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SISSEJUHATUS

Bakalaureuset60 eesmirk on optimeerida uuritava tuulepargi iilekandeliini, ja teada saada, kas liini
ehitusel teist tiitipi kaabli kasutamine oleks ténastel tingimustel olnud jatkusuutlikum ja taskukohasem.
Selline optimeerimine on oluline, et maksimeerida tuulepargi efektiivsust, kulutdhusust, to6kindlust ja

voimsust, samal ajal vihendades selle moju keskkonnale.

Maailmas kasutatakse elektri tootmiseks koige enam fossiilseid kiituseid — neid pdletatakse
soojuselektrijaamades ning soojusest tekkiv veeaur muundatakse turbiinide abil kineetiliseks energiaks.
Taastuvenergia ja eelkdige tuuleenergia iiks suurimaid eeliseid Eestis on selle potentsiaal vahendada riigi
soltuvust fossiilkiitustest. Eesti on ajalooliselt oma energiavajaduse katmisel tuginenud pdlevkivile,
taastumatule fossilkiitusele. See on aga kaasa toonud maérkimisvairse keskkonnakahju, sealhulgas

Ohusaaste ja kasvuhoonegaaside heitkogused. [1]

Euroopa Liidu pikaajaline energia- ja kliimapoliitika eesmirk on juhtida liikmesriike vdhendama
stisinikdioksiidi heitkoguseid, edendades samal ajal taastuvenergia tootmist ja energiatShusust. Eesti
riiklikus energia- ja kliimakava rohepoorde tegevusplaanis on planeeritud 2030. aastaks toota
taastuvatest allikatest elektrit sama palju, kui on riigisisene tarbimine. See tdhendaks taastuvatest
allikatest toodetud energia 65%-ilist osakaalu 2030. aastaks. Et selline eesmérk ellu viia, on vaja luua
selleks vajalikud eeldused ning Eesti energiasiisteemi areng peab olema jargmisel kiimnel aastal kindlalt
sihistatud. Eesti kliimaeesmérkide saavutamisel on see védga oluline just puhta ja modernse

elektrisiisteemi loomisel. [2]

Uks perspektiivsemaid taastuvenergia vorme Eestis on tuuleenergia. Eesti sobib tuuleenergia tootmiseks
hésti pika rannajoone, ulatuslike metsade ja lagendike poolest. Riigi asukoht La&nemere piirkonnas tagab
ka tugeva ja iihtlase tuule puhumise aastaringselt. Nende tegurite koosmdju on muutnud Eesti
tuuleenergia investeeringute jaoks atraktiivseks sihtkohaks. Samuti on tuuleenergia puhtam ja

jatkusuutlikum alternatiiv, mis aitab fossiilsete kiituste pdletamisest tingitud probleeme leevendada.

Tuuleenergia tootmisest saadava kasu maksimeerimiseks Eestis on valitsus rakendanud erinevaid
poliitikaid ja algatusi. Nende hulka kuuluvad soodustariifid, mis annavad fikseeritud hinna taastuvatest
allikatest toodetud elektrile, ja taastuvenergia investeeringute toetusskeemi loomine. Samuti on valitsus

alustanud Ladnemere meretuuleenergia projektide arendamist, millel on potentsiaali oluliselt tdsta Eesti
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tuuleenergia voOimsust. Vabariigi Valitsuse 2022-2023 tegevusprogrammis on vilja toodud, et
Riigikantselei rohepoorde koordinaatori suunamisel teostatakse planeeringute, keskkonnamojude
hindamise ja lubade protsessi auditeerimine, et aidata kaasa taastuvenergiaprojektide elluviimise
kiirendamisele [3]. Lisaks keskkonnakahjude vdhendamisele on tuuleenergial Eestile oluline
majanduslik kasu. Tuuleenergia sektor on riigis juba loonud arvukalt to6kohti ning to0stuse kasvades
ecldatakse, et see trend jatkub. Tuuleenergia taristu arendamine annab vdimalusi ka Eesti ettevotjatele

tarneahelas osalemiseks.

Siiski on tuuleenergeetika arendamisel Eestis ka viljakutseid. Uks olulisemaid on riigi suurus, mis piirab
suuremahuliste tuuleenergiaprojektide potentsiaali. Lisaks voib riigi kiilm kliima tekitada
tuuleturbiinidele tehnilisi viljakutseid, mis voivad vajada spetsiaalseid kohandusi, et tagada optimaalne

joudlus.

Viimastel aastatel on Eesti teinud edusamme tuuleenergia kasutamise suurendamisel. Tuuleenergia
moodustab suure osa Eestis toodetavast taastuvenergiast — 2016. aastal moodustas tuul 6,5% (590 000
MWHh) kogu elektrienergiast. Aastal 2019 tousis tuuleenergia hulk vorreldes 2016. aastaga vaid 100 000
MWh, kuid {ildise tootmismahu langemise juures tdusis tuuleenergia osakaal 15,4 protsendini. Aastal

2020 moodustas tuuleenergia vorku joudnud 2,6 miljonist MWh elektrienergiast 31,9% (824000 MWh).
[4]

Ténaseks on Eestis tuuleparkide koguvoimsus =~ 330 MW. Neist esimene tuuleelektrijaam on 3 tuulikuga
1,8 MW vdéimsusega Virtsu I tuulepark, mis valmis aastal 2002. Aastal 2008 ehitati sinna juurde veel iiks
tuulik. Hetkel on Eesti suurimaks tuulepargiks Aulepa tuulepark. Kahe etapina on sinna ehitatud kokku
16 elektrituulikut koguvoimsusega 48 MW [5]. 2024. aastaks on planeeritud PGhja-Parnumaa valda Sopi-
Tootsi 255 MW 38 tuulikuga tuulepark, mis on Baltikumi suurim tuulepark. Selle tuulepargi valmimisega
kahekordistatakse Eestis toodetav tuuleenergia voimsus ning see tuulepark iiksi katab iile 8% Eesti

elektritarbimisest. [6]

Voib oelda, et tuuleenergial on mérkimisvddrne potentsiaal pakkuda Eestile jatkusuutlikku ja puhast
energiat. Tuuleenergia infrastruktuuri arendamisel on riik juba teinud edusamme ning valitsuse voetud
kohustus suurendada taastuvate energiaallikate kasutamist loob soodsa keskkonna edasiseks kasvuks.

Oige poliitika ja investeeringute korral vdib tuulenergiast saada lihiaastatel Eestile suur energiaallikas.



Ulemaailmne tuuletddstus avaldas oma raportis, et aastal 2021 lisas tuuleenergia globaalselt vdimsust
ligi 94 GW, 2020. aastal oli see number 1,8% vorra suurem. Kuigi 2021. aasta maismaa tuulerajatiste arv
oli 18% viiksem kui aastal 2020, siis hiippelise arengu tegid Euroopa, Ladina-Ameerika, Aafrika ning
Liahis-Ida. Protsentuaalse languse pdhjustas maismaatuuleparkide kasvu aeglustumine kahel suurimal
tuuleenergia turul, Hiinas ja USA-s. Avamere tuuleenergia voimsust voeti 2021. aastal kasutusele 21,1
GW, 3 korda rohkem kui sellest eelmisel aastal. Hiina panus 21,1 GW juures oli 80%, viies kogu Hiina
avamere tuuleenergia voimsuse 27,7 GW-ni. Globaalse Tuuleenergia Noukogu (GWEC) andmetel on
2021. aasta seisuga iilemaailmne tuuleenergia installeeritud voimsus iile 800 GW. 2020. aastal moodustas
tuuleenergia 7% maailma elektritootmisest ning ldhiaastatel on oodata selle méirkimisvairset kasvu.
Lisaks Hiinale ja USA-le on tuuleenergia voimsuse poolest suurimad riigid ka Saksamaa, India ja
Hispaania. Maailmas toodetud tuuleenergia hulk varieerub aga sdltuvalt sellistest teguritest nagu

ilmastikutingimused ja tuuleturbiinide kéttesaadavus. [7]

Kuigi tuuleenergial on palju positiivseid kiilgi, nagu néiteks see, et tegu on puhta ning taastuva

energiaallikaga, tuleb tdhelepanu poorata ka negatiivsetele kiilgedele:

1. Katkendlikkus — tuuleenergia tootmine sdltub tuule kiirusest, mis voib aja jooksul muutuda ja
olla ettearvamatu. See tdhendab, et tuuleenergiale ei saa loota, et tagada pidev elektrivarustus
ilma varutoiteallikata.

2. Miirasaaste — tuulegeneraatorid tekitavad miira, mis voib héirida 1dhedal asuvaid kogukondi.
Kuigi kaasaegsed tuulegeneraatorid on projekteeritud olema vaiksemad, vdivad need siiski
tekitada miirasaastet, eriti kui need asuvad elamupiirkondade ldheduses. Tegu on
madalsagedusliku miiraga, mille moju tervisele puudub. See on tajutav vibratsioonina kuid see
ndrgeneb kiiresti Shus levimisel [8].

3. Visuaalne reostus — tuulegeneraatorid on kdrged ja suured ning mdned inimesed peavad neid
silmi riivavaks vdi loodusmaastike ilu kahjustavaks. Suhtumine sellesse on inimestel erinev.

4. MJju elusloodusele — tuulegeneraatorid on ohuks lindudele ja nahkhiirtele, eriti kui need asuvad
randeteedel voi pesitsusaladel. Uuringud on aga ndidanud, et tuulegeneraatorid pohjustavad viga
vaikese protsendi lindude ja nahkhiirte surmadest vorreldes muu inimtegevusega.

5. Maakasutus — tuulegeneraatorid nduavad mérkimisvéarsel hulgal maad, eriti suuremahuliste
tuuleparkide jaoks. See voib mojutada metsloomade elupaiku ja pollumajandusmaa kasutamist.

Vorreldes aga paikeseelektrijaamadega, on tuuleparkide maakasutus oluliselt otstarbekam.



6. Maksumus —kuigi tuuleenergia on viimastel aastatel muutunud kulutShusamaks, nduab see siiski
mirkimisviirseid esialgseid investeeringuid ja vOib monel juhul olla kallim kui muud

energiaallikad.

Tuuleparkide ehitusega kiib kaasas selline definitsioon nagu ,,NIMBY - not in my back yard“ ehk
taastuvenergeetikat tuuleparkide niol pooldatakse, kuid keegi ei soovi seda enda ldhedusse. Pohjuseks
eelnevalt mainitud tuulegeneraatorite poolt tekitatav miira ning visuaalne reostus, kuid tuuleparkidel
arvatakse olevat ka negatiivne mdju ldhipiirkonnas olevale kinnisvara ja maa véartusele [9].
Energiapoliitika ja -arengu otsuste tegemisel on oluline kaaluda tuuleenergia positiivsed ja negatiivseid

kiilgi.

Tuulepargi ehitamine ja haldamine on kulukas mitme teguri tottu, sealhulgas alginvesteeringu
maksumus, jooksvad hooldus- ja tegevuskulud ning tuulepargi elektrivorguga ithendamise kulud.
Tuulepargi ehituse alginvesteeringu maksumus on suur, kuna on vaja spetsiaalseid seadmeid (tuulikud,
tornid ja vundamendid), aga ka platsi ettevalmistamise, transpordi ja paigaldamisega seotud kuludel on
oma osa. Lisaks vajavad tuuleturbiinid hooldust ja perioodilisi uuendusi, et tagada optimaalne joudlus,
mis voib suurendada tuulepargi tegevuskulusid. Tuulepargi elektrivorguga tihendamise kulud voivad

samuti olla vdga suured, eriti avamere tuuleparkide puhul, mis vajavad spetsiifilisi kaableid.



1. TUULEPARKIDE STRUKTUUR

1.1 Tuulegeneraator ja tuulepark

Mis on tuulegeneraator ning kuidas ta toimib?

Tuulegeneraator on seade, mis muundab tuule kineetilise energia elektrienergiaks. See koosneb tavaliselt

jargmistest komponentidest [10]:

Peavoll

aigukast
eneraator Anemomeeter
Kontroller

| Bo i
Gondel Tuulelipp |

Torn—

Joonis 1. Tuulegeneraatori konstruktsioon [11]

1. Torn: Kdrge struktuur, mis toetab teisi generaatori komponente ja tdstab rootorlabad maapinnast
kdrgemale, et koguda rohkem tuuleenergiat.
2. Rootorlabad: Kaks voi kolm pikka kumerat laba, mis on kinnitatud rootorikassetti. Labad on

mdeldud tuuleenergia kogumiseks ja rootori poorlemise kaivitamiseks. Tavaliselt valmistatud



kergetest ja vastupidavatest materjalidest, nagu klaaskiuga tugevdatud poliiester voi epoksiid- voi
stisinikkiuga tugevdatud poliimeer.

Rootor: Rootor koosneb rootorlabadest ja rootorikassetist, mis ithendab rootorilabasid peavolliga.
Peavoll: Voll, mis ihendab rootorikassetti kdigukasti ja generaatoriga gondlis.

Kaigukast: Komponent, mis tdstab rootori kiirust, et generaatoril oleks rohkem pdordeid.

Generaator: Seade, mis muundab rootori pdorleva energia elektrienergiaks.

N o a &~ w

Gondel: Karbi kujuline korpus/struktuur, mis hoiab kdigukasti, generaatorit ja muid komponente

ning on paigaldatud torni tippu.

©o

Anemomeeter: Seade, mis moddab tuule kiirust ja edastab andmed juhtimissiisteemile.

9. Tuulelipp: Seade, mis mdddab tuule suunda ja edastab andmed juhtimissiisteemile.

10. Juhtimissiisteem/Kontroller: Arvutisiisteem, mis jdlgib tuule kiirust ja suunda ning reguleerib
tuulegeneraatori orientatsiooni optimaalse joudluse saavutamiseks.

11. Pidurdussiisteem: Siisteem mehaaniliste piduritega, rootori peatamiseks héddaolukorras voi

hoolduse tarbeks.

Tuuliku efektiivsust moddetakse tavaliselt kasutegurina, mis on turbiini toodetud vdimsuse ja tuules
saadaoleva vdimsuse suhe. Seda mdjutavad mitmed tegurid, néiteks rootori labade aerodiinaamiline
disain, tuule kiirus, Shutihedus ja rootori podrlemiskiirus. Teoreetiliselt on tuulegeneraatori maksimaalne
efektiivsus tuntud kui Betzi piir, mis on ligikaudu 59,3% [12]. See piirang pdhineb tuule kineetilisel
energial, mida rootori labad suudavad kinni piitida. Tegelikkuses saavutavad tuulikud aga tavaliselt
umbes 20-40% kasuteguri, mis on tingitud sellistest teguritest nagu tuule turbulents, labade takistus ja
mehaanilised kaod [13]. See tdhendab, et nad suudavad muundada umbes 20-40% tuule Kkineetilisest
energiast elektrienergiaks. Praktikas soltub tuuliku kasutegur paljudest tingimustest, sealhulgas tuule

Kiirusest, turbiini suurusest ja kontsruktsioonist, Shu tihedusest ning rootori poorlemiskiirusest.
1.2 Elektri iilekandevorkude konfiguratsioonid

Maailmas on kasutusel kolme erinevat tiiiipi elektri {ilekandevorke [14]:

1) Radiaalvork — lihtne jaotusvork, kus vool liigub {iihest allikast (tavapéraselt alajaamast)
16pptarbijateni ldbi jaotusliinide seeria. Selline jaotusvorgu tiilip on tavaliselt kasutusel madala

asustustihedusega piirkondades voi seal, kus elektrivajadus ei ole vdga suur.
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2) Ringvork — arenenum jaotusvork, mis moodustab suletud ahela. Ringvorgus saab elekter
,»voolata“ molemas suunas, mis tagab redundantsuse ja usaldusviirse elektrivarustatuse. Kui iihes
vorguosas on rike, saab elektrit suunata timber teiste vorguosade kaudu. Sellist tiiiipi vorgud on
kasutusel tavaliselt linnapiirkondades, kus ndudlus elektri jarele on suurem.

3) Silmusvork — koige arenenum jaotusvork, kus vorgu erinevate osade vahel on mitu ithendust.
Silmusvorgus saab elekter ,,voolata® mitut teed pidi, mis tagab viga tookindla ja stabiilse
elektrivarustatuse. Silmusvork on kasutusel kriitilistes rajatistes, nagu haiglad, andmekeskused ja

sOjavierajatised.

Mainitud konfiguratsioonide skeemid on niidatud alljargneval joonisel (Joonis 2).

x * *
X X p 4 X ;9 4 p 4
4 x x 4 b G 4 b 4
x . 4 X X
X X X X X

Joonis 2. Radiaal-, ring- ja silmusvork [15]

Tuulepargi rajamisel soltub elektrivorgu liik tuulepargi asukohast ja selle suurusest. Kdige levinum viis
tuulepargi elektrivorguga lihendamiseks on radiaalvorgu kaudu. Naiteks, koik Eesti tuulepargid on
ehitatud just radiaalvorgu skeemi jirgi. Radiaalvorku eelistatakse, sest see on kdige kuluefektiivsem viis

tuulegeneraatorite ithendamiseks elektrivorku.

Teiste vorgutiilibid on keerukamad ja kallimad, kuna see hdlmab tdiendavate iilekandeliinide ja
alajaamade ehitamist, et luua tugevam ja omavahel ithendatud vork. See vdaib olla eriti keeruline

kaugemates piirkondades voi piiratud olemasoleva elektritaristuga piirkondades.

Radiaalvorgu eeliseks on ka see, et see voimaldab elektrivorku lihtsamalt hooldada ja remontida, selle
kait on lihtsam kui on ring- ja silmusvorgul. Kuna iga alajaam on iihendatud iihe iilekandeliiniga, on

voimalikke probleeme lihtsam isoleerida ja parandada, ilma et see mdjutaks vorgu teisi osi.
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Veel on iiheks radiaalvorgu eeliseks see, et elektritootmisvoimsuse suurendamine voi vihendamine on
paindlik. Elektrindudluse kasvades saab tuuleparki lisada tdiendavaid tuulikuid ja ithendada need
olemasoleva radiaalvorguga, mis voimaldab elektri tootmisvéimsust jark-jargult ja kulutGhusamalt
laiendada. Tuulepargi radiaalvorgu suurim miinus on see, et selle tookindlus vorreldes muud tiiiipi

elektrivorkudega voi olla kehvem, eriti rikke voi katkestuse korral.

Kuna radiaalvork hdlmab iihte tilekandeliini, mis ihendab tuuleparki 1&hima alajaamaga, vdivad koik
sellel liinil tekkivad probleemid tekitada hiireid terves vorgus. See tdhendab, et kui iilekandeliin on
mingil pdhjusel katkestatud voi esineb rike, voib kogu tuulepark vorguiithendusest ilma jadda. Naide:
tuulikud on {ihendatud jadamisi ja alajaama poolt esimese tuuliku toitekaabel on rikkes -> kd&ik

rikkekohast tagapool asetsevad tuulikud on rikke ajal kasutud elektrienergia tootmise seisukohalt.

Ring- voi silmusvork on voib selles osas olla téokindlam, kuna see holmab mitut omavahel ithendatud
ilekandeliini ja alajaama, mis vdimaldab elektrikatkestuse voi rikke korral teisi lilekandeteid. Lisaks ei
pruugi radiaalvork elektrijaotuse seisukohalt olla sama tShus kui muud tiiipi vorgud, sest ldhima
alajaamani joudmiseks peab elekter libima pikema vahemaa modda iihte iilekandeliini, mis voib
pohjustada rohkem kadusid. Siiski védrib mainimist, et radiaalvdrgu vdimalikke puudusi saab
leevendada nduetekohase projekteerimise ja ehitusega ning seda tiiilipi vork jadb tanapéeval paratamatult

tuuleparkide elektrivorguga tihendamisel parimaks voimaluseks.
1.3 Tuulepargi iilekandeliini kaablid

Tuulepargi tlekandeliini valikul, eelistatakse maakaablit GShuliinile ning seda mitmel pdhjusel.
Maakaabelliin on tookindlam ja ohutum, kuna ta on maa all ning kaitstud keskkonnategurite eest
paremini kui on Shuliin, lisaks on ka energiakaod vdaiksemad. Maakaabelliini materjali- ja paigalduskulud
on kallimad kui dhuliinil — paigaldamine nduab suuremas osas kaevetoid, mis on aegandudvamad Kui
oOhuliinide paigaldamine ning maakaabel on oma isolatsiooni tottu kallim kui ohuliini haljas juhe. Lisaks
tuleb arvestada ka hooldus- ja remondikuludega - kuigi kaabelliin nduab vdhem hooldust kui 6huliin, siis
hoolduse voi remondi korral tuleb alati arvestada kaevetoddega, mis teevad kogu protsessi kulukaks ja
ajamahukaks. Uks suur argument elektri iilekande valikul on esteetika, kuna dhuliin vdib ala visuaalset

reostada, kuid maakaabel on maa all silmale ndhtamatu. Kuigi kaabelliinide paigaldus ja hooldus on
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kallim kui 6huliinil, pakuvad need eeliseid eelkdige tookindluse, kuid ka ohutuse, esteetika ja tohususe

osas, mis muudab need paljudes rakendustes eelistatud valikuks.

Maakaabli tdpne tleschitus voi struktuur voib olenevalt konkreetsest rakendusest ja pingetasemest

erineda. Uldine iilevaade komponentidest, mida leiame korgepingekaablist [16]:

1. Juht — pohifunktsiooniks elektrivoolu kandmine, tavaliselt valmistatud vask- voi
alumiiniumjuhtmest.

2. lsolatsioon — timbritseb juhti, takistab elektrivoolul kaablist valjumist. Kdrgepingekaablites
kasutatakse tavaliselt mitut kihti isolatsiooni, sealhulgas pooljuhtivat varjestust, isoleerivat teipi
ja isolatsioonimaterjali mis peab olema kvaliteetne, nagu polietiileen (XLPE, PE, PEX),
etiileenpropiileenkumm (EPR) v&i poliiviniiiilkloriid (PVC).

3. Pooljuhtiv varjestus — kiht mis on kantud otse juhile ja on mdeldud isolatsioonikihile moju
vihendamiseks ja elektriliste mahalaadimiste ennetamiseks.

4. Metallvarjestus — tavaliselt valmistatud vasest vOi alumiiniumist ecesmérgiga Kaitsta
véliskeskkonda kaabli elektromagnetilise moju eest.

5. Mantel — viliskest, mis on mdeldud kaabli kaitseks fiiiisiliste kahjustuste ja keskkonnategurite,

nagu pdikesevalguse, niiskuse ja kemikaalide eest.

Viga levinud kaabel tuuleparkide rajamisel on AHXAMK-W, ehk teisisonu ja edaspidi Wiski — kaabel.
Tegu on kolmesoonelise kokku keeratud keskpinge joukaabliga kus kolm faasijuhet on keerutatud iimber
keskjuhtme. Sellest tuleneb ka antud kaabli suur eelis, sest kaabli paigaldusel paigaldatakse kdik 3 faasi
tthe korraga. Seda toodetakse erinevate ristldigetega, et sobituda erinevate rakenduste ja
vdimsusnduetega. Tuuleparkides on enamasti kasutusel 3x120 mm?, 3x240 mm? ja 3x300 mm? Wiski -
kaablid. Joonis 3. on niha AHXAMK-W 36 kV joukaabli komponendid ning tabelis on selle

konstruktsioon lahti seletatud (

Tabel 1).
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Joonis 3. AHXAMK-W 19/33 (36) kV kaabli komponendid [Lisa 1]

Tabel 1. AHXAMK-W 19/33 (36) kV kaabli konstruktsioon [Lisa 1]

1 | Viliskest — UV-kindel PE

2 | Varjestus — alumiiniumlaminaat seotud valiskestaga

3 | Sisemine kate — juhtiv teip

4 | Ekraan - pooljuhtiv PEX

5 | Isolatsioon, PEX

6 | Ekraan - pooljuhtiv PEX

7 | Juht — keerutatud, {imar ja tihendatud alumiiniumjuhe, vastavalt IEC 60228 klass 2, pikisuunas
veekindel

8 | Keskjuht —timar, keerutatud ja tihendatud vaskjuhe
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Vorreldes Wiski - kaabliga on tihesoonelise kaabli paigaldus aegandudvam, kuid eeliseks on see, et
erinevalt Wiski — kaablist saab seda kaablit paigaldada maksimaalselt 1000m 16ikudena, Wiski — kaabli
maksimaalne pikkus on 500m, sest seda ei mahutata rohkem kaablitrumlile. Joonis 4. on vilja toodud
AXLJ-TTCL TSLF 18/30 (36) kV kaabli komponendid ning tabelis 2. on kirjeldatud selle konstruktsioon
(Tabel 2).

Joonis 4. AXLJ-TTCL TSLF 18/30 (36) kV kaabli kontsruktsioon [Lisa 2]
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Tabel 2. AXLJ-TTCL TSLF 18/30 (36) kV kaabli kontsruktsioon [Lisa 2]
1 | Ekstrudeeritud pooljuhtiv UV-kindel viliskest, PE — kasutatakse terviklikkuse kontrolliks

2 | Kaabli viliskest, PE — UV-kindlus saavutatakse spetsiaalsete lisandainetega

3 | Ristsuunaline veetdke — alumiiniumlaminaat, seotud véliskestaga

4 | Varjestus — 16o6mutatud vaskjuhtmed koos alumiiniumlaminaadiga

5 | Pikisuunaline veekindlus — pooljuhtiv veekindel teip

6 | Isolatsiooni ekraan — pooljuhtiv kopoliimeerkompaund, elektrivilja tihtlustamine

7 | Koorimisnoor — Aramiid.

8 | Isolatsioon — XLPE, minimaalne paksus 8,0 mm

9 | Soone ekraan — pooljuhtiv kopoliimeerkompaund, elektrivilja iihtlustamine

10 | Juht — keerutatud, iimar ja tihendatud alumiiniumjuhe, vastavalt IEC 60228 klass 2,

pikisuunas veekindel

Tabel 3. kirjeldab projekteeritud lahendusel kasutatud 36kV maakaabli tehnilisi andmeid, mis on hiljem
osaliselt vajalikud arvutuste teostamiseks.
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Tabel 3. AXLJ-TTCL TSLF 630 mm? maakaabli tehnilised andmed [17]

Tiilip: AXLI-TTCL TSLF

Tootja: Prysmian Group

Tehnilised parameetrid

Nimipinge UO/U 18/30 | kV
Lubatav max kestevpinge 36 | kV
Soone tovool (65 °C) 635 | A
Maksimaalne kaabli temperatuur 90 | °C
Maksimaalne kaabli temperatuur lithise korral (1s) 250 | °C
Maksimaalne kaabli ekraani temperatuur lithise korral 250 | °C
Soone materjal Al | Al/Cu
Soone ristldige 630 | mm?
Juhi termiline nimitaluvusvool (1s) 65,6 | KA
Ekraani termiline nimitaluvusvool (1s) 8 | kKA
Pikisuunaline veetihedus (jah/ei) Jah
Ristisuunaline Al-fooliumist veetokke olemasolu kesta Jah

all (jah/ei)

Minimaalne paigaldusraadius 0,85 | m
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2. TUULEPARGI ULEKANDELIINI LAHENDUSTE VORDLUS JA
OPTIMEERIMINE

2.1 Projekteeritud lahenduse kirjeldus

Uuritav tuulepark, millele autor otsib optimaalseimat tilekandeliini lahendust, koosneb viiest 4,2 MW
tuulikust ning on koguvdimsusega 21 MW. See ehitati 2022-2023 aastal, ning toodab juba elektrienergiat
alates 2023. aasta . kvartali 15pust. Ulekandeliini kaabliks valiti AXLI-TTCL TSLF 36 kV 1x630 mm?=.
Tuulepargi tilekandeliini kaablitrassi algus on 330 kV alajaama 33 kV jaotlas ja trassi 10pp tuulepargis
tuuliku keskpinge jaotlas — kaablitrassi kogupikkus on 9,1 km. Kaabelliin on iiheahelaline ja ahelas on
kolm {tihesoonelist XLPE plastisolatsiooniga kaablit ning sellel on saatemaandus mdlemas liini otsas.
Kaabelliini kolm faasi on kogu trassi ulatuses paigaldatud kolmnurka. Lisaks tuulepargi toitekaablitele,
paiknevad kaablitrassis ka iihe paikesepargi toitekaablid identselt tuulepargi omadega. Selle trassi algus
on samuti 330 kV alajaama 33 kV jaotlas ning kulgeb tuulepargini koos tuulepargi toitekaablitega — seal
on hargnemiskoht kust pdikesepargi toitekaablid liiguvad umbes 1,3 km veel edasi tehes selle liini
kogupikkuseks 10,4 km. Uhistrassis paigaldatud elektrimaakaablitele on lisaks ehitatud ka sidevork,
kasutades metallivaba mikrotorustikku 4x14/10 mm ja 7x14/10 mm, puhutavaid fiiberoptilisi kaableid
(alajaamast kuni maakaabelliini hargnemiskohani 48-kiuline magistraalkaabel ja hargnemiskohast kuni
tuulikuni 24-kiuline kaabel), maa-aluseid plastkaevusid ja FOK jitkumuhve. Joonisel 5 on niidatud

kaevise ristldige, et kaablitrassi paremini visualiseerida (Joonis 5).
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Joonis 5. Kaablikaevise ristldoige [17]

Kaablite paigaldamiseks on ette ndhtud nii lahtise kaeviku kui ka kinnise meetodi kasutamine.
Kaablitrass on terves ulatuses paigaldatud D110 450N kaablikaitsetorudesse, vélja arvatud teeiiletused,

mis on Kas labitud horisontaalpuurimise teel voi lahtise kaeve korral kasutatud 750N torusid.

Tuulepargi iilekandeliini kaablivorgu todpinge on 33 kV ning iilekandeliini kaablitena on kasutatud
AXLJ-TTCL TSLF 18/30 (36) kV kaableid. Kaablitrassi pikkuse tSttu oli vaja teostada suures koguses
jatkumuhve. Jitkumuhvide teostamise kvaliteet on védga oluline, sest just jatkumuhve peetakse
maakaabelliini ndrgeimaks liiliks. Halvasti monteeritud jitkumuhv ei pruugi aja jooksul tagada iihtlast
elektriiilekannet, mis voib pdhjustada signaalikadusid ja muid probleeme. Lisaks on halvasti teostatud
jatkumuhv vastuvotlikum keskkonnateguritele. Antud projekti raames kasutati jatkumuhvidena ENSTO
CJH11.4205C hiibriidmuhve, nurkpistikutena ENSTO CB 36-630 (1250) ithendusi ning molemas liini
otsas olid kohustuslikud ka pingepiirikud ENSTO CSA36-10M16. Alljargneval esimesel joonisel (Joonis

6) on ndha tuulepargi elektriskeem, kus punase joonega on piiratud tuulepargi iilekandeliin ja teisel
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joonisel (Joonis 7) tuulepargi iilekandeliini iilevaateplaan. Ulekandeliini ehitusel kasutatud materjalide
koguste ja andmete spetsifikatsioon on niha tabelis (Tabel 4).

Lkaabel=9100m

2
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=
=
.
B
[
E
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LTrass=810m

TSLF AXLHF TT CL 1830(36) KV 31330005
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Joonis 6. Tuulepargi elektriskeem
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Tabel 4. Tuulepargi iilekandeliini materjalid ja kogused

Jrk. | Nimetus Tiiiip Kogus Uhik
nr.
1. | 33 kV kaabel 630 mm? AXLJ-TTCL TSLF 36 kV 1x630 27300 | m

mm? (Prysmian Group)

2. 33 kV kaabli nurkliide CB 36-630 (1250) 400-630 mm? 2 | kmpl

3. 33 kV kaabli liigpingepiirik CSA36-10M16 (ENSTO) 2 | kmpl

4, 33 kV kaabli jatkumuhv CJH11.4205C (ENSTO) 52 | kmpl

5. Kaablikaitsetoru kolmele - 23850 | m
kaablile, 450 N

6. Kaablikaitsetoru kolmele - 1500 | m
kaablile, 750 N

7. Kaablikaitsetoru kolmele - 1950 | m

kaablile, 1250 N

Tuulepargi tilekandeliini kaabli valikul tuleb eelkdige arvestada, et kaabel peab vastu pidama tuulikute
maksimumkoormusele, olenemata sellest, et maksimumkoormust esineb harva. Kuna tuulepargis on
5 x 4,2 MW tuulegeneraatorit, on maksimaalseks koormuseks 21 MW. Kaablitootja andmelehelt leiame
kaabli maksimaalse koormusvoolu. Koormusvoolude suhe on vilja toodud joonisel (Joonis 8). Jooniselt
voib vilja lugeda, et tuulepargi tegelik maksimaalne koormusvool moodustab maksimaalsest lubatud
koormusvoolust vaid 60%. Sellest saab jareldada, et kaabelliini lahenduse optimeerimisel on voimalik
vihendada kaabli ristldiget, mis tdhendaks maakaabelliini hinna osas odavamat investeeringut, ning
voibolla selle tottu ka tuulepargi tasuvusaja lithenemist kuid ristldike vdhendamise juures ei tohi dra

unustada asjaolu, et mida vdiksem on ristldige, seda suuremad on praegusel juhul voimsuskaod.
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AXLJ-TTCL TSLF 1x630

700,0 A 635,0 A

600,0 A

500,0 A

400,0 A 367,4 A

300,0 A

Voolutugevus, A

200,0A

100,0 A

0,0A

Maksimaalne lubatav koormusvool B Tegelik maksimaalne koormusvool

Joonis 8. Projekteeritud kaabli maksimaalne lubatud ja tegelik maksimaalne koormusvool
2.2 Uute ristloigete kontroll

Tuulepargi iilekandeliini optimeerimiseks, teen arvutused ka teiste kaabli valikute kohta, milleks olid
AXLJ-TTCL TSLF 18/30 1x800 mm?2, AXLJ-TTCL TSLF 18/30 1x500 mm? ja 2x AHXAMK-W 3x300

mm?2. Arvutused teiste kaablite puhul on vilja toodud allpool (Joonis 9).

Koormusvoolude vordlus

800,0A 1x800 mm2
695,0 A
700,0 A 1"233 31212
’ 1x500 mm2
600,0 A 5700 A
2x3x300 mm?2

500,04 4350 A
400,0 A 3674 A 367,4 A 367,4 A 3674 A
300,0A
200,0 A
100,0 A

00A

Maksimaalne lubatav koormusvool B Tegelik maksimaalne koormusvool

Joonis 9. Koormusvoolude vordlus
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Arvutuste teostamisel oli vaja teada saada kaks suurust — kaablite maksimaalset lubatavat
labilaskevoimsust ning tuulepargi maksimaalset voolu nimivoimsusel. Lébilaskevoimsus P (W) on

arvutatud valemiga (1), ja tuulepargi maksimaalne vool I (A) valemiga (2).

P = UI/3 coso, (1)
Kus U -—pinge,V;
|  —voolutugevus, A;

¢ —pinge ja voolu vaheline nurk.

P
= \/§Uc05(p' @
Kus P  —voimsus, kW;
U —pinge, V;
@  —pinge ja voolu vaheline nurk.

Arvutustes on voetud cos ¢ viirtuseks 1, et tulemused oleks arvutatud ideaaltingimustes, kuigi
tuuleparkide reaalne véimsustegur soltub mitmetest asjaoludest. Nditeks tuulegeneraatorite suurusest ja
vdimsusest, vorgupingest ja sagedusest. Uldiselt varieerub tuuleparkide véimsustegur vahemikus 0,9-1,0
— eesmdrk on maksimeerida tegelik voimsus ja minimeerida genereeritud reaktiivvoimsus. Madal
voimsustegur seevastu tdhendab, et reaktiivvoimsuse osa on suur, mistdttu suurenevad siisteemis kaod

ning viheneb efektiivsus [18].

Arvutuste teostamiseks on kasutatud Prysmian Group kaablite AXLJ-TTCL TSLF 18/30 1x800 mm?2,
1x630 mm?, 1x500 mm? ja AHXAMK-W 3x300 mm? 19/33 (36) kV tehnilisi spetsifikatsioone [Lisad 1

ja 2]. Arvutuste tulemused on esitatud Tabel 5.
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Tabel 5. Arvutuste tulemused

Kaabli tiiiip AXLJ-TTCL TSLF | AXLJ-TTCL AXLJ-TTCL AHXAMK-W

18/30 (36) kV TSLF 18/30 (36) | TSLF 18/30 (36) | 19/33 (36) kV
kV kV

Kaabli ristldige 1x630 mm? 1x800 mm? 1x500 mm? | 2x3x300 mm?

Nimipinge 33,0kV 33,0kV 33,0kV 33,0kV

Maksimaalne 635,0 A 695,0 A 570,0 A 4350 A

lubatav

koormusvool

Maksimaalne 65 °C 65 °C 65 °C 65 °C

todtemperatuur,

maasse

paigaldusel

Maksimaalne 36,3 MW 39,7 MW 32,6 MW 24.9 MW

ulekantav

voimsus (kaablil)

Vajalik 21,0 MW 21,0 MW 21,0 MW 21,0 MW

maksimaalne

ulekantav

voimsus

Tegelik 367,4 A 367,4 A 367,4 A 367,4 A

koormusvool

Tabelis vilja toodud tulemusi analiiiisides saab jédreldada, et kdik kaablid oma maksimaalse lubatava

koormusvoolu jargi tulevad toime tuulepargi tegeliku koormusvooluga. 630 mm? kaablil on koormus
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umbes 60%, 800 mm? kaablil 50%, 500 mm? kaablil 65% ja Wiski-kaablil 85% kogu kaablile lubatavast
koormusest. Sobivust saab kontrollida ka nii, kui vorrelda kaabli maksimaalset lubatavat vdimsust

tuulepargi maksimaalse iilekantava voimsusega. Vordlus on ndha Joonis 10.

45,0 MW 1x800 mm2
s00Mw  1x630 mm2 39,7 MW
36,3 MW 1x500 mm2
35,0 MW 32,6 MW
30,0 MW 2x3x300 mm2
24,9 MW
25,0 MW
21,0 MW 21,0 MW 21,0 MW 21,0 MW
20,0 MW
15,0 MW
10,0 MW
5,0 MW
0,0 MW
1 2 3 4
Max tilekantav voimsus kaablil B Tuulepargi max vajalik tilekantav véimsus

Joonis 10. Kaabli maksimaalne iilekantav voimsus vs tuulepargi maksimaalne iilekantav voimsus

Optimaalseima ristldike ja {iilekandeliini lahenduse leidmiseks on vajalik ja eelarvestada
ehitusmaksumus. Erinevate uuritavate variantide korral varieeruvad nii materjalide kui ka t66de kulud.
Naiteks Wiski — kaabliga iilekandeliini ehitus tdhendaks kahe kaabli paigaldust kaablikaitsetorusse, kuid
koikide teiste ithesooneliste kaablitega lahenduste korral tuleb kaableid paigaldada kokku 3. Paigalduse
vaatepunktist tundub Wiski — kaabel otstarbekam, kuid see tdhendaks ka kuuekordset muhvide kogust,
mida {iritatakse igal juhul véltida. Tabel 6 niitab koikide kaablilahenduste materjalide koguseid ja
hindasid.
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Tabel 6. Optimeerimisel kasutatud materjalide mahud ja hinnad

AXLJ-TTCL TSLF 18/30 (36) KV 630 mm?

T66 nimetus M@éotiihik | Maht | Uhikhind Maksumus

Joukaabel 3x1x630 mm? (33 kV); kaabel,

kaablikaitsetoru, tarvikud, paigaldus (sh kaeviku|m 9100 135,8125| 1242843,00 €

rajamine, horisontaalpuurimine)

Nurkliide; materjal ja paigaldus + {ihendamine

alajaamas kmpl 2 1401,25 2 802,50 €

Liigpingepiirikud; materjal ja paigaldus kmpl 2 2146,25 4292,50 €

Jatkumuhvid; materjal ja paigaldus tk 42 695 29 190,00 €
Summa kokku 1279128 €

AXLJ-TTCL TSLF 18/30 (36) kV 500 mm?

T66 nimetus M@adtiihik |Maht | Uhikhind | Maksumus

Joukaabel 3x1x500 mm? (33 kV); kaabel,

kaablikaitsetoru, tarvikud, paigaldus (sh kaeviku| m 9100 125,425| 1148 327,00 €

rajamine, horisontaalpuurimine)

Nurkliide; materjal ja paigaldus + {ihendamine

alajaamas kmpl 2 1401,25 2 802,50 €

Liigpingepiirikud; materjal ja paigaldus kmpl 2 2146,25 4292,50 €

Jatkumuhvid; materjal ja paigaldus tk 42 695 29 190,00 €
Summa kokku 1184612 €
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AXLJ-TTCL TSLF 18/30 (36) kV 800 mm?

T66 nimetus M@éotiihik | Maht | Uhikhind Maksumus
Joukaabel 3x1x800 mm? (33 kV); kaabel,
kaablikaitsetoru, tarvikud, paigaldus (sh kaeviku| m 9100 160,35| 1471834,00¢€
rajamine, horisontaalpuurimine)
Nurkliide; materjal ja paigaldus + {ihendamine

) kmpl 2 2677,5 5355,00 €
alajaamas
Liigpingepiirikud; materjal ja paigaldus kmpl 2 2146,25 4292,50 €
Jitkumuhvid; materjal ja paigaldus tk 42 1265 53 130,50 €

Summa kokku 1534612 €
AHXAMK-W 19/33 (36) kV 3x300 mm?

T66 nimetus Maétiihik | Maht | Uhikhind | Maksumus
Joukaabel 2x3x300 mm? (33 kV); kaabel,
kaablikaitsetoru, tarvikud, paigaldus (sh kaeviku| m 9100 140,7| 1268 129,00 €
rajamine, horisontaalpuurimine)
Nurkliide; materjal ja paigaldus + {ihendamine

) kmpl 2 908,75 1 817,50 €
alajaamas
Liigpingepiirikud; materjal ja paigaldus kmpl 2 2159,475 4319,80€
Jitkumuhvid; materjal ja paigaldus kmpl 28 874,275 24 479,70 €

Summa kokku 1298 746 €
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Kaabli tiiiip Summa kokku (€)
AXLJ-TTCL TSLF 18/30 (36) kV 630 mm? 1279 128
AXLJ-TTCL TSLF 18/30 (36) kV 500 mm? 1184 612
AXLJ-TTCL TSLF 18/30 (36) kV 800 mm? 1534 612
AHXAMK-W 19/33 (36) kV 3x300 mm? 1298 746

Tabel 6. saab jareldada, et kui iilekandeliin oleks rajatud 500 mm? kaabliga, oleks selle hind olnud umbes
95000 € vorra odavam. Suurema ristldike, ehk 800 mm? kaabliga on iilekandeliini ehituse
kogumaksumus umbes 255 000 € varra kallim projekteeritud lahendusest. Kui tilekandeliin oleks rajatud
kasutades 2x Wiski — kaablit, oleks kogumaksumus projektipohisest lahendusest umbes 40 000 € vorra
kallim. 500 mm? kaabel on nendest lahendustest kdige odavam, sest ka kaabli hind on vdiksema ristloike
korral odavam. 500 mm? ja 630 mm? kaabelliini tarvikute (nurkliited, liigpingepiirikud ja jatkumuhvid)
hinnad on tdpselt samad, sest mdlema kaabli korral saab kasutada sama tiiiibi tarvikuid. 800 mm? kaabel
on praegusel juhul kdige kallim, sest ristldike suurenemisel suureneb ka kaabli hind. 800 mm? kaabli
tarvikud ja nende paigaldus on umbes 2 korda kallim kui 500 mm? v6i 630 mm? kaablil. AHXAMK-W
3x300 mm? kaabli tarvikud on rohkem kui 2 korda odavamad 630 mm? kaabli tarvikutest, kuid vaadates
Wiski — kaabli enda tisna kallist hinda ning seda, et ka jatkumuhve tuleb teostada rohkem, ei kaalu

odavamad paigaldust6dd hetkel iile ehituses kasutatud 630 mm? kaabli odavamat hinda.

Nagu iga maakaabelliini puhul, on echitusel tavapidraselt koige kallim kaabel ning kaevamis- ja
paigaldusprotsess. Samuti ka selles projektis moodustab kaabel ning selle paigaldus vdga suure osa
kogumaksumusest — umbes 95%. Lisaks on ka pinnase tagasitditmine ja taastamine aecgandudev ning
kulukas protsess. Paigaldustood muutusid veelgi kallimaks, kuna pinnas oli kohati viga paene ning

seetottu oli kaevetdode kulg iisna aeglane.

2.3 Lithisvoolu taluvuse kontroll

Liihisvoolu parameetritele vastamine on iilekandeliinide puhul oluline, kuna lithisvoolud vdivad oluliselt
kahjustada elektriseadmeid ja ohustada silisteemiga todtavaid inimesi. Liihis tekib siis, kui elektrijuht,
nditeks kaabel, on tahtmatult ithendatud maaga voi mone teise madala impedantsiga juhiga, pohjustades

suure voolutugevuse. See vOib kahjustada elektriseadmeid, nagu nditeks trafod, generaatorid ja
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jaotusseadmed, ning pohjustada tulekahjusid voi plahvatusi. Tuulepargi iilekandeliini puhul on
lithisvoolu taluvus eriti oluline tuulegeneraatorite toodetava suure vdimsuse ja vahemaa tottu, mille

voimsus peab vorku joudmiseks ldbima.

Et veenduda kaablite ristldigete sobivuses, ei piisa ainult koormusvoolu vaartuste kontrollimisest, vaid
tuleb kontrollida ka kaablite lithisvoolule vastavust. Tuleb leida kolmefaasiline lithisvool tuulepargi
tilekandeliini alguses. Selleks arvutan siisteemi lithisvoimsuse Sy33, (MVA) valemiga (3), selle takistuse
Zo () valemiga (4) ning trafo takistuse Zr (2) kasutades valemit (5) [19]. Liihisvoolu arvutamisel tuleb
arvestata ka tuulegeneraatori tootingimustega. Kahjustuste véltimiseks kasutavad tuulegeneraatorid
tavaliselt kaitseseadmeid, mis on ette ndhtud elektrivoolu tuvastamiseks ja katkestamiseks liiga suure

voolu korral. Maksimaalne vool mida projektis kasutatud Vestas V136-4.2 tuulik talub, on maksimaalselt
150% nimivoolu.

Sk330 = lkaz0 * Unzzo * V3, (3)
Kus  Ii330 —330KkV elektrivorgu maksimaalne kolmefaasiline lithisvool, kA;
Unzzo —330kV elektrivorgu nimipinge, kV.

I1330 vadrtuseks on voetud 24 kA, mis on saadud Elering Piissi alajaama andmetest [20]. Elektrististeemi

takistuse leidmiseks on vaja leida pingeteguri ¢ véértust, mis on voetud standardist EVS-EN 60909-
0:2016, tabel 1 [21].

Elektrisiisteemi takistus Z, (2) leitakse valemiga (4) [19].

c* Ung

Zog=—"7—"" 4
Q \/§ N IkQ ( )
Kus ¢ — pingetegur;
Ung —330KkV elektrivorgu nimipinge, kV;

Iyg  —330KV elektrivorgu maksimaalne kolmefaasiline lithisvool, kA.
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Trafo takistus Z; () ehk primaar- ja sekundaarpinge iileminekutakistus, tuleb arvutada valemiga (5)
[19].

2
Ukr » UrT

Zp = 5
T7100% S, ®)

Kus Uy, - lithispinge protsentides nimivoolu korral;
UZ%  —330kV trafo nimipinge, kV;
S,y — trafo nimindivvoimsus, MVA.

Lithisvoimsuse Si33 (MVA) ja lithisvoolu I35 (kA) arvutustel keskpinge poolel on kasutatud vastavalt

valemeid (6) ja Error! Reference source not found. [19].

c* Upss
Sp33 = ——m8—,

Kus c — pingetegur;
Unsz —330kV elektrivorgu nimipinge, kV;
Zg — slisteemi takistus, Q;

Zr  —330KkV trafo takistus, Q.

Sk33
Loy = —K33 7
3 U4+ V3 )

Kus  Sp33 — lihisvoimsus keskpinge poolel, MVA;

Unzz —330kV elektrivorgu nimipinge, kV.
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Arvutatud védrtusi tuleb vorrelda kaablite andmelehtedel olevate véértustega [Lisad 1 ja 2]. Alljargnevas
tabelis on vilja toodud arvutatud lithisvoolude vairtused vordluses kaablitele lubatud maksimaalsete

lihisvoolude véartustega (Tabel 7).

Tabel 7. Kaablite maksimaalsed lubatud lithisvoolud ja arvutatud lithisvoolud

Kaabli tiiiip
AXLJ-TTCL |AXLJ-TTCL |AHXAMK-
AXLI-TTCL
TSLF 18/30 TSLF 18/30 W 19/33 (36)
TSLF 18/30 (36)
(36) kV 500 (36) kV 800 kV 3x300
kV 630 mm?
mm? mm? mm?
Arvutatud
2,52 2,52 2,52 2,52
lithisvool (KA/1s)
Kaabli
maksimaalne
lithisvool (KA/1s)
) 59,5 47,2 75,6 28,3
(vairtused kaabli
tehnilisest
spetsifikatsioonist)

Tulemused néitavad, et kaablite valik arvestades lihisvoolusid on enam kui sobilik. Liihisvoolude
vordluse alusel saaks kasutada palju védiksema ristldikega kaableid, kuid kaablivalikul ei saa hinnata vaid
lihisvoolusid. Vajalik on, et kaabli koormusvool oleks piisav, mille olen eelnevalt vélja arvutanud ning

lisaks tuleb arvutada ka kaabelliini aktiivkaod.
2.4 Voimsuskadude arvutamine

Kaabelliinid ei ole ideaalsed ning nendes esinevad vdimsuskaod mitmel pdhjusel. Uheks pdhjuseks on
voimsuskaod juhis, mis tekivad elektritakistuse mojul, sest osa elektrijuhti ldbivast elektrienergiast
muundub soojuseks. Teine pohjus on dielektriline kadu, mis tekib kaabli isolatsiooni ldbiva pingega.

Diektriline kadu on tingitud elektriviljast kaabli isolatsioonis ja seda iseloomustab elektrivilja energia
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muundumine soojuseks kaablis. Kui pinge kaablis suureneb, siis suureneb ka elektrivili isolatsioonis
ning seetottu suureneb ka dielektriline kadu. Dielektrilised kaod on otseselt proportsionaalsed pingega
kaablis, kusjuures kaabli isolatsiooni materjal ja temperatuur mdojutavad ka kadude suurust. Lisaks
voivad kaod tekkida ka kaabli kestas — need kaod on pdhjustatud voolust, mis liigub kaabli kesta kaudu.
Kui vool tduseb, siis suureneb ka kaabli kestas liikuva voolu hulk ning seetottu suurenevad ka kaod.
Kaablite juhid ja kestad on valmistatud erinevatest materjalidest, millel on erinevad elektrilised
omadused, nditeks takistus. Kui vool liigub kaabli juhis ja kestas, siis tekib nende vahel pingelang, mis
omakorda pdhjustab soojenemist. Mida suurem on vool, seda suurem on ka pingelang. Samuti voivad
vOimsuskaod tekkida ka kaabli ekraanis. Need kaod on pohjustatud voolust, mis tekitab
elektromagnetilisi vélju kaabli iimber. Kaabli ekraan aitab neid elektromagnetvélju summutada, kuid
samas tekitavad need kaabli ekraanis ka poorisvoolusid. Poodrisvoolud tekivad kaabli ekraanis
elektromagnetviljade mojul, mis pShjustavad soojenemise ning voimsuskaod kaablis. On oluline valida
kaabli ekraan, mis suudab elektromagnetvilju piisavalt hdsti summutada ning poorisvoolude hulka kaabli

ekraanis vihendada.

Sellest tulenevalt on voimsuskaod kaablites mitmetahuline probleem, mida tuleb arvestada ja lahendada

erinevate tehniliste vOtetega, nagu néiteks:

1. Juhi takistuse vidhendamine — kasutades suurema ristldikega kaableid voi materjale, millel on
madalam takistus.
2. Kaabli isolatsiooni kvaliteedi parandamine — valida korge kvaliteediga isolatsioonimaterjalid, mis

on voimelised taluma kdrgemaid pingeid ja vihendama dielektrilisi kadusid.

Voimsuskadude vihendamine kaablis on oluline nii majanduslikult kui ka keskkonna seisukohalt sest nii
loome endale stabiilsema ja usaldusvairsema elektrisiisteemi. Kui kaablites on suured voimsuskaod, siis
vOib see seda mdjutada, kuna kaabel vodib iilekoormuse tdttu iile kuumeneda. Voimsuskadude
vihendamine pakub sddstlikumat energiakasutust ning optimaalset voimsusiilekannet. Sel juhul ei pea
vooluallikas pakkuma rohkem voimsust kui tarbija tegelikult kasutab — see omakorda vdhendab
energiakulusid ja ka energiatarbimist. Lisaks tdhendab vOdimsuskadude vdhendamine madalamaid

hoolduskulusid, sest kui kaablites esineb viheb kadusid, siis on ka nende kasulik eluiga pikem.
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Eelkdige moodustavad voimsuskadudest kdige suurema osa aktiivkaod. Kuna reaktiiv- ja dielektriliste
kadude arvutamine on komplitseeritud ning nende osakaal vdimsuskadudes viike, siis on t00s

kaovOimsus arvutatud ainult aktiivvoimsuskadude alusel.

Tuleb arvutada tuulepargi maksimaalsed kaod koikide erinevate iilekandeliini lahenduste korra. Selleks
arvutan aktiivvoimsuskao P, (W), kasutades valemit (8) ning siis kaabli takistuse R, (€2/km) 65 °C juures
kasutades valemit (9) [22].

P.= I? xR, (8)
Kus I?  — kaablit libiva voolu ruut, A;
R,  — kaabli soone takistus todtemperatuuril, Q.

Kuna kaabli takistus on sdltuvuses kaabli temperatuuriga, siis votame aluseks kaabli maksimaalse

lubatud to6temperatuuri, mille saame kaabli andmelehelt.

R.= [1+ a (6, —20°C)] * Ry, 9)
Kus «a — alumiiniumsulami tegur, 0,00403 [19];
0, — kaabli tootemperatuur, °C;

R,, - kaabli takistus 20 °C juures, Q/km.

Antud kadude valemitest arvutatud véirtused tuleb korrutada kolmega, et saada kaod mis on tekkinud

koigis kolmes faasis kokku.

Joonis 11. niitab erinevate kaablilahenduste korral tekkivad voimsuskadusid iihe aasta jooksul.
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Kaoenergia vaartused

2 500,00 MWh 2307,17 MWh

2000,00 MWh

1906,75 MWh
1 788,53 MWh
1 500,00 MWh 1 399,55 MWh
1 000,00 MWh
500,00 MWh
0,00 MWh

AXLJ-TTCLTSLF  AXLJ-TTCL TSLF  AXLJ-TTCL TSLF AHXAMK-W 19/33
18/30 (36) kV 18/30 (36) kV 18/30 (36)kV  (36) kV 2x3x300
1x630 1x800 1x500

Joonis 11. Arvutatud kaoenergia védrtused

Joonise 11. alusel saab jareldada, et mida suurem on kaabli ristldige, seda vdiksem on ka kaoenergia.
Kuna antud tuulepargi aastane toodang on umbes 40 GWh, siis projekteeritud kaabli korral on kadude
védrtuse osakaal sellest umbes 4,5% ehk 1,8 GWh. Suurendades alginvesteeringut, on vdimalik nende
kadude osakaalu vihendada. Niiteks 800 mm? kaablivaliku korral oleks kadude osakaal 3,5% tuulepargi
aastasest toodangust. Et teada saada, kas alginvesteeringu suurendamine tasub end &ra arvestades
tuulepargi eluiga, tuleb kdigepealt arvutada kadude maksumus, ning liita sellele tuulepargi iilekandeliini
ehituse maksumus. Selleks votsin 2022. aasta keskmise elektri borsihinna Elering LIVE kodulehelt,
milleks oli 0,1928 €/kWh [23]. Tabel 8. on vilja toodud antud andmede pohjal kaoenergia maksumus

koikide erinevate lilekandeliini variantide korral.
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Tabel 8. 1 aasta kaoenergia voimsus ja maksumus

AXLJI-TTCL AXLJI-TTCL AXLI-TTCL AHXAMK-W
TSLF 18/30 (36) | TSLF 18/30 (36) | TSLF 18/30 (36) | 19/33 (36) kV
kV 1x630 mm? kV 1x800 mm? kV 1x500 mm? 2x3x300 mm?

1 kWh hind 0,1928 €

Kaoenergia 1788,53 MWh 1399,55 MWh 2307,17 MWh 1906,75 MWh
Kaoenergia 344828,79 € 269834,04 € 444821,78 € 367621,31 €
maksumus

Kaod on arvutatud maksimaalsel koormusel — selle alusel pole sobilik hinnata tuulepargi kadude
maksumust, sest on teada, et tuulegeneraatorid todtavad enamiku ajast madalal koormusel ning enamik
elektrienergiast toodetakse liihikestel perioodidel, mil tuul on tugevaim. Et arvutada tuulepargi
,reaalsed” kaod, on mdistlik votta kogu kaovdimsusest ¥4 osa. Seda sellel pdhjusel, et kaod on otseselt
tingitud kaablit 1abiva voolu ruudust — see tdhendab, et kui vool kaablis langeb kaks korda, siis vdhenevad
kaod neli korda. Tuuleparkide eeldatav eluiga on tavaliselt umbes 20 aastat, kuigi moned turbiinid voivad
tootada ka kauem. Tasuvusaeg on oluline, et arvutada optimaalne tuulepargi kaoenergia maksumuse

summa.

Tabel 9. on vorreldud erinevate kaablitega lahendatud iilekandeliinide 20 aasta jooksul tekkivate kadude

(arvestades 2022. aasta keskmist elektri borsihinda) ja tilekandeliini ehituse maksumuse summasid.
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Tabel 9. Ulekandeliini lahenduste maksumused

maksumus 20 aasta

AXLJ-TTCL AXLJ-TTCL | AXLJ-TTCL | AHXAMK-W
TSLF 18/30 | TSLF  18/30 | TSLF 18/30 | 19/33 (36) kV
(36) kV 1x630 (36) kV 1x800 | (36) kV 1x500 | 2x3x300
1/, kadudest 447,13 MWh 349,89 MWh | 576,79 MWh 476,69 MWh
A osa kadude 86 207,20 € 67 458,51 € 111 205,45 € 91 905,33 €
maksumus
A osa kadude 1724143,94€| 1349 170,20€ | 2224 108,92 € 1838 106,54 €

ja kadude maksumuse

summa

jooksul

Ulekandeliini ehituse 1279128,75€ | 1534612,50€ | 1184 602,50 € 1298 746,30 €
maksumus

Ulekandeliini ehituse | 3003272,69€ | 2883782,7€ | 3408711,42¢€ 3136 852,84 €

Arvutatud maksumuste vairtustele tuginedes saab jireldada, et vélja ehitatud iilekandeliini oleks olnud
voimalik optimeerida, sest kui tuulepargi eluea kulud kokku liita arvestades kadusid ning 800 mm?
kaablit, on kogumaksumus umbes 120 000 € vérra odavam. Teised lahendused (500 mm? ja 2x3x300
mm?) t66 autor vilistab — ehituse maksumus vaib olla kiill sama kallis vdi odavam, kuid arvestades

kadusid ei hinda autor neid lahendusi otstarbekaks.
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3. JARELDUS

Tuulepargi iilekandeliini ehituse maksumuse arvutamisel ei muutu ainult materjalide, vaid ka toode
hinnad. Suuremate ristldigetega kaablite paigaldus on reeglina ajakulukam ja keerulisem kui viiksemate
ristldigetega kaablite paigaldus. Lisaks tuleb arvestada, et 800 mm? kaabli korral tuleb kasutada
suuremaid kaablikaitsetorusid ning lisatarvikuid, kui teiste lahenduste korral. Eclarvestamisel on néha,
et valdava osa kogusummat moodustab kaabel ning selle paigaldus. Kdige kallimaks lahenduseks
siinkohal on 800 mm? kaabliga iilekandeliini ehitus, sest suure ristldike tdttu on kaabli materjali kulu
koos paigalduse kuludega teistest lahendustest palju suurem. Ainult eelarvestamise jirgi tundub 500 mm?
kaablilahendus kdige otstarbekam, sest tegu on kdige odavama lahendusega, ning samuti vastas kaabel
ka maksimaalsele koormusvoolule. Loplikku otsust ei saa langetada enne, kui pole vilja arvutatud

tilekandeliini aktiivkaod ning nende hind.

T66s on vélja arvutatud kaabelliinis tekkivate aktiivkadude suurused, ning vdetud kogukadudest 25%, et
mitte hinnata kadusid maksimaalsel koormusel, sest tuulepark to6tab suurema osa ajast alakoormusel.
Arvutades kaovOimsuse, tuleb see limber arvutada aastaseks kaoenergiaks, mille saab omakorda
teisendada rahaliseks summaks kasutades elektri borsihinda (t66s tehtud arvutustel on tuginetud 2022.
aasta elektrienergia keskmisele borsihinnale). Saadud arvutustulemusi analiiiisides nieme, et mida
suurem on kaabli ristldige, seda viiksemad on ka iilekandeliinis tekkivad kaod. 25% kadude véértus ja
kulu tuleb omakorda arvestada kogu tuulepargi eluaja jooksul, sest kaod tekivad igal aastal. Selleks
korrutan kaod 1dbi 20ga. Lisades saadude kadude summale tuulepargi iilekandeliini ehituse kulud, saab

alles hinnata, milline valikus olevatest lahendustest on kdige optimaalsem ténasel pdeval.

Eelmise aasta kalli keskmise elektrienergia hinna juures, tuleb 800 mm? kaabliga tilekandeliini ehitus
umbes 120 000 € vorra odavam, kui on projekteeritud lahenduse kogumaksumus. Siinkohal langevad
valikust vélja S00 mm? kaabli- ja 3x300 mm? kaablilahendus, sest pole majanduslikult otstarbekas maksta
aktiivkadude eest selliseid summasid. Arvutustes kasutatud elektrienergia keskmine hind oli kiill 2022.
aastal korge, ning hetkel on see langevas trendis, kuid vaadates viimase aasta aja (mirts 2022. — mérts
2023.) keskmist elektrienergia hinda on see 2 €/ MWh vdrra kallim arvutustes kasutatud elektri
keskmisest hinnast. Viimase 5 aasta keskmise elektrienergia hinna alusel (0,0812 €/kWh) [24] on
projekteeritud lahendus umbes 100 000 € vorra odavam hinnates kulutusi kogu tuulepargi eluea jooksul.
To66 autori hinnangul pole ka viimase viie aasta keskmine elektrienergia hind otsuse langetamiseks
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piisavalt tipne, sest nende aastate odavaim ja kalleim keskmine hind erinevaid iiksteisest peaaegu 600%
ulatuses. 800 mm? kaabelliini ehitus on eluea kulutuste seisukohalt hetkehindade juures optimaalseim,
ning see sddstmine kompenseerib kallima ehituse hinna. Kuna energia hindade tdus on muutunud iiha
margatavamaks, siis on hakatud tuulepargi iilekandeliini ehitusel arvestama ka iilekandeliini kui ka
tuulepargi eluea kuludega, ehk et hinnatakse ehitusmaksumust kui ka kadude summat kogu rajatava

stisteemi eluea jooksul.

Toos teostatud arvutustele tuginedes pean hetkel kdige optimaalsemaks iilekandeliini ehituseks 800
ruutmillimeetrise ristldikega kaablit. Pean tihtsaks kalli elektrienergia hinna juures kadude vihendamist
ning antud kadude vdhendamine teeb iilekandeliini kogumaksumuse soodsaimaks arvestades jargneva

20 aasta kadude kogumaksumust.
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KOKKUVOTE

Tuuleenergia on puhas ja taastuv energiaallikas, mis on kooskdlas Eesti eesmérgiga vihendada siisiniku
jalajélge ja litkuda sdédstvama tuleviku poole. Tuuleparke peetakse Eestis optimaalseks mitme asjaolu

tottu, néiteks pikk rannajoon, tasased alad ja suur tuulekiirus, eriti talvekuudel.

Kuigi tuuleparkidel on Eestis palju eeliseid, siis on nende rajamine siiski ka keerukas. Eestis esineb
avalikku vastasseisu tuuleparkide ehitusele, mis on tingitud miirasaastest, visuaalsest mojust ning
voimalikest negatiivsetest mojudest elusloodusele. Keskmisest rohkem on tuulepargi rajamise vastu just
need inimesed, kelle elu- v&i tegevuspaiga juurde seda planeeritakse.[9] Tuuleparkide rajamiseks
vajalike lubade taotlemine vaib olla pikk ja biirokraatlik, sest see hdlmab véga paljusid osapooli. Kdige
suuremaks probleemiks tdnapdeval on tuuleparkide iithendamine riigi elektrivorguga olemasoleva

ilekandeinfrastruktuuri piiratud tilekandevoimsuse tottu.

Antud bakalaureusetoé peamine eesmirk oli leida t66s kirjeldatud tuulepargile kdige optimaalsem
tilekandeliini lahendus. Tuulepargi koguvdimsus on 21 MW (5x4,2 MW) ja iilekandeliini ehitusel on
kasutatud 36 kV AXLJ-TTCL TSLF 1x630 mm? maakaablit pikkusega 9,1 km.

Projekteeritud lahendust vordlesin kolme erineva kaablilahendusega:

1. AXLJ-TTCL TSLF 18/30 (36) kV 1x500 mm?,
2. AXLJ-TTCL TSLF 18/30 (36) kV 1x800 mm?,
3. 2x AHXAMK-W 19/33 (36) kV 3x300 mm?,

T66s teostatud arvutuste alusel saab jareldada, et késitletud tuulepargi tilekandeliini ehituseks on olemas
mitmeid voimalusi. Otsuse langetamisel tuleb hinnata viga paljusid faktoreid, mis on ka eelnevalt vilja
toodud. Uurimuses selgus, et tdnasel pdeval pole projekteeritud lahendus kdige optimaalsem.
Optimaalseim lahendus tdhendaks 800 mm? kaabli kasutust iilekandeliini ehitusel — see tdhendab kiill
suuremaid ehituskulusid, kuid kogu tuulepargi eluea jooksul tekkivate kadude maksumus on 20%

odavamad kui praegusel lahendusel, mis teeb tuulepargi eluea kogukulud 4% vorra odavamaks.
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SUMMARY

Wind energy is a clean and renewable energy source that is in line with Estonia’s goal to reduce its carbon
footprint and move towards a more sustainable future. Due to several factors, such as a long coastline,
flat areas, and high wind speeds, especially during the winter months, the construction of wind farms are

considered optimal in Estonia.

Although wind farms have many advantages in Estonia, their construction is still complex. There is
public opposition to the construction of wind farms in Estonia, which is due to the noise pollution, visual
impact and possible negative effects on wildlife. Those who live or operate near the planned wind farms
are particularly against the construction. The process of obtaining the necessary permits for a wind farm
construction can be lengthy and bureaucratic, as it invloves many parties. Currently, the biggest problem
is connecting wind farms to the national electricity grid due to the limited transmission capacity of the

existing transmission infrastructure.

The main objective of this bachelor’s thesis was to find the most optimal transmission line solution for
the wind farm, that’s described in this research. It has a total capacity of 21 MW (5x4,2 MW wind
turbines). The wind farms’ transmission line has a total length of 9,1 kilometres and it was constructed

using the 36 kV AXLJ-TTCL TSLF 1x630 mm? underground cable.
Three different solutions were compared to the designed solution:

1. AXLJ-TTCL TSLF 18/30 (36) kV 1x500 mm?,
2. AXLJ-TTCL TSLF 18/30 (36) kV 1x800 mm?,
3. 2x AHXAMK-W 19/33 (36) kV 3x300 mm?,

Based on the calculations carried out in the research, it can be concluded that there are several
possibilities for construction the transmission line of the wind farm under consideration. When making
a decision, it is necessary to evaluate a large number of factors, which have been previously highlighted.

The thesis showed that the designed solution is not the most optimal solution currently available. The
most optimal solution would involve using the 800 mm? cable in the construction of the transmission line

— this would result in higher construction costs, but the cost of losses incurred over the entire lifespan of
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the wind farm would be 20% cheaper than the cost of the current solutions losses. That would make the
total cost of the wind farm 4% cheaper over its lifespan.
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LISA 1. REKA CABLES AHXAMK-W 19/33 (36) KV 3-CORE
KAABLI TEHNILINE SPETSIFIKATSIOON

50 45001, 150 14001 and 150 9001 certified -
WoEN - company REACH and RoHS compliant products 2023-04-20 13:36:13

u [ FINLAND

AHXAMK-W 19/33 (36) kV 3-core

Medium voltage cable DWRGX%)
Nordie Wind

19/33 (36) kV

Application

Medium-voliage cable DryRex Nordic Wind cables are designed especially to meet the requirements of 36 KV wind farms. May be buried directly in soll, also by ploughing. Cable is
longitudinally and radially watertight and therefore it is suitable where wet soil and / or fresh water permanently occurs. Installations must be in accordance with national regulations and
fules of installations. The cable is halogen-free, but without fire protection. The cable is not CPR-classified.

Design Temperature imits

Standards HD 620 10 F, SFS 5636 Max. conductor temperature °C %0
Certificates ~ SGS Fimko FI 40519 Max, cond. temp. short eircuit max, 55 °C 250
Conductor Walertight, circular, stranded aluminium EN/IEC 60228 class 2 Min. cahle temperature during operation °C 50
Conductor Semiconducting cross-inked polyethylene XLPE Min. cahle temperature during handling “C 20
screen Min. cable temperature during transport °C 40

insulaion  Cross-inked polyethylene XLPE
Insulation screenSemiconducting cross-inked polyethyleng XLPE

Cable layup  Three sheathed cores are laid up around a bare copper earth
conductor

Metal screen  Polyethylene laminated aluminium foil, which acts aiso as a radial
waler barrier

Oversheath PE-plastic PELLD

Colour of the  Black
oversheath

© Reka rights for changes reserved » www.rekacables.com »

46



« WOD'SIEITHI MMM « panasal sabiueys Jo) siubu eyay @

ot
5
L's
z'a
£'8E

ors
S25
SER
Srir

pri e
085
0es
0s9

'
¥
EZ0

o
ETO
ZT'0

N2 0L+00EXE M) SE+Q0EXE NI DL+OVZXE N SEHOVZXE ND QL+SBTXE ND SE4SBTXE ND OL+0STXE NJ SE+0STXE N SEHOZTXE M) SE+SEXE

4
L's
9
E'BE

0TS
525
GEr
Sty

595
0as
oas
059

v
L
EZ'0

SE'D
rS'0

1o
ET'D
ZT'o

0T
s
g's
09
9FE

G5¢
Sa¢
5HE
SBE

06y
505
SIS
045

v
£T
220

9E'D
S50

PO
at'o
ST’

s
55
09
9'2g

S5F
Sar
GBE
SBE

Der
508
STS
045

ov
T
220

9E'D
850

FT O
at'o
8T0

ET9EET 02-¥0-E€0C

ot
ay
0's
55
wiT

0BE
Sov
OEE
SrE

SZF
0ER
ory
Sgr

9'E
T
0z'0

BE'D
950

BT'O
120
BT'0

oy
0's
55
¥t

0sE
Sor
DEE
SPE

SZp
ner
ory
sar

9'E
2T
0z'0

2E'0
950

810
TZ0
61D

0T
e
av
Zs
TrT

§5E

ZE
TT
]

or'o
850

ZZ0
9z'0
¥z

e
ar
28
TFT

S5E
09t

SOE

0LE
0BE
SBE
SZr

EE
TT
BTO

BE'D
BS0

20
9g'0
FED

sjanpoud ueldwod SHoY pue HOv3Y Auedwoo e
pauad T006 OSI PUe TOOFT OSI T00SF OSI

v

v

0's
ETr

Q01E
0ZE
SO
02

SZE
0EE
0sE
0LE

TE
0T
fan

or'
650

LZ'0
ZE'D
DE'D

oy
vy
B'Y
[i¥:]

BT
60
ar'o

F4 2]
190

SE'D
wo
BE'D

W (2. DD [Buy ‘D S5 (BN JOIINPUOT YUES dJeg
w3 (2. OSZ ey D, 5B [BIIL]) UBBIIS [E1aW

WY (D 0SZ [BUl) ‘D, 0O [BOIL]) UBEIIS |18

WY (D OS2 [BUl) ‘D, SE [BIL]) UBEIIS 18I

W (2. OSZ 1BUY ‘D, DG BT ASBUY

S T Bupnp Juasuno unoss Poys [euuay) wnupey
W USRS PAS0(D ", G JOIINpUoD “pojall

W uaauas uado ‘0, 06 JOINPU0D "ojaiL

W USRII5 DIED|D "D, 59 JOJINPLIOD "oyl

W Uaauas uado "0, 59 JOINPU0D @il

w £'0 yidap voneyEisu) (AW 0'T PUR 2. ST) puncab ay) v sajqed
W UBRIIS PAsS0D(D "D, 06 JOIINpUOD “pojall

W Uaauas uado ‘0, 06 JOINPU0D @il

W USRS Pas0|d "D 06 JOINpUod 18

W uaals uado Do 06 JOI2NPLI0D ‘184

(2. 52) Jpe vy sajged

sBupes Jwanng

Wiy BEEN0A UL YIW JUSIIND J|NE) YUES PaleNIeD)
weiry efeyon upew gy juaung Buibieys paenaes
w4 asuenneded uolRBdo paleNIED

Sanea [eau2a3

LUHW JBI0 y2ea Buianol Ssgqed uoIeuwwa) [oje ul
we|p ajge3 auo o] [enba sajged useniaq aaeds aau) “UoTRLD) TR U]
aseyd Jad asumanpu)

WIS 3. O aumesadwsa) JoEnpuol
WHTI D, 06 Imeadwa) Joianpuo]
WHTI 3. 59 AIMEIsdwa) Joanpuog
Pas0[ JIND USRS 10jaNpuod aseyd Jo SIS Iy

UONBRWIDUT [eduy3al

N~
<

S 3 7 8 ¥

0

VHH



LISA 2. PRYSMIAN GROUP AXLJ-TTCL TSLF 18/30 (36) KV
KAABLITE TEHNILINE SPETSIFIKATSIOON

Joukaablid 36 kV Draka

AXLJ-TTCL TSLF 18/30(36) kV

A& Eraned af Prysmian Grosg

Tooteperekonna Kirjeldus
Piki- ja poikisuunas veekindel keskpinge jiukaabel keerutatud ja tihendatud alumiiniumjuhtmega.
Kaablil on pooljuhtiv viliskint. Kohtkindlaks paigalduseks valistingimustes, sobib maasse kindmiseks.

Tootepere alternatiivmargistus Tuletundlikkus
SE-N3OXCTASTSE-AR Ei ole knhaldataw

=
w
=
[=N
[<1]
=
=8

55 42414176

38
¢t
£%
-

Konstruktsioon

Kaabli kuju Omar

Juht Keerutatud, dmar ja tihendatud alumiiniumjubhe,
wastavalt IEC 60228 klass 2, pikisuunas veekindal

Izolatsioon ¥LPE, minirmasalne paksus 71mim

Juhi ekraan Pooljulitiv kopolimeerkompaund

Isolatsiooni ekraan Pooljulitiv kopolimeerkompaund

Pikisuunaline veekindlus Pooljubitiv veskinde] teip

Varjestus Ladrmutatud vaskjuhtrmed koos alumiiniumlaminaadiga

Ristsuunalinge vealdks Alurniiniumlarminaat, seotud valiskestaga

Koarimismndar Ararmiid.

Viliskest U\-kindel PE

Tahistuse ndidis AXL)-TTCL TSLF 36KV 1x95 AFR/2S DRAKA “Huupaey ja kellazeq®, meetrimark

|

Temperatuur

Max thdtemperatuur 90°C

Min paigaldustemperatuur -20°C, alla 0°C on ettevaatusabindud soovituslikud

|

Omadused

Fainderaadius Ohekordre painutamine IGplikol paigaldusel: 10 x D

Paigaldusel: 15 0.
Kirdmisel: Bx O

Elektrilised omadused
Maksimaalne temperatuur Wihise korral  250°C
Impulsspinge 170KV
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Joukaablid 36 kV

Haahli soone ja Juhi ligikaudne Haahbli ligikawdne '-I:a.n-darl:lp-lh.l-u:- Standardpakend
ehraani ristlaibge | Libimodt isolat- Labimdat
[rmm &) siooniga [rmmil] [

1xS0/2% L | FRIOZAL Q08T A1&4T0
hErlalrid 34,7 S0 K14 FEEDIAL 900y A1a4T
1x95/2% 6.6 500 K16 TRIOZEL MIEES Aanae
x120/85 379 S0 K16 TREDIEL G100 AOMELTE
1x150/55 39,7 500 La]*] TRIOZEL 91T AMELTE
REs o Th 1 #1,4 Eii] [La]:] TREDIAL TEASE 200Hag
R Taln1Y 24,4 43 .8 S0 K& TRIOZALTHO124 AOMELTE
1xE00/5% 36,9 46,5 S0s0 K20 FREDIAL TEAED 20090
Rl Pp 1Y &1 49,9 S0 W20 TERIOZALTIEAO2 2080301
1xS00/5% &3.0 5249 S0 K22 TEIOZBLTIRET2 200392
1x&30050 B, 9 LR ] S0 W22 TRIOZBLTIETTD MMsLED
RET Lo FEN: ] 0,4 B0,9 Eii] W24 FRIOZAL TR0 MTELTE
Haahli soone ja Faazijuhtme Ekraani Induktiivsus Reaktiv- Laadimizvaool/
echraani ristloige | maksimaalne rmaa ks i aa lnee kolminurk- takistus faas
[rmm X)) alalisvooiu- alalisvoolu- paigaldusel ! kolmnurk- [AFkrm]
takistus takiztus roopsel paigaldusel §

{20°C) paigaldusel* robpsel paigal-

[f1/km] [mH/kem) duzel* [(1km]
LT TrL] 06410 0,727 0,47 40,75 il L e iz a,? 2.2
1uFO2E 0,4430 0,727 0,44 70,71 o4 /D22 o4 0,8 3.4
1x95/25 0, 3200 0,727 0,42 ¢ D6E R ETH iRy 016 0.9 2.7
wi20/88 0,2830 0,504 0,41 /0,66 [ERETEi ] oaT 1,0 249
RS L a1 0, 2060 0,504 0,349/ 0,64 A2 /D, 20 o7 11 5.2
1185/ 35 01640 0,524 0,28 /362 oA 020 o 20 11 34
Rl T PE 1Y 01250 0,524 0,36 /3,80 o1t F 019 o, 22 1,2 37
1xE00/5% 03000 0,524 0,35 70,58 oaisoae 24 L& 41
Tx&00/ 55 0,0778 0,524 0,34 ¢ 0,56 ot Foae m,27 1,5 4,6
1xS00/5% 0, E0E 0,524 0,32 50,54 o1a /o7 0,29 16 4.9
1x&30/50 0,m5E69 0,387 4,314 0,52 0,10 ¢ 016 o,33 1.9 549
1800/ 50 00367 0,387 0,20 ¢ 0,50 oS FoaE 0,36 20 B

* Kaablite vahe kaugus rodpeel paigaldamizel = F0mm

Haahli soone ja Luwbatwd koormos- Lubatud koormims- Lubatud koormius- HMak=zimaalne lubatuwd | Maksimaal me lubatud
ehraaniristloige | voolud vahetult voolud Ghus** woolud Shus** ldhizwool 1 sekundi Lghisvool 1 sekundi

[rmm ) pimnazes** [juhe BS*LC) {juhe 90°C) jooksul, ternp B5%C, jooksul, temp 90°C,
{jubee B5=C) [#] [&] [a] [kA] [kl
164 &7
o e i 200 184 T2 BB
ISSI2% 235 250 9.9 &9
AiZ0/ES 265 265 25 24 11,3
IiS0/ES 500 500 3] 15,6 14,2
AnEHE/5S 50 TS 525 9,2 1S
24085 a5 400 430 5,0 1.7
AnS el 55 &35 LED EES 1 e B3
Al B/ 55 510 f114 [=] &1,6 x|
AnS o0y 55 L] 635 - 2.0 452
Ax &S0, 50 B35 Tm a0 65,5 L
Aw B0 00 50 J =11 a1F (e ) as 15 6

** Halmnurisel paigaldamizel Gldekraan maandatud midlemas otsas.

Lubstud wilrtuved on taodud jargmisel tingemustel: pinnase temperatwur 15°C, Ghartemperatuor 2540,
pinnase sonjuslik eritakistos 1,0 K - mSW | kaabli psigaldamise sisgavees, 0,685m, sagedus S0Hr.
Marfous: Ehrasni takistus on vasktraatide ja slurmsiniurmfooliomd summa.

Prysmian Group Baltics A5 + baltics prysmiangroup.oom



