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EESSONA

Kdesoleva 10putéé teema on soOnastatud Elering AS-i, Eesti poOhivorguettevotte,
algatusel ning sarnast 10putd6d ei ole varasemalt koostatud. Soovin tédnada oma I0put6o
juhendajat Jako Kilterit, kes abistas t60 llesehitusega. Lisaks soovin tdnada Elering AS
energiasisteemi planeerimise Uiksuse juhti Oleg TSernobrovkinit, kes sonastas |0putdo
teema ja energiasiusteemi planeerimise lksuse anallltikuid Anton Veikmani ja Ilja

Andrejevit, kes ndustasid ning abistasid to6 valtel erinevate osade juures.
Too6s on algandmetena kasutatud Eleringi andmebaasides saadaolevaid andmeid, PSS/E
mudeli modelleeris [0putdéd koostaja ise ning Eesti ja Lati vork on lisatud

ekvivalenteeritud kujul ehk asendatud ekvivalentse takistuse ja generaatoriga.

LOput66 autori meiliaadress on brenda.pent@elering.ee.



1 SISSEJUHATUS

Euroopa Liidu ja Eesti kliima- ning energiapoliitika eesmarkidest tulenevalt voetakse
kasutusele aina rohkem taastuvenergia lahendusi, mis tdhendab ka tdiendavaid
valjakutseid elektritilekandevdrkude vdljaarendamisel ja labilaskevdimsuste olulist
kasvuvajadust kohtades, kus varasemalt ei ole tugevat llekandevorku vdlja ehitatud.
Eleringi 2023. aasta varustuskindluse aruandes [1] on valja toodud, et tanaste
liitumislepingute kohaselt on Eestis aastaks 2030 vorgus 1500 megavatti (MW)
pdikeseenergia tootmist ning 3000 MW maismaatuule tootmist. Lisaks sellele on Eesti
ja Laanemereaarsed riigid allkirjastanud Marienborgi deklaratsiooni [2], mille kohaselt
peaks aastaks 2030 olema Laanemere piirkonnas vorku (ihendatud 19,6 gigavatti (GW)
meretuuleenergiat. Seetdttu on riik seadnud ambitsiooniks, et Eestis on aastal 2030 1
GW meretuuleenergiat, aastal 2040 3,50 GW meretuulikutest toodetud energiat ning
aastal 2050 7 GW jagu meretuuleelektrijaamu. Meretuuleenergia potentsiaal kogu
Lédanemeres on aastaks 2030 26,7 GW, kus jaotuvad eesmargid jargmiselt: Eesti 1 GW,
Leedu 1,4 GW, Lati 0,5 GW, Poola 10,1 GW, Rootsi 0,6 GW, Saksamaa (Laanemere osa)
8 GW, Soome 1 GW, Taani (Ladanemere osa) 4,1 GW.

Kui tdna asuvad tootmistiksused suuremas osas Ida-Eestis, siis praegu luuakse uusi
tootmisvdimsusi rohkem Laadne-Eesti poole, kus asuvad ka potentsiaalsed
meretuulealad. Energiajulgeoleku tagamiseks deslUnkroniseeritakse Baltimaad
Venemaa sagedusalast 2025. aasta alguses, mistdottu on uued riikidevahelised
Uhendused vaga olulised, kuna nende abil tagatakse ststeemi piisav varustuskindlus.
Elering AS-il on kavas Iluua Eesti-Lati neljas (hendus algusega Saaremaa
ld&dnerannikult, mistottu on oluline luua ka Saaremaale llekandevork. Selle loomine on
Elering AS-le riigi poolt suunatud strateegiline lGlesanne, mille jaoks on algatatud ja
toosse viidud ka riigi eriplaneering [3]. Planeeritav llekandevork Saaremaal aitab liita
vorku taastuvenergia tootmisi, mis aitab kaasa taastuvenergia eesmarkide (vt peatiikk
2) taitmisele, ning annab vdimalusi luua tdiendavaid riikidevahelisi (hendusi naiteks

Lati ja Saksamaaga.

Teostatava 10putddga otsitakse majandustehniliselt optimaalset lahendust Saaremaale
Ulekandevorgu loomiseks. Uue Ullekandevdrgu loomisel I|dhtutakse jargnevatest
etappidest: ruumilise planeeringu algatamine (riigi eriplaneering), konsultandi hange,
planeeringumenetlus, mis hdlmab endas jargnevaid etappe:

e Alternatiivide kindlakstegemine;

e Alternatiivide avalik valjapanek;

e Eelistatud trassi valik;
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e Eelistatud trassil eelprojekti tegemine;
e Eelistusele keskkonnamdjude strateegilise hindamise (KSH) labiviimine;
e KSH avalikustamine;

e Planeeringu kehtestamine.

Peale planeeringumenetlust algab jargmine projekteerimisetapp, seejarel alustatakse
isikliku kasutusdiguse seadmisega, millele jargnevad ehituslubade taotlemine ja
ehitushanked. Parast kdiki neid etappe saab alustada llekandevdrgu ehitamisega, mis
kestab 36 kuud. Hetkel on Eesti-Lati neljas ja seejuures ka Saaremaa U(ihendus
konsultandi hanke etapis, mistottu pohineb 16putod eelduslikel alustel, kus lahtutakse
tana saadaolevast parimast teadmisest. Loputdo tulem loob tdiendava sisendinfo, mille
alusel saab teha optimaalse valiku uue Saaremaa korgepingeliini rajamiseks. LOputdos
vaadeldakse nelja eri varianti Saaremaa ilekandevorgu loomiseks:
e Variant 1: Ullekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, liikudes labi Suure ja
Vaikese vdina 330 kV kaablitega ja lGle Saaremaa 330 kV 6huliiniga;
e Variant 2: Ullekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, liikudes labi Suure ja
Vaikese vdina 220 kV kaablitega ja lile Saaremaa 220 kV dhuliiniga;
e Variant 3: llekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, lilkudes Idunast labi
Saaremaa rannikumere 330 kV kaablitega;
e Variant 4: llekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, lilkudes Idunast labi

Saaremaa rannikumere 220 kV kaablitega.

LOputods ei kasutata 110 kV Ulekandevorku, kuna eesmargiks on Saaremaa
lddnerannikul toodetud 1000 MW elektrienergiat transportida Mandri-Eestisse. 110 kV
pingeastmel on aga liini trassikoridor liiga lai ja kaod suurenevad. Selliste vorkude
loomisel on olulised nii tehniline ja majanduslik osa, kui ka ehituslikud, keskkondlikud
ja looduslikud piirangud. Loput6dé koosneb majanduslikust anallitsilist ja tehnilisest
osast, kus muude piirangutega ei arvestata. LOputdos on pistitatud jargnev hiipotees:

e Tehnilis-majanduslikult on kdige otstarbekam (lekandevdrgu loomisel kasutada

vOimalikult palju dhuliine

LOputoos selgitatakse hetkeolukorda ja tulevikuvisioone, seonduvalt taastuvenergia
eesmarkide ja desinkroniseerimise arengutega. Seejarel kasitletakse nelja erineva
variandi modelleerimistulemusi, kus iga variandi juures vOetakse arvesse kolme eri
stsenaariumit ja mudeldatakse Ghendust nii tugeva kui ka ndrga vorguga (vt peatikk
4). Peale seda tutvustatakse modelleerimistulemusest lahtuvalt teostatud investeeringu

kulu anallusi ning antakse hinnang tehnilisele ja majanduslikule analisile.

Votmesdnad: PSS/E, Saaremaa, majandustehniline anallils, Ulekandevork,

bakalaureusetdo.
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2 EESTI JA SAAREMAA ELEKTRIVORGU ARENGUD
LAHTUVALT TAASTUVENERGIA 100 EESMARKIDEST

Jargnevas peatikis on kirjeldatud Eesti elektrisiisteemi, selle tuleviku arengusuundasid,
Saaremaa elektrivorku ja lisaks on esitatud (levaade Elering AS programmi

Taastuvenergia 100 eesmarkidest.

2.1 Taastuvenergia 100 eesmargid

Euroopa Liidu kliimapoliitika eesmérkide kohaselt saab Euroopast aastaks 2050 esimene
kliimaneutraalne maailmajagu. Nende eesmarkide tditmiseks on seadnud endale
kliimaeesmargid ka Eesti. Vastavalt Riigikogu otsusele ,Kliimapoliitika po&hialused
aastani 2050 [4] on 2050. aastaks Eesti kliimaneutraalne riik, mis vahendab
kliimamuutuste pdhjustatud negatiivseid mdjusid ja suurendab liigirikka elukeskkonna

jatkumist.

Taastuvatest energiaallikatest tuleb aastaks 2030 toota elektrit aastase elektritarbimise
mahust 100 %. Selleks, et eesmargi saavutamine oleks voéimalik, tuleb Eesti
pohivorguettevottel Elering AS-il tagada piisava lébilaskevdimega vork, milleks tehakse
juba tana investeeringuid. EstLink 3, Saaremaa 330 kV vork, Eesti-Lati neljas Ghendus
ning teised vorgu tugevdamisega seotud investeeringud on suurema modjuga, et
saavutada rohe-eesmarke. Lahitulevikus muutub  energiasisteem  jarjest
paindlikumaks, mis tdhendab, et slsteemis on palju hajatootmist ning see vajab
tarbimise juhtimist ja ajastamist. Eesti-Lati neljas Ghendus on taiendav 330 kV ihendus
kahe riigi vahel, kuhu saab kiilge liita taastuvenergiatootmist, mis aitab kaasa
taastuvenergia eesmarkide saavutamisele. Vastavalt allikale [1] on Elering AS-i poolt
Iabi viidud trassikoridoride eelanalllsi tulemusel selle Gihenduse sobivaim algus Eestis
ld@nerannikult, mistdttu on Saaremaale vajalik rajada ka uus 330 kV Ulekandevork.
Tapne trassikoridor Eesti — Lati neljanda tGhenduse ja sealjuures Saaremaa 330 kV liini
jaoks selgub uuringute kaigus ning projekti valmimistahtajaks on aasta 2035. Vastavalt
algatatud riigi eriplaneeringule kavatsetakse planeering labi viia 26 kuu jooksul peale
planeeringuhankelepingu sdlmimist. Sellisel juhul on vdimalik ka (ihendus varem rajada.
Elering AS-i hinnang on, et Gihenduse rajamiseks peale planeeringu kehtestamist kulub

seitse aastat.
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Aastal 2012 valja antud dleriigiline planeering ,Eesti 2030+" [5] kasitleb Eesti
energiavarustuse ja vorgulhenduste arengusuundasid, tuues valja, et jarjest enam
muutub oluliseks taastuvenergia osakaal, et vabaneda fossiilkiitustest. Samuti on
Oeldud, et Eestile on oluline, et riigil oleks voimekus vajadusel ise enda tarbimisvajadus
katta, mistdttu on vajalik luua ka meretuuleelektrijaamasid, mis asuvad Laane - Eesti
piirkondades. Lisaks on valja toodud, et vadga vajalikuks osutuvad taiendavad

Uhendused naaberriikide Soome, Lati ja Rootsiga.

2.2 Eesti ja Saaremaa elektrisiisteem

Pohivork, mis on Elering AS-i hallata, Ghendab elektrijaamad, jaotusvorgud ja tarbijad
tervikuks. 110 kV llekandeliinid jaotavad elektrienergiat piirkondadesse ja 330 kV
ohuliinid aitavad {le kanda suuri elektrikoguseid pikemate vahemaade taha. Eesti, Lati
ja Leedu elektrisusteemid kuuluvad Uhendslsteemi BRELL, kuhu kuuluvad lisaks
Venemaa ja Valgevene elektrisisteemid. Eesti elektrisisteem on Venemaa
elektrisisteemiga Uhendatud kolme 330 kV Ulekandeliiniga. Lisaks on Eesti ihendatud
Latiga kolme 330 kV dhuliiniga ja Soomega kahe alalisvoolutihendusega. Joonisel 1.1

on ndha, milline osa vdrgust kuulub pShivdrguettevottele Elering AS.

-9

Suurtarbijad Keskmised ja vaiketarbijad,
elektri vaiketootjad

L NG
Eleringi hallatav T p
pohi- ehk tlekandevork f

alas Tﬁ

Elektri ' Jaotusvdrgud*
suurtootjad .

Keskmised ja vaiketarbijad,
elektri vaiketootjad

L\
‘ ))
- Eleringi avarii- T T
reservelektrijaamad

Ll

*Eestis tegutseb lile 30 jaotusvorgu, kellest suuremad on Elektrilevi, Imatra Elekter ja VKG Elektrivorgud.

Joonis 1.1 Elering AS-ile kuuluv elektrivorgu osa [6]

Eesti elektrisiisteem liigub kiiresti taastuvenergia lahenduste suunas, mille tulemusena
nihkuvad tootmisliksused Ida-Eestist Ladane-Eesti suunas. See areng on tingitud sellest,

et Eestis on valdavalt laanetuuled, mistottu on Laane-Eestis paremad tuulealad. Lisaks
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vOiksid tulevikus potentsiaalselt asuda meretuuleelektrijaamad Saaremaa rannikul ja
Liivi lahes. Oluline on markida, et omaniku ootuste kohaselt on kavas rajada Saaremaale
330 kV ulekandevork. Lisaks taastuvenergia suurele kasutuselevotule toimub Balti
rilkide deslinkroniseerimine Venemaa sagedusalast. Seetottu on oluline luua uusi
riikidevahelisi ihendusi, mis tugevdaksid Eesti elektrivorku. Allika [1] kohaselt avab
Saaremaa 330 kV vorgu loomine voimalused taiendavateks Ghendusteks nii Latiga kui
ka tulevikus vBimalike ihenduste loomiseks Saksamaaga. Samuti tuuakse vélja, et uut
Uhendust Latiga, mis vBimaldaks suurendada riikidevahelist lilekandevdimsust, on kdige

moistlikum ehitada Saaremaa kaudu.

Saaremaa 330 kV llekandevdrgu rajamine on Elering AS-i jaoks riigi poolt suunatud
strateegiline tlesanne, mille jaoks on algatatud riigi eriplaneering. Riigi eriplaneering on
loodud Eesti-Lati neljanda GUhenduse rajamiseks, mille Gheks osaks on Saaremaa 330
kV elektrivorgu loomine. Eriplaneeringu eesmark on uurida vélja tingimused ja
voimalused Saaremaa 330 kV elektrivorgu loomiseks. Kéesolev lahendus aitaks kaasa
taastuvenergia eesmarkide saavutamisele, kuna valminud vorku oleks voimalik
tulevikus Uhendada  meretuuleelektrijaamad, mis omakorda aitab kaasa

kliimaneutraalsuse eesmarkide taitmisele. [7]

2.3 Saaremaa vorgu tugevdamise vajadus ja

alternatiivid

2020. aastal sdlmisid Eesti ja Lati majandusministrid vastastikuse madistmise
kokkuleppe eesmargiga koostdds arendada meretuuleelektrijaamu [8]. Elering AS ja
AST (Augstsprieguma tikls - Lati pdhivorguettevote) sdlmisid omavahel 2021. aastal
koostookokkuleppe eesmargiga anallilsida tdiendavaid lahendusi 700 - 1000 MW
Ulekandevdimsuse rajamiseks [1]. Sellele jargnevalt solmiti 2023. aasta oktoobris
ettevotetevaheline kokkulepe [9], mille eesmdrgiks on leppida kokku projekti
elluviimise Uhistes kavatsustes. Vastavalt Elering AS 2023. aasta ,Eesti
varustuskindluse aruanne" [1] dokumendile [abi viidud eeluuringutega on kindlaks
tehtud, et parim voOimalus uue tdiendava Uhenduse loomiseks, kuhu saab liita ka
meretuulevdoimsusi, on Eestis lddnerannikult suunaga Lati lIddnerannikule. Selleks, et
selline taiendav (hendus luua, on vaja esialgu rajada Saaremaale (lekandevork
algusega Lihulast. Parimate eelduste kohaselt vdiks uus Uhendus koos Saaremaa

Ulekandevorguga olla valmis aastaks 2033, kuid esmane investeerimisotsus tehakse
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aastal 2027 peale riigi eriplaneeringu Idppemist. Joonisel 1.2 on vélja toodud Elering

AS-i poolt pakutud Saaremaa Ulekandevorgu voimalikud alternatiivid.

By

Pamu-Jaa(

Saaremaa A

EE-LV 4 INVESTEERINGUD
= 330 kV OHULIIN
= = 330 KV KAABELLIIN
== 330 kV OHULIINI VOIMALIKUD
= VARIANDID
® 330 kV ALAJAAM
PERSPEKTIIVNE 330 kV
ALAJAAM + KONVERTERJAAM
ALAJAAMA VOIMALIK ASUKOHT
OLEMASOLEV VORGUOSA
™ ELEKRILEVI 35 (110) kV OHULIIN
T 110 kV OHULIIN
“ 110 kV KAABELLIIN
= 330 kv OHULIIN
110 kV ALAJAAM
330 kV ALAJAAM

Joonis 1.2 Saaremaa Ulekandéfvérgu voimalikud alternatiivid varustuskindluse aruandes [1]

Vastavalt allikale [3], algatas 2024. aasta veebruaris Vabariigi Valitsus Eesti - Lati
neljanda Uhenduse riigi eriplaneeringu (REP) ning keskkonnam®ju strateegilise
hindamise (KSH). Selle eesmargiks on planeerida taiendava Uhenduse Eestis paiknev
osa Paide linnast Sdrve poolsaareni. Uus ihendus koos loodava Saaremaa pohivérguga
suurendab Eesti varustuskindlust ja julgeolekut ning annab vdimaluse suuremal hulgal
taastuvenergia liitmiseks vorku. Samuti aitab projekt kaasa kliimaneutraalsuse
eesmarkide taitmisele. Joonisel 1.3 saab tutvuda REP planeeringualaga, mille suurus on
ligi 6 314 km?.

Joonis 1.3 Vabariigi Valitsuse algatatud REP planeeringuala [3]
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Tulenevalt Elering AS varustuskindluse aruandes valja toodud alternatiividest, riigi
eriplaneeringust ning vOttes arvesse Elering AS-i sisendit, modelleeritakse ja
teostatakse majanduslik analils jargnevatele variantidele:
e Variant 1: Ullekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, liikudes labi Suure ja
Vaikese vdina 330 kV kaablitega ja Ule Saaremaa 330 kV ohuliiniga;
e Variant 2: llekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, lilkkudes labi Suure ja
Vaikese vdina 220 kV kaablitega ja lle Saaremaa 220 kV dhuliiniga;
e Variant 3: llekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, liikudes I6unast labi
Saaremaa rannikumere 330 kV kaablitega;
e Variant 4: llekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, liikudes Idunast labi

Saaremaa rannikumere 220 kV kaablitega.

Joonisel 1.4 saab tutvuda eelpool mainitud variantidega, kus vastavalt joonisele 1.2 on
I6putdds valja valitud esimese ja teise variandi liini trassikoridor, mis on hetkel Ghtlasi
Elektrilevi OU 35 kV liini trassikoridor. Ruumilise planeerimise optimeerimiseks on ette
nahtud olemasolevate trassikoridoride kasutamine maksimaalses ulatuses. Juba
valjakujunenud kitsenduse laiendamine omab suure tdendosusega vaiksemat
keskkondlikku ja Uhiskonnamdju. Antud valik on vaid Uks voOimalik trassikoridori
alternatiive ja I0putdds on oluline hinnata llekandevorgu tehnilist ning majanduslikku

lahendust, mitte valida kindlat trassikoridori.

' YLihula

g uste/Virtsu Alg
7

S

Variant 2

o

Joonis 1.4 LOputdos kasitletavad Saaremaa llekandevorgu voimalikud alternatiivid
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3 ELEKTRIVORGU MODELLEERIMISE JA ANALUUSI
POHIMOTTED

Jargnevas peatlikis kirjeldatakse modelleerimisel kasutatavat tarkvara, modelleerimise
metoodikat ja ldhteandmeid. Samuti kirjeldatakse, mis on N-1 olukord ja miks on vajalik

sellega arvestada.

3.1 PSS/E tarkvara kirjeldus ja metoodika

Vorguarvutustarkvara PSS/E (Power System Simulator for Engineering) on moeldud
elektrisisteemide modelleerimiseks ja analliiisimiseks [10]. Tarkvaral on pdhjalikud
modelleerimisvdimalused, mis voimaldavad labi viia keerulisi anallilise, et tagada parem
slisteemi tookindlus nii elektrivorgu pisi- kui ka siirdetalitluses. Sellega on vdimalik
modelleerida vorku ning anallitisida vorgualternatiive ja samuti on vdimalik siduda seda
Pythoni programmeerimiskeelega. LOputd6d® raames kasutatakse PSS/E tarkvara

pusitalitlusarvutuse moodaulit.

PSS/E tarkvara hdlmab endas viite arvutusmeetodit: fikseeritud jakobiaaniga Newton-
Raphsoni meetod, tédielik Newton-Raphsoni meetod, I6hestatud Newton-Raphsoni
meetod, Gauss-Seideli meetod ja modifitseeritud Gauss-Seideli meetod. [10]
Kasutades Newton-Raphsoni meetodit, lahendatakse mittelineaarset vorrandisiisteemi
sO0lmepingevdrrandite abil selleks, et leida elektrivorgu talitluse pingemoodulid ja
pingenurkade vaartused. Lahendust |dhendatakse jark-jargult, l|dhtudes eelnevast
lahendusest ja slisteemi tasakaalu vOrranditest. Gauss-Seideli meetodiga leitakse aga
tulemus voolude balansi kujul s6lmepingevorrandite slisteemi ja sdlmevoolude avaldiste
lahendamisel. Meetod on lineaarne iteratiivhe meetod, mis lahendab slsteemi
tasakaaluvorrandeid jarjestikku. Igas iteratsioonis arvutatakse iga muutuja uus vaartus,
ldhtudes eelmise iteratsiooni tulemustest. Newton-Raphsoni meetodil koonduvad
tulemused kiiremini, selle lahenduskindlus on kdrgem ja selle koonduvuskiirus ei soltu
vorgu mootmetest. Gauss-Seideli eeliseks on aga see, et Uhel iteratsioonil tuleb teha
vahem arvutusi, sellel on lihtne algoritm ja sellega on véimalik jalgida mittekoonduvuse
pohjuseid. [11] Saaremaa llekandevdrgu simuleerimiseks ja arvutuste teostamiseks on
kasutatud tarkvara PSS/E versiooni 35 ning lahendustel on kasutatud tadielikku Newton-
Raphsoni meetodit. Pikemalt ja tapsemini on arvutuspdhimotted ning nende eelised ja

puudused valja toodud Lisas 1.
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3.2 Elektrisiisteemi varustuskindlus

Elektrististeemi toimimise vOrgueeskirja Vabariigi Valitsuse maaruse [12] peatlkis 2
~Elektrisisteemi  varustuskindlus® paragrahvis 3 on vadlja toodud nduded
varustuskindlusele. Seal on kirjas, et elektrististeemi U(htsus ja téovoime peavad
hdiringu korral sailima, kusjuures tdhtsaim on sailitada ststeemi kui terviku
varustuskindlus. Lisaks on maaruses satestatud: ,Elektrislisteemi talitlust ja arengut
kavandades tuleb arvestada, et sagedamini esinevad hairingud N-1 ja N-1-1 ei
pohjustaks pinge v0i sageduse voi muude suuruste kdrvalekaldeid komisjoni maarusega
(EL) 2017/1485 satestatud piiridest, ulatuslikke toitekatkestusi voi slisteemi stabiilsuse
kadumist.™ Samuti on 6eldud, et hairingu ajal ja hairingu tottu tekkinud olukorras vdivad
elektrististeem ja selle osad talitleda tavalisest vaiksema t66- ja varustuskindlusega, kui
see on vajalik hairingu lokaliseerimiseks, kdrvaldamiseks voi tarbijate elektrivarustuse

taastamiseks.

Euroopa Komisjoni maarus (EL) 2017/1485 [13] (tleb, et N-1-kriteeriumi kohaselt
peavad need elemendid, mis jddvad talitlema pdhivorguettevotja juhtimispiirkonnas
parast hadiringu esinemist, suutma kohaneda uue olukorraga, ilma et rikutaks
talitluskindluse piire. LOputooés on voetud eelduseks, et N-1 kriteerium tagatakse Lati
kaudu, mis tahendab, et kui Eesti vorgus tekib lihis ja Saaremaa ning Mandri-Eesti
vahel Uhendus katkeb, kandub vdimsus taielikult Gle Lati-suunalisele Ghendusele. Kui
Lati poolt pole aga vdimalik N-1 olukorda tagada, siis selle tagamiseks oleks vaja ehitada

sarnane paralleelahel. Sellist juhtumit selles I6putdds ei kasitleta.

Lisaks N-1 kriteeriumile tuleb arvestada elektrististeemis ka lubatud suurima
Uhikvdimsuse vdljalangemisega seoses sageduse stabiilsusega. Baltimaade
saarestumise korral tuleb kdik silisteemiga Uhendatud Uhikvbéimsused piirata 400 MW
peale, et siisteemi stabiilsus oleks tagatud. Uhikv3imsuste ndol on tegemist summaarse
voimsusega, mis vOib slisteemist eralduda N-1 rikke tagajarjel. Tegemist vdib olla
naiteks mitmest tootmisiliksusest koosneva elektrijaamaga, mis on Ghendatud vdrguga

Uhe liini kaudu.

3.3 Modelleerimise lahteandmed

LOputdds on komponentide valikul arvestatud, et lahendused oleksid tehniliselt

teostatavad ja majanduslikult mdistlikud. Selleks, et suurema vdimsuse korral vorgus
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voolu vahendada, tuleb tosta pinget. Saaremaa llekandevork koosneb nii 6hu- kui ka
kaabelliinidest. Selleks, et saaks lUle kanda vahemalt 1000 MW koormust, on vaja 330
kV Uhenduse korral kasutada vahemalt kahte kaabelliini ja 220 kV {henduse korral
vahemalt kolme kaabelliini. Kaablid paigutatakse Uksteise korvale, kus maismaal on
vastavalt allikale [14] kaitsevdoond (ks meeter ning meres kaitsevéond 100 meetrit.
Standardina kasutatakse Eesti Ulekandevorgus 110 kV vdi 330 kV liine, soltuvalt
transporditava elektrienergia vahemaast. Eesti — Lati neljanda ihenduse pingeaste vdib
potentsiaalselt olla 220 kV, mistottu on I0putdds modelleeritud Saaremaa llekandevork
ka 220 kV vorguna. Liinide planeerimisel arvestatakse trassikoridoride laiusega: (ks 330
kV voi 220 kV elektridhuliin Ghes koridoris - koridori laius kokku 100 m, millest 20
meetrit on nihutamise ruum. Tabelites 2.2 ja 2.3 on valja toodud 330 kV ja 220 kV

vorkude modelleerimise lahteandmed.

LOoputdos on kasutatud dhuliini ACSR 402/52 [15] parameetreid nii 330 kV vorgu kui ka
220 kV vorgu korral. Tootjalehel on valja toodud alalisvoolu aktiivtakistus
R; = 10,0719 Q/km , millest arvutatakse 3x400 liini aktiivtakistus:

1 (2.1)

kus R> - alalisvoolu aktiivtakistus kolmefaasilisel liinil, Q/km,

R: - alalisvoolu aktiivtakistus Ghefaasilisel liinil, Q/km.
1
R, =0,0719 ‘3= 0,0240 Q/km,

Reaktiivtakistus liinil leitakse jéargnevalt [11]:

D
X = 0,144 long +0,0157, (2:2)
J

kus X - reaktiivtakistus, Q/km,
r; = juhtme raadius, m,
Dy - faasidevaheline keskmine geomeetriline kaugus, m.

Y10-10-20 +0,0157
(0,42 - 0,01385 3
e0,25

PSS/E-s modelleerides tuleb sisestada liini mahtuvus, mis leitakse jéargnevalt [11]:
21e
C= 0 (2.3)

ln&
Tj

X =0,1441og

=0,2783 Q/km,

kus C - liini mahtuvus, F,
g, — vaakumi dielektriline labitavus, F/m,
r; — juhtme raadius, m,

Dy — faasidevaheline keskmine geomeetriline kaugus, m.
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Ohuliinide mahtuvuse leidmine:

C= 0,0556 =0,0120 uF
N Y10-10- 20 ' He
s[0,42 - 0,01385
90,25

330 kV ja 220 kV voérkudes kasutatakse 800 mm? labim&6duga kaableid. Kaabelliinide

reaktiivtakistus X on arvutatud vastavalt kaabli andmelehes toodud induktiivsuse

vaartusele jargnevalt [16]:

X = wl = 2nfL, (2.4)
kus X - liini reaktiivtakistus, Q/km,
f - sagedus, Hz,
L - induktiivsus, H.
330 kV kaabelliini reaktiivtakistus:
X =2m-50-0,427-1073 = 0,134 Q/km,
220 kV kaabelliini reaktiivtakistus:
X =2m-50-0,397-1073 = 0,125 Q/km,
Tabel 2.2 330 kV vBrgu modelleerimise parameetrid
Rate | Juhtmete Lubatud
330 kv Aktiivtakistus | Reaktiivtakistus | Mahtuvus | 80°C tiiip ja téévool
vork R, Q/km X, Q/km C, uF/km | juures, | ristldige, A !
MVA mm?
Shuliin 0,0240 0,2783 0,0120 | 1788 ACSR 3128
3x400
Kaabelliin 0,0221 0,1340 0,1380 580 s 1016
Tabel 2.3 220 kV v8rgu modelleerimise parameetrid
Rate Juhtme Lubatud
220 kv Aktiivtakistus | Reaktiivtakistus | Mahtuvus | 80°C tuuap ja té6vool
vork R, O/Km X, O/km C, uF/Km | juures, | ristldige, A !
2
MVA mm
Shuliin 0,0240 0,2783 0,0120 | 1788 | ACSR 3128
3x400
Kaabelliin 0,0221 0,1250 0,1680 588 XSIE)POE 1028

Modelleerimisel on kasutatud ABB trafot jargmiste parameetritega:

o Taup TCA345TR; e Alampinge 220 kV;
e Naivvlimsus 380 MVA; e Tuhijooksukaod 146,9 kW;
e Ulempinge 330 kV; o Liihiskaod 680 kW.

e Uk 12% (15. aste);
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Tods on kasutatud 125 Mvar reaktoreid, mille maksimaalne reaktiivtakistus on
Xi= 2 620,9 Q ehk induktiivsus on L = 8,34 H. Tegemist on sujuvreguleerimisega
reaktoritega, mis tagavad paindlikuma reguleerimisvdime. Nende reaktorite fikseeritud
osa on 50 Mvar ning 50 - 125 Mvar osa on vdimalik kasutada astmetena. Selline reaktor

tagab, et lllitamisega ei tekiks liiga suur ja kiire pinge muutus.

3.4 Ohu- ja kaabelliinide poolt genereeritav

reaktiivvoimsus

Selleks, et elektrienergiat (ile kanda ja tarbida, on vaja magnet- ja elektrivédlja, mistottu
on reaktiivvdimsus oluline. Samas aga pole madistlik reaktiivvdimsust suurel mahul
vOrgus edastada, sest tekivad vorgukaod ja pingemuutused. Allika [17] pohjal on
kaabelliinidel reaktiivvdimsuse kompenseerimise vajadus tunduvalt suurem Kkui
ohuliinidel, kuna neil on suur mahtuvus. Kaablitel on faasidevahelised kaugused
vaikesed, mistottu on nende induktiivtakistus vaike ja mahtuvusjuhtivus suur.
Reaktiivvdimsust tuleb kompenseerida, et suurendada vorgu labilaskevdimet, tagada
parem pinge kvaliteet ning suurem elektrististeemi talitluskindlus ja vahendada vorgus
energiakadusid. Genereeritav reaktiivvdimsus avaldub jargmiselt:
Qc=b-1-U2=2m-f-C-U? (2.5)

kus Q. - genereeritav reaktiivvdimsus, var,
b — mahtuvusjuhtivus, S/km,
/ - liini pikkus, km,
U - liini pinge, V,
f - sagedus, Hz,

C - liini mahtuvus, F.

Jargnevalt, tabelis 2.4, on esitatud genereeritav reaktiivvoimsus nimipingel ja
reaktiivvoimsus maksimaalsel Iubatud té6pingel 330 kV ning 220 kV ©0Ohu- ja

kaabelliinidel.

Tabel 2.4 Ohuliinide ja kaablite genereeritavad reaktiivvdimsused nimipingel ja maksimaalsel
lubatud t66pingel

330 kV 220 kV 330 kv 220 kV
Ohuliin Ohuliin Kaabelliin Kaabelliin
Qcn, Mvar/km 4,1 1,8 4,7 2,5
Qcmax, Mvar/km 4,5 2,0 5,2 2,7
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4 SAAREMAA ULEKANDEVORGU ALTERNATIIVIDE
TEHNILINE JA MAJANDUSLIK ANALUUS

Jargnevas peatikis kasitletakse modelleerimise metoodikat ja selle tulemusi kdikide
variantide puhul. Lisaks sellele nadidatakse siin peatiikis ka esmase investeeringu

majanduslikku anallisi ja tehakse jdreldus variantide sobivuse kohta.

4.1 Analliusi metoodika

Kaesoleva [0putéd tehniline analliis on tehtud tarkvaraga PSS/E. Modelleerimise
parameetrid, tarkvara kirjeldus ja arvutusmetoodika on vélja toodud 10put66 peatiikis
2. Modelleeritud on nelja erinevat varianti Saaremaa llekandevorgu loomiseks (vt joonis
1.4):
e Variant 1: llekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, lilkudes labi Suure ja
Vaikese vdina 330 kV kaablitega ja Ule Saaremaa 330 kV ohuliiniga;
e Variant 2: llekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, lilkkudes labi Suure ja
Vaikese vdina 220 kV kaablitega ja Ule Saaremaa 220 kV ohuliiniga;
e Variant 3: llekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, liikudes Idunast labi
Saaremaa rannikumere 330 kV kaablitega;
e Variant 4: llekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, lilkudes Idunast labi

Saaremaa rannikumere 220 kV kaablitega.

Tulemuste saamiseks modelleeritakse kdiki variante labi kolme erineva stsenaariumiga,
tugeva ja norga vorguga (sellest tapsemalt jargnevas peatiikis 4.2 Mudelite tulemused).
Modelleerimisel Saaremaa enda elektrienergia tarbimisvajadusega ei arvestata. Igal
variandil ja stsenaariumil arvestatakse N-1 kriteeriumiga. Naiteks arvestatakse, et
mistahes alajaamas (he reaktori vdi trafo valja- voi sissellilitamine ei pohjustaks kogu
slisteemis liigset pingekdikumist. Samuti on arvestatud ka liinide to6st valjumisega ja
kuna I0putdds on Saaremaa Ulekandevork modelleeritud (heahelalisena, arvestatakse,
et N-1 kriteerium tagatakse Lati poolt. Peale kdikide variantide modelleerimist luuakse
neile ka esmase investeeringu majanduslik anallls, arvestades seejuures
modelleerimistulemusi. Peale seda anallilisitakse kdiki tulemusi ja variante, vorreldakse
neid omavahel ning esitatakse kokkuvottev anallilis, arvestades 16put6ds pistitatud

hipoteesi. Metoodikat kirjeldav diagramm on esitatud joonisel 3.1.
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Joonis 4.1 Loputdd metoodikat seletav diagramm, millega maaratakse Saaremaa Ulekandevorgu
parim alternatiiv, modelleerides nelja varianti tugeva ja ndrga vorguga kolmel stsenaariumil ning
luues neile esmane investeeringu majanduslik analiils.

4.2 Analiliusi tulemused

Nelja erineva variandi paremaks hindamiseks koostati igale variandile omakorda kolm
stsenaariumit. Stsenaariumid on igal variandil samad:
1. Stsenaarium 1: Saaremaa alajaamas toodetakse 1000 MW, kogu toodetud
elektrienergia tarbitakse Eesti suunal;
2. Stsenaarium 2: Saaremaa alajaamas toodetakse 1000 MW, kogu toodetud
elektrienergia tarbitakse Lati suunal;
3. Stsenaarium 3: Saaremaa alajaamas toodetakse 1000 MW, toodetud
elektrienergiast 500 MW tarbitakse Eesti suunal ja teine 500 MW tarbitakse Lati

pool.
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PSS/E arvutustarkvara mudelis on modelleeritud vaid Saaremaa (lekandevdrgu osa ja
Eesti - Lati neljas Uhendus. Eesti vOrk on toodud summaarsete aktiiv- ja
reaktiivtakistustena Lihula alajaamas, Lati vork on toodud sarnaselt aktiiv- ja
reaktiivtakistustena Lati alajaamas. Tulemuste paremaks ja tdpsemaks anallisiks on
modelleeritud Ghendust nii tugeva kui ka ndérga vorguga. Nork vork tahendab seda, et
N-1 olukorras on vélja lllitatud Lihula - Sindi 330 kV oShuliin L503, samuti on valja
IGlitatud Uks kahest trafost Lihula alajaamas. Tabelis 3.1 on andmed esitatud tugeva ja

ndrga vorgu parameetritega.

Tabel 3.1 Tugeva ja ndrga vorgu arvutusparameetrid

Lihula R, Q Lihula X, Q Liti R, Q L&ti X, Q
Tugev vérk 2,23760 25,6602 4,15247 29,0250
Nork vork 3,88872 43,8506 4,15247 29,0250

Euroopa Komisjoni maarusega nr 2016/1447 kehtestatud vdrgueeskirja kohaselt vdib
110 kV - 300 kV vodrkudes hoida pinget kuni 1,118 korda kdrgemal nimipingest, kuid
300 kV - 400 kV vorkudes nimipingest kuni 1,097 korda kdrgemal pingel. LOoput6o
hoitakse modelleerimisel 330 kV vorgus pinget kuni 1,07 korda kdrgemal nimipingest
ehk 353,1 kV juures. 220 kV vorgus hoitakse vdrgupinge aga nimipingest kuni 1,10
korda kdrgemana, seega kuni 242 kV juures. Sellised vahemikud on valitud, et vorku
jadks ka teatud ohutusmarginaal. 220 kV vdrgus on seadmete lubatud kestevpinge
kdrgem ja seega saab selles vorgus kasutada nimipingest 1,10 korda kdrgemat pinget.
Vorgu talitlemine maksimaalsele pusivalt lubatud pingele lahemal ehk kdrgemal pingel
vOimaldab vdhendada elektrivorkudes kadusid ja vOimaldab tagada ka suuremad
labilaskevdimed ning suurema stabiilsuse varu. Tugeva ja norga vorgu modelleerimisel
on eesmargiks tagada igas alajaamas sama pingetase. Tapsemad tulemused on esitatud
tabelite kujul Lisas 2 ja koikide stsenaariumite PSS/E mudelid tulemustega on kujutatud

Lisas 3.

4.2.1 Variant 1

Variant Uks koosneb 330 kV o&huliinidest, kahest 330 kV kaabelliinist, alajaamadest,
kuuest trafost (kolm trafot Saaremaa alajaamas ja kolm trafot Lati alajaamas), kolmest
Latti suunduvast 220 kV kaabelliinist, kahesuunalisest tarbimisest ja Ghest tootjast.
Joonis 3.2 illustreerib kasitletava variandi (hejooneskeemi. Esimese variandi

kirjeldusega saab tutvuda eelpool, peatiikis 4.1, kus on raagitud analliisi metoodikast.
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Saaremaa Lati
330/220 kv AJ 220/330 kv AJ

Lihula AJ Lihula Virtsu Orissaare —_— —_— _| Lati AJ
ekvivalent 330 kV AJ 330 kV AJ 330 kv Al l —_— _qJ__ ekvivalent

——— | | | |
— — — —<a—
Tarbimine —eg— —_—— —e—] | | | | {——m= Tarbimine

A B0 | O IS |

Joonis 4.2 Esimese variandi Uhejooneskeem

KOige suurem reaktiivvdimsuse kompenseerimise vajadus tekib kolmanda
stsenaariumiga, kus Saaremaa alajaamas toodetavast 1000 MW-st liigub pool Eestisse
ja teine pool Lati suunas. Kolmandal stsenaariumil tugeva vorgu korral tuleb
reaktiivvdimsust kompenseerida kokku 1166,50 Mvar. Samas aga kolmanda
stsenaariumi nérga vorgu korral tuleb vorgus tekkivat reaktiivvdimsust kompenseerida
1146,60 Mvar jagu. Kdige vahem tuleb reaktiivvdimsust kompenseerida stsenaariumil
kaks, kus tugevas vorgus tekib reaktiivvdimsust 905,60 Mvar ja ndrgas vorgus 970,30
Mvar. Stsenaariumis Uks tekib reaktiivi tugevas vorgus 978,40 Mvar ja ndrgas vorgus
987,20 Mvar. Tulemused kdikide esimese variandi reaktiivvéimsuse kompenseerimise

stsenaariumite kohta on nédidatud joonisel 3.3.
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Joonis 4.3 Reaktiivvoimsuse kompenseerimise vajadus kolme erineva stsenaariumiga variandil 1

Arvestades N-1 kriteeriumit, tuleb selle variandiga Ulekandevdorku kokku lisada
vahemalt Gheksa reaktorit reaktiivvoimsuse kompenseerimiseks, mis leiti tugeva ja
ndrga vorgu kolmanda stsenaariumi arvutusest. Stsenaariumil iks mdlema vorgu puhul
ja stsenaariumil kaks ndrgas vorgus on vaja kaheksat reaktorit ning teisel stsenaariumil
tugevas vorgus on vaja seitset reaktorit. Vorgukadu on suurim esimese stsenaariumi
norga vorgu korral, kus kaduma laheb 58,50 MW toodetud elektrienergiast, kuid samal
stsenaariumil tugevas vorgus ldheb vorgukadudeks 45,1 MW. Teisel stsenaariumil [aheb
kaduma tugevas vorgus 53,60 MW ja ndrgas vorgus 54,1 MW ning kolmandal

stsenaariumil on vorgukadu vaikseim - tugevas vorgus 24,60 MW ja ndorgas vOrgus
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27,60 MW. Joonisel 3.4 saab tutvuda kdikide stsenaariumite vorgukadude ja vorgus

olevate reaktorite arvuga.
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Joonis 4.4 Kaod (vasakul) ja reaktorite arv (paremal) vorgus kolme erineva stsenaariumiga
variandil 1

Juhul, kui valja lllitub ks Virtsu — Orissaare kaablitest ning Eesti suunal tarbitakse 1000
MW, tekib teisele kaablile tugevas vorgus koormus 168 % ja lGlekoormust on 400 MVA,
norgas vorgus on koormus 166 % ning llekoormus 388 MVA. Selleks, et lilekoormust
valtida, kui Uks kaablitest pole tédkorras, peab Lati osa tarbima vahemalt 450 MW.
Vorku on lisatud kokku kuus trafot ning kui valja peaks lllituma Saaremaa alajaamas
Uks trafodest ja kogu 1000 MW tarbimine on suunatud Lati suunas, tekib teisel kahel
trafol koormus nii tugevas kui ka norgas vorgus 124 %. Seega tekib lilekoormust kahel
trafol kokku 182 MVA ning selle valtimiseks peaks Eesti pool tarbima vahemalt 200 MW.
Sama situatsioon tekib tugevas vorgus ka siis, kui valja on lulitatud Lati alajaama (ks
trafodest, kuid ndrgas vorgus on L&ti alajaamas sellises olukorras koormus 146 % ja
Ulekoormus 175 MVA (vt tabel 4.1).

Tabel 4.1 N-1 anallilis esimese variandi ndrga ja tugeva vdrguga
Valja lilitatud Kontrollitav Koormus, |Ulekoormus, Mirkus
element element % MVA
Variant 1 TUGEV
. . Virtsu AJ -
Virtsu AJ - Orissaare AJ | iscaare AJ 168 399,80
kaabel 1
kaabel 2
Saaremaa AJ trafo 1 Saaremaa AJ 124% 182,40 | *iihe trafo koormus
trafo 2 ja 3
Lati Al trafo 1 Lati trafo 2 ja 3 124% 182,40 *{he trafo koormus
Variant 1 NORK
. . Virtsu AJ -
Virtsu AJ - Orissaare Orissaare AJ 166 388,10
kaabel 1
kaabel 2
Saaremaa Al % .
Saaremaa trafo 1 trafo 2 ja 3 124 182,40 Uhe trafo koormus
- Lati AJ .
Lati A trafo 1 . 123* 174,80 *(he trafo koormus
trafo 2 ja 3
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4.2.2 Variant 2

Teise variandi koosseisu kuuluvad 330 kV ja 220 kV dhuliinid, alajaamad, kuus 220 kV
kaabelliini (Mandri-Eestist Saaremaale ja Latti suunduvad kaabelliinid), kuus trafot
(kolm trafot Virtsu alajaamas ning kolm Lati alajaamas), kaks tarbimissuunda ja Uks
tootja. Selle variandi ihejooneskeemiga on vdimalik tutvuda joonisel 3.5. Teise variandi

kirjeldusega saab tutvuda eelpool, peatikis 4.1.

Virtsu Lati
330/220 kv Al Orissaare Saaremaa 220/330 kv A
Lihula AJ Lihula _ 220 VAT 220 KVAJ - Lati A3
ekvivalent 330 kv A | > Y —_ _q_l: | ekvivalent
Tarbimine—e— | | | | +——— Tarbimine

Joonis 4.5 Teise variandi Uhejooneskeem

Koige rohkem on vaja reaktiivvdimsust kompenseerida kolmandal stsenaariumil nagu
ka esimese variandi puhul. Kolmandal stsenaariumil on vajalik kogu Eesti osa peale
kokku kompenseerida ndrga vorguga 987,50 Mvar reaktiivvdimsust ning tugeva
vorguga 985,40 Mvar reaktiivvdimsust. Samuti tuleb teisel stsenaariumil reaktiivi
kompenseerida sarnases koguses - tugevas vorgus 986,00 Mvar ja ndrgas vorgus
970,50 Mvar. Esimesel stsenaariumil tuleb nii tugevas kui ka nérgas vorgus
reaktiivvoimsust kompenseerida 710,10 Mvar. Joonisel 3.6 saab ndha kdikide

stsenaariumite reaktiivvdimsuse kompenseerimise vajadust.
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Joonis 4.6 Reaktiivvdimsuse kompenseerimise vajadus kolme erineva stsenaariumiga variandil 2

Teises variandis tuleb N-1 kriteeriumit arvestades lilekandevdrku lisada vdahemalt seitse
reaktorit reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks. Seitset reaktorit vajavad nii teine kui ka
kolmas stsenaarium tugevas ja ndrgas vorgus. Esimesel stsenaariumil on vaja moélemas
vorgus viite reaktorit. Vérgukadu on ka sel variandil suurim esimese stsenaariumi ndrga

vorgu korral, kus 61,50 MW toodetud elektrienergiast 1dheb vorgukadudeks, samas aga

27



tugevas vorgus kaob 47,1 MW. Teisel stsenaariumil laheb mdlema vorgu korral vorgus
kaotsi 54,00 MW ning sarnaselt esimesele variandile on vorgukaod vdikseimad
kolmandal stsenaariumil — tugevas vorgus 25,60 MW ja norgas vorgus 28,60 MW (vt

joonis 3.7).
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Joonis 4.7 Kaod (vasakul) ja reaktorite arv (paremal) vOrgus kolme erineva stsenaariumiga
variandil 2

220 kV vdrgus Uhe kaabli valja lllitumine Ulekoormust ei tekita ja pinged pisivad
lubatud vahemikus (kuni 242 kV). Virtsu alajaamas avariiolukorras, kui valja on
IGlitunud Uks trafodest ja kogu 1000 MW tarbimine on suunatud Eesti suunas, on kahel
Ulejaanud trafol koormus tugevas vorgus 137 % ja ndrgas vorgus 127 % (lilekoormused
vastavalt 281 MVA ja 205 MVA). Ulekoormuse véltimiseks peaks Lati poolel tarbima
vahemalt 200 MW toodetud elektrienergiast. Lati alajaamas, nii tugevas kui ka norgas
vorgus, kui kogu 1000 MW tarbitakse Latis, tekib (he trafo toost valjumisel teisele
kahele trafole koormus 126 % ja llekoormus 198 MVA, mistottu peaks Eestis tarbima
vahemalt 250 MW elektrienergiat (vt tabel 4.2).

Tabel 4.2 N-1 anallls teise variandi ndrga ja tugeva vdrguga

Valja liilitatud Kontrollitav Koormus, | Ulekoormus, Mirkus
element element % MVA
Variant 2 TUGEV
Virtsu AJ trafo 1 tr\;ifr;:s;ngB 137* 281,20 *{he trafo koormus
Lati Al trafo 1 Lati Al trafo 2 ja 3 126%* 197,60 *{he trafo koormus
Variant 2 NORK
Virtsu AJ trafo 1 Virtsu trafo 2 ja 3 127%* 205,20 *{he trafo koormus
Lati Al trafo 1 Lati trafo 2 ja 3 126%* 197,60 *(Uhe trafo koormus

4.2.3 Variant 3

Kolmas variant koosneb 330 kV ohuliinidest, neljast 330 kV kaabelliinist, alajaamadest

(lisaks vahepealne kompenseerimisalajaam), kuuest trafost (kolm trafot Saaremaa
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alajaamas ning kolm Lati alajaamas), kolmest Latti suunduvast 220 kV kaabelliinist,
kahest tarbimissuunast ja Uhest tootjast. Joonis 3.8 kujutab kdesoleva variandi

Uhejooneskeemi. Kolmanda variandi kirjeldusega saab tutvuda eelpool, peatikis 4.1.

Saaremaa Lati
330/220 kv M1 220/330 kv A)
Lihula AJ Lihula Virtsu VaheA)

Pl —— Lati A)
ekvivalent  330kvA) 330 kVA) 330 kV _@_ - — _.J: ekvivalent

I -~ o} | |
Tarbimine =eg— _— —a—— — — _1_‘__@_? - | | f—— = Tarbimine

OG0 — — —CDA,

Joonis 4.8 Kolmanda variandi Ghejooneskeem

Koige rohkem on vaja selleski variandis reaktiivvdimsust kompenseerida kolmandal
stsenaariumil. Sellel stsenaariumil tuleb reaktiivi kompenseerida rohkeim aga tugeva
vorgu korral, 1839,50 Mvar, ndrgas vorgus aga 1836,70 Mvar. Teise stsenaariumi
reaktiivi kompenseerimise ndudlus on vaikseim: tugevas vorgus 1563,70 Mvar ja ndrgas
vorgus 1563,50 Mvar, kuid samuti on ka esimese stsenaariumi ndrga vorgu tulemus
Upris sarnane, kus on vaja kompenseerida 1564,90 Mvar reaktiivi. Esimese stsenaariumi
tugevas vorgus tuleb aga reaktiivi kompenseerida 1701,80 Mvar. Joonisel 3.9 saab

tutvuda ka teiste stsenaariumite reaktiivvdimsuse kompenseerimise vajadustega.
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Joonis 4.9 Reaktiivvdimsuse kompenseerimise vajadus kolme erineva stsenaariumiga variandil 3

Arvestades N-1 kriteeriumit, tuleb neljandas variandis lisada vorku vahemalt 13
reaktorit - selline tulemus on saadud kolmanda stsenaariumiga. Stsenaariumis kaks
mdlema vorgu puhul ja stsenaariumis Uiks ndrgas vorgus on vaja lisada 11 reaktorit ning
esimesel stsenaariumil tugevas vorgus on llekandevdrgus vaja 12 reaktorit. Vorgukadu
on sel variandil suurim aga teise stsenaariumi korral, kus toodetud elektrienergiast
ldheb vorgukadudeks 55,40 MW nii tugevas kui ka ndrgas vorgus. Vahim laheb jallegi
kaduma kolmandal stsenaariumil, kus tugevas vorgus ldheb vorgukadudeks 21,70 MW

ja norgas vorgus 24,90 MW. Stsenaariumis (ks tugevas vorgus ldaheb toodetud
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elektrienergiast kaduma 33,30 MW ja ndrgas vorgus laheb kaduma 46,40 MW. Antud
tulemustega saab tutvuda joonisel 3.10.
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Joonis 4.10 Kaod (vasakul) ja reaktorite arv (paremal) vdrgus kolme erineva stsenaariumiga
variandil 3

Virtsu — Saaremaa kaabli valjaltulitumisel, kui Eesti suunal tarbitakse 1000 MW, tekib
teisele kaablile tugevas vorgus koormus 174 % ja Glekoormus 435 MVA, ndrgas vorgus
koormus 182 % ning Ulekoormus 482 MVA. Sellise olukorra valtimiseks peab Latis
tarbima vahemalt 500 MW. Tugevas vorgus, kui valja lulitub trafo Saaremaa alajaamas
vOi Lati alajaamas, tekib kahele teisele trafole koormus 133 % (llekoormus 251 MVA).
Selle valtimiseks peab 200 MW elektrienergiast suunama ka Eesti poolele. Norgas
vorgus tekib samades alajaamades trafodele koormus 125 %, lilekoormus 190 MVA ja
Eestis tuleb tarbida véahemalt 200 MW, et hoida ara Ulekoormused trafodes. (vt tabel
4.3).

Tabel 4.3 N-1 anallils kolmanda variandi ndrga ja tugeva vdrguga

Vilja liilitatud Kontrollitav Koormus, | Ulekoormus, Mérkus
element element % MVA
Variant 3 TUGEV
Saaremaa AJ Saaremaa AJ 133% 250,80 *{ihe trafo koormus
trafo 1 trafo 2 ja 3
Lati Al trafo 1 Lati AJ trafo 2 ja 3 133* 250,80 *Uhe trafo koormus
Virtsu AJ - Virtsu Al -
Saaremaa Al Saaremaa AJ 174 435,10
kaabel 1 kaabel 2
Variant 3 NORK
Saaremaa AJ Saaremqa Al 125%* 190,00 *Uhe trafo koormus
trafo 1 trafo 2 ja 3
Lati Al trafo 1 Lati Al trafo 2 ja 3 125% 190,00 *Uhe trafo koormus
Virtsu AJ - Virtsu Al -
Saaremaa Al Saaremaa Al 182 482,20
kaabel 1 kaabel 2

4.2.4 Variant 4

Variant neli hdlmab endas 330 kV ja 220 kV ohuliine, alajaamasid, kuute 220 kV

kaabelliini (Mandri-Eestist Saaremaale suunduvad kaabelliinid ja Latti suunduvad),
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kuute trafot (kolm trafot Virtsu alajaamas ning kolm Lati alajaamas), kahte
tarbimissuunda ja Ghte tootjat. Uhejooneskeemiga saab tutvuda joonisel 3.11. Neljanda

variandi kirjeldusega saab tutvuda eelpool, peatikis 4.1.

Virtsu Lati
X . 330/220 kV A) Saaremaa 220/330 kV A)
Lihula AJ Lihula — 220 kv AJ

—_— —— I Lati AJ

ekvivalent 330 kv AJ | ﬂ_@ I - 4—H—p — — _4_[ ek:i':alent

“ | (:Q:}—-L> _—— e — — ——<FL I

Tarbimine-—a— I] | | | I == Tarbimine
|u Q PN R LA |

Joonis 4.11 Neljanda variandi Ghejooneskeem

Neljast variandist ainsana on vaja selles variandis kdige rohkem reaktiivvoimsust
kompenseerida teisel stsenaariumil. Stsenaariumis kaks tuleb reaktiivi kompenseerida
norgas vorgus 1536,40 Mvar ning tugevas vorgus 1517,00 Mvar. Stsenaariumis kolm
on vaja reaktiivi kompenseerida tugevas vorgus 1535,00 Mvar ja ndrgas vorgus 1512,60
Mvar. Vahim tuleb reaktiivvdimsust kompenseerida esimesel stsenaariumil: tugevas

vorgus 1393,20 Mvar ja ndrgas vorgus 1386,90 Mvar (vt joonis 3.12).
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Joonis 4.12 Reaktiivvdimsuse kompenseerimise vajadus kolme erineva stsenaariumiga
variandil 4

Uhendades 220 kV kaablid |1abi mere Saaremaa alajaamaga, tuleb lisada v&rku vdhemalt
11 reaktorit, et kompenseerida reaktiivvdimsust ja hoida pinged diges vahemikus,
arvestades seejuures N-1 kriteeriumiga. 11 reaktorit tuleb lisada nii stsenaarium kahes
kui ka kolmes mdlema vorgu korral. Stsenaarium Uhes tuleb vorku lisada tugevas ja
norgas vorgus 10 reaktorit. Kdige rohkem on vorgukadu sel variandil teise stsenaariumi
norga vorgu korral, mil 56,30 MW toodetud elektrienergiast laheb vorgukadudeks. 56,10
MW ldheb kaduma nii stsenaarium kahe tugevas vorgus kui ka stsenaarium Uhe ndrgas
vorgus. Esimese stsenaariumi tugevas vorgus ldheb kadudeks 41,00 MW ning vahim

ldheb kadudeks kolmandal stsenaariumil — tugevas vorgus 24,80 MW ja ndrgas vorgus
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28,80 MW. Variantide tugeva ja ndrga vorgu vorgukadusid ja reaktorite arvu kolmel
stsenaariumil illustreerib joonis 3.13.
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Joonis 4.13 Kaod (vasakul) ja reaktorite arv (paremal) vdrgus kolme erineva stsenaariumiga
variandil 4

Lilitades vadlja Ghe trafodest Virtsu alajaamas, kui kogu toodetud elektrienergiast (1000
MW) tarbitakse Eestis, tekib kahele teisele trafole koormus tugevas vorgus 128 % ja
norgas vorgus 127 % (llekoormused vastavalt 213 MVA ja 205 MVA). Selleks, et
Ulekoormust ei tekiks, tuleb Latis tarbida vahemalt 250 MW elektrienergiat. Lati
alajaamas, tugevas vorgus, tarbides 1000 MW Latis, tekib Gihe trafo t66st valjumisel
olukord, kus teisel kahel trafol on koormus 133 %, mistottu on llekoormus 251 MVA
(ndrgas vorgus koormus 129 % ja llekoormus 220 MVA). Eestis peaks sellistel juhtudel

Ulekoormuse valtimiseks tarbima védhemalt 250 MW elektrienergiat (vt tabel 4.4).

Tabel 4.4 N-1 analliis neljanda variandi ndrga ja tugeva \{_("Jrguga

Valja liilitatud Kontrollitav Koormus, | Ulekoormus, Mirkus
element element % MVA
Variant 4 TUGEV
Virtsu AJ trafo 1 Virtsu .AJ 128* 212,80 *{he trafo koormus
trafo 2 ja 3
Lati Al trafo 1 Lati Al trafo 2 ja 3 133* 250,80 *{he trafo koormus
Variant 4 NORK
Virtsu AJ trafo 1 Virtsu AJ 127* 205,20 *{he trafo koormus
trafo 2 ja 3 !
Lati Al trafo 1 Lati Al trafo 2 ja 3 129%* 220,40 *{he trafo koormus

4.3 Variantide esmase investeeringu majanduslik

analiilis

Majandusliku analilsi baasjuhtumiks on valitud variant 1 (330 kV llekandevork Ule
Saaremaa mandri), mille suhtes teisi variante vorreldakse. Analllsis arvutatakse
Saaremaa vOrgu, seejuures Eesti — Lati neljanda (henduse maksumus, kus arvestatakse

Lati-suunaliste merekaablite maksumusega kuni Eesti piirini, seega 50 km. 220 kV
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kaabli maksumuseks on voetud 1,50 MEUR/km ja 330 kV kaabli maksumuseks 2,00
MEUR/km. Elering AS rakenduse e-Gridmap [18] andmetel on arvutuses voetud aluseks
jargnevad maksumused:
e Valja toodud trafo hind 7,80 MEUR e-Gridmapis sisaldab 110 kV (0,80 MEUR) ja
330 kV (2,40 MEUR) lahtrite hindu, millest tulenevalt on trafo tegelik hind 4,60
MEUR;

e 330 kV dhuliin 0,40 MEUR/km, sama hinda kasutatakse ka 220 kV dhuliini jaoks;
e Uhe v8imsusliilitiga lahter (vt Lisa 4) 2,40 MEUR;

e Reaktori ja topelt vdimsuslilitiga lahtri (vt Lisa 4) hindu pole e-Gridmapis valja

toodud, seetbttu kasutatakse Elering AS siseandmeid.

Maksumuste arvutamisel I|adhtutakse eelnevalt samas peatlikis valja toodud

modelleerimistulemustega. Igas alajaamas arvestatakse raskeima stsenaariumi
reaktorite arvuga. Lisaks ldhtutakse pohimottest, et reaktorid paigaldatakse (he
voimsuslilitiga lahtritele, kolmest trafost kaks paigaldatakse (ihe vdimsuslilitiga
lahtritele ja Uks topelt vdimsuslilititega lahtrile, 6hu- ja kaabelliinid paigaldatakse topelt
voimsuslilititega lahtritele téokindluse suurendamiseks. Tabelis 3.2 on vdimalik tutvuda

koikide variantide majanduslikuks anallilisiks vajalike lahteandmetega.

Tabel 3.2 Variantide esmase investeeringu majanduslikuks anallusiks vajalikud Idhteandmed

Variant | Variant | Variant | Variant
1 2 3 4
Lihula 330 kV alajaama laiendus
(1 Ghe voimsuslilitiga ja 2 topelt voimsuslilitiga X X X X
lahtrit, 1 reaktor)
Lihula - Virtsu 330 kV 6huliin 22 km X X X X
Virtsu 330 kV alajaam
(2 Gihe voimsuslilitiga ja 3 topelt voimsuslilitiga X X
lahtrit, 2 reaktorit)
Virtsu 330/220 kV alajaam
(330 kV poolel - 3 iihe voimsuslilitiga ja 2 topelt x
voimsusllitiga lahtrit, 3 trafot, 1 reaktor, 220 kV
poolel - 3 topelt vBimsuslilitiga lahtrit)
Virtsu 330/220 kV alajaam
(330 kV poolel - 6 Ghe voimsusliilitiga ja 2 topelt N
voimsuslilitiga lahtrit, 3 trafot, 4 reaktorit, 220 kV
poolel - 3 topelt vOimsuslilitiga lahtrit)
Virtsu - Orissaare 330 kV kaabelliin 31,4 km N
(2 kaablit)
Virtsu - Orissaare 220 kV kaabelliin 31,4 km X
(3 kaablit)
Orissaare 330 kV alajaam
(2 Ghe voimsuslilitiga ja 3 topelt véimsuslilitiga X
lahtrit, 2 reaktorit)
Orissaare 220 kV alajaam
(2 the voimsuslilitiga ja 4 topelt voimsuslilitiga X
lahtrit, 2 reaktorit)
Orissaare-Saaremaa alajaam 330 kV 6huliin 93 km X
Orissaare-Saaremaa alajaam 220 kV 6huliin 93 km X
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Tabel 3.2 Variantide esmase investeeringu majanduslikuks analilsiks vajalikud ldhteandmed
(jatk)
Virtsu alajaam - Saaremaa alajaam 330 kV

kaabelliin 111 km (2 kaablit) X
Virtsu alajaam - Saaremaa alajaam 220 kV
kaabelliin 111 km (3 kaablit) X
Vahepealne kompenseerimisalajaam
(4 Ghe voimsusililitiga ja 4 topelt voimsuslilitiga X

lahtrit, 4 reaktorit)

Saaremaa 330/220 kV alajaam kaabelliini korral
(330 kV poolel - 5 tihe voimsuslilitiga ja 3 topelt
voimsuslilitiga lahtrit, 3 trafot, 3 reaktorit, 220 kV
poolel - 3 topelt voimsuslilitiga lahtrit)
Saaremaa 220 kV alajaam Ghuliini korral
(3 the voimsusililitiga ja 4 topelt voimsuslilitiga X

lahtrit, 3 reaktorit)

Saaremaa 220 kV alajaam kaabelliini korral
(4 Ghe voimsusililitiga ja 6 topelt voimsuslilitiga X
lahtrit, 4 reaktorit)

Saaremaa alajaam - Eesti piir 220 kV kaabelliin N X X N
50 km (3 kaablit)

Arvutuste pohjal leitud Saaremaa llekandevdrgu maksumused, seejuures ka Eesti-Lati
neljanda Ghenduse maksumus Eesti piirini:

e Variant 1 - baasvariant, maksumus Eesti piirini 521 MEUR;

e Variant 2 - 2,86 % kallim baasvariandist, maksumus Eesti piirini 536 MEUR;

e Variant 3 - 57,53 % kallim baasvariandist, maksumus Eesti piirini 821 MEUR;

e Variant 4 - 65,42 % kallim baasvariandist, maksumus Eesti piirini 862 MEUR.
Joonisel 3.14 saab tutvuda variantide esmase investeeringu maksumusega, kus on
naha, et kdige kallim on neljas variant, kus vdga suurel maaral moodustavad
Ulekandevorgu 220 kV merekaabelliinid, mis on kdrge maksumusega. Sellele jargneb
maksumuselt teine kdige kallim, kolmas variant, kus tuleb 330 kV merekaablite tottu
luua vahepeale ka lisa kompenseerimisalajaam, mis muudab maksumuse veelgi
kdrgemaks. Esimene ja teine variant on maksumuselt lisna sarnased, kus variant kaks
on 2,86 % kallim esimesest variandist. Majanduslikult ei ole moistlik rajada Saaremaa
vorku vaid kaabelliinidega, vaid tuleks kasutada ka Ohuliine, kuna kaabelliinide

maksumus on ohuliinide maksumusest neli kuni viis korda kallim.

1000
800
600
400

200

Maksumus, MEUR

Variant 1 ®mVariant 2 mVariant 3 ' Variant 4

Joonis 4.14 Variantide esmase investeeringu maksumus
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4.4 Tulemuste kokkuvote

Lahtudes eelnevalt valja toodud tulemustest on majanduslikult kdige soodsamaks
lahenduseks esimene variant, kus uue UlekandevOrgu rajamise maksumus on 521
MEUR. Seejuures teise variandi maksumus on 536 MEUR, kolmanda variandi maksumus
821 MEUR ja neljanda variandi maksumus 862 MEUR. Samas aga vajab vahim
reaktiivvdoimsuse kompenseerimist teine variant (vt joonis 3.14), millele
reaktiivvdimsuse kompenseerimise seisukohalt on lahim esimene variant. Lisaks on
nende kahe variandi puhul ka reaktorite arv vaikseim (vt joonis 3.16). Kolmas ja neljas
variant on nii maksumuselt kui ka reaktiivvdimsuse kompenseerimise mahult halvemad
kahest esimesest variandist. Kolmas variant on tehniliselt keerukaim, kuna kaablite
keskele on tarvis lisada ka kompenseerimisalajaam, mistottu tuleb kaablitega tulla

maapinnale.

2000

1500
0

Stsenaarium 1 Stsenaarium 2 Stsenaarium 3

-
o
o
o

Kompenseeritava
reaktiivvdimsuse kogus,
Mvar

o

V1 Tugev vork ®V1 Nork vork V2 Tugev vork BV2 Nork vork

V3 Tugev vork BV3 Nork vork V4 Tugev vork B V4 Nork vork

Joonis 4.15 Koikide variantide reaktiivvdimsuse kompenseerimise vajadus ndrga ja tugeva vorgu

korral

Stsenaarium 1 Stsenaarium 2 Stsenaarium 3

[ =
o N b

Reaktorite arv, tk
o N > [e)] [oe]

V1 Tugev vork mV1 Nork vork =V2 Tugev vork mV2 Nork vork
V3 Tugev vork mV3 Nork vork V4 Tugev vork mV4 Nork vork

Joonis 4.16 Koikide variantide reaktorite arv ndrga ja tugeva vorgu korral
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Teise stsenaariumi juures on kdikide variantide vorgukaod Usna sarnased, jaades
vahemikku 53 - 56 MW (vt joonis 3.17). Stsenaariumi kolm vorgukaod on samuti igal
variandil samas suurusjargus, vahemikus 21 - 29 MW. Kdige suurem erinevus on aga
esimese stsenaariumi vorgukadudes, kus need erinevad vahemikus 33 - 62 MW.
Esimese stsenaariumi vaikseim vorgukadu, 33 MW, esineb variandil kolm tugeva vorgu
korral ning suurim vérgukadu, 62 MW, teise variandi tugevas vdrgus. Uldiselt on
koikides variantides vdrgukaod sarnased ja pole lleliia suured. Joonisel 3.17 saab
tutvuda mainitud tulemustega.
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0 “Il |||| IIII
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V3 Tugev vork mV3 Nork vork V4 Tugev vork mV4 Nork vork

Joonis 4.17 Kdikide variantide vorgukaod ndrga ja tugeva vorgu korral

LOputdds pistitatud hipotees - tehnilis-majanduslikult on kdige otstarbekam
Glekandevorgu loomisel kasutada véimalikult palju 6huliine - on tdene, kuna dhuliinide
Uhe kilomeetri hind on kaabelliinide maksumusest neli kuni viis korda madalam. Samuti
on ohuliini vajadusel odavam ja lihtsam hooldada ning remontida. Seetdttu on esimene
ja teine variant majanduslikult ning ka tehniliselt kdige mdistlikumad ja uus
Glekandevork tuleks luua, kasutades vdimalikult suures ulatuses ohuliine. Samas aga
saab valja tuua, et kolmanda ja neljanda variandi eeliseks esimese kahe ees on aga
see, et uue Uhenduse loomiseks ei pea Ulle kogu Saaremaa ehitama pikka, peaaegu
100-kilomeetrist liini trassikoridori. Seetottu vaheneb nende variantidega mdju
maaomanikele, mistottu on Ulekandevorgu rajamine Uhiskondlikust vaatest lihtsam.
Ulekandevdrgu planeerimisprotsessis tuleb lisaks tehnilistele ja majanduslikele
aspektidele arvestada ka looduskaitselisi piiranguid vOi kitsendusi ning hilisemate
kaidukulude minimeerimist, mida kdesolevas [0puttds ei kasitletud. Nendele vdivad
lisanduda ka sotsiaalsed- ja poliitilised aspektid, mistdttu Ulekandevorku voidakse
soovida ndha hoopis muus trassikoridoris, kui lahtudes ainult tehnilistest ja

majanduslikest aspektidest.
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KOKKUVOTE

Taastuvenergia kasutuselevott muudab elektrisiisteemi keerukaks ja suurenevad
juhtimise valjakutsed, kuna elektrivorku lisandub nii paikese- kui ka tuuleelektrijaamu.
Taastuvatest allikatest elektrienergia tootmine muudab kogu vorgu Ulesehitust, kuna
uusi tootmistksuseid planeeritakse peamiselt Laane-Eestisse. Eesti jaoks on uued
riikidevahelised Uhendused &armiselt olulised, et elektrienergiat importida ja
eksportida, mistottu on Elering AS uurimas voimalust luua Eesti-Lati neljas Ghendus labi
Saaremaa. Selleks, et uut (hendust luua, on vaja teha Saaremaale 330 kV
Ulekandevork, sest vaid see pingeaste vOimaldab tagada eeldused nii riikidevahelise
Uhenduseks kui meretuuleparkide slsteemiga U(hendamiseks. Tanane 110 kV
Ulekandevdrk ei ole selleks piisav. Antud [0putdd kaigus uuriti Saaremaa llekandevorgu
nelja varianti:
e Variant 1: Ulekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, liikudes labi Suure ja
Vaikese vdina 330 kV kaablitega ja Ule Saaremaa 330 kV dhuliiniga;
e Variant 2: llekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, lilkkudes labi Suure ja
Vaikese véina 220 kV kaablitega ja lle Saaremaa 220 kV dhuliiniga;
e Variant 3: llekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, liikudes Idunast labi
Saaremaa rannikumere 330 kV kaablitega;
e Variant 4: llekandevork Lihulast Saaremaa alajaamani, liikudes Idunast labi

Saaremaa rannikumere 220 kV kaablitega.

Ulekandevdrgu modelleerimiseks kasutati arvutustarkvara PSS/E. Igale variandile
teostati N-1 anallils. Selle kaigus analldisiti, mis juhtub mdne reaktori, trafo voi liini
toost valjumisel ja kdikide variantidega modelleeriti 1abi kolm jargmist stsenaariumi:

1. Stsenaarium 1: Saaremaa alajaamas toodetakse 1000 MW, kogu toodetud
elektrienergia tarbitakse Eesti suunal;

2. Stsenaarium 2: Saaremaa alajaamas toodetakse 1000 MW, kogu toodetud
elektrienergia tarbitakse Lati suunal;

3. Stsenaarium 3: Saaremaa alajaamas toodetakse 1000 MW, toodetud
elektrienergiast 500 MW tarbitakse Eesti suunal ja teine 500 MW tarbitakse Lati
pool.

Peale stsenaariumite modelleerimist loodi igale variandile majanduslik analtUs Elering

AS rakenduse e-Gridmap andmetel.

LOputoos plstitatud hlpotees, et tehnilis-majanduslikult on kdige otstarbekam
tilekandevdrgu loomisel kasutada v&imalikult palju dhuliine, osutus tdeseks. Ohuliini

Uhe kilomeetri maksumus on kaabelliini maksumusest neli kuni viis korda odavam
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olenevalt kasutatavast pingeastmest. Esimene ja teine variant on odavaimad
lahendused ning ka tehniliselt mdistlikud variandid, sest nende reaktiivvGimsuse
kompenseerimise vajadused on kdige viaiksemad. Uldjoontes vdib delda, et esimene ja
teine variant on maksumuselt ja reaktiivvdimsuse kompenseerimise vajaduselt Upris
sarnased, kus teise variandi maksumus on esimesest vaid 2,86 % kallim ja esimeses
tuleb reaktiivi kompenseerida maksimaalselt 1166,50 Mvar ja teises 987,50 Mvar.
Samuti on omavahel sarnased kolmas ja neljas variant, kus variant kolm on esimesest
variandist 57,53 % kallim ning neljas variant on esimesest 65,42 % kulukam.
Kolmandas variandis tuleb reaktiivvoimsust maksimaalselt kompenseerida 1839,50
Mvar ja neljandas variandis 1536,40 Mvar. Kolmanda variandi juures on tarvis kaablite
keskele lisada ka kompenseerimisalajaam, kuna tegemist on liialt pikkade 330 kV
merekaablitega, kus reaktiivvdimsust toodetakse liialt, mille tottu pinge alaneb

markimisvaarselt.

LOputdds ei ole variantide valikul arvestatud looduskaitse- ja Natura 2000 aladega, mis
mangivad samuti olulist rolli trassikoridori planeerimisel. Samuti pole ka arvestatud
ehitus-, hooldus- ja kdidukuludega. Tuleviku vaates on vdimalik antud t66 pohjal luua
variantidele ka anallls, arvestades looduskaitsealasid, Uhiskondlikku mdju ja
ehituskulusid. Lisaks saab jdrgnevatel modelleerimistel arvestada ka Saaremaa

elektrienergia tarbimisvajadusega.
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SUMMARY

The electrical system becomes more complicated when renewable energy sources, like
wind and solar power plants are added to the grid. The entire grid's structure is changed
by the usage of renewable energy, as new generating plants are progressively located
in western Estonia. For Estonia, to import and export energy, cross-country connections
are crucial. This is the reason why Elering AS is looking into the feasibility of establishing
a fourth connection between Estonia and Latvia, via the island of Saaremaa. As there is
now just a partial of the 110 kV main grid on the island, a transmission grid must be
developed on Saaremaa in order to create the new interconnection. The next four
Saaremaa transmission grid options were examined for this thesis:

e Option 1: a transmission grid from Lihula to the Saaremaa substation through
the two straits with 330 kV cables and over Saaremaa with a 330 kV overhead
line;

e Option 2: a transmission grid from Lihula to the Saaremaa substation through
the two straits with 220 kV cables and over Saaremaa with a 220 kV overhead
line;

e Option 3: a transmission grid from Lihula to the Saaremaa substation going from
the south through the Saaremaa coastal sea with 330 kV cables;

e Option 4: a transmission grid from Lihula to the Saaremaa substation going from

the south through the coastal sea of Saaremaa with 220 kV cables.

The transmission grid was modelled using the PSS/E calculation program. The N-1
analysis was conducted for each option, and the three scenarios with the next options
were modelled:

1. Scenario 1: 1000 MW is generated at the Saaremaa substation, all generated
electricity is consumed in Estonia;

2. Scenario 2: 1000 MW is generated at the Saaremaa substation, all generated
electricity is consumed in Latvia;

3. Scenario 3: 1000 MW is generated at the Saaremaa substation, 500 MW of the
generated electricity consumed in Estonia and the remaining 500 MW consumed
in Latvia.

Following the scenario modeling, each option's economic analysis was carried out using

data from the Elering AS e-Gridmap.

The raised hypothesis: technically and economically the most beneficial is to use
overhead lines as much as possible when creating a transmission grid, turned out to be

true. The cost of one kilometer of an overhead line is four to five times cheaper than
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the cost of a cable, depending on the used voltage level. The first and second options
are the cheapest, while being also technically reasonable options, because their reactive
power compensation needs are the smallest. In general, the costs and reactive power
compensation needs of options one and two are rather close, option two is just 2,86 %
more expensive than option one and the first option requires a maximum of 1166,50
Mvar of compensation, as opposed to 987,50 Mvar for the second option. With
option three being 57,53% more expensive than option one, and option four being
65,42% more expensive than the first option, the third and fourth options are thus
comparable to one another. 1839,50 Mvar of reactive power must be compensated in
the third option, and 1536,40 Mvar in the fourth. Because of the very lengthy 330 kV
subsea cables in option three, where the reactive power output becomes excessively
large and results in a noticeable voltage drop, a compensating substation must be

added halfway through the transmission line.

The choice of options in this thesis do not take into account the nature conservation and
Natura 2000 areas, which also play an important role in the planning of the route
corridor. Construction, maintenance, and operating costs are also not considered. In the
future perspective, based on this work, it is possible to create an analysis of the options
considering nature reserves, social impact, and construction costs. In addition, the
following modelling should also take into account the electricity consumption needs of

Saaremaa.
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Lisa 1 PSS/E tarkvara lahendusmeetodid - Newton-Raphson ja Gauss-Seidel

Lisas 1 on valja toodud arvutustarkvaras PSS/E kasutatavad lahendusmeetodid.

Tabel L1. 1 PSS/E tarkvara poolt kasutatavad lahendusmeetodid [19]

tuletatud "fikseeritud kaldenurka".

efektiivne.

Meetod Milles seisneb? Eelised Puudused

Iteratiivse protsessiga lahendatakse
Newton lahendust Jark—JarguIt,_ I?htudeg

eelnevast lahendusest ja slsteemi

tasakaalu vorranditest.

Newton-Raphsoni meetodi variant, ~ ~ . . R
Fikseeritud kus vorrandid lahutatakse vahem arvutuslikult keeruline | ° \'\/lglvtvatog(_);;:lahsgonhI;féztolgleratsmone kui tais

jakobiaaniga Newton- | lineaarseteks ja nende lahendamisel kui tais Newton-Raphson . Kau emateplahenduste k(;rral v3ib olla vihem

Raphson kasutatakse algsest lahendusest meetod. 9

Taielik Newton-
Raphson

Meetod kasutab taielikku Newton-
Raphsoni iteratsiooniprotsessi, kus
lahendust lahendatakse taielikult
mitme muutuja tasakaalu vorrandite
stisteemi abil.

Vaga kiire koonduvus (tapsus
saavutatakse vahem kui viie
iteratsiooniga);

Kiire ja kindel koondumine;
VOorgu mootmetest sdltumatu
koonduvuskiirus;

Horedustehnika rakendamise

tottu suhteliselt vaike malu
mahu vajadus (Gauss-Seidelil
vdiksem);

Tunduvalt kdrgem
lahenduskindlus  kui  Gauss-
Seideli meetodil;

Hea dhilduvus

optimeerimisarvutustega
Negatiivsete jarjestikjuhtivuste
arvestamise voimalus.

Vaga suur arvutuste maht Uhel iteratsioonil

(igal iteratsioonil tuleb uuesti
jakobiaani elemendid ja
vorrandististeem);

Tundlikkus pinge alglahendi suhtes;
Keerukam algoritm.

arvutada
lahendada
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Tabel L1. 2 PSS/E tarkvara poolt kasutatavad lahendusmeetodid

10] (jatk)

Gauss-Seidel

esitatud sO0lmevdrrandite slsteemi ja
sOlmevoolude avaldiste iteratiivses
lahendamises.

lahendikindlus ei
alglahendist;
e Lihtne algoritm
e Vdimaldab jalgida
mittekoondumise pohjusi ja
probleemseid vdrguosi.

sOltu pinge

Meetod Milles seisneb? Eelised Puudused
Newton-Raphsoni meetodi variant,
Lohestatud Newton- klfs komponentide vahelised | Va_hem___ar_vutusllkult keeruline, V3ib olla vdhem efektiivne slisteemide korral, kus
sOltuvused lahutatakse, luues kui  taielik Newton-Raphson . . ~
Raphson ~ . - komponentide vahelised sbltuvused on tugevad.
Idhestatud slisteemi tasakaalu meetod.
voOrrandite siisteem.
Meetod on lineaarne iteratiivne
meetod, mis lahendab slisteemi
tasakaalu vOrrandeid jarjestikku.
Gauss . . - )
Igas iteratsioonis arvutatakse iga
muutuja uus vaartus, lahtudes
eelmise iteratsiooni tulemustest.
e Malu mahu vajadus vaikene;
e Uhel iteratsioonil vaike
arvutuste maht; Aeglane koonduvus (suur iteratsioonide arv);
Seisneb  voolude balansi kujul | ¢ Koonduvuskiirus ja Stabiilsuse piiri Iahedal;

e SOlmede arvu suurenemisel, kasvab vajalike
iteratsioonide arv;
Pikk arvutusaeg;

e Moningal juhul mittekoondumine.

Modifitseeritud Gauss-
Seidel

Modifitseeritud
iteratiivne algoritm kasutab
sekundaarset reguleerimist, mis
pohineb igal primaarpinge muutusel,
et vOimaldada negatiivsete
reaktantsharude kujutamist esimest
thlpi lattide vahel.

Gauss-Seideli

e Tohusam klassikalisest Gauss-
Seideli meetodist

e Mone slisteemi korral ebastabiilsus
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Lisa 2 Variantide tdielikud modelleerimistulemused kolmel stsenaariumil

Lisas 2 tuuakse valja ndrga ja tugeva vorgu kolme stsenaariumi ja kodikide variantide modelleerimistulemuste taielikud tulemused.
Jargnevates tabelites tdhendavad stsenaariumid jargmist: stsenaarium 1 - Saaremaa alajaamas toodetakse 1000 MW, tarbimine Eesti
suunas, stsenaarium 2 - Saaremaa alajaamas toodetakse 1000 MW, tarbimine Lati suunas, stsenaarium 3 - Saaremaa alajaamas
toodetakse 1000 MW, tarbimine Eesti ja Lati vahel jaotatud.

Tabel L2.1 Lahteandmed esimese variandi tugeva vorguga

Variant 1 tugev vérk Lihula Virtsu | Orissaare | Saaremaa A) | Saaremaa Al Lati Al Lati Al Kokku
9 Al Al Al enne trafot peale trafot | enne trafot | ekvivalent
Stsenaarium 1
VR ey 0 56,30 | 73,30 0 415,60 433,20 0 978,40
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 0 1 1 0 3 3 0 8
Pinge [kV] 348,90 350 350,40 353,10 236,40 236,20 353,1
Pinge suhtthikutes [s.{.] 1,06 1,06 1,06 1,07 1,07 1,07 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,- tarbib) -954,90 1000,00 0 45,10
Stsenaarium 2
VEBEIILS (LG 106,80 | 141,30 | 141,30 0 295,00 221,20 0 905,60
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 1 1 0 2 2 0 7
Pinge [kV] 349,80 | 350,80 | 350,90 353,10 239,00 237,40 353,10
Pinge suhtihikutes [s.(.] 1,06 1,06 1,06 1,07 1,09 1,08 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,- tarbib) 53,60 1000,00 -1000,00 53,6
Stsenaarium 3
VEIEILE R 105,20 | 139,10 | 139,40 0 418,40 364,40 0 1166,50
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 1 1 0 3 3 0 9
Pinge [kV] 347,20 | 348,10 | 348,50 353,10 237,20 236,60 353,10
Pinge suhtihikutes [s.0.] 1,05 1,05 1,06 1,07 1,08 1,08 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-" tarbib) -475,40 1000,00 -500,00 24,60
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Tabel L2.2 Lahteandmed esimese variandi ndrga vdorguga

Variant 1 nérk vérk Lihula | Virtsu | Orissaare | Saaremaa AJ | Saaremaa Al Lati Al Lati Al Kokku
Al Al Al enne trafot peale trafot | enne trafot | ekvivalent
Stsenaarium 1
Wl kv 0 0 72,60 0 535,80 378,80 0 987,20
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 0 0 1 0 4 3 0 8
Pinge [kV] 345,90 | 348,40 348,90 353,10 234,90 235,70 352,50
Pinge suhtihikutes [s.(.] 1,05 1,06 1,06 1,07 1,07 1,07 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-* tarbib) -941,50 1000,00 0 58,50
Stsenaarium 2
VRIS RGN 55,70 | 211,80 | 139,60 0 293,00 270,20 0 970,30
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 2 1 0 2 2 0 8
Pinge [kV] 348,30 | 348,50 | 348,70 353,10 238,20 235,90 353,10
Pinge suhtihikutes [s.(.] 1,06 1,06 1,06 1,07 1,08 1,07 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-" tarbib) 54,10 1000,00 -1000,00 | 54,10
Stsenaarium 3
VEIEILE R 88,40 | 122,50 | 122,90 0 416,70 396,10 0 1146,60
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 1 1 0 3 3 0 9
Pinge [kV] 346,80 | 348,30 348,80 353,10 236,70 235,70 353,10
Pinge suhtihikutes [s.(.] 1,05 1,06 1,06 1,07 1,08 1,07 1,07
Sl -472,40 1000,00 500,00 | 27,60

(,+" toodab, ,-* tarbib)
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Tabel L2.3 Lahteandmed teise variandi tugeva vorguga

Virtsu AJ . vt vt e
. ~ . Orissaa | Saaremaa Lati Al Lati Al Lati Al
ELLELRE 2 e vl HlulE t?*g?c?t re Al Al enne trafot | peale trafot | ekvivalent el
Stsenaarium 1
Vajalik reaktiivi
kompenseerimine [Mvar] 0 0 0 429,30 0 280,80 0 710,10
Reaktorite arv [tk] 0 0 0 3 0 2 0 5
Pinge [kV] 348,90 350,00 | 235,20 | 235,40 238,40 349,70 353,10
Pinge suhtihikutes [s.0.] 1,06 1,06 1,07 1,07 1,08 1,06 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-* tarbib) -952,90 1000,00 0 47,10
Stsenaarium 2
e e 137,10 | 137,60 | 142,20 | 429,30 0 139,80 0 986,00
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 1 1 3 0 1 0 7
Pinge [kV] 345,60 346,20 | 234,70 | 235,40 235,70 349,00 353,10
Pinge suhtihikutes [s.0.] 1,05 1,05 1,07 1,07 1,07 1,06 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-* tarbib) 54,00 1000,00 -1000,00 54,00
Stsenaarium 3
R e 137,80 | 138,90 0 429,30 0 279,40 0 985,40
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 1 0 3 0 2 0 7
Pinge [kV] 346,50 347,80 | 236,80 | 235,40 237,20 348,90 353,10
Pinge suhtihikutes [s.0.] 1,05 1,05 1,08 1,07 1,08 1,06 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-* tarbib) -474,40 1000,00 -500,00 25,60
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Tabel L2.4 Lahteandmed teise variandi ndrga voérguga

Virtsu AJ

. ~ ~ . Orissaare |Saaremaa Lati Al Lati Al Lati AJ
TR 2 G et IR e tergpoet Al Al enne trafot | peale trafot | ekvivalent Glen
Stsenaarium 1
RIEINS (2 0 0 0 429,30 0 280,80 0 710,10
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 0 0 0 3 0 2 0 5
Pinge [kV] 341,60 | 343,60 232,40 235,40 238,40 349,70 353,10
Pinge suhtiihikutes [s..] 1,04 1,04 1,06 1,07 1,08 1,06 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,- tarbib) -938,50 1000,00 0 61,50
Stsenaarium 2
e e 121,40 0 280,00 | 429,30 0 139,80 0 970,50
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 0 2 3 0 1 0 7
Pinge [kV] 346,60 347,8 232,90 235,40 235,70 349,00 353,10
Pinge suhtiihikutes [s.(.] 1,05 1,05 1,06 1,07 1,07 1,06 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-* tarbib) 54,00 1000,00 -1000,00 54,00
Stsenaarium 3
R e 137,10 0 141,70 | 429,30 0 279,40 0 987,50
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 0 1 3 0 2 0 7
Pinge [kV] 345,50 347,70 234,20 235,40 237,20 348,90 353,10
Pinge suhtiihikutes [s.(.] 1,05 1,05 1,06 1,07 1,08 1,06 1,07
SR -471,40 1000,00 -500,00 28,60

(,+" toodab, ,-" tarbib)
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Tabel L2.5 Lahteandmed kolmanda variandi tugeva voérguga

. ~ . Virtsu . Saaremaa A) | Saaremaa AJ Lati Lati Al
Variant 3 tugev vork Lihula AJ AJ Vahealajaam enne trafot peale trafot AJ ekvivalent Kokku
Stsenaarium 1
Vajalik reaktiivi
kompenseerimine [Mvar] 138,20 | 140,70 567,60 0 427,80 427,50 0 1701,80
Reaktorite arv [tk] 1 1 4 0 3 3 0 12
Pinge [kV] 347,00 | 350,20 351,60 353,10 235,00 234,90 353,10
Pinge suhtihikutes [s.0.] 1,05 1,06 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-* tarbib) -966,70 1000,00 0 33,30
Stsenaarium 2
RIS 2R 142,30 | 144,10 | 574,80 0 424,50 | 278,00 0 1563,70
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 1 4 0 3 2 0 11
Pinge [kV] 352,10 | 354,30 353,80 353,10 234,10 232,00 353,10
Pinge suhtiihikutes [s.i.] 1,07 1,07 1,07 1,07 1,06 1,05 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-* tarbib) 55,40 1000,00 -1000,00 55,40
Stsenaarium 3
VEBEIILS [l BN 139,50 | 282,00 | 568,40 0 427,20 | 422,40 0 1839,50
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 2 4 0 3 3 0 13
Pinge [kV] 348,60 | 350,50 351,90 353,10 234,80 233,50 353,10
Pinge suhtihikutes [s.U.] 1,06 1,06 1,07 1,07 1,07 1,06 1,07
CEnaEE T -478,30 1000,00 -500,00 | 21,70

(,+" toodab, ,-" tarbib)
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Tabel L2.6 Lahteandmed kolmanda variandi ndrga voérguga

. ~ ~ . Virtsu . Saaremaa AJ | Saaremaa Al Lati Lati AJ
Variant 3 nork vork Lihula AJ AJ Vahealajaam enne trafot peale trafot AJ ekvivalent Kokku
Stsenaarium 1
RIEINS (2 0 |141,20] 568,40 0 427,80  |427,50 0 1564,90
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 0 1 4 0 3 3 0 11
Pinge [kV] 347,90 |350,70 351,90 353,10 235,00 234,90 353,10
Pinge suhtiihikutes [s.(.] 1,05 1,06 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-" tarbib) -953,60 1000,00 0 46,40
Stsenaarium 2
e e 142,20 |144,00| 574,80 0 424,50  |278,00 0 1563,50
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 1 4 0 3 2 0 11
Pinge [kV] 351,90 |354,20| 353,80 353,10 234,10 232,00 353,10
Pinge suhtiihikutes [s.u.] 1,07 1,07 1,07 1,07 1,06 1,05 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-* tarbib) 55,40 1000,00 -1000,00 55,40
Stsenaarium 3
RIS 2R 138,50 |281,00| 567,60 0 427,20 |422,40 0 1836,70
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 2 4 0 3 3 0 13
Pinge [kV] 347,40 | 349,8 351,60 353,10 234,80 233,50 353,10
Pinge suhtihikutes [s.0.] 1,05 1,06 1,07 1,07 1,07 1,06 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-" tarbib) -475,10 1000,00 -500,00 24,90
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Tabel L2.7 Lahteandmed neljanda variandi tugeva vorguga

Virtsu AJ

, ~ . Virtsu AJ Saaremaa Lati Al Lati Al Lati Al
EITEDTE ) Ly et IR s tergpoet peale trafot Al enne trafot | peale trafot | ekvivalent eldw
Stsenaarium 1
WELEIl [reel v 0 0 410,70 572,40 0 410,10 0 1393,20
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 0 0 3 4 0 3 0 10
Pinge [kV] 343,10 | 343,00 230,20 235,40 237,00 345,10 353,10
Pinge suhtiihikutes [s.(.] 1,04 1,04 1,05 1,07 1,08 1,05 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-" tarbib) -959,00 1000,00 0 41,00
Stsenaarium 2
e e 136,20 0 556,00 572,40 0 271,80 0 1536,40
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 0 4 4 0 2 0 11
Pinge [kV] 344,50 | 344,80 232,00 235,40 234,20 344,10 353,10
Pinge suhtihikutes [s.(.] 1,04 1,04 1,05 1,07 1,06 1,04 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-* tarbib) 56,10 1000,00 -1000,00 | 56,10
Stsenaarium 3
RIS 2R 134,60 0 548,00 572,80 0 279,60 0 1535,00
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 0 4 4 0 2 0 11
Pinge [kV] 342,50 | 342,80 230,30 235,50 237,20 349,00 353,10
Pinge suhtihikutes [s.0.] 1,04 1,04 1,05 1,07 1,08 1,06 1,07
CEmEmEEn -475,20 1000,00 500,00 | 24,80

(,+" toodab, ,-" tarbib)
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Tabel L2.8 Lahteandmed neljanda variandi ndrga vorguga

LISA 3

Virtsu Al . vt e e
Variant 4 nork vork Lihula AJ enne V”;tsu AfJ SR L] AJf L?t' AJf kLa!t' 'IAJ Kokku
trafot peale trafot Al enne trafot | peale trafot | ekvivalent
Stsenaarium 1
iRl sl 0 0 404,40 572,40 0 410,10 0 1386,90
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 0 0 3 4 0 3 0 10
Pinge [kV] 336,20 337,60 228,50 235,40 237,00 345,10 353,10
Pinge suhtihikutes [s.0.] 1,02 1,02 1,04 1,07 1,08 1,05 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-* tarbib) -943,90 1000,00 0 56,10
Stsenaarium 2
EIEIE R 118,80 0 554,00 572,40 0 271,80 0 1517,00
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 0 4 4 0 2 0 11
Pinge [kV] 342,90 343,50 231,60 235,40 234,20 344,10 353,10
Pinge suhtihikutes [s.0.] 1,04 1,04 1,05 1,07 1,06 1,04 1,07
Generaatorid
(,+" toodab, ,-" tarbib) 56,30 1000,00 -1000,00 56,30
Stsenaarium 3
WL (el 116,40 0 544,40 572,40 0 279,40 0 1512,60
kompenseerimine [Mvar]
Reaktorite arv [tk] 1 0 4 4 0 2 0 11
Pinge [kV] 339,50 340,50 229,50 235,40 235,80 344,20 353,10
Pinge suhtihikutes [s.U.] 1,03 1,03 1,04 1,07 1,07 1,04 1,07
S -471,20 1000,00 500,00 | 28,80

(,+" toodab, ,-" tarbib)
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Lisa 3 Modelleerimistulemused PSS/E tarkvaras

Lisas 3 on valja toodud iga stsenaariumi tugeva ja ndrga vorgu modelleerimistulemused.
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348.8 1,06 1000, 3 351.4
348.9 105 2000w g Sw .
1,06 2 485 0UC
1,07 1,06 1,06 348.7 1,07
353.1 348.3 348.5 1,07 1,08 235.9
353.1 238.2
SAAREMAA
R e Vrraro 4
LV EKV
3 1 101 169.8 36 -169,6
170.9 -169.8
LIH EKV, LIHULA VIRTSU 201 1712 -170 70 151 1( )—J—
1200 sw sw ORISSAARE —15—@;\ rrm s & 108.2R
884 1225 170.9 -169,8 1698 Py -169,6 4 §500.0
601 1712 341709 = ﬁ S SRT_a  £000,
M1 401 —1;—@—7 1485 3 1250 70 15.1 454 1 108.2
4724 479, 4799 4809 2405 2408 -240.8 2407 Zo7 2409 4819 L 4883 . 2 . 3
1Oi»L 1348 1 498 285 Tos 815 1 %2 362 287 %7 1 558 13 e 171.2 1709 el ol
s ¥ X ¥ 2 { ¥ 2 3 : T 3 4 2 ol 170 T TE
-240.5 2406 -240.8 2407 -240.7 2409 -15 96
815 2 382 -36.2 -36.7 387 2 558 1 sw 1
= 1,07
1,06 09,1 000 1,07 353.1
348.6 1,06 352.8 B
348.8 (B fied
1,06 L1273
1,07 1,05 1,06 348.8 1,07
353.1 346.8 348.3 ;:50371 235.7

Joonis L3.6 Variant 1 nork vork stsenaarium 3 PSS/E-s
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3 1

LIH EKV LIHULA
16072
543

1,07 1,06

353.1 348.9

Joonis L3.7 Variant 2 tugev vork stsenaarium 1 PSS/E-s

1.07 1,05
353.1 2456

Joonis L3.8 Variant 2 tugev vork stsenaarium 2 PSS/E-s

107
3531

1,05
485

Joonis L3.9 Variant 2 tugev vork stsenaarium 3 PSS/E-s

1g7.e
545

57

101 1,07
VIRTSU 2345
601 401
5359 9 % 8042 M1 M2
806 A 2086 8042 801.1 801.1 805.3 8053 8137
5 £ 3 554 564 558 558 6.4
5389 9 8042 5042 3011 8011 053 2053 8137
808 - 208 556 2 554 554 558 558 56.4.
3 804.2 801.1 8011 805.3 8033 8137
535.9 $ 8042 556 1 55,4 554 558 558 56,4
806 b 806 1,07 1,07
2 234.8 235.2
1,06 2
350.0 VIRTSU 220
101 1,07
VIRTSU 2245
8.7 ) 1482 ?,o“ ﬁ‘
148 b 149 1482 0.7 0.7 483 482
5 102 3 83 63 33 33
8.7 £ 1482 1482 0.7 90.7 433 483
1438 % 149 102 2 83 63 33 33
3 1482 0.7 0.7 483 483 5
8.7 o 1432 102 1 83 83 33 33 85
3 1,07 107
1438 [?2 148 AL W
1,05 2
482 VIRTSU 220
101 1,07
VIRTSU 2380
282,1 < 4237 o el
424 ?i)\ 25 4237 404,0 404,0 3914 3914 3982
5 235 3 231 231 73 273 278
282.1 sl 4237 4237 4040 404.0 914 914 29%.2
424 e 425 235 2 281 281 73 273 278
= 4237 4040 4040 914 914 %2
2821 ?ﬂ: 4237 235 1 231 21 73 273 278
v 2 1,07 1,08
424 5 25 2384 2388
1.05 2
478 VIRTSU 220

201
ORISSAARE

- 28810

556

1,07
235.2

201
ORISSAARE

1655
38

8

1

102
LAt “f98.7 2 1404 2
SAAREMAA - =] ::: W .
1;1{1 ) SW 28771 198,7 ), 2 m
1431 2 2
w5 iy 1987 2 1323 es.7 ee.7
2450.1 . 3 - 199 A7 199 1
559 3
4871 198.7
5000 SW . 1987 ,§ 1323
-1431 199 be 199
10000 o~ 1
2000 Sw RET A 1,08 1,06
-143,1
1,07 238.4 349.7
235.4
%2
-y BT oA T3
- 3 2 82
2 2
8802 8802 .2 511
B o 8,
g 3
8602
e ~ 4 se02 2 - 5131
222 83 o6 82
- %% 1
Odgm™ 1,07
S 1,07 257
2354
103
102 gw 0 2
i ATho T ol 2995 -SlﬁJ 000
d 451 b 1
2 2 1357 000
4437 8557 . . 8887
3 1
. o 8T
1
N '
Ui 1.08 1.08
107 2372 U89
2354

1,07
353.1

500.0
1546R

£



103

4
102 Yy TRAFO v EKV
o e 2 1323 [ 1404 000
] ; ; 140,
3 1 1,05 000 sw SPREM 1087 oG W
LIH EKV LIHULA 101 2313 201 1 — = 19.9 Xl ri s 00
VIRTSU 601 401 ORISSAARE 0006w 2 203R
M1 M2 3 —4‘3 1 4871 1987 198.7 gé 1323 8.7 86.7
5462 e 819.7 819.7 8135 8135 8122 8122 817.0 28501 4 4 4 24540 3 199 199 1
1838 EG}S,S 822 éﬁ" 822 55,9 3 555 55,5 3 556 5568 3 55,9 552 1 56,0 3
1 e 1 3, 4871 1987
O;s_m‘_ 46383 10385 5402 . g7 Q| si97 8135 8135 8122 812.2 217.0 il 5 1987 o 1323
54.2 1 545 822 g 822 559 2 55,5 55,5 2 556 556 2 559 250 1»‘3 . 199 199
5462 SZE‘ . 897 | 8197 8]35 8135 8122 8122 817.0 O 10000 | 3 e
822 P2 822 559 1 555 555 1 556 556 1 559 C “1103R 1,08 1,06 353.1
5 1.05 1.06 é.30574 238.4 349.7
104 2317 2322 1,06 :
1,07 1,04 343.6 2 232.4
353.1 3416 VIRTSU 220
Joonis L3.10 Variant 2 ndrk vork stsenaarium 1 PSS/E-s
102
LATI
> 5 5731
> 5 101 e 201 o 2902, ¥ 56 % 86.2
LH E LIHULA 233.3 : -
:%QQ L. VIRTSU 601 401 ORISSAARE 2 2
1214 M1 M2 8602 8002 él §73.1
47.0 705 705 445 445 1149 149 2319 3 83 802
117.9 117.9 71 7 48 3 31 31 3 79 7.9 3 52 1 3
- . 860.2
1 1544 a1 [ 470 é‘f’ 705 70.5 445 445 1149 1149 7 8602 - - § 573.1
52 1 48 7. 71 48 2 31 31 2 79 79 2 883 882
47.0 705 70.5 445 445 1149 1149 1 1.07
74 74 48 1 31 31 1 79 79 1 Lo 1,07 1,06 353.1
1,06 1,06 107, 235.7 349.0
1.05 233.3 233.1 1,06
1,07 1,05 347.8 2 232.9
353.1 346.6 VIRTSU 220
Joonis L3.11 Variant 2 nork vork stsenaarium 2 PSS/E-s
103 M
(102 LYy TRAFO LV EKV
SAAR:&:AA sy 1 2995 397 0007
3 X 101 108 201 1900 W = 97 X wﬁ@‘jo— =V 1 _500.0
LIH E LIHULA 233.9 ST AR N s g g 0 387 000
sw 3 2 1397
1 VIRESD 601 401 Q0Q_sw gy ORISSAARE 00_SW 2 e ®,
EER] M1 w2 v 7o k] 4497 87 R, w7 857 8557
2093 4044 4044 %0 2%.0 024 024 4183 11838 3 451 40 7]
w05 08 279 3 273 73 3 278 | 28 3 23 270 1 3
8465 4497
ooty | 293 4044 4044 2%.0 %0 024 4024 4183 < 4497 §§ 2995
1 272 05 08 2739 2 213 273 2 278 | 278 2 23 451 ’ 450
269, 2 L sss | aves 2%.0 3%.0 4024 4024 4183 1 A
405 & 086 278 1 273 273 1 218 | 28 1 285 ] S 1,08 1,06 353.1
5 1,06 1,07 2000SW__ Ll 237.2 348.9
1,05 234.2 234.3 1,06
1,07 1,05 347.7 2 234.2
353.1 345.6 VIRTSU 220

Joonis L3.12 Variant 2 nork vork stsenaarium 3 PSS/E-s
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13 968,
272.6H

6 202 LATL
EAJ2
sw . VIRTSU h-i >
2000 Sw “141,8 000
1 1207 sw 201
LIHULA 419000 37 LV TRAFO 302
3 sw . 8419 goa7 8433 e L;Io SRV,
LTHULA EKV — 525 000 2
-138.2 107 E 37 WO1
3518 10.4 153 335.1 —F 110 11.0
16422 4 o 122 e L8 4 4 e LMG 16 ﬁf 15 3 e 1
1 552 1 557 : 37
o E 3351 08 1,07
57 8419 goaz, g YAWRNIL © 8550 | 104 @é 153 ~—3 i 353.1
18 15 1,07
353.1 ~ 000 3525
2 1 1200
1419 000 1425
s 1 sw s
1,05 1215 000 c 1425 000
347.0 fod 1,07 4—1@%01 428 000°
350.2 3516 D7 55 1,07
353.1 or 234.9
Joonis L3.13 Variant 3 tugev vork stsenaarium 1 PSS/E-s
i 102
202 LATI
. SAAREMAA
i \GiEA2 301 2 V—Q»C‘—‘%— TRAFO
sw 437 0002 SAAREMAA i BT 201
EFFERILE W 1 1415 000 203
3 S Sie e 500 T SIS - ok 2659 8357 3984 g623 ] 7 g LV TRAFO LV EKV
LTHULA' EKV : & : 5 : 869 . 268 2 865 N 88,4 10000
s 2 . 8623 © }@ . G748 = w.ono
91.8 918 2376 2220 3 UL 8059 P87, L L 885 P 88.4 w22 ~ TR
Pl TR = — - o 889 - 86.8 3 1
s 2 g623 8 5748
8357 898.4 865 E 1,07
150% 2235 2768 g RYEAIL 2983 22 TR N e - g a2 353.1
5 1 86.9 Do 86.8 - 1,06
353.1 S s y:\ T139.0 D002 3482
1437 000
e 1 sw |- s
1,07 43,7 D00 3 T139,0 000
352.1 Sod 1,07 71815 000
. 353.8 1,05
354.3 1,06
! 232.0
234.1
. . ~ .
Joonis L3.14 Variant 3 tugev vork stsenaarium 2 PSS/E-s
% 102
202 - SAAREMAA AT
W VAHEAT2 301 2000 SW g 7rar0
g BETTRE SAAREMAA SRR s
1 TR SW i 1424 000 201
oA i R AR
sw 4897 1442 4502 519 _33“_.9\{} a0 WNSR gn S LY
LIHULA EKV 1395 000 ' 2 @2
. 1,07 4211 2805
SW 3519 - s 8415
s09g .  _ 8098 L S L I i L T 1T el 22 ! 422 B
1 272 1 273 : 211 1.2 2805
103 22 o 22 1,07
S 4897 a2 g VRHEAR 4519 > 3 ” 353.1
5 1 1,07
353.1 sw 5 3515
1421 000
SW . ) 3
1,06 ~142.1 000 ~1408 000
348.6 1.06 07
350.5 & 1,06
233.5

Joonis L3.15 Variant 3 tugev vork stsenaarium 3 PSS/E-s
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g X
LIHULA EKV'

1838 218387

1,07
353.1

Joonis L3.16 Variant 3 nork vork stsenaarium 1 PSS/E-s

3
LIHULA EKV
g ¢ 910
55.4 1
1 i
. T ko7
353.1

Joonis L3.17 Variant 3 nork vork stsenaarium 2 PSS/E-s

3
LIHULA EKV

S05% ~ 4 R0
1

1,07
353.1

Joonis L3.18 Variant 3 nork vork stsenaarium 3 PSS/E-s

SwW

s anz

1
LIHULA

AT} o G o ta10ng
55,1 1 55

1,05
347.9

000 sw

1 LR T
LIHULA
sw

1
a2z 000
2088 i IS i i <2288
83 1 78
1,07
351.9

SW
5900
1 -1405
LIHULA
SW
1
-1385 UBU
By o g =g v g R
275 1 276
1,05
347.4

101 202 Sl LATI
EAJ2 000
VIRTSU @ 2 301 Z'J’o"w
“142.1 000 SAAREMAA ‘
sW i . 201
s (L) = 104 153 | 3351 uso | 53 o 37 g WTRAFO
e [ % 15 2 05 > 08
1,07 3 53 o a7
351.9 :o: Q{ 1353 335.1 o o e 1.0 . 1.0
103 : 2 : 53 12 az
335,1 3450 05 b 08
8353 sp5 g BHEAL 51,3 104 gl 183 —— — 3
= 18 5;1{ 15 1,07
1 00 N 352.5
42,1 0002 .
£ i 1428 GO0
T oo -,
1,06 351.9 315 4R
350.7 .07 167 1,07
353.1 . 234.3
235.0
102
202 SAAREMAA Loy
101 0 SW
VIRTSU \GEAI2 ) 301 2000 o Rl i
1237 000 SAAREMAA = e
SW ; 415 000! “1300 000 201
2270 2129 068 2947 TR 8659 8387 o 8984 8623 @Tn 5746 LV TRAFO
- - - . 8.9 838 2 8.5 864
1,07 3 823 e 574
353.8 s17§ @‘i 8659 9387 ssg o ¢ — TR W UB
8.9 8.3 3 2 i 1
o 2 |23 }ﬁg), AL
9357 898, 85 8.4
270 me g WHEAL 2047 5775 %)7 8659 | ® e L s
89 83 1,06
W 5 1 348.2
el
1437 000"
it 1,07
| 353.8
354.2 1,05
1,06 232.0
234.1
102
202 LATI
101 000 sw
vIRTSU o i S Vi i
51\!:05 , =ik ; 1408 0002 201
i) “i413 000 6 4208, sa74 | 4214 2 205 g LV TRAFO
i X A 4 . : K
51, 2 4952 4490 422 422 2 422 i 422
b 2806 : 4206 5429 527.4 11 j%é’ 2o 15 8415
S 22 g 22 3 = 22 — T =
103 | 2 ’ AN 1&& . 2808
v 1 5429 5274 422 % 422
5057 434 g VREEM 490 | 2808 4206 = 3
- 22 422 60, S 1,07
1 Q 3515
ETTN ,_SL_,‘ 13 s sw
SW T142.4 000 & 3
T1a19 000 5 T1408 000
107" A0,
1,06 3516 1981R
. 234.8 2
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302
'LV ERV

0.0 :
8.8R A

1,07
353.1

302
LV EKV

510000 o
334.0R

1,07
353.1



201
LV TRAFO

101 i 301 102 1 el
2302 ; P T
- VIRTSU 51‘;’” st 000 SW__ SAAREMAA LATI %
3 LHULA o Ezee] 302
LIHULA EKV 401 sw LV EKV
-143.1
9332 8206 \5%‘78\] 8728 e 5 2oa 7 0.0
_:AZ';L‘_‘_@Q_A_A_‘%';; X o8 © £ 0.5 i - 92 —(97.3;; n
tesge ,  teg7e 3 X X 4204 2637
S0 1 551 | 5w gz | o s s6s8 3
829 829 627 2 0.0 1,07
20 o 2520 Y g5 8848 = A = 1 Sk
: ;
229 = 829 sw
627 3 —_ 80.0 3 s =
1900 ¥} oW 3 e 1,08 : 387 000
1,04 " s 1388 000 000 Sw 1000.0 ¢ 1,05
/ x 000 0~ 237.0 ,
G Tk 2 T Tn%xﬂ B
104, 220 BUS 7354
Joonis L3.19 Variant 4 tugev vork stsenaarium 1 PSS/E-s
&V rraro
1,05 sw
101 5350, 301 102 1%
; VIRTSU o 000 W SMAREMAA LATI :
3 LIHULA sw 143.1
LIHULA EKV [ 290 000 401 20 sw 8808 § 586.9
-143,1 883 88,
1 1;‘2 547.8 156.8 ‘Q&HEAJ 2523 i = oo fa
s L 2 haa 109 © 109 75 8808 gl S99 L
o 207.8 207.8 1029 97.2 95 %'??67 951.1 880.8 883 883
i [0 o Jomege0Zg - g e i
1O_,— 1 34 1 32 942 5442 2617 3
114,0H 1,07 95 372 2 75 880.8 @é 586.9
353.1 242 9511 & = - geos | 883 883
. 5443 2517 1 1
9.5 SW
372 3 3 %5
Q00 W § SW s 1,06 s
1,04 1390 39,0 000 10000 234.2 1,04
3445 - 2 —%é;ﬁ\) 344.1
324.8 220:B8 235.4
Joonis L3.20 Variant 4 tugev vork stsenaarium 2 PSS/E-s
V' maro
101 301 102 1 o
VIRTSU SAAREMAA LATI 138
1 1
3 LIHULA 302
LIHOLAEKY, T1370 000 401 | 208, g 295 LV EKV
1 il 867.2 4241 “éﬂ 8465 4498 451 7 451 s
5 - . 3 X
1348 <, . 487 — T 2 2498 2995 3554 8554 WO«
RS 52.0 52,0 8103 A1, 410 1,07 846.5 4498 45.1 45.1 1
Or— 1 269 1 269 % 235.2 3 2
" Kaen @ﬁ: 087 so1s 904 4498 2 2995
1,07 410 449 2 323 T 1,07
353.1 3 P 6465 4498 3 y 3 353.1
@ ea1.3 4884 1
410 SW
449 3 ol 323 398
e B R e 1,08 )
1,04 “137.0 T137,0 000 000_sw 00,0~ 237.2 1,06
¥ 0 | o000~ = ,
e 1,04 2 > e @y 3390
34238 2208 2355

Joonis L3.21 Variant 4 tugev vork stsenaarium 3 PSS/E-s
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Joonis

Joonis L3.23 Variant 4 nork vork stsenaarium 2 PSS/E-s

471,2
1O
195.TH

Joonis L3.24 Variant 4 nork vork stsenaarium 3 PSS/E-s

1
LIHULA

547 1 548

L3.22 Variant 4 nork vork stsenaarium 1 PSS/E-s

1
3
LIHULA EK HHULA
N 1
ET-TRY
1585 1585 ms 1
T w0 T Ay
1,07
353.1
1,04
342.9

3

LIHULA EKV

8343 834, 8151
1 29

1,07

353.1

1,03
339.5

V' rraro
101 2358 s 301 102 120052
VIRTSU 1 1o !
3348 0002 ,000 S, SAAREMAA LATI
ETeX 302
401 - Sw ) LV EKV
-143.1 4201 2637
£ A @%EA] Lo e 2 - 2 =1 159.2 1592 29
654 574 © 574 59,0 - - 97.3R
1,06 4201 263.7 1
561.8 9632 234.1 8433 3
845 648 2 585 1,07
518 | 4201 257, 353.1
s 5632 S = 8433 1
' = . ]
9
60 4000
I TR A ) 108 g
z 24 TR W O 2270 345.1
o7
1,02 220 BUS 12
337.6 235.4
20t e
LV TRAI
101 301 102 1 ‘:;'
\IRTSU 0:
SAAREMAA LATI
il 5889
a0
VAHEAS ast.1 808 %L% @3
723 1m0 1720 2588 > o
1 1 1 s o
108 2 1 o 951.1 8308 83 &3
723 259 = 3
o 2 e N 1,07
73 &3 Ex 3531
1 1
"
i 3
2 SW
1,06 13859
o 234.2 1,04
2 Py 344.1
1,04
Loz 220 BUS
61 1,04
229.5
VIRTSU S s el
-138.1 000
5w
1381 000 401
80,7 PETRN - i
47 01 301
1,07
6850 234,
3 3
6350
5] 3

1,03
340.5

2
220 BUS
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235.8 1,04
1 344.2



Lisa 4 Uhe ja topelt voimsusliilititega lahtrite selgitavad joonised

Lisas 4 saab tutvuda Uhe ja topelt véimsuslilititega lahtrite selgitavate joonistega.
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Joonis L4. 1 Uhe v8imsuslilitiga lahter (paremal) ja kahe v3imsuslilitiga lahter (vasakul)
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