 0,11 34,61 1,8 0,25 4,29 0,28
28-29 39,61 630 830 47,4 39,4 110( 0,09 39,52 1,8 0,33 5,94 0,86
29-] 44,52 630 830 47,4 39,4 180( 0,19 44,33 1,8 0,33 9,12 0,59

v 21-J 45,00 1060 0,67 44,33 42,39 2,61
30-31 5,00 185 480 27,4 32,5 110( 0,0d 5,00 11 0,20 3,63 0,22
31-37 10,0( 185 480 27,4 32,5 110( 0,01 9,98 1,1 0,20 3,63 0,22
32-33 14,98 185 480 27,4 32,5 110( 0,03 14,9% 1,1 0,20 3,63 0,22
33-34 19,91 185 480 27,4 32,5 110( 0,06 19,8¢ 1,1 0,20 3,63 0,22
34-35 24,84 185 480 27,4 32,5 110( 0,09 24,8( 1,1 0,20 3,63 0,22
35-36 29,8( 300 611 34,9 34,9 110( 0,08 29,72 1,8 0,25 4,29 0,28
36-31 34,72 300 611 34,9 34,9 110( 0,11 34,61 1,8 0,25 4,29 0,28
37-34 39,61 630 830 47,4 39,4 110( 0,09 39,52 1,8 0,33 5,94 0,86
38-J 44,52 630 830 47,4 39,4 100( 0,10 44,41 1,8 0,33 5,40 0,83

\Y 30-J  45,0(¢ 980 0,59 4441 38,07 2,34
39 -4(Q 5,00 185 480 27,4 32,5 110( 0,0d 5,00 1,1 0,20 3,63 0,22

40 -41  10,0( 185 480 27,4 32,5 110( 0,01 9,99 1,1 0,20 3,63 0,22
41-42 14,98 185 480 27,4 32,5 110( 0,03 14,9% 1,1 0,20 3,63 0,22

42 -43 19,91 185 480 27,4 32,5 110( 0,06 19,8¢ 1,1 0,20 3,63 0,22
43-44 24,84 185 480 27,4 32,5 110( 0,09 24,8( 1,1 0,20 3,63 0,22

44 -4  29,8( 300 611 34,9 34,9 110( 0,08 29,72 1,8 0,25 4,29 0,28

45 -4 34,72 300 611 34,9 34,4 110( 0,11 34,61 1,8 0,25 4,29 0,28
46-J 39,61 400 681 38,9 36,3 500 0,06 39,5f 15 0,27 2,25 0,14

VI 39-J 40,0( 820 0,43 39,5f 28,94 1,79
47 -48 5,00 185 480 27,4 32,5 110( 0,0d 5,00 1,1 0,20 3,63 0,22

48 -49  10,0( 185 480 27,4 32,5 110( 0,01 9,99 1,1 0,20 3,63 0,22

49 -50 14,98 185 480 27,4 32,5 110( 0,03 14,9% 1,1 0,20 3,63 0,22
50-51 19,9 185 480 27,4 32,5 110( 0,06 19,8¢ 1,1 0,20 3,63 0,22
51-52 24,84 185 480 27,4 32,5 110( 0,09 24,8( 1,1 0,20 3,63 0,22

52 -53  29,8( 300 611 34,9 34,4 110( 0,08 29,72 1,8 0,25 4,29 0,28
53-J 34,72 300 611 34,9 34,4 200(¢ 0,21 3451 1,8 0,25 7,80 0,50
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Vi 47 -J 35,00 8600 0,49 3451 30,24 1,8
54 -55 5,0( 185 480 27,4 32,5 110( 0,0( 5,00 1,1 0,20 3,63 0,2
55-56 10,0( 185 480 27,4 32,5 110( 0,01 9,99 1,1 0,20 3,63 0,2
56 -571 14,94 185 480 27,4 32,5 110( 0,03 14,95 1,1 0,20 3,63 0,2

57-54 19,91 185 480 27,4 32,1 110( 0,06 19,89 1,1 0,20 3,63 0,

58 -59 24,89 185 480 27,4 32,15 110( 0,09 24,8( 1,1 0,20 3,63 0,

59-60 29,8( 300 611 34,9 34,4 110( 0,08 29,72 1,8 0,25 4,29 0,

60-] 34,72 300 611 34,9 34,4 200(¢ 0,21 34,51 1,8 0,25 7,80 0,

VI 54 -J 35,0 8600 0,49 3451 30,24 1,8
61 -62 5,0( 185 480 27,4 32,15 110( 0,0( 5,00 1,1 0,20 3,63 0,2
62-63 10,0 185 480 27,4 32,5 110( 0,01 9,99 1,1 0,20 3,63 0,2

63-64 14,94 185 480 27,4 32,5 110( 0,03 14,95 1,1 0,20 3,63 0,

64 -6 19,95 185 480 27,4 32,15 110( 0,06 19,89 1,1 0,20 3,63 0,

65-] 24,89 185 480 27,4 32,15 300(¢ 0,24 246" 1,1 0,20 9,90 0,

IX 61-J 25,0( 7400 0,3 246" 24,42 14
69 -68 5,0( 185 480 27,4 32,5 200(¢ 0,01 4,99 1,1 0,20 6,60 0,4

66 -67 5,0( 185 480 27,4 32,15 110( 0,0( 5,00 1,1 0,20 3,63 0,
67 -6 10,0( 185 480 27,4 32,5 110( 0,01 9,98 1,1 0,20 3,63 0,2

68-] 19,94 185 480 27,4 32,5 600( 0,31 19,66 1,1 0,20 19,80 1,

X 168,69-J 20,00 185 480 27,4 32,5 1020( 0,34 19,82 33,64 2,0
345,00 Kokku kaod ja valjuv vdimsus (téisvBimsusel) 5,36 339,80 357,69 21,9
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Tabel L2. Sektsioonisiseste kaablite arvutus. Sekt®n 2

; : Kaod 'Voimsus . .

. .~ [VBimsus|RistldigeKaabli . ..E“kaOd kaabl Kaablildigu tuulikute 18igu Mahtu\_/usllk Mahtuvus, Mahtuyughk Kogu-

Fiider |[Kaablildik MW mm2 e A Kaabli Sy, MVA|  taiskoormuselAP ikkus. m ltaiskoormusell [doul laadimisvool, E/km kogulaadimisvoolmahtuvus,
N W/faas m P ’ PUL " Astaas km | M lc, A nF
MW MW

1-2 5,00 185 48D 27(4 32,5 830 0J00 5,00 1,1 0,2( 2,74 0,17
2-3 10,0 185 480 27\4 32,5 830 0j01 9,99 1,1 0,2( 2,74 0,17
3-4 14,99 185 480 27\4 32,5 830 0j0214,9¢ 1,1 0,20 2,74 0,17
4-5 19,96 185 480 27\4 32,5 830 004 19,97 1,1 0,2( 2,74 0,17
5- 24,92 185 480 27\4 32,5 830 0}07 24,84 1,1 0,2( 2,74 0,17
6-7 29,84 300 611 3419 34,9 830 0/06 29,74 1,3 0,25 3,24 0,21
7-8 34,79 300 611 349 34,9 830 0}0934,7( 1,3 0,25 3,24 0,21
8-J 39,7( 400 681 38,9 36,3 1200 0,1439,57 1,9 0,217 5,40 0,37
I 1-J 40,00 7010 0,43 39,57 25,51 1,579
9 -10 5,00 185 48D 27(4 32,5 830 0J00 5,00 1,1 0,2( 2,74 0,17
10-11 10,0( 185 480 27\4 32,5 830 001 9,99 1,1 0,2( 2,74 0,17
11-12 14,99 185 480 27\4 32,5 830 0}02 14,96 1,1 0,20 2,74 0,17
12-13 19,94 185 480 27\4 32,5 830 0}04 19,97 1,1 0,2( 2,74 0,17
13-14 24,92 185 480 27\4 32,5 830 0}07 24,84 1,1 0,2( 2,74 0,17
14 -1 29,84 300 611 349 34,9 830 0/06 29,74 1,3 0,21 3,24 0,21
15-14 34,79 300 611 349 34,9 830 0}0934,7( 1,3 0,25 3,24 0,21
16-J 39,7( 400 681 38,9 36,3 500 0}06 39,64 1,9 0,27 2,25 0,14
Il 1-J 40,00 6310 0,35 39,64 22,42 1,34
17 -18 5,00 185 48D 27(4 32,5 830 0]00 5,00 1,1 0,2( 2,74 0,17
18-19 10,0( 185 480 27\4 32,5 830 001 9,99 1,1 0,2( 2,74 0,17
19-20 14,99 185 480 27\4 32,5 830 0}02 14,96 1,1 0,20 2,74 0,17
20-21 19,96 185 480 27\4 32,5 830 0}04 19,97 1,1 0,2( 2,74 0,17
21-22 24,92 185 480 27\4 32,5 830 0(07 24,84 1,1 0,2( 2,74 0,17
22-23 29,81 300 611 349 34,9 830 0/06 29,74 1,3 0,21 3,24 0,21
23-J 34,79 300 611 349 34,9 1200 0,1234,6¢ 1,3 0,25 4,68 0,30
Il 1-J 35,0 6180 0,34 34,66 21,61 1,34
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| | | 115,0¢ | |Kokku kaod Iia valjuv vdimsus |(taisv6imsusel) | 1,1|2 113,8$ | | 69,6¢ 4,2&1
Tabel L3. Sektsioonisiseste kaablite arvutus. Sekton 3
. . Kaod Vdimsug . :
) _ Ivaimsus Ristidige|Kaablil,__ - Erikaod kaabl Kaablisigu | tuulikute | Igigu [MARUVUSK o ntivus), Mantuvustik |- Kogu-
Fiider [Kaablil6ik > Kaabli Sy, MVA taiskoormusel AP . ~ laadimisvool, kogulaadimisvoolmahtuvus,
MW mm- | Iy, A pikkus, m  taiskoormusel| 16pul, pF/km
W/faas m Alfaas km lc, A pF
MW MW

1-2 5,00 185 48p 27|14 32,4 830 0,00 5,00 1,1 0,20 2,74 0,17
2-3 10,0 185 480 27\4 32,4 830 0,01 9,99 1,1 0,20 2,74 0,17
3-4 14,99 185 480 27\4 32,4 830 0,02 14,96 1,1 0,20 2,74 0,17
4-5 19,96 185 480 27(4 32,15 830 0,04 19,92 1,1 0,20 2,74 0,17
5-] 24,92 185 480 27(4 32,5 500 0,04 24,84 1,1 0,20 1,65 0,10
I 1-J 25,00 3820 0,12 24,88 12,61 0,76
6 -7 5,00 185 48D 27\4 32,4 830 0,00 5,0d 1,1 0,20 2,74 0,17
7-8 10,0( 185 480 27(4 32,15 830 0,01 9,99 1,1 0,20 2,74 0,17
8-9 14,99 185 480 27(4 32,5 830 0,02 14,96 1,1 0,20 2,74 0,17
9-] 19,96 185 480 27\4 32,4 500 0,08 19,94 1,1 0,20 1,65 0,10

Il 6-J 20,0(¢ 2990 0,06 19,94 9,87 0,60
45,0( KOKKU KAOD JA VALJUV VOIMSUS(Téaisvéimsusel) 0,18 44,82 22,47 1,3p
S2-S3 44,82 2 X 63D 1660 94,8 78,4 1000( 0,58 44,29 3,6 0,338 108,00 3,30
45,0( Kokku kaod ja véljuv vdimsus (taisvBimsusel) 0,714 44,29 130,47 4,6p

TTU Elektroenergeetika instituut



Hiiumaa avamere tuulepark ja selle litumine elel$tisteemidega. Vahearuanne 33
Tabel L4. Sektsioonisiseste kaablite arvutus. Sekton 4
~ N . . Erikaod kaabli _— Kaod Véimsus |Mahtuvuslik Mahtuvuslik Kogu-
. . ~.. | VBimsus, RistlBige,| Kaabli | Kaabli Sy, Kaablildigu tuulikute O - Mahtuvus, L
Fiider [Kaablildik 5 taiskoormusel AP . I6igu 16pul, laadimisvool, kogulaadimisvoolimahtuvus,
MW mm In, A MVA W/faas m pikkus, m  taiskoormusel, MW Affaas km pF/km A £
MW c H
1-2 5,00 185 480 27,4 32,5 830 0,00 5,00 1,1 0,20 2,74 0,17
2-3 10,00 185 480 27,4 32,5 830 0,01 9,99 1,1 0,20 2,74 0,17
3-4 14,99 185 480 27,4 32,5 830 0,02 14,96 1,1 0,20 2,74 0,17
4-5 19,96 185 480 27,4 32,5 830 0,04 19,92 1,1 0,20 2,74 0,17
5-6 24,92 185 480 27,4 32,5 830 0,07 24,85 1,1 0,20 2,74 0,17
6-7 29,85 300 611 34,9 34,9 830 0,06 29,79 1,3 0,25 3,24 0,21
7-8 34,79 300 611 34,9 34,9 830 0,09 34,7(Q 1,3 0,25 3,24 0,21
8-J 39,70 300 611 34,9 34,9 5600 0,76 38,94 1,3 0,25 21,84 1,40
I 1-J 40,00185, 300| 480, 6127,4; 34,9 1141p 1,06 38,94 42,01 2,65
9-10 5,00 185 480 27,4 32,5 830 0,00 5,00 1,1 0,20 2,74 0,17
10-11 10,00 185 480 27,4 32,5 830 0,01 9,99 1,1 0,20 2,74 0,17
11-12 14,99 185 480 27,4 32,5 830 0,02 14,96 1,1 0,20 2,74 0,17
12 -13 19,96 185 480 27,4 32,5 830 0,04 19,92 1,1 0,20 2,74 0,17
13-14 24,92 185 480 27,4 32,5 830 0,07 24,85 1,1 0,20 2,74 0,17
14 -15 29,85 300 611 34,9 34,9 830 0,06 29,79 1,3 0,25 3,24 0,21
15-16 34,79 300 611 34,9 34,9 830 0,09 34,7Q 1,3 0,25 3,24 0,21
16 -J 39,70 630 830 47 .4 39,2 4500 0,37 39,33 1,8 0,33 24,30 1,49
Il 9-J 40,00 1031(¢ 0,67 39,33 44,47 2,73
17 -18 5,00 185 480 27,4 32,5 830 0,00 5,00 1,1 0,20 2,74 0,17
18-19 10,00 185 480 27,4 32,5 830 0,01 9,99 1,1 0,20 2,74 0,17
19-20 14,99 185 480 27,4 32,5 830 0,02, 14,96 1,1 0,20 2,74 0,17
20 -21 19,96 185 480 27,4 32,5 830 0,04 19,92 1,1 0,20 2,74 0,17
21-22 24,92 185 480 27,4 32,5 830 0,07 24,85 1,1 0,20 2,74 0,17
22 - 23 29,85 300 611 34,9 34,9 830 0,06 29,79 1,3 0,25 3,24 0,21
23 -24 34,79 300 611 34,9 34,9 830 0,09 34,7Q 1,3 0,25 3,24 0,21
24 - 25 39,70 630 830 47,4 39,2 830 0,07 39,63 1,8 0,33 4,48 0,27
254 44,63 630 830 47 4 39,2 2000 0,21 44,43 1,8 0,33 10,80 0,66
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1,1 0,20 2,74 0,17
1,1 0,20 1,65 0,10
1l 39,84 2,44
28 -29 5,00 185 480 27,4 32,5 830 0,00 5,00 1,1 0,20 2,74 0,17
29 -30 10,00 185 480 27,4 32,5 830 0,01 9,99 1,1 0,20 2,74 0,17
30 - 31 14,99 185 480 27,4 32,5 830 0,02 14,96 1,1 0,20 2,74 0,17
31-32 19,96 185 480 27,4 32,5 830 0,04 19,92 1,1 0,20 2,74 0,17
32-33 24,92 185 480 27,4 32,5 830 0,07 24,85 1,1 0,20 2,74 0,17
33 - 34 29,85 300 611 34,9 34,9 830 0,06 29,79 1,3 0,25 3,24 0,21
34 -35 34,79 300 611 34,9 34,9 830 0,09 34,70 1,3 0,25 3,24 0,21
35-36 39,70 630 830 47,4 39,2 830 0,07 39,63 1,8 0,33 4,48 0,27
36 -J 44,63 630 830 47,4 39,2 1200 0,13 44,57 1,8 0,33 6,48 0,40
v 28 -7 45,00 7840 0,49 44,51 31,13 1,91
37 -38 5,00 185 480 27,4 32,5 830 0,00 5,00 1,1 0,20 2,74 0,17
38 -39 10,00 185 480 27,4 32,5 830 0,01 9,99 1,1 0,20 2,74 0,17
39 -40 14,99 185 480 27,4 32,5 830 0,02 14,96 1,1 0,20 2,74 0,17
40 -J 19,96 185 480 27,4 32,5 1100 0,06 19,91 1,1 0,20 3,63 0,22
\Y 39-J 20,00 359(¢ 0,09 19,91 11,847 0,72
200,00 Kokku kaod |ja valjuv vdimsus (taisvdimsusel) 2,89 197,11 169,30 10,45
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Tabel L5. Sektsioonisiseste kaablite arvutus. Sekton 5.
~ o . . Erikaod kaabli s Kaod tuulikute| Vdimsus [Mahtuvuslik Mahtuvuslik | Kogu-
Fiider [Kaablildik V0|msusR|stI0|ge Kaabli| - Kaabli Sy, taiskoormusel AP Ke}abI|I0|gu taiskoormusel,|I6igu 16pul, laadimisvool Mahtuvus kogulaadimis-mahtgvus,
MW mm= v, A MVA W/faas m pikkus, m MW MW Alfaas km | MF/KM 00l Ic, A nF
12 5,00 185 48( 27,4 32,5 830 0,00 5,00 11 0,20 2,74 0,17
2-3 10,0( 185 480 27,4 32,5 830 0,01 9,99 11 0,20 2,74 0,17
3-4 14,99 185 480 27,4 32,5 830 0,07 14,96 11 0,20 2,y4 0,17
4-5 19,96 185 48( 27,4 32,5 830 0,04 19,92 11 ,20 2,y4 0,17
5- 24,92 185 480 27,4 32,5 830 0,07 24,85 11 ,20 2,y4 0,17
6-7 29,81 300 611 34,9 34,9 830 0,04 29,79 1,3 ,25 3,24 0,21
7-1 34,79 300 611 34,9 34,9 660( 0,69 34,10 1,3 ,25 25,74  1,6f
I 1-J  35,0( 3320 0,90 34,10 42,67 2,64
8-9 5,00 185 48( 27,4 32,5 830 0,00 5,00 11 0,20 2,74 0,17
9-1¢ 10,0( 185 480 27,4 32,5 830 0,01 9,99 11 0,20 2,74 0,17
10-11 14,99 185 480 27,4 32,5 830 0,07 14,96 11 0,20 2,y4 0,17
11-12 19,96 185 480 27,4 32,5 830 0,04 19,92 11 0,20 2,y4 0,17
12 -13 24,92 185 48( 27,4 32,5 830 0,07 24,85 11 0,20 2,y4 0,17
13-14 29,81 300 611 34,9 34,9 830 0,04 29,79 1,3 0,25 3,24 0,21
14 -15 34,79 300 611 34,9 34,9 830 0,09 34,70 1,3 0,25 3,24 0,21
15-16  39,7( 630 83( 47,4 39,2 830 0,07 39,68 1,8 0,33 4,48 0,21
16 -17 44,63 630 83( 47,4 39,2 830 0,09 44,55 1,8 0,33 4,48 0,21
17-J 49,55 800 896 51,2 39,2 400( 0,44 49,11 2,0 0,36 24,00 1,44
18 -] 5,00 185 48C 27,4 32,5 350( 0,01 4,99 11 0,20 11,85 0,7(
Il 8-J  55,0( 1497( 0,9( 54,10 64,64 3,93
19 -2( 5,00 185 48( 27,4 32,5 830 0,00 5,00 11 0,20 2,74 0,17
20-21 10,0( 185 480 27,4 3% 830 0,01 9,99 11 0,20 2,74 0,17
21-22 14,99 185 480 27,4 32,5 830 0,02 14,96 11 0,20 2,y4 0,17
22 -23 19,96 185 480 27,4 32,5 830 0,04 19,92 11 0,20 2,y4 0,17
23-24 24,92 185 480 27,4 32,5 830 0,07 24,85 11 ,20 2,y4 0,17
24 -25 29,84 300 611 34,9 34,9 830 0,06 29,79 13 ,25 3,24 0,21
25-26 34,79 300 611 34,9 34,9 830 0,09 34,70 1,3 ,25 3,24 0,21
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26 -279  39,7( 630 83( 47,4 39,4 830 0,07 39,68 1,8 0,33 4,48 0,27

27 -24 44,63 630 83( 47,4 39,4 830 0,09 44,56 1,8 0,33 4,48 0,27

28-J 49,51 800 896 51,2 39,4 200(¢ 0,27 49,38 20 0,36 12,00 0,74

1] 19-J  50,0( 947 0,67 49,38 41,13 2,51
29 -3(Q 5,0( 185 480 27,4 32,5 830 0,0( 5,00 110 0,20 2,74 0,17

30-J 10,0(¢ 185 480 27,4 32,5 120( 0,07 9,98 11 0,20 3,96 0,24

lla 10,00 203 0,07 9,98 6,70 0,41
31-32 5,0( 185 480 27,4 32,5 830 0,0( 5,00 110 0,20 2,74 0,17

32-33  10,0(¢ 185 480 27,4 32,5 830 0,01 9,99 110 0,20 2,74 0,17

33-34 14,99 185 480 27,4 32,5 830 0,07 14,96 11 0,20 2,4 0,17

34-35 19,96 185 480 27,4 32,5 830 0,04 19,92 11 0,20 2,4 0,17

35-3 24,92 300 611 34,9 34,9 830 0,04 24,88 13 0,25 3,24 0,21

36-37 29,88 300 611 34,9 34,9 830 0,06 29,81 13 0,25 3,24 0,21

37-3§ 3481 300 611 34,9 34,4 830 0,09 34,72 13 0,25 3,24 0,21

38-39 39,72 630 83( 47,4 39,4 830 0,07 39,66 1,8 0,33 4,48 0,27

39-40 44,64 630 83( 47,4 39,7 830 0,04 44,57 1,8 0,33 448 0,27

40-] 49,57 800 896 51,2 39,7 500 0,06 49,51 20 0,36 3,00 0,1§

v 30-J 50,0( 797 0,44 49,51 32,61 2,019
41 -42 5,00 185 48d 27,4 32,5 830 0,0d 5,00 110 0,20 2,74 0,17

42 -43  10,0( 185 480 27,4 32,5 830 0,01 9,99 110 0,20 2,74 0,17

43-44 14,99 185 480 27,4 32,5 830 0,07 14,96 11 0,20 2,y4 0,17

44 -49 19,94 185 480 27,4 32,5 830 0,04 19,92 11 0,20 2,4 0,17

45 -4 24,92 185 480 27,4 32,5 830 0,07 24,8p 11 0,20 2,74 0,17

46 -47 29,81 300 611 34,9 34,9 830 0,06 29,79 13 0,25 324 0,21

47 -4 34,74 300 611 34,9 34,9 830 0,04 34,70 13 0,25 324 0,21

48 -] 39,7( 630 83( 47,4 39,7 200(¢ 0,17 39,54 1,8 0,33 10,80 0,66

\Y 41-J 40,00 781 0,46 39,54 30,97 1,91
49 -5(Q 5,00 185 48( 27,4 32,5 830 0,0d 5,00 110 0,20 2,74 0,17

50-51 10,0( 185 480 27,4 32,5 830 0,01 9,99 110 0,20 2,74 0,17

51-52 14,99 185 480 27,4 32,5 830 0,07 14,96 11 0,20 2,4 0,17

52-53 19,94 185 480 27,4 32,5 830 0,04 19,92 11 0,20 2,4 0,17
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Hiiumaa avamere tuulepark ja selle litumine elel$tisteemidega. Vahearuanne 37
53-54 24,92 185 480 27,4 32,5 830 0,07 24,89 11 0,20 2,4 0,17
54 -55 29,84 300 611 34,9 34,4 830 0,06 29,79 13 0,25 3,24 0,21
55-] 34,79 300 611 34,9 34,9 240( 0,21 34,54 13 ,25 9,86  0,6(
VI 49-J 35,00 738 0,46 34,54 26,29 1,64
59 -5§ 5,0( 185 480 27,4 32,5 120( 0,0( 5,00 110 0,20 3,96 0,24
56 -57 5,0( 185 480 27,4 32,5 830 0,0( 5,00 11 0,20 2,74 0,17
57 -54 10,0( 185 480 27,4 32,5 830 0,01 9,99 110 0,20 2,74 0,17
58 -] 19,94 185 480 27,4 32,5 4000 0,21 19,78 11 0,20 13,20 0,8(
X ]158,59-J 20,00 185 480 27,4 32,5 686( 0,27 19,82 22,64 1,37
295,0( Kokku kaod |ja valjuv véimsus (taisvBimsusel) 4,13 290,87 267,72 16,4
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