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1. Kokkuvõte 
 

Energiasalv Pakri OÜ, Eesti (klient) plaanib arendada Eesti Vabariigis Paldiski poolsaarel asuvasse 

Paldiski linna uue pump-hüdrosalvesti. Leping Eesti 500 MW pump-hüdrosalvesti geoloogiliste 

uuringute ja projekteerimistööde teostamiseks ning konsultatsiooniteenuste osutamiseks on 

sõlmitud konsortsiumiga Fichtner GmbH & Co. KG ja ettevõttega OÜ Inseneribüroo Steiger 

(konsultant). 

 

Enne käesolevas aruandes esitatud projektieelse kavandamise ja teostatavuse uuringute (FEED) 

projekti koostamist viidi augustist kuni oktoobrini 2019. a läbi PHS eelprojekt, mis on toodud 

eelprojekti eraldi aruandes (ülesanne 2 optsioon 1). See aruanne on kliendile kättesaadav. 

Eelprojekti käigus teostatud alternatiivse planeeringu uuringu raames on PHSi kontseptsiooni edasi 

arendatud ja optimeeritud. Seeläbi on tehtud järgmised muudatused ja optimeerimised: 

 

• erinevate veehaardelahenduste kaalumine; 

• survekõrguse optimeerimine; 

• tipuperioodide variatsioon; 

• variatsiooni number ja turbiinide tüüp; 

• maa-aluse veehoidla kaeveõõne mõõtmete ja asetuste optimeerimine. 

 

Lõpuks valitud projekti planeeringu alternatiiv 1 hõlmab veehaarde asukohta väikesaarel ja maa-

aluseid kaeveõõsi ning nendega seotud maapinnarajatisi Pallase 16 ja 18 krundil, millel on 

järgmised põhiomadused: 

 

• jaama nimivõimsus kolme turbiini peale on 520 MW (3 x 174,7 MW); 

• kogu brutosurvekõrgus on 639,9 m; 

• vee sissevõtu-väljalaskerajatis on spetsiaalselt projekteeritud betoonkonstruktsioon, mida 

kasutatakse tavaliselt merevee veehaaretes. See võetakse kasutusele koos kalatõkke/ühendustoru, 

varje ja kahes voolusuunas töötava veelüüsiga; 

• pealevoolukanali horisontaalne pikkus on 2400 m, kogupikkus 3200 m; 

• elektritootmine/-tarbimine kolme (3) pump-turbiiniga, mille võimsus on 520/492 MW 

(kogumislatil 506/510 MW); 

• ette on nähtud turbiinisaal, trafosaal, lüüsi kaevõõs ja kümme (10) veehoidla kaeveõõnt, kus 

kuue (6) kaeveõõne pikkus on 400 m ja nelja (4) kaeveõõne puhul on pikkus 300 m; 

• maa-aluste rajatiste ehitus, juurdepääs ja ventilatsioon toimub läbi kolme (3) šahti 

siseläbimõõduga 12 m, st läbi põhišahti, teise juurdepääsušahti ning turbiinisaali ja veereservuaari 

ventilatsioonišahti. Töö ajal kasutatakse põhišahti elektritootmisseadmetele, trafodele ja 

lisaseadmetele juurdepääsu tagamiseks, nende kasutamiseks ja hooldamiseks; 

• kaablišaht siseläbimõõduga 5,5 m; 

• survešaht siseläbimõõduga 5,5 m; 

• survekanali survepaak läbimõõduga 20 m ja kõrgusega 38 m asub Pallase 16 ja 18 krundil; 

• äravoolutorustiku survekamber siseläbimõõduga 6,7 m äravoolurõhušahti keskosas, millel on 6 

m läbimõõduga avaus, mis ühendab survekambri ja äravoolurõhušahti, ja ülevool survekambri 

ülaosas, mis lõpeb lähedalasuvas veereservuaaris; 

• kõik šahtid asuvad Pallase 16 ja 18 krundi piirides; 

• õhkisolatsiooniga jaotla asub Pallase 16 ja 18 krundil. 
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Järgmises tabelis on toodud kokkuvõtlikult projekti olulisemad omadused. 

 
Parameeter Väärtused 

Veehaare  

Veehaardetornid 6 

Kõrgendus -11 kuni -16 m üm 

Kalatõkke võresilm 60 mm 

Klaaskiuga sarrustatud plastist (GRP) toru läbimõõt 3,3 m 

Pealevoolukanal  

Esimene survetoru Ø 5,5 m 

Pealevoolutunnel Ø 6,5 m 

Ülesvoolu survepaak Ø 20 m, kõrgus 38 m 

Teine survetoru Ø 6,5 m 

Survetunnel Ø 4,5 m 

Kollektor 3 * Ø 2,6 m 

Turbiinisaal  

Mõõtmed (P/L/K) 88,8 m/23 m/50,2 m 

Brutosurvekõrgus 639,9 m 

Arvutuslik äravool pumpamisrežiimis 3 * 25,4 m3/s 

Arvutuslik äravool turbiinirežiimis 3 * 32,2 m3/s 

Võimsus turbiinirežiimis 520,6 MW 

Äravool  

Kollektor 3 * Ø 3,3 m 

Äravoolutunnel Ø 6,7 m 

Allavoolu survešaht Ø 6,7 m 

Allavoolu survetoru Ø 6,7 m 

Ühendustunnel 8 m * 6 m 

Veereservuaarid  

Maksimaalne veetase -600,0 m üm 

Minimaalne veetase -638,6 m üm 

Reservuaari kogumaht 4,431 miljonit m3 

Pikkade reservuaaride mõõtmed (P/L/K) 400 m/30 m/53,1 m 

Lühikeste reservuaaride mõõtmed (P/L/K) 300 m/30 m/53,1 m 

Tabel 1-1. Olulisemad omadused 

 

Uuringute tulemusel koostati FEED projekt paigaldatud nimivõimsusega 520 MW, survekõrgusega 

619,5 m, 8-tunnise salvestuskestusega (päevane tsükkel) ja 12-tunnise salvestuskestusega (tsüklite 

puhul, mis on pikemad kui üks päev või 24 tundi), kolme pump-turbiiniga ja ÕIJ 330 kV maapinnal 

asuva alajaamaga.  

FEED keskendub tehnilistele nõuetele. Kõikide varasemate projektietappide andmete ja teabe 

põhjal on koostatud optimeeritud PHS projekt, et täita kõige madalaima elutsükli kulude nõue ilma 

seejuures kvaliteedis, ohutuses ja keskkonnakaalutluses järeleandmisi tegemata. 

 

FEED aruanne sisaldab projekti tehnilist dokumentatsiooni ja jooniseid, mis loovad 

pakkumusprojekti väljatöötamiseks ja inseneri-, hanke- ja ehitusteenuste lepingu sõlmimiseks ning 

ehitusgraafiku koostamiseks kindla aluse. 

 

FEED projekti alusel on konsultant koostanud töömahtude loetelu, millest tuletatakse 

paigaldustööde üksikasjalik kuluhinnang ja ajakava. Jaama planeering on projekteeritud väga 

paindlikuks ja võimaldab etapiviisilist ehitamist ja käikuandmist, mis kogumaksumust väga suuresti 

ei mõjutaks. Keskmiselt on selliste Saksamaal asuvate pump-hüdrosalvestite 

investeerimismaksumus 1500 €/kW ja selles valguses näib Paldiski PHS ehitus olevat 

konkurentsivõimeline ja atraktiivne projekt. Lisaks on Paldiski PHSi äriplaani oluliseks osaks 

tardkivimaterjalide müük, mis peaks jaama kogumaksumust vähendama. See kaalutlus ei kuulu 

konsultandi teenuste hulka ja seetõttu ei ole seda jaama kogumaksumuse arvutamisel arvestatud. 
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Paldiski PHS ehitus- ja paigaldustöödeks kulub 78 kuud. Kui ehitus algab vastavalt planeeritule 

aprillis 2022, siis on käivitamise alguseks oktoober 2028. 

 

2. FEED projekti lähtekohad ja alusdokumendid 
 

Vastavalt 8. juunil 2019. a sõlmiti töövõtuleping Eesti 500 MW pump-hüdrosalvesti geoloogiliste 

uuringute ja projekteerimistööde teostamiseks ning konsultatsiooniteenuste osutamiseks sõlmitud 

konsortsiumiga Fichtner GmbH & Co. KG ja ettevõttega OÜ Inseneribüroo Steiger (konsultant). 

 

Ülesande 2 optsioon 1 (eelprojekt) teostati 2019. a augustist kuni oktoobrini (ehitamiseks ja 

käikuandmiseks ühes etapis). Vastav eelprojekti aruanne (ülesande 2 optsioon 1) esitati 24. 

oktoobril 2019. 

 

Pumphüdro-salvesti etapiviisilise ehituse ja käikuandmise täiendav uuring viidi läbi 2020. a aprillist 

juunini. Etapiviisilise ehituse ja käikuandmise eelprojekti aruande täiendav aruanne esitati 2. juunil 

2020. a ja see hõlmab ehitusprojekti modifitseerimist, et see sisaldaks etapiviisilise ehituse ja 

käikuandmise võimalust ja on eelprojekti aruande (ülesande 2 optsioon 1) laiendus. 

 

Vastavalt 4. augustil 2020. a toimunud ülesande 2 optsiooni 2 (FEED) avakoosolekule koostati 

eelprojekti aruannete põhjal valitud planeeringu tehniline kirjeldus, lisades sellesse järgmised 

täiendused: 

 

• geoloogia kokkuvõte (kajastades ka OÜ Inseneribüroo Steiger poolt teenuste raames läbi viidud 

geoloogiliste uuringute tulemusi); 

• salvesti planeering vastavalt 2. juuni 2020. a etapiviisilises aruandes toodule; 

• üheetapilise ehituse ajakava ja kuluplaanid, milles on 6 veereservuaari asemel kasutatud 10 

veereservuaari; 

• üks abišaht veereservuaari juurde pääsemiseks. 

 

Projektieelse kavandamise ja teostatavuse uuringud (FEED) keskenduvad tehnilistele nõuetele. 

Kõikide varasemate projektietappide andmete ja teabe põhjal on koostatud optimeeritud PHS 

projekt, et täita kõige madalaima elutsükli kulude nõue ilma seejuures kvaliteedis, ohutuses ja 

keskkonnakaalutluses järeleandmisi tegemata. 

 

FEED aruanne sisaldab projekti tehnilist dokumentatsiooni ja jooniseid, mis on vajalikud inseneri-, 

hanke- ja ehitusteenuste lepingu sõlmimiseks ning ehitusgraafiku koostamiseks. 

 

FEED sisaldab koostatud jooniste põhjal leitud kogustel ja sarnaste projektide ja konsultandi 

kogemuste põhjal tuletatud ühikuhindadel põhinevat optimeeritud projekti üksikasjalikku 

kuluhinnangut. 

 

Järgmistes jaotistes on toodud FEEDil põhinevate tööde tehniline kirjeldus, kus analüüsitakse 

salvesti erinevate komponentide tehnilisi aspekte ja tuuakse välja potentsiaalsed lahendused. 

 

Klient esitas 2019. aasta Eesti 500 MW pump-hüdrosalvesti (PHS või PHSP) geoloogiliste 

uuringute, projekteerimistööde ja konsultatsiooniteenuste hankedokumentide hulgas järgmised 

dokumendid, sealhulgas varasemad uuringud: 

 

Koostanud konsultant Skepast & Puhkim OÜ: 

 

• hankedokument – lisa 1: Pallase 16 ja 18 kruntide (osaliselt) ja ümbritseva ala detailplaneering, 

03.01.2019; 
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• hankedokument – lisa 2: Paldiski pump-hüdrosalvesti detailplaneeringu keskkonnamõju 

strateegilise hindamise aruande projekt, september 2018; 

• hankedokument – lisa 3: Paldiski pump-hüdrosalvesti avariiolukordade riskianalüüs, Pallase 16 

ja 18, Paldiski, krundid, 2017; 

• hankedokument – lisa 4: Pallase 16 ja 18 kruntide (osaliselt) ja ümbritseva ala detailplaneering, 

tähistused ja legendid, tõlge-1; 

• hankedokument – lisa 5: Pallase 16 ja 18 kruntide (osaliselt) ja ümbritseva ala detailplaneering, 

põhijoonis ja tehnovõrgud II: planeeringuala merel, tähistused ja legendid, tõlge-2. 

 

Koostanud konsultant OÜ Inseneribüroo STEIGER: 

 

• hankedokument – lisa 6: maapealse komplekti eskiislahendus Paldiski pump-hüdrosalvesti 

ehitamise ajal ja selle keskkonnamõju, 2016. 

 

Koostanud konsultant MERIN OÜ Inseneribüroo: 

 

• hankedokument – lisa 7: veehaarde täiteala ja osa Paldiski pump-hüdrosalvesti jaamast, 

eskiisprojekt, mai 2017; 

• hankedokument – lisa 8: teenuslepingu projekt. 

 

Konsultant esitas kliendile Eesti 500 MW pump-hüdrosalvesti (PHS või PHSP) geoloogiliste 

uuringute, projekteerimistööde ja konsultatsiooniteenuste raames järgmised dokumendid: 

 

• eelprojekti (ülesande 2 optsioon 1) aruanne, 24.10.2019; 

• etapiviisilise ehituse ja käikuandmise eelprojekti aruande täiendav aruanne, 02.06.2020; 

• OÜ Inseneribüroo STEIGER poolt 25. novembril 2020 esitatud geoloogiline lähtearuanne; 

• OÜ Inseneribüroo STEIGER poolt 24. novembril 2020 esitatud hüdrogeoloogilise uuringu 

aruanne; 

• valitud planeeringu tehnilise kirjelduse aruanne, saadud kätte 24. novembril 2020. 

 

Projekti käigus saadud täiendavad asjakohased andmed 
 

Klient esitas projekti käigus järgmist täiendavat teavet: 

 

• Põhjamaade võrgu arengukava 2019, Energinet, Svenska Kraftnät, Fingrid, Svenska, Statnett, 

ettekanne sidusrühmadele, märts 2018; laekus e-kirjaga 03.09.2019; 

• ametiasutuste seisukohad KMH kava kohta (tõlge eesti keelest), laekus e-kirjaga 09.01.2020; 

• ametiasutuste seisukohad KMH kava kohta, kokkuvõte 1 (tõlge eesti keelest), laekus e-kirjaga 

10.01.2020; 

• ametiasutuste seisukohad KMH kava kohta, kokkuvõte 2 (tõlge eesti keelest), laekus e-kirjaga 

17.01.2020; 

• KMH kava (tõlge eesti keelest), laekus e-kirjaga 29.01.2020; 

• Keskkonnaministeeriumi seisukoht KMH kava kohta (tõlge eesti keelest), laekus e-kirjaga 

10.02.2020; 

• riigikaitse rajatiste määrus (tõlge eesti keelest), laekus e-kirjaga 12.03.2020; 

• vibratsiooniseadus (tõlge eesti keelest), laekus e-kirjaga 12.03.2020; 

• müraseadus (tõlge eesti keelest), laekus e-kirjaga 12.03.2020; 

• müraseaduse lisa 1 (tõlge eesti keelest), laekus e-kirjaga 12.03.2020; 

• KSH aruande lisa 4 „Kavandatava Paldiski pump-salvesti veehaarde piirkonna mereelustiku 

uuring ja mõjuhinnang“, Tartu Ülikooli Eesti Mereinstituut (tõlge eesti keelest), laekus e-kirjaga 

07.04.2020; 

• teave survešahti ja veereservuaaride juurdepääsušahtide minimaalse vaba ruumi kohta (21. aprilli 
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2020. a koosolek); 

• Keila-Paldiski 330 kV õhuliini liitumispunkt vastavalt 21. aprillil 2020. a põhivõrguettevõtjalt 

Elering saadud muudetud teabele, muudetakse joonistel (19. mai 2020. a koosolek); 

• meresiia uuring (tõlge eesti keelest), laekus e-kirjaga 02.07.2020 

• PSP veehaarde muudetud kõrgusest ja väikelaevade sadama ehitusest põhjustatud mõju hinnang 

kalavarudele, ekspertarvamuse koostanud Aare Verliin ja Markus Vetemaa (Tartu Ülikooli Eesti 

Mereinstituut), laekus e-kirjaga 10.07.2020; 

• Paldiski pump-hüdrosalvesti veehaarde ja äravoolu hüdrodünaamiline analüüs, OÜ Corson (tõlge 

eesti keeles), laekus e-kirjaga 11.07.2020; 

• Paldiski pump-hüdrosalvesti veereservuaari kivimite keemilise kompositsiooni ja leostuvuse 

aruanne puuraugust PAL1 saadud materjalide põhjal, autor Martin Liira, Tartu Ülikooli Ökoloogia 

ja Maateaduste Instituudi geoloogia osakond, Tartu 2020 (tõlge eesti keelest), laekus e-kirjaga 

29.07.2020; 

• Paldiski 500 MW pumphüdroelektrijaama rajamisel teostatavate lõhketööde seismika hinnang 

(lõhkamisuuringu aruanne), töö nr 20/3161, Tallinn 2020, laekus OÜ Inseneribüroolt STEIGER e-

kirjaga 14.10.2020 (eesti keeles); 

• Paldiski lahe heljumi iseloomustus, OÜ Corson (tõlge eesti keelest), laekus e-kirjaga 04.11.2020; 

• Paldiski Lõunasadama süvendamise eelseire aruanne 2019, koostajad Liis Sipelgas ja Laura 

Siitam, Tallinna Tehnikaülikooli MERESÜSTEEMIDE INSTITUUT, Akadeemia tee 15a, Tallinn 

12618, telefon: 620 4300, e-post: msi@msi.ttu.ee, Tallinn 2019, laekus e-kirjaga 09.11.2020; 

• TSM seire auranne Paldiski Lõunasadama süvendamistööde käigus, koostajad Liis Sipelgas ja 

Laura Siitam, Tallinna Tehnikaülikooli MERESÜSTEEMIDE INSTITUUT, Akadeemia tee 15a, 

Tallinn 12618, telefon 620 4300, e-post: msi@msi.ttu.ee, Tallinn 2020, laekus e-kirjaga 

09.11.2020; 

• Paldiski lahe merepõhjast võetud setteproovide osakese suuruse jaotuse ja kõvaduse hindamise 

aruanne, autor Rutt Hints, PhD, Tallinna Tehnikaülikooli Geoloogia Instituut, laekus e-kirjaga 

09.11.2020; 

• merevee hapnikusisalduse ja keemiliste ja organoleptiliste muutuste hinnang kavandatava 

Paldiski pump-hüdrosalvesti (PHS) ehituse käigus, autor Martin Liira, Tartu Ülikooli Ökoloogia ja 

Maateaduste Instituudi geoloogia osakond, Tartu 2020, laekus e-kirjaga 10.11.2020. 

 
 

Topograafia 
Projekti piirkonna topograafia on saadud Eesti Maa-ameti geoportaalist aadressil 

https://geoportaal.maaamet.ee/eng/Ordering-Data/Open-Data-for-download-p524.html. 

 

Batümeetria 
 

Läänemere batümeetria projekti piirkonnas on saadud Veeteede Ameti ametlikult kodulehelt 

aadressil https://gis.vta.ee/nutimeri/. 

 

Merevee tasemed 
 

Skepast&Puhkimi KSH ja piirkonna planeerimise aruande peatükis 4.6.3. Merevee tasemest on 

näha, et pikaajaliste vaatluste kohaselt jääb Pakri lahe maksimaalne veetase vahemikku +130 cm 

kuni -100 cm. 

 

Neid veetasemeid kasutatakse salvesti käitamiseks vajalike veetasemetena. 

 

Lisaks täheldati Eestis veebilehel https://www.ilmateenistus.ee/kliima/rekordid/merevee-

tase/?lang=en toodud kõrgeimat ja madalaimat veetaset järgmiselt: 

 

https://geoportaal.maaamet.ee/eng/Ordering-Data/Open-Data-for-download-p524.html
https://gis.vta.ee/nutimeri/
https://www.ilmateenistus.ee/kliima/rekordid/merevee-tase/?lang=en
https://www.ilmateenistus.ee/kliima/rekordid/merevee-tase/?lang=en
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kõrgeim veetase 294 cm 9. jaanuar 2005 Pärnu 

madalaim veetase -118 cm 9. detsember 1959 Kihnu 

Tabel 3-1. Eestis täheldatud kõrgeim ja madalaim veetase 

 

Seetõttu on üleujutusprojektis eeldatud, et põhipiir on +3,00 m. 

 

Geoloogia 
 

• Projekti piirkonna geoloogiline ülevaade 

Eesti geoloogia leiti konsultatsiooniteenuste eelprojekti (ülesande 2 optsioon 1) raames raamatust 

„Eesti mineraalvarad“ (e-versioon on saadaval aadressil http://geoloogia.info/index.html) ja 

geoloogiliselt kaardil lingil https://xgis.maaamet.ee/xgis2/page/app/geoloogia400k. 

 

Lisaks kasutati eelprojektis projekti ehitusplatsi kohaliku geoloogia koostamise alusena puurkaevu 

F317 ja veekaevu 538 ning kliendilt saadud ja ülaltoodud peatükis 3 loetletud varasemaid töid. 

 

Puurkaev F317 (puuritud 1983. aastal) asub projekti piirkonna lähedal (umbes 5 km kaugusel) ja 

ulatub kristalliinsesse aluskorda. Südamiku üksikasjalik litoloogiline kirjeldus kuni sügavuseni 277 

m on saadaval digitaalselt Eesti Maa-ameti andmebaasis 

https://geoportaal.maaamet.ee/index.php?lang_id=1&action=viewPA&pa_i 

d=4420&fr=o&bk=1&page_id=382 (F-317.pdf). 

 

Veekaev 538 (puuritud 1963. aastal) asub põhišahti läheduses (mõnesaja meetri kaugusel) ja ulatub 

läbi kogu settekivimite aluskorra kuni kristalliinse aluskorra ülaosani (saadaval digitaalselt ja eesti 

keeles Eesti Keskkonnaagentuuri andmebaasis 

https://veka.keskkonnainfo.ee/veka.aspx?pkArvestus=-338384722).  

 
• Projektipõhised geoloogilised uuringud projekti piirkonnas 

 

Pärast konsultatsiooniteenuste eelprojekti (ülesande 2 optsioon 1) lõpetamist viisid konsultandid JV 

Partner OÜ ja Inseneribüroo Steiger OÜ ülesande 1 raames läbi geoloogilised uuringud. 

Geoloogilisi uuringuid ja nende tulemusi kontrollib Fichtner ja neid rakendatakse projektieelses 

kavandamises ja teostatavuse uuringutes (FEED), mis on viidud läbi koos geoloogiliste 

uuringutega. 

 

Geoloogiliste uuringute üksikasjad on toodud geoloogilises lähtearuandes ja 2020. aasta Eesti 

Vabariigis asuva Paldiski 500 MW pump-hüdrosalvesti hüdrogeoloogiliste uuringute ja põhjavee 

modelleerimise aruandes. Lõppenud uuringute läbiviimise kava koosnes järgmistest 

põhiülesannetest: 

 

• kolme südamiku puuraugu, PAL-1 (755 m vertikaalselt), PAL-2 (750 m sügavune umbes 60 

kraadi lõuna suunas) ja PAL-3 (260 m vertikaalselt), puurimine traatsüdamikuga puurimismeetodi 

abil ja kahe vaatluskaevu, PAL-Well_1 (184 m vertikaalselt) ja PAL-Well_2 (184 m vertikaalselt), 

puurimine keerd- ja välisvasakpuurimise meetoditega; 

• puuraukude uuringud nagu näiteks kõrvalekalle, kohapealne pinge, pakkija, akustiline 

videoskanner, looduslik gamma, nihik, vooluhulgamõõtur ja elektrijuhtivus; 

• südamiku logimine ja dokumentatsioon (geoloogiline ja geotehniline); 

• laborikatsed ja -uuringud (geotehnilised parameetrid ja täitematerjali kvaliteedi testimine); 

• hüdrogeoloogilised uuringud (pumpamiskatsed, põhjavee proovide võtmine ja testimine ning 

PHS ehitustööde mõjude 3D modelleerimine); 

• faktiliste andmete ja tõlgendustega lähtearuanne. 

 

Geoloogiliste uuringute tulemused on esitatud OÜ Inseneribüroo Steiger poolt Eesti Vabariigis 

http://geoloogia.info/index.html
https://xgis.maaamet.ee/xgis2/page/app/geoloogia400k
https://veka.keskkonnainfo.ee/veka.aspx?pkArvestus=-338384722
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asuva Paldiski 500 MW pump-hüdrosalvesti geoloogiliste uuringute ja projekteerimistööde raames 

esitatud ja 25. novembril 2020. a kätte saadud geoloogilises lähtearuandes.  

 

Hüdrogeoloogilised uuringud (pumpamiskatsed, põhjavee proovide võtmine ja testimine ning PHS 

ehitustööde mõjude 3D modelleerimine) on esitatud OÜ Inseneribüroo Steiger poolt koostatud Eesti 

Vabariigis asuva Paldiski 500 MW pump-hüdrosalvesti hüdroloogiliste uuringute ja põhjavee 

modelleerimise eraldi aruandes. Aruande projekt saadi kätte 5. oktoobril 2020. a ja pärast selle läbi 

vaatamist põhjaveenõukogu poolt saadi lõpparuanne kätte 24.11.2020. 

 
• Geoloogiline asukoht 

 

PHS uurimisala geoloogilises koostises Paldiskis eristatakse kaht erinevat konstruktsioonilist pinda 

– ülemist proterosoikumi ja paleosoikumi settekivimitest aluskorda ja alumist paleoproterosoikumi 

metamorfset tardkristalliinset kurdaluskorda. 

 
Pallase 16 ja 18 krundi kirjeldus (BH PAL-1) Aluskihi sügavus, m m üm 

Kasvupinnas, moreen (kvaternaari setted) 1,40 16,17 

Lubjakivi, mergel, liivakivi 22,18 -4,51 

Graptoliitargilliit 27,31 -9,64 

Liivakivi, aleuroliit, argilliit 124,00 -106,33 

Nõrgalt tsementeerunud liivakivi ja liivakivi 182,27 -164,60 

Mõõdukalt nõrk kuni mõõdukalt kõva murenenud gneiss 
(enamasti biotiit-amfibool) mõningate <1 m pegmatoidsete 
veenidega 

190,20 -172,53 

Väga kõva kuni eriti kõva gneiss (enamasti biotiit-amfibool ja 
biotiit-plagioklass) mõningate <2 m pegmatoidsete, <2 m 
amfiboliidi ja <4 m migmatiidi veenidega 

755,19 -737,52 

Kõrgus BH PAL-1 (Pallase 16 ja 18 krunt) 17,67 m üm 

Tabel. PAL-1 geoloogiline kirjeldus 

 
Veehaarde piirkonna kirjeldus (BH PAL-3) Aluskihi sügavus, m m üm 

Kasvupinnas, moreen (kvaternaari setted) 0,00 5,67 

Lubjakivi, mergel, liivakivi 6,30 -0,63 

Graptoliitargilliit 10,55 -4,88 

Liivakivi, aleuroliit, argilliit 124,80 -119,13 

Nõrgalt tsementeerunud liivakivi ja liivakivi 170,00 -164,33 

Mõõdukalt nõrk kuni mõõdukalt kõva murenenud gneiss (enamasti 
biotiit-amfibool) 

172,00 -166,33 

Väga kõva kuni eriti kõva gneiss (enamasti biotiit-amfibool) koos 
<2 m amfiboliidiga 

260,10 -254,43 

Kõrgus BH PAL-3 (veehaarde piirkond) 5,67 m üm 

Tabel. PAL-3 geoloogiline kirjeldus 

 

Subhorisontaalselt asetseva lõunasuunalise (3–4 m/km) ja kuni 180 m paksuse settekivimitest 

aluskorra domineerivad kivimitüübid on lubjakivi, liivakivi ja argilliit. 

 

Subvertikaalselt (81°) asetseva idast läände suunaga kristalliinse aluskorra lehekivimid koosnevad 

erinevat tüüpi gneissist: biotiit-amfiboolne gneiss, kvarts-päevakivi gneiss, biotiit-plagioklassi 

gneiss, graniitgneiss, biotiit-päevakivi gneiss. Lisaks ristuvad domineeriva gneisskivimi 

moodustisega mõnest cm kuni 3,9 m paksused arvukad veenid. Kristalliinse aluskorra ülaosa mõni 

meetrit on kokkupuutekohas settekivimitest aluskorra alaosaga murenenud (vana paleopind). 

 
• Hüdrogeoloogia 

 

PHS uurimispiirkonna hüdrogeoloogiliste uuringute kohaselt on piirkonnas kolm põhjaveekihti ja 

kaks vettpidurdava kihi süsteemi: 22 m paksune Ordoviitsiumi põhjaveekiht (hüdrauliline juhtivus 
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9,38 x 10-5 m/s), 5 m paksune Ordoviitsiumi vettpidurdav kiht (hüdrauliline juhtivus 1,16 x 10-8 

m/s), 29 m paksune Ordoviitsiumi-Kambriumi põhjaveekiht (hüdrauliline juhtivus 2,08 x 10- 5 m/s), 

45 m paksune Kambriumi-Vendi vettpidurdav kiht (hüdrauliline juhtivus 2,74 x 10-10 m/s) ja 81 m 

paksune Kambriumi-Vendi põhjaveekiht (hüdrauliline juhtivus 9,14 x 10-5 m/s). 

 

Kristalliinse aluskorra mõõdetud hüdrauliline juhtivus on väga madal (10-8 kuni 10-11 m/s). 

 
• Settekivimid 

 

Settekivimid on projekti piirkonnas suhteliselt nõrgad (välja arvatud kõige ülemine Ordoviitsiumi 

lubjakivikiht). Peamised probleemid on seotud Kambriumi argilliidi testitud suure ja kiire 

paisumisega, mille paisumistegurid on 0,211, 0,130 ja 0,233, ja lühikese aja jooksul toimuva 

paisumisefektiga (90% kogupaisumisest toimub esimese 24 tunni jooksul) ning kõige alumise 

Ediacara liivakivi nõrga tsementeerumisega (nidusus 0–245 kPa). 

 

OÜ Inseneribüroo Steiger poolt Eesti Vabariigis asuva Paldiski 500 MW pump-hüdrosalvesti 

geoloogiliste uuringute ja projekteerimistööde raames kavandatud ja 27. novembril 2020. a kätte 

saadud geoloogilises lähtearuandes esitatud arvutuslikud parameetrid on näidatud tabelis 3-4. 

 

Kivimi tüüp 

ρ Esek vsek n UCS Phi C 

(kg/m3) (GPa) (-) 
UCS 
jaoks 

(MPa) (kraadi) (MPa) 

Ordoviitsiumi 
lubjakivi 

2636 
±6,5 

39,8±8 0,25±0,03 1 86 56 12,0 

Ordoviitsiumi 
Kambriumi 
liivakivi 

2081 
±24 

4,8 
±1,2 

0,30±0,06 4 
14,9 
±1,4 

53 2,5 

Kambriumi 
argilliit + 
liivakivi 

2223 
±25 

*2286 
±32 

5,4 
±1,8 
*0,8 
±0,3 

0,20±0,06 * 
0,30±0,02 

2 
*2 

6,9 
±4,1 
*6,2 
±2,3 

53 
*46 

2,26 
*1,1 

Ediacara 2191 
±39 

*2,1 
±0,7 

0,16±0,03 3 
7,1 53 1,8 

liivakivi ±2,1 **41 **0–245 

*Argilliiti testiti eraldi **Nõrgalt tsementeerunud Ediacara liivakivi vahemikus 124–170 m (testitud EERC laboris) 

kus 

ρ – tihedus, arvutatud kaalutud massi, läbimõõdu ja pikkuse põhjal 

Esec – Youngi moodul, arvutatud nulli seekansina kuni UCS 50% 

Vsec – Poissoni tegur, arvutatud nulli seekansina kuni UCS 50%, UCS üheteljeline survetugevus 

Phi – hõõrdenurk 
C – nidusus 

Tabel. Settekivimitest aluskorra kivimite tüüpide arvutuslikud parameetrid 

 

Ordoviitsiumi-Kambriumi hõõrdenurga laborikatsete tulemused loetakse konservatiivseteks, sest 

liivakivi suudab oma looduslikus olekus moodustada vertikaalse müüri, mida on võimalik näha 

Paldiskist 20 km kaugusel idas, kus Tilgu tee lähedal asetseb Läänemere kaldal 14 m kõrgune 

vertikaalne O-Ca liivakivikalju (Balti klint) 

 
• Kristalliinsed kivimid 

 

Kristalliinsed aluskorra kivimid on väga massiivsed (välja arvatud muremiskoorik). 81% 

südamikest on pragudeta ja ainult 5 meetril (0,5%) leidub meetri kohta rohkem kui viis pragu. PAL-

1 puhul on näha ainult mõni horisontaalne ühenduskoht, PAL-2 puhul on ühenduskohti kahes 

suunas – horisontaalselt ja vertikaalselt suunaga idast läände – ja PAL-3 puhul on näha ainult mõni 

suvaline suund. Ehkki PAL-2 puhul on kogupikkuses näha kaht lõhede suunaklastrit, on ainult 

mõnes kohas samaaegselt kaks või rohkem lõhede suunda. Üldjuhul on lõhede asukohas 

nihkekindluse tingimused head.  
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PAL-2 puhul on avastati üks rabe murrangustruktuur (280–289 m). Murrang koosneb puuraugu 

sügavusel 280,8 m, 283,6 m ja 286,4 m mitmest nihketsoonist. Kuna PAL-2 on ainult üks 

ristumiskoht ja tegemist on tõenäoliselt vertikaalse murranguga, on murrangu ulatus teadmata. 

 

Läbiviidud katsete tulemused näitavad ainult väikest tugevuse anisotroopiat. Kõikide testitud 

kivimite litoloogiatel (97% südamiku kogupikkusest) on väga suur terve tugevus. Kõikide 

kivimitüüpide keskmine üheteljeline survetugevus jääb vahemikku 230 MPa (amfiboliit, amfibool-

plafioklassi gneiss ja aplitiitne graniit) ja 330 MPa (biotiit-päevakivi gneiss, kvart-päevakivi gneiss, 

graniitgneiss). 

 

Kaljupinna äkilise purunemise või killustumise tõenäosust uuriti laborikatsete väärtustel põhineva 

kolme kriteeriumiga. Nii elastse deformatsioonienergia kui rabeduse kriteerium andsid tulemuseks 

suure või väga suure potentsiaali, samas kui Dieterichsi 2007 kriteeriumi kohaselt esineb suur või 

väga suur potentsiaal ainult migmatiidi, graniidigneissi, biotiit-plagioklassi gneissi ja biotiit-

päevakivi gneissi kivimitüüpide puhul. 

 

Kaljumassi kvaliteet GSI on enamas kui 90% südamiku pikkusest 80 või parem ja 71% südamiku 

pikkusest parem kui 90. Pidevad lõigud, mille GSI<50, on kõik alla ühe meetri paksud. Lõigud, 

mille 50<GSI<60, pikkus on mõni meetrit, kuid 60<GSI<70 lõikude pikkus võib olla 26 m. 

 

OÜ Inseneribüroo Steiger poolt Eesti Vabariigis asuva Paldiski 500 MW pump-hüdrosalvesti 

geoloogiliste uuringute ja projekteerimistööde raames kavandatud ja 27. novembril 2020. a kätte 

saadud geoloogilises lähtearuandes esitatud tervete kivimiproovide Mohr-Coulombi arvutuslikud 

tugevusparameetri väärtused ja leitud kaljumassi kvaliteedi vahemik on näidatud allolevas tabelis. 

 

Kivimi tüübi rühm GSI 
C F T E Pr 

(MPa) (°) (MPa) (GPa) ( ) 

RT-rühm-1 

Tipp 34,0 59 11,5 80 0,26 

CD 33,0 55 10,2 80 0,26 

CI 26,0 38 4,9 80 0,26 

90 19,9 58 5,4 71 0,30 

80 12,9 57 2,6 65 0,30 

70 9,4 55 1,2 54 0,30 

60 7,4 52 0,6 38 0,35 

RT-rühm-2 

Tipp 32,0 54 14,0 80 0,26 

CD 27,0 53 12,7 80 0,26 

CI 13,5 47 5,5 80 0,26 

90 18,4 53 6,5 78 0,30 

80 11,6 52 3,1 71 0,30 

70 8,1 50 1,4 59 0,30 

60 6,3 47 0,7 42 0,35 

RT-rühm-3 

Tipp 5,3 35 1,8 6,8 0,24 

60 2,3 25 0,092 3,6 0,35 

50 2,0 22 0,043 *2,1 0,35 

kus GSI on geoloogiline tugevusindeks (Hoek, Brown 2018) 

C on nidusus 

F on hõõrdenurk 

T on tõmbetugevus 

E on Youngi moodul 

Pr on Poissoni tegur, pange tähele, et GSI<100 puhul on tegemist hinnanguliste väärtustega 

Tabel. Tervete kivimiproovide Mohr-Coulombi arvutuslikud tugevusparameetri väärtused ja leitud kaljumassi 

kvaliteedi vahemik 
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3. Tööde tehniline kirjeldus 
 
3.1. Üldised märkused 

 

Alternatiivse planeeringu uuringu raames on PHSi kontseptsiooni edasi arendatud ja optimeeritud. 

Tehtud on järgmised muudatused ja optimeerimised: 

 

• erinevate veehaarde lahenduste kaalumine; 

• survekõrguse optimeerimine; 

• tipuperioodide variatsioon; 

• variatsiooni number ja turbiinide tüüp; 

• maa-aluse veehoidla kaeveõõne mõõtmete optimeerimine. 

 

Valitud projekti planeering on optimeeritud planeeringu alternatiiv 1, mis hõlmab veehaarde 

asukohta väikesaarel (129 x 202 m) ja maa-aluseid kaeveõõsi ning nendega seotud maapinnarajatisi 

Pallase 16 ja 18 krundil. Põhiomadused on järgmised: 

 

• jaama nimivõimsus kolme turbiini peale on 520 MW (3 x 174,7 MW); 

• kogu brutosurvekõrgus on 639,9 m; 

• vee sissevõtu-väljalaskerajatis on spetsiaalselt projekteeritud betoonkonstruktsioon, mida 

kasutatakse tavaliselt merevee veehaaretes. See võetakse pump-hüdrosalvestis kasutusele koos 

kalatõkke/ühendustoru, varje ja kahes voolusuunas töötava veelüüsiga; 

• pealevoolukanali horisontaalne pikkus on 2400 m, kogupikkus 3200 m; 

• elektritootmine/-tarbimine kolme (3) pump-turbiiniga, mille võimsus on 520/492 MW 

(kogumislatil 506/510 MW); 

• ette on nähtud turbiinisaal, trafosaal, lüüsi kaevõõs ja kümme (10) veehoidla kaeveõõnt, kus 

kuue (6) kaeveõõne pikkus on 400 m ja nelja (4) kaeveõõne puhul on pikkus 300 m; 

• maa-aluste rajatiste ehitus, juurdepääs ja ventilatsioon toimub läbi nelja (3) šahti 

siseläbimõõduga 12 m, st läbi põhišahti, teise juurdepääsušahti ning turbiinisaali ja veereservuaari 

ventilatsioonišahti. Töö ajal kasutatakse põhišahti elektritootmisseadmetele, trafodele ja 

lisaseadmetele juurdepääsu tagamiseks, nende kasutamiseks ja hooldamiseks; 

• kaablišaht siseläbimõõduga 5,5 m; 

• survešaht siseläbimõõduga 5,5 m; 

• U/S survepaak läbimõõduga 20 m ja kõrgusega 38 m asub Pallase 16 ja 18 krundil; 

• D/S survešaht siseläbimõõduga 6,7 m äravoolurõhušahti keskosas, millel on 6 m läbimõõduga 

avaus, mis ühendab survekambri ja äravoolurõhušahti, ja ülevool survekambri ülaosas, mis lõpeb 

lähedalasuvas veereservuaaris; 

• kõikide šahtide piirjooned asuvad Pallase 16 ja 18 krundi piirides; 

• õhkisolatsiooniga jaotla asub Pallase 16 ja 18 krundil. 

 
3.2. Ehitustööde tehniline kirjeldus 
 
3.2.1 Ülemine reservuaar (Läänemeri)/täiteala 
 

Ülemiseks reservuaariks on Läänemeri. Veehaarderajatis on planeeritud asuma täitealal platvormi 

kõrgusega +3,00 m üm, mis vastab üleujutusprojekti eeldatavale põhijoonele. 

 

Selle täiteala tarbeks omandatud maa jagatakse 5,7 ha suuruseks (määratletud ehitusloa punkti 5 

koordinaatidega) merepinnast kõrgemal asuvaks pinnaks ja 10 ha suuruseks (ehitusloa punkti 5 

koordinaatidega määratlemata) merepõhjaks. Ehitusloas toodud koordinaadid on siduvad ja neid 

tuleb kasutada täiteala pinnapiiride alusena. 
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Täiteala pindala (merepinnas kõrgemal asuv ala) on 129 x 202 m = 26 058 m2, mille tulemusel on 

kasutatav pind platvormi kohal 22 150 m2, kuhu plaanitakse asfaltbetoonist katend. Kogu katendi 

paksus on 20 cm ja alumise filtrikihi paksus on samuti 20 cm. 

 

Täiteala muldkeha nõlv on 1:2 ja see peab olema kaitstud nõlvapinna peale paigaldatud 

kaldakindlustusega. 

 

Täitealal asub veehaarderajatis ja ehitusaegsed ajutised rajatised ja ehitised, näiteks ehitusmasinate 

ja -materjalide ladustamisalad, parkla ja ehitusteed. 

 

Juurdepääsuks käitamisele ja hooldustöödeks (lüüsi hooldus, lüüsi eemaldamine renoveerimiseks 

jne) on võimaldatud juurdepääs merelt ja maismaalt.  

 
3.2.2 Vee sissevõtu-väljalaskerajatis ülemise reservuaari (mere) küljel 

 

Kombineeritud vee sissevõtt-väljalase on spetsiaalselt projekteeritud betoonkonstruktsioon, mida 

kasutatakse tavaliselt merevee veehaaretes. Rajatis koosneb kokku kuuest eraldi veehaardetornist, 

mis võimaldavad võtta salvesti tööks vajalikku vett tasemel 10,00 kuni 15,00 m allpoolt veetaset 

kõrguselt -11,00 m kuni -16,00 m. Vesi lastakse merre tagasi samal tasemel.  

 

Kõik salvesti veehaardetornid varustatakse kalatõkkega. Tõkke trellide vaheline kaugus on umbes 6 

cm. Vastav voolukiirus enne kalatõket on umbes 0,15 m/s, et eelkõige noorkalad pääseksid 

veehaardest salvesti tööle hakkamisel välja. Kalade ligimeelitamise vähendamiseks võib paigaldata 

täiendavaid kalade hirmutamise süsteeme, näiteks stroboskoobi valgus, infraheli või õhumullkardin.  

 

Kõikide veehaardetornide individuaalne vool kombineeritakse täitealal asuva eraldi 

betoonrajatisega. Kõik veehaardetornid on ühendatud saarel asuva betoonrajatisega klaasplastist 

(GRP) toru abil. Toru 3,3 m suurune läbimõõt võimaldab salvesti täiskoormusel töötamise ajal 

voolukiirust alla 2 m/s. Torud paigaldatakse ankruplokkidele, mis toestavad toru kõiki 

individuaalseid sektsioone ja kõik torupõlvi. Kõikide torude otsas asuvad varjed võimaldavad 

individuaalse toru hooldus- ja remonditööde tegemiseks sulgeda. 

 

Betoonrajatis on projekteeritud umbes 70 m pikkuse betoonrajatisena, mis koosneb kuuest vee 

sissevõtu-väljalaskeavausest. Varjekraana võimaldab individuaalsete torude sulgemist ning 

veelüüsile on ette nähtud eraldi tõstekonstruktsioon. 

 
3.2.3. Setete transportimise kaalutlused vee sissevõtu-väljalaskerajatises 

 

Vee sissevõtu-väljalaskerajatis asub merepõhjas. Seetõttu mõjutab turbiini- ja pumpamisrežiimist 

tingitud vool tõenäoliselt merepõhjas asuvaid setteid. Turbiinirežiimis paneb voolust tingitud 

voolukiirus ilmselt liikuma teatud koguse peensetteid, mis võivad veeteedesse sattuda. 

Pumpamisrežiimis on protsess vastupidine. Selles kontekstis hinnatakse setete veeteedesse ja 
veereservuaaridesse sattumise pikaajalist mõju. 

 

Selleks on võetud proovid nii merepõhjas asuvatest settekontsentratsioonidest kui merepõhjasetete 

osakese suuruse jaotusest. Järgmisel joonisel on näidatud merepõhjasetete proovivõtukohad 

Paldiski lähedal asuvas merelahes ja vee sissevõtu-väljalaskerajatise läheduses. Mõõtmised viidi 

läbi 2017. aastal. Batümeetria mõõtmisel madalsagedusseadme abil võeti kokku 11 merepõhjasetete 

proovi ja analüüsiti nende osakese suuruse jaotust. Osakese suuruse analüüsi tulemused on näidatud 

järgmisel joonisel. Ligikaudu 50–80% materjalist koosneb aleuriitpeliidist ja aleuriit-

ülipeeneteralisest liivast läbimõõduga alla 0,05–0,16 mm. Ligikaudu 10% osakestest on 

jämedateraline liiv läbimõõduga üle 0,6 mm. 
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Joonis. Setteproovide võtmise kohad batümeetria mõõtmise käigus 2017. aastal 

 

 

Proovi nr Sette tüüp 

Fraktsioon (mm) 

10–5 5–2,5 
2,5–
1,25 

1,25–
0,63 

0,63–
0,315 

0,315–
0,16 

0,16–
0,05 

<0,05 

jämeda-
teraline 
kruus 

kruus 

väga 
jämeda-
teraline 

liiv 

jämeda-
teraline 

liiv 

keskmise-
teraline 

liiv 

peene-
teraline 

liiv 

aleuriit-
ülipeene-
teraline 

liiv 

aleuriit-
peliit 

 aleuriitmuda   0,05 0,07 0,21 3,73 77,51 18,43 

PL-2017-4 aleuriit  0,19 0,09 0,07 0,16 8,32 87,79 3,38 

PL-2017-5 
peene-

teraline liiv 
  0,12 0,09 2,20 52,75 43,44 1,40 

PL-2017-
5A 

aleuriit 0,57 0,31 0,54 0,94 1,84 35,11 59,46 1,23 

PL-2017-7 aleuriitmuda 1,76 0,36 0,23 0,29 0,48 2,23 62,20 32,45 

PL-2017-
7A 

aleuriitmuda  0,12 0,22 0,22 0,18 0,32 21,11 77,83 

PL-2017-8 aleuriit 2,76 0,24 0,39 0,51 0,51 2,40 58,87 34,32 

PL-2017-10 peliitmuda  0,02 0,11 0,33 0,91 2,52 19,65 76,46 

PL-2017-11 
aleuriit-

peliitmuda 
  0,06 0,25 0,36 0,74 49,44 49,15 

PL-2017-12 
segatud 
setted 

32,53 1,00 2,64 6,02 4,59 3,78 46,29 3,15 

PL-2017-17 
aleuriit-

ülipeene-
teraline liiv  

15,12 0,83 0,78 0,83 1,75 28,35 51,20 1,14 

Tabel. Setete tekstuuriline koostis 

 

Teine mõõtmine viidi läbi 2020. aastal, et võtta proovid erinevatel sügavustel vee sissevõtu-

väljalaskerajatise lähedal. Suspensioonis mõõdetud osakeste keskmise läbimõõdu d50 pidev väärtus 

on 0,02 mm. Mõõtmise ajal oli tugev tuul kiirusega 8-10 m/s. Mõõtmistulemused on näidatud 

alloleval joonisel. 
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 Paldiski 1 Paldiski 2 Paldiski 3 

S
ü
g
a
v
u
s
, 
m

 D50 
Standardhälve 

  

 PSD, μm PSD, μm PSD, μm 

Joonis. Suspensioonis koormuse d50 mõõdetuna erinevatel veesügavustel 

 

Lisaks mõõdeti suspensioonis koormuskontsentratsiooni kolmes erinevas kohas veesamba pinnal, 

keskosas ja põhjas. Tulemused on kokkuvõtlikud toodud alljärgnevates tabelites ja joonistel. Kogu 

suspensioonis settekontsentratsioon varieerub vahemikus 5,7 kuni 7 mg/l, setetest koosnev 

orgaaniline osa on umbes 2 mg/l. 

 
  TSM (mg/l) Orgaaniline osa (mg/l) Mineraalne osa (mg/l) Hägusus 

Proovi-
võtu-
punkt 

Sügavus 
(m) 

1 2 3 Keskmine 1 2 3 Keskmine 1 2 3 Keskmine FNU 

1 
1 5,50 5,70 5,70 5,63 1,70 2,40 2,00 2,03 3,80 3,30 3,70 3,60 0,82 

7 6,88 6,88 6,37 6,71 2,75 2,50 2,38 2,54 4,12 4,38 4,00 4,17 0,93 

2 

1 6,13 6,50 6,50 6,38 2,00 2,25 2,13 2,13 4,13 4,25 4,37 4,25 0,92 

4 6,87 6,38 6,00 6,42 3,00 2,13 3,12 2,75 3,87 4,25 2,87 3,67 0,84 

7 6,25 6,12 7,25 6,54 2,75 2,13 3,12 2,67 3,50 4,00 4,13 3,88 0,91 

3 
1 6,50 5,62 6,75 6,29 2,62 1,63 2,62 2,29 3,88 4,00 4,12 4,00 0,92 

9 6,00 6,12 7,00 6,38 2,25 2,25 2,50 2,33 3,75 3,87 4,50 4,04 0,88 

Tabel. TSM ja hägususe väärtused 
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Heljum kokku (mg/l) 

Pind Põhi Pind Vesi Põhi Pind Põhi 

 

Allikas: Tallinna Tehnikaülikooli Geoloogia Instituut 

Joonis. Kogu heljumi kontsentratsioonid proovivõtupunktides 1–3 pinna lähedal (pind), veesambas (vesi) ja 

põhjas (põhi). Vurrud tähistavad standardhälvet. 

 

 
Orgaaniline ja mineraalne osa (mg/l) 

Pind Põhi Pind Vesi Põhi Pind Põhi 

■ Orgaaniline ■ Mineraalne 

Allikas: Tallinna Tehnikaülikooli Geoloogia Instituut 

Joonis. Kogu heljumi koostis proovivõtupunktides 1–3 pinna lähedal (pind), veesambas (vesi) ja 

põhjas (põhi). Vurrud tähistavad orgaanilise ja mineraalse osa standardhälvet. 

 

2020. aastal võetud proovid kinnitavad 2006–2011. a Eesti erinevates sadamates läbi viidud 

kogusetete mõõtmise tulemusi, mille kohaselt jäävad kontsentratsioonid Paldiskis vahemikku 2–5 

mg/l, sõltuvalt aastaajast. 
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 Virtsu Lehtma Paldiski Tallinn Muuga Kunda Sillamäe Pärnu 

 Sadamad Eesti rannajoonel 

 

Allikas: International Journal of Remote Sensing, looduslikust taustast ja süvendamisest tingitud TSM 

konventratsioonide muutuste analüüs MERIS piltide põhjal Eesti rannikumere lähedal asuvates kaubandussadamates, 

autorid: Laura Raag, Liis Sipelgas ja Rivo Uiboupin 

Joonis. Kuu keskmise TSM varieeruvus kaheksa Eesti sadama lähedal kuu keskmise TSMi standardhälbega 

 

Heljumist võetud proove on testitud ka kvartsisisalduse osas. Materjali mineraalses koostises on 

kõrge kvartsisisaldus (umbes 93%) ja Mohs’i skaala kohaselt suur tugevus 8, nagu on näidatud 

alltoodud tabelis. Graptoliitargilliidi osakeste mineraalne osa 1–2 mm ja >2 mm suurustes 

fraktsioonides koosneb peamiselt kvartsist ja K-päevakivist, mille Mohs’i tugevus on vastavalt 8 ja 
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6.  

Selle aspektiga tuleb hüdromehaaniliste seadmete ja eelkõige turbiini projekteerimisel arvestada. 

Seadmete spetsifikatsioonis ja detailprojekteerimise käigus turbiini tootjaga projekt hilisemas etapis 

tuleb arvestada heljumi mõju võimalikule hõõrdumisele. 

 

Mineraal Mohs’i tugevus Proov 1, massiprotsent 
Proov 3, 

massiprotsent 

Kvarts 8 92,9 93,1 

Püriit 6,5 1,1 0,4 

Albiit 6,5 1,2 1,0 

Ortoklass 6 1,4 3,1 

Apatiit 5 2,6 1,2 

Dolomiit 4 0,8 1,1 

Tabel. Tuvastatud mineraalide faasid ja nende Mohs’i tugevus 

 

Veehaardes setete edasikandmise probleemi hindamiseks võeti konservatiivse insenertehnilise 

meetodina arvesse järgmisi kaalutlusi. Nii merepõhja materjalist kui voolus leiduvast heljumist 

võetud proovides on näha d50 väärtused vastavalt 0,05–0,1 mm ja 0,02 m. See on loogiline, sest 

lahe veekogus on tavapärastes tingimustes oodata väiksemate osakeste liikumist tingituna Paldiski 

lahe hoovusest ja tuulekiirusest. 

 

Projekteerimispõhimõttena peavad veehaarde sisselaskeava juures olevad voolukiirused jääma 0,15 

m/s juurde, et Shieldsi kõvera kohaselt ei liiguks suurema kui 0,2 mm läbimõõduga materjal 

turbiinirežiimis veeteedesse ega kaevaõõntesse. Lahe veekogus olev heljum hakkab turbiinirežiimis 

aga tõenäoliselt liikuma ja hinnata tuleb potentsiaalse settimise pikaajalist mõju. Seetõttu võeti 

turbiinitöö korral arvesse tüüpilist käitamisrežiimi 8–12 tundi päevas. Kui vastavalt mõõtmisele 

võetakse maksimaalseks kontsentratsiooniks lahes konservatiivne väärtus 7 mg/l, siis oleks aastas 

kaeveõõntesse sattuvate setete maht 5500 m3/aastas. 

 

Kui lähtuda kaeveõõnte kogusuurusest umbes 4,2 miljonit m3 ja lihtsustatud eeldusest, et kogu 

kaeveõõntesse sattuv materjal settib, on arvutuslik settimissügavus kaeveõõntes 30-aastase 

käitamisperioodi jooksul umbes 1,5 meetrit kõikide kaeveõõnte kohta. Seda sadestumiskiirust on 

kasutatud ajakohastatud FEEDi projektis kaeveõõnte põhjas täiendava puhvrina. Lisaks on 

kaeveõõnte põhi projekteeritud selliselt, et sadestunud materjal hakkab järgmise pumpamisrežiimi 

käigus uuesti liikuma, nii et materjal saab uuesti kaeveõõntest Paldiski lahte väljuda. 

 

Eelnimetatud meetod on tegelike protsesside lihtsustatud ja konservatiivne hinnang ja ei võta 

arvesse heljumi settimist veekogus turbiini- ja pumpamisrežiimi vahepealsetel seisuperioodidel. 

Pealegi ei ole kogu kaeveõõnde sattuva materjali täielik settimine tõenäoliselt tingitud kiiresti 

muutuvatest töörežiimidest ja eeldatavalt suuremast turbiini-/pumpamistsüklite arvust ühe päeva 

jooksul. 

 

Tegelikult satuvad setted kaeveõõntesse suure hägususega ja jäävad kaeveõõnde suspensiooni.  

 

Eespool nimetatud kaalutlused annavad käitamise käigus eeldatavatele protsessidele konservatiivse 

insenertehnilise hinnangu. Ei saa välistada, et projekti eluea vältel võib olla vaja sadestunud 

materjal välja kaevata. Antud projekt võimaldab selliseid töid põhimõtteliselt teha. Seadmete 

ülevaatuste ja kapitaalremondi käigus on soovitatav viia läbi kaeveõõnte tegeliku settimise kontroll. 

 

Teine setetega seotud aspekt, millega tuleb arvestada, on potentsiaalse hõõrdumise mõju hindamine 

turbiinile. Antud survekõrguse 600 meetrit ja settekoormuse 0,002 kuni 0,007 kg/m3 korral ei ole 

turbiini kahjustusi oodata või need on väikesed.  
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H [m] □ väga suured kahjustused 

 suured kahjustused 
● kerged kahjustused 
○ kahjustused puuduvad 

 

1000   väga suured 
kahjustused 

 

100     

10 kahjustused 
puuduvad 

   

0     

 0,01 0,1 1,0 10 

 Sd [kg/m3] 

Allikas: ETH Zürichi väljaanded 

Joonis. Võimalikud eeldatavate kahjustuste mõjud turbiinidele sõltuvalt settekoormusest ja survekõrgusest 

 

 
3.2.4 Veetorustik 
3.2.4.1. Survekanal. 

Alates veelüüsist on survekanali ülemine osa 8,5 m pikkuselt kõigepealt horisontaalne ja ühendub 

seejärel täisnurkse põlve abil ülemise vertikaalse umbes 220 m pikkuse rõhušahtiga. Pärast teist 

täisnurkset põlve (R = 16,5 m) kulgeb veetee horisontaalse 2400 m pikkuse survetunnelina, 

ühendudes umbes 480 m pikkuse alumise vertikaalse rõhušahtiga. Pärast kolmandat täisnurkset 

põlve kulgeb veetee horisontaalse umbes 80 m pikkuse survetunnelina, millest hargnevad umbes 30 

m vahekaugusega jaotuskanalid. Ülesvoolu veetee kogupikkus veelüüsist pealevoolutunneli 

harutorudeni (kollektorini) pump-turbiinidesse on umbes 3200 m. 

 

Ülemises rõhušahtis on 50 cm paksune betoonvooderdis. Ülemistes veekihtides tuleb 

betoonvooderdis rajada kohe pärast kaevetööde teostamist, st vooderdise paigaldamine on nõutav 

pärast iga kaevetööde tsükli lõpetamist. Alates kõrgusest -206 m on oodata heade kuni väga heade 

omadustega kristalliinset kivimit. 

 
3.2.4.2. Tugisüsteem 

 

Paldiski salvesti tüüpi HEJ koosneb mitmest suurest maa-alusest rajatisest. Alljärgnevalt on toodud 

erinevatele maa-alustele rajatistele (vertikaalsetele šahtidele) vajaliku toestuse kirjeldus. 

 
3.2.4.2.1 Üldist 
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Maa-aluste rajatiste tugisüsteemide määratlemiseks on rahvusvaheliselt kasutusele võetud erinevaid 

empiirilisi, analüütilisi ja numbrilisi meetodeid. Bartoni kohaselt on maa-aluse rajatise toestuse 

määramiseks kõige enam kasutatud empiirilised meetodid on Bieniawski 

klassifitseerimissüsteemid, RMR – kaljumassi reiting (Bieniawski, 1973) ja NGI Q-süsteem (Barton 

jt, 1974). 

Need süsteemid põhinevad mitmel maailmas rajatud tunnelirajatiste juhtumiuuringutel ja nende 

muudatustel. 

 

RMR-süsteem 

Bieniawski avaldas kaljusse rajatud tunnelite toestuse valimise suunised, mille jaoks on leitud RMR 

väärtus. Bieniawski määratleb RMR reitingu puhul 5 kaljumassi klassi. 

 
Kaljuklass Kalju kvaliteet RMR 

I klass Väga hea 81–100 

II klass Hea 61–80 

III klass Piisav 41–60 

IV klass Kehv 21–40 

V klass Väga kehv <20 

Tabel. RMR reitingul põhinevad kaljuklassid 

 

10 m pikkuse kaljutunneli kohta on Bieniawski välja andnud kaevetööde ja toestuse suunised, mis 

on kokkuvõtlikud toodud tabelis 5-5. 

 
Kaljumassi klass Kaevetööd Kaljupoldid 

(läbimõõt 20 mm, 
täielikult vuugitud) 

Torkreetbetoon Teraskomplektid 

I – väga hea kalju 
RMR: 81–100 

Täispind 
3 m kaugusel 

Üldiselt ei ole toestust vaja, välja arvatud kohtpoltimine 

I – hea kalju 
RMR: 61–60 

Täispind 
1–1,5 m kaugusel Täistoestus 20 m 
kaugusel pinnast 

Kohati on kaares 
asetsevad poldid 3 m 
pikkused ja asuvad 2,5 
m vahekaugusega ja 
aeg-ajalt paigaldatud 
traatvõrguga. 

Vajadusel 50 
mm kaar 

Puudub 

III – piisav kalju  
RMR: 41–60 

Ülemine käik ja astang ülemisest 
käigust 1,5–3 m kaugusel 
Alustada toestus rajamisega pärast 
iga lõhkamist. 
Täistoestus 10 m kaugusel pinnast 

Süstemaatilised 4 m 
pikkused 1,5–2 m 
vahekaugusega 
asetsevad poldid kaares 
ja seintes ja traatvõrk 
kaares 

50–100 mm 
kaares ja 30 
mm külgedel 

Puudub 

IV – kehv kalju 
RMR: 21–40 

Ülemine käik ja astang ülemisest 
käigust 1,0–1,5 m kaugusel 
Paigaldada kaevetööde käigus, 10 
m kaugusel pinnast 

Süstemaatilised 4–5 m 
pikkused 1–1,5 m 
vahekaugusega 
asetsevad poldid ja 
traatvõrk kaares ja 
seintes 

100–150 mm 
kaares ja 100 
mm külgedel 

Vajadusel 1,5 m 
vahekaugusega 
asetsevad kerged kuni 
keskmised ribid 

V – väga kehv 
kalju 
RMR: <20 

Mitu käiku ülemisest käigust 0,5–1,5 
m kaugusel 
Toestus paigaldada kaevetööde 
käigus. Torkreetbetoon esimesel 
võimalusel pärast lõhkamist. 

Süstemaatilised 5–6 m 
pikkused 1–1,5 m 
vahekaugusega 
asetsevad poldid ja 
traatvõrk kaares ja 
seintes. Polditud 
konstruktsiooni põhi 

150–200 mm 
kaares, 150 
mm külgedel ja 
50 mm pinnal 

Vajadusel 0,75 m 
vahekaugusega 
asetsevad ja 
terasvooderdise ja 
tõukesüsteemiga 
keskmised kuni rasked 
ribid. Suletud 
konstruktsiooni põhi 

Tabel. Suunised 10 m pikkuse kaljutunneli kaevetöödeks ja toestamiseks (Bieniawski kohaselt, võetud Hoeki 

2006. a tekstist „Practical Rock Engingeering“ (praktiline kaljutehnika)) 

 

Q-süsteem 

Q-süsteem on Grimstadi ja Bartoni (1993, Hoek 2006 „Practical Rock Engineering“ (praktiline 

kaljutehnika)) poolt välja pakutud tunnelite kvaliteediindeksil Q põhinev toestuskategooriate 

hindamise meetod, mis on näidatud joonisel 5-7. 
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Erakordselt 
kehv 

Äärmiselt 
kehv 

Väga 
kehv 

Kehv Piisav Hea 
Väga 
hea 

Äärmiselt 
hea 

Erakordselt 
hea Hea 

 
 

Poltide vahekaugus torkreetbetoonitud alal 
 
 
 

Poltide vahekaugus torkreetbetoonimata alal 
 
 

 
 

Kaljumassi kvaliteet  

 

TUGEVDUSE KATEGOORIAD: 
1) Toestamata 
2) Ankrupoldid 
3) Süstemaatiliselt paigaldatud poldid 
4) Süstemaatiliselt paigaldatud poldid (ja tugevduseta 
torkreetbetoon, 4–10 cm) 
5) Kiudtugevdatud torkreetbetoon ja poldid, 5–9 cm 

 
6) Kiudtugevdatud torkreetbetoon ja poldid, 9–12 cm 
7) Kiudtugevdatud torkreetbetoon ja poldid, 12–15 cm 
8) Kiudtugevdatud torkreetbetoon > 15 cm, torkreetbetooni 
sarrusribid ja poldid 
9) Valatud betoonist vooderdis 

 

Joonis. Tunnelite kvaliteediindeksil Q põhinevad hinnangulised toestuskategooriad (leitud Hoeki 2006 tekstist 

„Practical Rock Engineering“ (praktiline kaljutehnika)) 

 

Grimstad ja Barton määratlesid seitse Q-väärtusega seotud klassi alatest klassist A („väga hea kuni 

erakordselt hea“), kus Q väärtus jääb vahemikku 40 kuni 1000, kuni klassini G („erakordselt 

kehv“), kus Q väärtus jääb vahemikku 0,001 kuni 0,01. 

 

Tunneli kõrguse ulatuse ja kaljumassi kvaliteedi põhjal esitavad nad hinnangu tunneli 

toestuskategooria kohta. Kui kaevetööde toestustegur ESR on 1 ja 10 m kõrguse ulatuse korral on 

kaljumassi kvaliteet Q = 10, siis on tugevduse kategooria 3 kuni 4, mille puhul soovitatakse 

„süstemaatiliselt paigaldatud polte (kategooria 3)“ kuni „süstemaatiliselt paigaldatud polte ja 
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tugevduseta 4–10 cm paksust torkreetbetooni (kategooria 4)“.   

 

Samuti saab kaevetööde laiuse B ja ESR väärtuse põhjal hinnata kaljupoltide pikkust: 

 

 
 

Kui ESR väärtus on 1, saab ülaltoodud valemit lihtsustada järgmiselt: 

 

 
 

Tööprojektis tunneli toestuse ja ehitustööde vooderdise lõplikuks määratlemiseks on vaja teostada 

numbrilised analüüsid. 

 
3.2.4.2.2 Maa-alused rajatised 

 

Puurimisel ja muudel väli- ja laborikatsetel põhineva geoloogilise lähtearuande (GLA) kohaselt 

koosnevad geoloogilised kihid peamiselt ülemisest proterosoikumi ja paleosoikumi settekivimitest 

aluskorrast (lubjakivi, liivakivi, aleuroliit, argilliit, nõrgalt tsementeerunud liivakivi, graptoliit jne) 

ja alumisest paleoproterosoikumi metamorfsest tardkristalliinsest kurdaluskorrast (gneiss ja 

amfiboliit). Geoloogiline profiil koos rajatiste paigutusega on toodud alloleval joonisel. 

 

Enamik suuri rajatisi nagu turbiinisaalid ja veehoidlate kaeveõõned asuvad väga tugevates 

kristalliinsetes kivimites, mis on kategoriseeritud vastavalt kaljuklassile 1/kaljuklassile 2 (NGI 

klassifikatsioon, Q=40). Mõnede rajatiste nagu survešahti, kaablišahti, põhišahti, ventilatsioonišahti 

jne telgjoon jookseb läbi või jääb osaliselt kuni 180 m (~200 m) sügavusel ülemistesse 

settekihtidesse. Settekihis domineerib paks kaljukiht, mis koosneb peamiselt argilliidist, 

aleuroliidist ja nõrgalt tsementeerunud liivakivist, mille kategooria on klass 4/klass 5 (NGI 

klassifikatsioon, Q=0,4 kuni 1).
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Joonis. Geoloogiline profiil koos maa-aluste rajatistega, Paldiski HEJ 

 

Ülaltoodud empiirilist ja analüütilist meetodit on kasutatud selleks, et määratleda kõikide 

individuaalsete vertikaalsete šahtide toestusparameetrid, mis on loetletud järgmiselt: 

 
Klass Tüüpiline lõige Omadused 

Klass IV kuni VI 

 

Poldid: süstemaatiliselt paigaldatud poldid, p 
= 8 m, läbimõõt 30 mm, reavahe 1,5 m 
Torkreetbetoon: 30 cm  
Traatvõrk: 2 kihti 
Teraskomplektid: jah 
Eeltugi: vajadusel vuugitud teibad 

Tabel. Survepaak (läbimõõt 20 m) 

 
Klass Tüüpiline lõige Omadused 

Klass IV kuni VI 

 

Poldid: süstemaatiliselt paigaldatud poldid, p 
= 3 m, läbimõõt 20 mm, reavahe 1,5 m 
Torkreetbetoon: 20 cm 
Traatvõrk: 2 kihti 
Teraskomplektid: jah 
Eeltugi: vajadusel vuugitud teibad 

Tabel. Survešaht (läbimõõt 5,5 m) 

 
Klass Tüüpiline lõige Omadused 

Klass IV kuni VI 

 

Poldid: süstemaatiliselt paigaldatud poldid, p 
= 2 m, läbimõõt 30 mm, reavahe 1,5 m 
Torkreetbetoon: 20 cm 
Traatvõrk: 2 kihti 
Teraskomplektid: jah 
Eeltugi: vajadusel vuugitud teibad 

Tabel. Kaablišaht (läbimõõt 5 m) 

 
Klass Tüüpiline lõige Omadused 

Klass IV kuni VI 

 

Poldid: süstemaatiliselt paigaldatud poldid, p 
= 5 m, läbimõõt 25 mm, reavahe 1,5 m 
Torkreetbetoon: 30 cm 
Traatvõrk: 2 kihti 
Teraskomplektid: jah 
Eeltugi: vajadusel vuugitud teibad 

Tabel. Põhišaht (läbimõõt 12 m) 

 
Klass Tüüpiline lõige Omadused 

Klass IV kuni VI 

 

Poldid: süstemaatiliselt paigaldatud poldid, p 
= 5 m, läbimõõt 25 mm, reavahe 1,5 m 
Torkreetbetoon: 30 cm 
Traatvõrk: 2 kihti 
Teraskomplektid: jah 
Eeltugi: vajadusel vuugitud teibad 

Tabel. Veereservuaari juurdepääsušaht (läbimõõt 12 m) 
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Klass Tüüpiline lõige Omadused 

Klass IV kuni VI 

 

Poldid: süstemaatiliselt paigaldatud poldid, p 
= 3 m, läbimõõt 30 mm, reavahe 1,5 m 
Torkreetbetoon: 20 cm 
Traatvõrk: 2 kihti 
Teraskomplektid: jah 
Eeltugi: vajadusel vuugitud teibad 

Tabel. Rõhušaht nr 1 (läbimõõt 5,5 m) 

 

Kaljuklassi 1/kaljuklassi 2 puhul on umbes 8 m pikkusel ümbermõõdul vaja ainult ankrupolte ja 

torkreetbetooni ei ole vaja. 

 
3.2.4.3 Terasvooderdis 

 

Allpool kõrgust umbes -695 m on eeldatavasti vaja terasvooderdist. Terasvooderdise terase paksus 

sõltub valitud terase kvaliteedist. Vooderdise maksimaalsele sisesurvele vastavaks projekteerimisel 

võib teatud tingimustel arvestada ümbritseva kaljuga. 

 

Šahtid ja tunnelid rajatakse tavapärase puurimise ja lõhkamisega, šahtid ülevalt alla, ülemine 

survetunnel mõlemalt küljelt ja alumine survetunnel ülesvoolust allavoolu suunas. 

 
3.2.4.4 Pealevoolu survešaht ja survepaak 

 

Pealevoolusüsteemi mõõtmete (p = 3200 m , läbimõõt = 6,5 m, vooderdiseta) kohaselt on 

veeliikumise algus umbes 2,2 s ja äkilisest sulgemist tingitud surve 497 mWC, st 83% 

brutosurvekõrgusest. Kogu pealevoolutunnelis terasvooderdise vältimiseks rajatakse turbiinisaali 

lähedale veeteele survepaak. Survepaak jagab veehaardest turbiinisaali ülesvoolu veetee 2400 m 

pikkuseks madalrõhuga lõiguks ja 707 m pikkuseks survestatud lõiguks. Terasvooderdist on vaja 

ainult rõhušahtis allpool kõrgendust umbes -690 m kuni turbiinisaalini. Selle tulemusel väheneb 

veeliikumise algus 0,4 sekundini, mis on kasulik pump-turbiinide juhtimise jaoks. 

 

Survešaht asub paremal alumise rõhušahti kohal ja selle siseläbimõõt on 5,5 m. 

 

Eelkõige ülemistes veekihtides tuleb betoonvooderdis rajada kohe pärast kaevetööde teostamist, st 

vooderdise paigaldamine on nõutav pärast iga kaevetööde tsükli lõpetamist. Alates kõrgusest -206 

m on oodata heade kuni väga heade omadustega kristalliinset kivimit (vt lisas 1 toodud geoloogilisi 

kihte mööda veeteid). Seetõttu saab survešahti allpool kõrgust -206 m kaevandada täies osas enne 

betoonvooderdise paigaldamist. 

Survešahti kohal kõrgusel -20 m üm asub 20 m siseläbimõõduga ja 38 m kõrgune survepaak. 

Praeguses etapis planeeritakse survepaak rajada raudbetoonist. 

 
3.2.4.5 Pealevoolutunneli haru (kollektor) 

 

Madalama survetunneli otsas asuv kollektor jagab veetee kolme masinakomplekti vahel. Kõigi 

kolme jaotuskanali läbimõõt on 2,6 m ja voolukiirus on 4,55 m/s. Peamise sisselaskeklapi ees 

väheneb jaotuskanalite läbimõõt pikkuse 4,1 m ulatuses 1,84 meetrini. Kollektori umbes 79 m 

(üksus 1), 64 m (üksus 2) ja 45 m (üksus 3) kogupikkusega harud kaeveõõneni on rajatud sama 

kvaliteediga terasest, mida on kasutatud alumise survetunneli külgnevate lõikude ehitamisel. 

 
3.2.5 Äravoolutunnel 

 

Äravoolutunnel ühendab turbiinisaali lüüsišahtiga. 
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Alumise tunneli läbimõõt on 3,3 m ja pikkus 3 x 36,25 m. 

 
3.2.6 Lüüsišaht 

 

Lüüsišahti läbimõõt on 7,5 m ja pikkus 25,4 m.  

 
3.2.7 Äravoolutunneli haru (kollektor) 

 

Äravoolukollektor algab lüüsišahti tagant. Kolme masinakomplekti veeteed jooksevad uuesti kokku 

üheks allavoolu veeteeks, mille siseläbimõõt on 5,7 m. Jaotuskanalite läbimõõt on 3,3 m. Kollektori 

harude kogupikkus on umbes 30 m (üksus 1), 45 m (üksus 2) ja 47 m (üksus 3) ja need on 

vooderdatud 50 cm paksuse betoonvooderdisega. 
 

3.2.8 Allavoolu rõhušaht ja ülemine äravoolutunnel 

 

Ülemine äravoolutunnel ühendab allavoolu rõhušahti allavoolu küljel veereservuaaridesse viivate 

jaotustunnelitega. 

 

Allavoolu rõhušahti kogupikkus on 100 m (vooderdiseta osa läbimõõt 6,7 m ja pikkus 42,8 m, 

vooderdisega osa läbimõõt 5,7 m ja pikkus 57,2 m). Ülemine äravoolutunnel on hobuserauakujuline 

laiusega 8 m ja kõrgusega 6 m ja selle pikkus on vastavalt 390 m ning vooderdisega tunnelitesse ja 

šahti vooderdisega osasse on ette nähtud 50 cm paksune betoonvooderdis. (Vt ka lisas X toodud 

jooniseid) 

 
3.2.9 Jaotustunnelid 

 

Veereservuaaridesse viivad jaotustunnelid ühendavad äravoolutunneli veereservuaaridega. Tunnelid 

on hobuserauakujulised ja nende laius on 8 m ja kõrgus 6 m. Kümne tunneli pikkus on 58 m ja need 

jooksevad kaverni põhjas läbi kellukesekujulise vee sissevõtu-väljalaske veereservuaaridesse. 

Vastavalt vajadusele on vee sissevõtus-väljalaskes nähtud ette tugipoldid ja betoon. 

 
5.2.10 Äravoolu survekamber 

 

Survekamber asub äravoolu rõhušahti keskosas ja selle siseläbimõõt on 6,7 m. Survekambrit ja 

allavoolu rõhušahti ühendab 6 m läbimõõduga avaus. Survekambri ülaosasse rajatakse ülevool, mis 

lõpeb lähedalasuvas veereservuaaris. 

Äravoolu survekambris ei ole betoonvooderdist vaja. 

 
3.2.11 Turbiinisaal 

 
3.2.11.1 Asendiplaan 

 

Kuigi turbiinisaali suuna määravad kindlaks geoloogilised tingimused, sõltub kõrgus kolme 

masinakomplekti hüdrauliliselt nõutud kõrgusest. Valitud vertikaalsete pump-turbiinide 

paigaldussügavus (telg) on 728,6 m allpool merepinda. See tingib masinasaalile järgmised 

põhimõõtmed (neto): 

 

• tasand 0 -711,5 m 

• kogupikkus 88,80 m 

• laius 23,0 m 

• montaažiplatvormi kõrgus 20,0 m 

• kogukõrgus 50,20 m 
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• pump-turbiini telgede vahe 16,5 m 

 

Voolusuunas (turbiinirežiim) vaadates asuvad kolm masinakomplekti kaeveõõne paremal küljel ja 

montaaži- ja remondiplatvorm asub kaeveõõne vasakul küljel. Vasakul küljel asuvad kontorid, 

töökojad ja sanitaarruumid. 

 

Hüdrauliliste ja elektriliste lisa- ja abiseadmete hoidmiseks ja varuosade jne ladustamiseks on ette 

nähtud neli tasandit masinasaali all ülesvoolu küljel ja kolm tasandit masinasaali all allavoolu 

küljel. 

 

Ülesvoolu ja allavoolu külgedel: 

 

• kogupikkus 88,80 m 

• laius 23,00 m 

• tasand -1 -718,60 m 

• tasand -2 -724,50 m 

• turbiini telg -728,60 m 

• tasand -3 -732,00 m 

 

Ülesvoolu külg: 

 

• tasand -4 -737,40 m (tühjendussump) 

• kaevetööde tasand -738,40 m 

 

Vahetult sisselaskespiraali ees asub tasandil -3 ülesvoolu küljel sulgemisseadmena toimiv 

kuulkraan. Allavoolu on eraldi lüüsišahtidesse paigaldatud lüüsid, kuhu pääseb ligi eraldi lüüsi 

kaeveõõne kaudu. 

 

Tasandil -4 asub ülesvoolu küljel turbiinisaali tühjendussump koos äravoolutoruga tõmbetorude 

tühjendamiseks. 

 
3.2.11.2 Turbiinisaali stabiilsusanalüüs 

 

Turbiinisaali kompleks, sealhulgas trafosaalid ja veereservuaarid asuvad olemasolevast maapinnast 

umbes 600 m kuni 750 m sügavusel. Kogu ehitusala geoloogiline ülesehitus koosneb kaheksast-

üheksast moodustisest. Lihtsustamise mõttes võib moodustistena nimetada erinevat tüüpi 

amfiboliite, migmatiite, biotiitgneissi, kvartsiit-päevakivi gneissi, graniitgneissi ja pegmatiitkivimit. 

Vastavalt piirkonna geoloogilisele paiknemisele ja kaeveõõne komplekside (turbiinisaal, trafosaal 

koos veereservuaaridega) rajamise sügavusele asetseb moodustis täielikult äärmiselt kõvas ja jäigas, 

murenemata, suvalise suunaga tugevasti liidetud kristalliinses metamorfses kivimis, mis 

klassifitseeritakse klassi 1/klassi 2 kaljuks. 

 
Lõhede süsteem koosneb ehitusplatsi geoloogilise/geotehnilise uuringu kohaselt subhorisontaalselt 

lõuna suunas kaldu olevatest mandrilaamidest ja vertikaalselt idasse ja mõnikord läände kaldu 

olevatest lõhedest. Kõikide kaeveõõnte telgede tegelik põhja-lõunasuunaline orientatsioon valiti 

selleks, et piirata võimalikult suures ulatuses kiilu murdumist kaeveõõne esiseintes ja lokaalse 

polttoestuse kasutamist. See võimaldab kaeveõõnte sektsioonide 2D analüüsi, mida täiendatakse 

kaeveõõne esiseinte eraldi arvestamisega. 

 

Kristalliinsete kivimite väga suure tugevuse ja jäikuse tõttu saab kaeveõõne põhikivimeid piisavalt 

analüüsida pideva homogeense isotroopse lineaarse kaljumassina. Ehitusala tohutu suuruse, 

kompleksi geomeetria, surveanisotroopia ja sügavuse tõttu tuleb kaljumassi mõju maa-aluse 
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kaeveõõnte kompleksi toimivusele analüüsida pingete, deformatsioonide/nihete ja üldise stabiilsuse 

seisukohast. Seda tehakse lõplikel elementidel põhineva 2D tasandpinge analüüsi abil. Numbrilise 

analüüsi puhul kasutatakse kivimiteaduse lõplikel elementidel põhineva 2D tasandpinge tarkvara 

Phase 2 (RS2). Tarkvara kasutatakse laialdaselt peaaegu kõikide kaljusse või pinnase rajatud 

maapinna- ja maa-aluste infrastruktuuride geotehniliste analüüside teostamiseks lõplike elementide 

meetodil (FEM). Arvutamisel kasutatud mudeli mõõted on näidatud alloleval joonisel 5-9. 

 

 

 
Turbiini- ja trafosaalide Phase 2 FEA mudel 

 

Kokku kasutati ja genereeriti FEM arvutusmudelis 37140 kuuesõlmelist kolmnurkset lõplikku 

elementi. Lihtsustatud 2D mudelis vaadeldakse ainult kristalliinset kaljumassi. Konstitutiivse 

mudelina kasutatakse Mohr-Coulombi lineaarselt elastset täiesti plastset mudelit. 

 

 

 

 

 

 
a) 1. etapp – esimene tingimus  

 
b) 2. etapp – kaare kaevandamine 

(turbiinisaal ja trafosaal) 

c) 3. etapp – esimese astangu kaevamine 
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d) 4. etapp – teise astangu kaevamine e) 5. etapp – kolmanda astangu kaevamine 

 
f) 6. etapp – neljanda astangu kaevamine g) 7. etapp – viienda astangu kaevamine 

 
h) 8. etapp – kuuenda astangu kaevamine i) 9. etapp – viimase väikese astangu kaevamine 

Joonis Kaevetööde etapid 

 
3.2.11.2.1 Kivimite füüsikalised ja mehaanilised parameetrid 

 

Kavandatud turbiini- ja trafokompleksi läheduses asuva kaljumassi omaduste hindamiseks viidi läbi 

erinevad väli- ja laborikatsed, nagu on märgitud geoloogilises aruandes. Arvutuse jaoks vajalike 

kivimite parameetrite analüüs on pärit geoloogilisest aruandest. Arvutuses kasutatud parameetrite 

kokkuvõte toodud allolevas tabelis. 

 

 
Kivimi tüüp Ühiku 

kaal 
[kN/m3] 

Tõmbe-
tugevus 

[MPa] 

Hõõrdenurk 
[°] 

Nidusus 
[MPa] 

Deformatsiooni
moodul 
[GPa] 

Poissoni 
tegur 

[-] 

Kristalliinne 
kivim 

27,5 4 50 8 40 GPa 0,3 

Tabel. Kivimite füüsikalised ja mehaanilised parameetrid 

 

 
3.2.11.2.2 Pingeseisund 

 

Ehitusplatsil ja sügavusel esineva lokaalse varieeruva pingeteguri (lokaalne pingeseisund) põhjal on 

analüüsitud nelja erinevat arvutusstsenaariumi. Ehitusplatsi väliuuringu käigus viidi ehitusplatsi 

erinevatel sügavustel läbi mitu hüdraulilist pragunemiskatset, et määrata kindlaks kohapealsete 

pingete suurusjärk ja suund. Hüdraulilise purunemiskatse hindamise põhjal ja Soome kaljule 

avalduvate pingete andmebaasi ning maailma pingekaartide abil leiti numbrilise ja statistilise 
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analüüsiga külgsuunaline kogupingetegur 0,8 ja 1,8. Nende tulemuste põhjal uuriti nelja järgmist 

kohapealsete põhipingete eeldust. 

 

 

Stabiilsuskriteeriumid 

Piiratud seinadeformatsioonide aktsepteerimise otsus on seotud kaeveõõne ulatusega ja umbkaudu 

seotud seina kõrguse ja lubatud pinge korrutisega = deformatsiooniga, jagatud raadiuse või seda 

asendava kaeveõõne poolkõrgusega, st 70 mm = k/400 ja l/200. 

 
3.2.11.2.3 Tulemused ja arutelu 

 

Arvuliste arvutuste valitud tulemused on toodud ja neid arutatakse alljärgnevalt. Aluseks on võetud 

lihtsustatud lineaarsed elastsusarvutused ja neid võrreldakse konkreetsete juhtumitega. 

 
3.2.11.2.3.1 Nihe 

 

Nihke osas keskendub horisontaalsete nihete analüüs põhikaeveõõne nihkele ja vertikaalsete nihete 

analüüs kaare ja konstruktsiooni põhja vajumile. 

 

Horisontaalne nihe 

Kaeveõõne seinte horisontaalne nihe pärast viimaseid kaevetöid on näidatud joonistel 

 

 
Päring #1 
Etapp 1 

Päring #1 
Etapp 2 

Päring #1 
Etapp 3 

Päring #1 
Etapp 4 

Päring #1 
Etapp 5 

  Päring #2 
Etapp 1 

Päring #2 
Etapp 2 

Päring #2 
Etapp 3 

Päring #2 
Etapp 4 

Päring #2 
Etapp 5 

 

Päring #1 
Etapp 6 

Päring #1 
Etapp 7 

Päring #1 
Etapp 8 

Päring #1 
Etapp 9 

   Päring #2 
Etapp 6 

Päring #2 
Etapp 7 

Päring #2 
Etapp 8 

Päring #2 
Etapp 9 

  

Horisontaalne nihe [m]   Horisontaalne nihe [m]  

 
 
 
 
 
 
 

K
a
u

g
u

s
 [

m
] 

  
 
 
 
 
 
 

K
a
u

g
u

s
 [

m
] 

 

Nihke täpsem kirjeldus ja areng erinevate kaevetööde etappide puhul on näidatud joonisel 5-12. Siin 

kajastatakse ülesvoolu asetseval vasakpoolsel seinal ja allavoolu asetseval seinal esinevaid 

horisontaalseid nihkeid iga kaevetööde etapi kohta kõverana. Nihkekõverate andmed on leitud 

kaljumassi seest kaevetööde piiri lähedal. 

Kõikide juhtumite maksimaalsed horisontaalsed nihked on toodud tabelis 5-13. 
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Horizontal Displacement Horisontaalne nihe 

Joonis. Horisontaalne nihe – juhtum B 

 

 
Päring #1 
Etapp 1 

Päring #1 
Etapp 2 

Päring #1 
Etapp 3 

Päring #1 
Etapp 4 

Päring #1 
Etapp 5 

  Päring #2 
Etapp 1 

Päring #2 
Etapp 2 

Päring #2 
Etapp 3 

Päring #2 
Etapp 4 

Päring #2 
Etapp 5 

 

Päring #1 
Etapp 6 

Päring #1 
Etapp 7 

Päring #1 
Etapp 8 

Päring #1 
Etapp 9 

   Päring #2 
Etapp 6 

Päring #2 
Etapp 7 

Päring #2 
Etapp 8 

Päring #2 
Etapp 9 

  

Horisontaalne nihe [m]   Horisontaalne nihe [m]  

 
 
 
 
 
 
 

K
a
u

g
u

s
 [

m
] 

  
 
 
 
 
 
 

K
a
u

g
u

s
 [

m
] 

Joonis. Horisontaalne nihe. Areng kaevetööde käigus – juhtum B 

 
Stsenaarium Turbiinisaal Trafosaal 

 
Vasakpoolne 

sein 
Parempoolne 

sein 
Vasakpoolne 

sein 
Parempoolne 

sein 

Juhtum A 1,8 1,4 0,6 0,2 

Juhtum B 4,0 2,0 1,6 0,8 

Juhtum C 2,0 1,6 0,8 0,2 

Juhtum D 3,2 2,5 1,1 0,8 

Tabel. Horisontaalne nihe. Kõikide stsenaariumite viimase etapi maksimaalne väärtus 

 

 

Vertikaalne nihe 

Vertikaalse nihke varjustus pärast viimaseid kaevetöid on juhtumi D puhul näidatud alloleval 

joonisel. Sarnaselt on allolevas tabelis toodud nii turbiinisaali kui trafosaali kaare ja konstruktsiooni 

põhja maksimaalsed vertikaalsed nihked.   
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Horizontal Displacement Horisontaalne nihe 

Joonis. Vertikaalne nihe – juhtum D 

 
Stsenaariumid Turbiinisaal Trafosaal 

 Kaar 
Konstruktsiooni 

põhi 
Kaar 

Konstruktsiooni 
põhi 

Juhtum A 0,87 0,92 0,66 0,57 

Juhtum B 0,60 0,88 0,72 0,54 

Juhtum C 0,67 0,46 0,46 0,67 

Juhtum D 1,14 1,26 1,0 0,4 

Tabel. Kaare vertikaalne nihe ja konstruktsiooni põhja kerge. Viimase etapi maksimaalne väärtus kõikide 

stsenaariumite puhul 

 

 
3.2.11.2.3.2 Tugevustegur 

 

Tugevustegur (nimetatud ka kompetentsusteguriks) määratletakse kaljumassi üheteljelise 

survetugevuse ja kaevetööde ümbruses osutatava pinge suhtarvuna. Maa-alustes numbrilistes 

arvutustes peetakse seda ohutusteguriks. Kui tugevustegur on suurem kui 1, siis on tunnel stabiilne 

ja esineda võib ainult lokaalseid varinguid. 

 

 
Strength Factor tension Tugevustegur pinge 

unbounded sidumata 

Joonis. Tugevustegur – viimane kaevetööde etapp, juhtum B 

 

Juhtumi B viimaste kaevetööde tugevustegur on esitatud joonisel 5-16. Arvutuse kontuur näitab, et 

kaeveõõne ümber asuva kaljumassi tugevustegur on suurem kui 1. 

 
3.2.11.2.3.3 Pingeseisund ja pinge trajektoor 
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Sigma 1 

MPa 

Joonis. Sigma 1, juhtum D 

 

Joonisel on näidatud kaeveõõne kompleksi ümber esinev pingeseisund juhtumi D viimaste 

ehitustööde etapi käigus. 

Alltoodud joonisel on näidatud juhtumi B pinge trajektoor kaeveõõne ümber. Siin on oluline, et 

lage peetakse isekandvaks kaljukonstruktsiooniks. Looduslik isekandev laekaar on mobiliseeritud ja 

tundub stabiilne. Isekandval laekaarel on suur paksus, mis määrab kindlaks pingetsooni, kust 

koormused kanduvad kaarelt üle kaare talumile ja veelgi madalamale külgseintele. Nagu on 

näidatud alltoodud joonisel, on see turbiinisaali puhul umbes 4 kuni 4,5 m ja trafosaali puhul 2 kuni 

2,5 m. 

 

 
Sigma 1 Sigma 1 

MPa MPa 

L=4.195 P = 4,195 

Angle=92.2° Nurk = 92,2° 

Joonis. Pinge trajektoor, juhtum B 

 
3.2.11.2.3.4 Kokkuvõte 

 

Turbiinisaali kaare maksimaalne nihe on juhtumi D puhul 11,4 mm ja sama juhtumi D puhul on 

konstruktsiooni põhja kerge 12 mm, mis näitab, et pinged jäävad elastsuspiiridesse. Täiesti elastse 

plastse materjali mudeli puhul täheldati maksimaalset nihkepinget 0,001%, mis näitab, et kaljumassi 

jääkväärtuste saavutamise võimalus on suhteliselt väike. Seetõttu ei satu kaljumass pärast 

kaeveõõnte kaevandamist tõenäoliselt jääkseisundisse. 

 

Külgseina maksimaalne koondumine on 0,5%. Ohutuse tagamiseks peab koondumisprotsent jääma 

alla 1,5%. Teisisõnu jäävad arvutatud nihked siiski lubatud nihkest 70 mm väiksemaks, kui 

piirväärtusteks võetakse k=400 ja l=200. Analüüs näitab, et turbiinisaalis ja trafosaalis ei ole kalju 

toestussüsteeme vaja. Toestused tuleb aga paigaldada selleks, et vältida kaljukiilude libisemist. 
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3.2.12 Trafosaal 

 
3.2.12.1 Trafosaali asendiplaan 

 

Turbiinisaalist ülesvoolu 30 m kaugusele on kavandatud kaeveõõs kolme kolmefaasilise trafo ja 

õlipüünise paigaldamiseks (joonised on toodud lisas 1). Trafosaali põhimõõtmed on järgmised: 

 

• kogupikkus 78,7 m 

• laius 13,5 m 

• kõrgus 14,1 m 

• konstruktsiooni põhi -711,5 m 

 

Trafod paigaldatakse kraana abil rööbasrajatisele, kust need saab viia nende lõplikku asukohta. 

Trafod eraldatakse üksteisest vaheseintega, kusjuures üldjuhul tuleb tagada, et trafo asub seinast 

igas küljes 1 m kaugusel. 

Kõikide trafode alla rajatakse õlikaev, mis suunab lekkinud õli õlipüünisega varustatud õlipaaki. 

Paagi maht peab vastama mõlema trafo õlisisaldusele. 

 

 
3.2.13 Lüüsi kaeveõõs 

 

Turbiinisaalist allavoolu 35 m kaugusele on kavandatud kaeveõõs kolme lüüsišahti paigaldamiseks. 

Lüüsi kaeveõõne põhimõõtmed on järgmised: 

 

• kogupikkus 43,5 m 

• laius 12,8 m 

• kõrgus 16,75 m 

• konstruktsiooni põhi-711,5 m 

 
3.2.14 Veereservuaarid 

 
3.2.14.1 Veereservuaaride asendiplaan 

 

Kümme kaeveõõnt toimivad veereservuaarina. Viis kaeveõõnt on paigutatud kahe üksteisest 100 m 

kaugusel asuva paralleelse rivina. Kaeveõõntes ei ole betoonvooderdist ette nähtud. Kaeveõõned on 

ühendatud sisekülgede üla- ja alaosas põhišahtiga 58 m pikkuste ühendustunnelite abil. Käitamiseks 

vajalikke hüdraulilisi tingimusi ja ventilatsiooni kontseptsiooni on vaja tegelike voolutingimuste 

optimeerimiseks täpsemalt modelleerida. Projekti järgmistes etappides kavandatakse numbrilist ja 

füüsilist modelleerimist. 

 

 
Legend: Legend: 

Waterway Veetee 

Electrical facilities Elektriseadmed 
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Access & traffic Juurdepääs ja liikumine 

Cable shaft Kaablišaht 

Trafo cavern Trafosaal 

PH cavern Turbiinisaal 

Main access shaft Põhišaht 

Gate cavern Lüüsi kaeveõõs 

Pressure shaft Rõhušaht 

Downstream surge shaft Allavoolu survešaht 

2nd access shaft Teine juurdepääsušaht 

Lower Reservoir caverns Veereservuaarid 

LR access shaft Veereservuaari juurdepääsušaht 

Horizontal Section Horisontaalne sektsioon 

level -575 m tasand -575 m 

access, LR caverns, roof juurdepääs, veereservuaarid, lagi 

Access, roof Juurdepääs, lagi 

 

 

 
Legend: Legend: 

Waterway Veetee 

Electrical facilities Elektriseadmed 

Access & traffic Juurdepääs ja liikumine 

Cable shaft Kaablišaht 

Trafo cavern Trafosaal 

PH cavern Turbiinisaal 

Main access shaft Põhišaht 

Gate cavern Lüüsi kaeveõõs 

Pressure shaft Rõhušaht 

Downstream surge shaft Allavoolu survešaht 

2nd access shaft Teine juurdepääsušaht 

Lower Reservoir caverns Veereservuaarid 

LR access shaft Veereservuaari juurdepääsušaht 

Horizontal Section Horisontaalne sektsioon 

level -630 m tasand -630 m 

access, LR caverns, roof juurdepääs, veereservuaarid, lagi 

Access, floor Juurdepääs, põhi 

Joonis. Kaeveõõned ja kaeveõõne lae- ja põhjajuurdepääsude ühendustunnelid 

 

Kuue 400 m pikkuse (ja nelja 300 m pikkuse) veereservuaari põhiandmed on järgmised: 

 

• lae kõrgus -590,50 m 

• konstruktsiooni põhja kõrgus -643,60 m kuni -638,60 m 

• maksimaalne veetase -600,00 m 

• minimaalne veetase -638,60 m 

• konstruktsiooni põhja kalle 1,3%/2,6% 

• pikkus 400 m (300 m) 

• laius 30 m 
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• maksimaalne kõrgus 48,1 m kuni 53,1 m 

 
3.2.14.2 Veereservuaaride stabiilsusanalüüs 

 

Sarnaselt turbiini- ja trafosaalidele on veereservuaaride stabiilsust analüüsitud Phase 2D lõplike 

elementide analüüsiga. 

 

Arvutusmudel on näidatud alltoodud joonisel 5-20. 

 

 
600 m Overburden above the crest 600 m ülekoormus tipu kohal 

Joonis. FEA arvutusmudel 

 
3.2.14.2.1 Orientatsioon ja kohapealne pingeseisund 

 

Veereservuaaride orientatsioon on sarnane turbiini- ja trafosaali omaga.  

 

Suurte horisontaalsete pingete SH suur valik ei ole stabiilsusanalüüsi algpingete tuletamiseks 

sobilik. Kaeveõõne kontuuri deformatsioonide tundlikkusanalüüsimiseks pole muud alternatiivi kui 

kasutada keskmisi väärtusi ja mõõdukat hajumist. 

 

Hüdraulilise purunemiskatse hindamise põhjal ja Soome kaljule avalduvate pingete andmebaasi 

ning maailma pingekaartide abil leiti numbrilise ja statistilise analüüsiga külgsuunaline 

kogupingetegur 0,8 ja 1,8. Nende tulemuste põhjal uuriti nelja järgmist kohapealsete põhipingete 

eeldust. 

 

Erinevate stsenaariumite arvutus on viidud läbi selleks, et mõista kaeveõõne reaktsiooni plokk-

kivimite väga suure isotroopse jäikuse ja väga suure nihketugevuse tõttu põhjustatud 

pingeväljadele. 

 

Juhtum 1 

Kogupingetegur (tasapinnal horisontaalsest vertikaalseni) = 0,8 

Kogupingetegur (tasapinnalt väljas horisontaalsest vertikaalseni) = 1,8 

 

Juhtum 2 

Kogupingetegur (tasapinnal horisontaalsest vertikaalseni) = 1,8 

Kogupingetegur (tasapinnalt väljas horisontaalsest vertikaalseni) = 0,8 

 

Juhtum 3 

Sigma 1 (MPa) = 16,5 

Sigma 3 (MPa) = 13,2 

Sigma Z (MPa) = 29,7 

Nurk (kraadi horisontaalsest (CCW)) = -45° 
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Juhtum 4 

Sigma 1 (MPa) = 29,7 

Sigma 3 (MPa) = 16,5 

Sigma Z (MPa) = 13,2 

Nurk (kraadi horisontaalsest (CCW)) = -45° 

 
3.2.14.2.2 Konstitutiivne mudel 

 

Varisemiskriteeriumite sobivus sõltub kaljumassi tüübist. Kõige laialdasemalt kasutatavad 

kriteeriumid on Hoek-Brown või Mohr-Coulomb. Kuna geoloogiliste tingimuste kohaselt on 

katkestuskohtade vahekaugus võrreldes rajatise mõõtmetega suurem, siis on stabiilsusanalüüsis 

kasutatud Mohr-Coulomb’i kriteeriumit. 

 
3.2.14.2.3 Geoloogia 

 

Veereservuaarid rajatakse paleoproterosoikumi kristalliinsetesse kivimitesse. Kristalliinsed 

aluskorra kivimid on väga massiivsed, jäigad ja äärmiselt kõvad. 

 
3.2.14.2.4 Kivimite parameetrid 

 

Arvutamisel kasutatud kivimi parameetrid on järgmised: 

 

Tüüp 
Ühiku 
kaal 

(kN/m3) g 

E-moodul 
(MPa) 

Poissoni 
tegur 

(-) 

Hõõrdenurk 
(°) 

Nidusus 
(MPa) 

Tõmbe-
tugevus 

(MPa) 

Varisemis-
kriteerium 

Kristalliinne 
kivim 

27,5 40,000 0,3 50 8 4 
Mohr-

Coulomb 

Tabel. Kivimite parameetrid 

 
3.2.14.2.5 Tulemused ja arutelu 

 

Arutelu tarbeks on alljärgnevalt toodud ainult valitud numbriliste arvutuste tulemused. Aluseks on 

võetud lihtsustatud lineaarsed elastsusarvutused ja neid võrreldakse konkreetsete juhtumitega. 

 

Nihke osas keskendub horisontaalsete nihete analüüs kaeveõõne nihkele ja vertikaalsete nihete 

analüüs kaare ja konstruktsiooni põhja vajumile. 

 
3.2.14.2.5.1 Horisontaalne nihe 
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Horizontal Displacement Horisontaalne nihe 

Joonis. Horisontaalse nihke jaotus kaeveõõntes, juhtum A 

 

 
Päring #1 
Etapp 1 

Päring #1 
Etapp 2 

Päring #1 
Etapp 3 

Päring #1 
Etapp 4 

Päring #1 
Etapp 5 

  Päring #3 
Etapp 1 

Päring #3 
Etapp 2 

Päring #3 
Etapp 3 

Päring #3 
Etapp 4 

Päring #3 
Etapp 5 

 

Päring #1 
Etapp 6 

Päring #1 
Etapp 7 

Päring #1 
Etapp 8 

Päring #1 
Etapp 9 

   Päring #3 
Etapp 6 

Päring #3 
Etapp 7 

Päring #3 
Etapp 8 

Päring #3 
Etapp 9 

  

Horisontaalne nihe [m]   Horisontaalne nihe [m]  

 
 
 
 
 
 
 

K
a
u

g
u

s
 [

m
] 

  
 
 
 
 
 
 

K
a
u

g
u

s
 [

m
] 

Joonis. Horisontaalne nihe kaeveõõne 1 ülesvoolu ja allavoolu küljel, juhtum A 

 
Stsenaarium Kaeveõõs 1 Kaeveõõs 2 Kaeveõõs 3 Kaeveõõs 4 Kaeveõõs 5 

 
üles-
voolu 
külg 

alla-
voolu 
külg 

üles-
voolu 
külg 

alla-
voolu 
külg 

üles-
voolu 
külg 

alla-
voolu 
külg 

üles-
voolu 
külg 

alla-
voolu 
külg 

üles-
voolu 
külg 

alla-
voolu 
külg 

Juhtum A 18 6 10 8 10 10 8 12 6 18 

Juhtum B 45 10 25 15 20 20 15 25 10 45 

Juhtum C 20 5 2,5 5 10 10 10 10 7,5 20 

Juhtum D 35 14 24,5 14 21 14 14 17,5 14 31,5 

Tabel. Horisontaalne nihe. Kõikide stsenaariumite viimase etapi maksimaalne väärtus 

 

Ülaltoodud nihkejoonised ja -tabel näitavad, et juhtumi B puhul on kaeveõõne ülesvoolu küljel 

lõplik maksimaalne horisontaalne nihe 45 mm ja allavoolu küljel on nihe umbes 10 mm. Lisaks on 

nihkeinkrement iga kaeveõõne kaevetööde astanguga edasi minemisel lineaarne, mis viitab 

kaljumassi lineaarsele elastsele käitumisele. 

 
3.2.14.2.5.2 Vertikaalne nihe 
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Vertical Displacement Vertikaalne nihe 

Joonis. Vertikaalne nihe – juhtum D 

 
Stsenaarium C1 C2 C3 C4 C5 

 Kaar 
Konstruk-

tsiooni põhi 
Kaar 

Konstruk-
tsiooni põhi 

Kaar 
Konstruk-

tsiooni põhi 
Kaar 

Konstruk-
tsiooni põhi 

Kaar 
Konstruk-

tsiooni põhi 

Juhtum A 12 12 16 14 18 14 18 14 14 12 

Juhtum B 14 12 18 14 18 14 16 14 12 12 

Juhtum C 12,5 9 16,5 10,5 16,5 10,5 15,0 10,5 13,5 10,5 

Juhtum D 25 15 27,5 17,5 27,5 17,5 25 17,5 20 17,5 

Tabel. Kaare vertikaalne nihe ja konstruktsiooni põhja kerge. Viimase etapi maksimaalne väärtus kõikide 

stsenaariumite puhul 

 

 

Joonistelt on näha, et alguses toimub etappides 1 ja 2 kaare maksimaalne vajumine umbes 9,5 mm 

kuni 14,7 mm ja järgnevate kaevetööde etappide 2 kuni 9 käigus on vajumisinkrement väike ja 

peaaegu konstantne, progressiivne ja lineaarne, jõudes viimase kaevetööde etapi käigus 13,6 kuni 

23,7 millimeetrini. 

 

Samamoodi on kaeveõõne konstruktsiooni põhjas, põhja kerkel vertikaalsete nihete osas sarnane 

trend, kusjuures algväärtused on 2,1 mm kuni 2,7 mm. Seejärel on kaevetööde etappidega edasi 

liikumisel näha polünoomset või peaaegu lineaarset trendi. Maksimaalne väärtus saavutatakse 

viimase kaevetööde etapi (etapp 9) lõpus, jäädes 9,9 mm kuni 13,4 mm vahele. 

 

Minimaalne väärtus ja kaare ning põhja lineaarne nihete trend viitab sellele, et kaljumassi 

nihkekäitumine on elastne. 

 
3.2.14.2.5.3 Tugevustegur 

 

Joonis näitab juhtumi A tugevustegurit. Tugevustegur tähistab kaeveõõne ohutustegurit. Kõikide 

etappide arvutatud tugevustegur on suurem kui 1 (antud juhul kõikide juhtumite puhul >1,3). 

 
Strength Factor tension Tugevustegur pinge 

unbounded sidumata 

Joonis. Tugevusteguri jaotus kaeveõõntes, juhtum A 
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3.2.14.2.5.4 Pingeseisund ja pinge trajektoor 

 

 
Sigma 1 Sigma 1 

MPa MPa 

Joonis. Sigma 1 jaotus kaeveõõntes, juhtum B 

 

Ülalesitatud joonisel on näidatud kaeveõõne kompleksi ümber esinev pingeseisund juhtumi B 

viimaste ehitustööde etapi 9 käigus. Kaeveõõnes esinevaid maksimaalseid pingeid täheldati 

konstruktsiooni põhja tasandil, sest konstruktsiooni põhja tasandil on kaeveõõne perifeerial järsk 

geomeetriamuutus. Kaarel on kaare ja külgseina ühenduskohas näha ka suuri pingetasemeid. Kaare 

suur kõverus ja järsk geomeetriamuutus võivad olla suurte pingete põhjuseks. 

 

Alloleval joonisel on näidatud juhtumi B puhul kaeveõõnte ümber esineva pinge trajektoor. 

Looduslik isekandev laekaar on mobiliseeritud ja tundub stabiilne. Isekandval laekaarel on suur 

paksus, kust koormused kanduvad kaarelt üle külgseintele.  

 

 
Horizontal Displacement Horisontaalne nihe 

Joonis. Pinge trajektoor kaeveõõnte ümber, juhtum B 

 
3.2.14.2.5.5 Kokkuvõte 

 

Kaeveõõne kaare maksimaalne nihe on juhtumi D puhul 27,5 mm ja sama juhtumi D puhul on 

konstruktsiooni põhja kerge 17,5 mm. See näitab, et pinged jäävad elastsuspiiridesse. Täiesti elastse 

plastse materjali mudeli puhul täheldati maksimaalset nihkepinget 0,001%, mis näitab, et kaljumassi 

jääkväärtuste saavutamise võimalus on suhteliselt väike. Seetõttu ei satu kaljumass isegi pärast 

viimaseid kaevetöid tõenäoliselt jääkseisundisse. 

 

Külgseina arvutatud maksimaalne koondumine on 0,5%. Ohutuse tagamiseks peab 

koondumisprotsent jääma alla 1,5%. Teisisõnu jäävad arvutatud nihked siiski lubatud nihkest 70 

mm väiksemaks, kui piirväärtusteks võetakse k=400 ja l=200. Analüüsi kohaselt ei ole kaeveõõntes 

kaljutoestussüsteeme vaja. Toestused tuleb aga paigaldada selleks, et vältida kaljukiilude libisemist. 
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3.2.15 Juhtimiskeskused 
 

3.2.15.1 Juhtimiskeskus jaotlas 

 

Hoone on kahekorruseline. Hoone põhimõõtmed on järgmised: pikkus 32,30 m, laius 11 m ja 

kogukõrgus 10 m. Esimesel korrusel asuvad kõrgusel +15,50 m sissepääs, vastuvõtt, töökohad, 

akuruum, jaotlaruum. Ülejäänu ruumid – astmega traforuum, kaks ruumi omatarbetrafodele ja 

diiselgeneraatorile – asuvad 30 cm sügavamal kõrgusel -15,20 m. Esimese korruse kõrguses olev 

aste on vajalik rööbaste tõttu, mille abil trafod ja generaator hoonesse viiakse. Teisel korrusel on 

juhtimisruum, serveriruum, mitu kontorit, ühisruum, köök, tualetid ja pesuruum. 

 
Control & Administration Building Switchyard, 3D 
Model 

Jaotla juhtimiskeskus ja administratiivhoone, 3D 
mudel 

Joonis. Jaotla juhtimiskeskuse 3D mudel 

 
Kõrgus, põhjapoolne külg 
M 1: 200 

Kõrgus, idapoolne külg 
M 1: 200 

Kõrgus, lõunapoolne külg 
M 1: 200 

Kõrgus, läänepoolne külg 
M 1: 200 
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Joonis. Kõrgused 

 

 
Plan View Ground Floor at El. + 15.50 
M 1:100 

Esimese korruse skeem kõrgusel +15,50 
M 1:100 

Workshop Töökoda 

ENTRANCE SISSEPÄÄS 

Battery Room Akuruum 

Reception Vastuvõtt 

Step up Trafo Astmega trafo 

Switchgear Room Jaotlaruum 

Aux. Transformer Omatarbetrafo  

Aux Transformer Omatarbetrafo 

Diesel Generator Room Diiselgeneraatori ruum 

Joonis. Esimene korrus kõrgusel +15,50 

 

 
Plan View 1st Floor at El. +20.00 
M 1:100 

Teise korruse skeem kõrgusel +20,00 
M 1:100 

Controll Room Juhtimisruum 

Server Room Serveriruum 

Access Roof Pääs katusele 

Office Kontor 

Washroom Pesuruum 
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WC WC 

Social Room Ühisruum 

Kitchen Köök 

Joonis. Teine korrus kõrgusel +20,00 

 
3.2.15.2 Veehaarde juhtimiskeskus 

 

Hoone on ühekorruseline Hoone põhimõõtmed on järgmised: pikkus 10,90 m, laius 11 m ja 

kogukõrgus 5,90 m. Esimesel korrusel asuvad kõrgusel +3,30 m sissepääs, juhtimis- ja sideruum ja 

akuruum. Jaotlaruum asub 30 cm sügaval kõrgusel +3,00 m. Esimese korruse kõrguses olev aste on 

vajalik rööbaste tõttu, mille abil seadmed kohale viiakse. 

 

 
Joonis. Veehaarde juhtimiskeskuse 3D mudel 

 

 
Kõrgus, põhjapoolne külg 
M 1: 100 

Kõrgus, idapoolne külg 
M 1: 100 

Kõrgus, lõunapoolne külg 
M 1: 100 

Kõrgus, läänepoolne külg 
M 1: 100 

Joonis. Kõrgused 
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Ground Floor at El. +15.50 
M 1 : 100 

Esimene korrus kõrgusel +15,50 
M 1: 100 

Section 1 Lõik 1 

Battery Room Akuruum 

Switchgear Room Jaotlaruum 

Control & Communication Room Juhtimis- ja sideruum 

Section 1 Lõik 1 

Joonis. Esimene korrus kõrgusel +15,50 

 
3.2.16 Tõstetornid 

 

Masinate, personali või materjali tõstmiseks paigaldatakse põhišahti ja teise juurdepääsušahti 

kohale kaks tõstetorni. Mõlemad tornid on ühesuguse välimusega. Tornide sisemus on aga 

kummagi šahti erinevate tehniliste nõuete tõttu erinev. 
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Joonis. Tõstetorn – 3D-vaade 

 

Tõstetorni põhimõõtmed on järgmised: 

 

• kogupikkus 70 m 

• laius 30 m 

• kõrgus 48 m 

 

 

 
Joonis. Tõstetorn – skeem 
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Joonis. Tõstetorn – külgvaade 

 
3.2.17 Veesüsteemi täitmine ja tühjendamine 

 

Veesüsteemi täitmise ja tühjendamise kohta koostatakse projekti järgmises etapis üksikasjalik 

kontseptsioon. Eelkõige sõltuvad pumpamiskiirused ja sellega seotud süsteemi individuaalsete 

osade täitmiseks/tühjendamiseks kuluv aeg ehitamisel kasutatavatest materjalidest ja saadaval 

olevatest pumpadest ja torude läbimõõdust, mis määratakse kindlaks pakkumuse ja detailprojekti 

koostamise käigus. 

 
3.2.17.1 Esimene täitmine 

 

Esialgseks täitmiseks kasutatakse Läänemere vett, mille saab veeteede kaudu gravitatsioonivoolu 

abil ilma pumpamiseta otse veereservuaaridesse suunata. Täitmine peab vastama individuaalsete 

üksuste testimis- ja käikuandmisnõuetele. Juhtimine võib toimuda pump-turbiinide juures olevate 

sfääriliste klappide abil. Pump-turbiinide juures olevad sfäärilised klapid suletakse vahetult enne 

veereservuaari sihtmärgi saavutamist. 

 
3.2.17.2 Pump-turbiinide tühjendamine 

 

Pump-turbiinide täielikuks tühjendamiseks, mis võib olla vajalik ülevaatus- ja hooldusteenuste 

osutamiseks, suletakse pump-turbiinidest ülesvoolu asuvad ja lüüside juures olevad sfäärilised 

klapid ja nende vahel oleva vee saab äravoolutorude abil lasta turbiinisaali tühjendussumpa, kust 

vesi pumbatakse äravoolusüsteemi. 

 
3.2.17.3 Täielik tühjendamine 

 

Veeteesüsteemi täielik tühjendamine võib olla vajalik erakorraliste hooldustööde teostamiseks, 

näiteks sfääriliste klappide kontrollimiseks või äravoolulüüsi ja -tunneli ülevaatuseks. Protsess 

viiakse läbi kolmes põhietapis. 

 

1. Veereservuaarid 

Veereservuaare ja äravoolusüsteemi tühjendatakse pump-turbiinidega kuni sellise tasemeni, et 

veetase ulatub tõmbetorus pumpamise minimaalse lubatud veetasemeni.  

 

2. Pealevoolusüsteem 
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Veehaarde ja survepaagi ülemise osa vahel oleva pealevoolusüsteemi tühjendamiseks suletakse 

veelüüs ja sfääriline klapp. Seejärel avatakse sfääriline klapp ja äravoolulüüs, kuni turbiinisaali 

üles- ja allavoolu saavutatakse veetaseme tasakaal. 

 

3. Rõhušaht ja turbiinisüsteem 

Ülejäänud endiselt pealevoolusüsteemi, pump-turbiinidesse ja äravoolusüsteemi jääv umbes 110 

000 m3 vett väljutatakse tõmbetoru äravoolutoru kaudu turbiinisaali tühjendussumpa, kust see 

pumbatakse ühte veereservuaari, mis on varustatud lüüsiga kaeveõõne veekindlaks sulgemiseks.  

 

 

 
Upstream pressure shaft No. 1 Ülesvoolu rõhušaht nr 1 

Headrace Tunnel Pealevoolutunnel 

Upstream Surge Tank Ülesvoolu survepaak 

Surge Shaft Survešaht 

Upstream Pressure Shaft No. 2 Ülesvoolu rõhušaht nr 2 

Trafo Cavern Trafosaal 

Powerhouse Cavern Turbiinisaal 

Gate Shaft and Gate Cavern Lüüsišaht ja lüüsi kaeveõõs 

Downstream Pressure Shaft Allavoolu rõhušaht 

Cable shaft Kaablišaht 

Main Access Shaft Põhišaht 

2nd Access Shaft Teine juurdepääsušaht 

Ventilation Shaft Ventilatsioonišaht 

LR Caverns Veereservuaarid 

Downstream Surge Shaft Allavoolu survešaht 

Joint Venture Ühisettevõte 

Paldiski PHES – Estonia Paldiski PHS – Eesti 

Task 2 – Option 2 – Feed 
Front-End Engineering Design 

Ülesanne 2 – Optsioon 2 – FEED 
Projektieelse kavandamise ja teostatavuse 
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uuringud 
Joonis. Veeteesüsteemi täieliku tühjendamise protsess 

 
3.2.18 Turbiini- ja trafosaalide põhi- ja ventilatsioonišahtid 

 

Turbiini- ja trafosaalidesse pääseb läbi põhi- ja ventilatsioonišahtide. Põhišahti tuleb kasutada ka 

kõikide masinate ja seadmeosade transporditeena. 

 

Põhišahti põhimõõtmed on järgmised: 

 

P = 730 m, L = 12 m, pindala = 113 m2 

 

Ventilatsioonišahti põhimõõtmed on järgmised: 

 

P = 767 m, L = 12 m, pindala = 113 m2 

 

Šahtid on maapinnast (kõrgus +15,5 m) kuni kõrguseni -200 m kaetud 100 m paksuse 

raudbetoonvooderdisega ja kõrgusest -200 m kuni šahti põhjani vooderdamata. 

 

Elektromehaanilised seadmed, eelkõige turbiin ja mootorgeneraator, transporditakse osadena ja 

monteeritakse turbiinisaali paigaldusplatvormil. 

Mõõtmete ja kaalu osas on kõige kriitilisema tähtsusega seadmeteks astmega trafod, mis 

paigaldatakse turbiinisaali kõrval asuvasse trafosaali. 

 

Kriitiliste transporditingimuste tõttu koosneb astmega trafode üksus kolmest ühepooluselisest 

trafost koosnevast trafoplokist. 

 

Arvestades iga trafoploki umbes 190,4 MVA võimsust, on iga 63,4 MVA ühepooluselise trafo 

transpordimõõtmed järgmised: 

 

P x L x K = 5,5 m x 3,2 m x 5,0 m 

Kogukaal (ilma õlita)  = 55 tonni 

 

Transpordiplatvormi minimaalsed mõõtmed on seetõttu järgmised: 

 

P x L 6,0 m x 5,0 m, K 5,5 m  Koormusvõime 60 tonni 

 

Seega peab šahti minimaalne läbimõõt olema Ø10 m. 

 

Arvestades kaevematerjali transporti valitakse siseläbimõõduks 12 m, mis täidab ka seadmete 

transpordinõudeid. 

 
3.2.19 Turbiini- ja trafosaalide põhi- ja ventilatsioonišahtide juurdepääsutunnelid 
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Main Access Tunnel Põhitunnel 

PH Cavern Turbiinisaal 

Main Access Tunnel Põhitunnel 

Gate Cavern Lüüsi kaeveõõs 

Main Access Shaft Põhišaht 

Joonis. Turbiini- ja trafosaalide põhi- ja ventilatsioonišahtide juurdepääsutunnelid 

 

Turbiini- ja trafosaali juurdepääsutunnelites on 6 m laiune ja 8 m kõrgune hobuserauakujuline 

ristlõige ja tunnelid on vooderdamata. Juurdepääsutunnelid viivad šahtide põhjast turbiinisaali. 

Põhišahti ja turbiinisaali vahel oleva tunneli pikkus on 66 m ja see on jagatud kaheks P1=40 m ja 

P2=26 m pikkuseks osaks. 

 

Ventilatsioonišahti ja turbiinisaali vahel oleva tunneli pikkus on 308 m. 

 

Turbiinisaali montaaži- ja remondiplatvormilt algav horisontaalne ühendustunnel viib trafosaali. 

Turbiinisaali ja trafosaali vahel oleva ühendustunneli pikkus on 30 m. 

 

Põhišahtist turbiinisaali viiva ja turbiinisaali ja trafosaali ühendava juurdepääsutunneli 

põhimõõtmed on järgmised: 

 

1. osa: P = 70 m, B = 6,0 m, K = 8 m, pindala = 48,29 m2 

2. osa: P = 26 m, B = 12,0 m, K = 12 m, pindala = 128,97 m2 

 

Ventilatsioonišahtist turbiinisaali viiva juurdepääsutunneli põhimõõtmed on järgmised: 

 

1. osa: P = 256 m, B = 6 m, K = 8 m, pindala = 48,29 m2 

2. osa: P = 52 m, B = 12,0 m, K = 12 m, pindala = 128,97 m2 

 

 
3.2.20 Veereservuaaride juurdepääsušahtid 

 

Veereservuaaridesse pääseb läbi juurdepääsu- ja ventilatsioonišahtide. Šahti põhjas olevad 

juurdepääsutunnelid viivad kaverni lae all ja põhjas olevatesse veereservuaaridesse. 

 

Veereservuaaride juurdepääsušahtide põhimõõtmed on järgmised: 

 

P = 665 m, läbimõõt = 12,0 m, pindala = 113 m2 

 

 
3.2.21 Veereservuaari juurdepääsu- ja ühendustunnelid 
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Veereservuaaride juurdepääsutunnelites on 8 m laiune ja 6 m kõrgune hobuserauakujuline ristlõige 

ja tunnelid on vooderdamata. Tunnelid ühendavad veereservuaarid juurdepääsu- ja 

ventilatsioonišahtide ning täiendava veereservuaari juurdepääsušahtiga. 

 

Veereservuaaride ja põhišahti vahel olevatel ühendustunnelitel on 8 m laiune ja 6 m kõrgune 

hobuserauakujuline ristlõige ja tunnelid on vooderdamata. Need on kõik 58 m pikad, ülemisel 

juurdepääsutasandil korda kümme ja alumisel juurdepääsutasandil korda kümme, nii et kogu 

ühendustunneli pikkus on 1160 m. 

 

Juurdepääsu- ja ventilatsioonišahtidest veereservuaaride ühendustunnelitesse viivate 

juurdepääsutunnelite põhimõõtmed on järgmised: 

 

P = 500 m, B = 8 m, K = 6 m, pindala = 43,2 m2 (alumine juurdepääsutasand) 

P = 520 m, B = 8 m, K = 6 m, pindala = 43,2 m2 (ülemine juurdepääsutasand) 

 

Põhitunnelite ja veereservuaaride vahel olevate ühendustunnelite põhimõõtmed on järgmised: 

 

P = 20 x 68 = 1160 m, B = 8 m, K = 6 m, pindala = 43,2 m2 

 

 

3.2.22 Kaablišaht 
 

Trafosaalist viib 9 m pikkune ja 5 m laiuse ja 6,5 m kõrguse hobuserauakujulise ristlõikega tunnel 

kaablišahti. Konstruktsiooni põhi on kõrgusel -711,5 m (võrdne trafosaali põranda kõrgusega). 

Kaablišaht suunab energia kõrgusel +15,5 m asuvale maapinnale, kust energia juhitakse 

kaablikanali kaudu edasi jaotlasse. 

 

Kaablitunnel on vooderdamata ja šaht on vooderdatud alates kõrgusest -200 m vooderdatud 50 cm 

paksuse betoonvooderdisega ja kõrgusest -200 m kuni šahti põhjani vooderdamata. 

 

Kaablitunneli põhimõõtmed on järgmised: 

 

P = 9 m, B = 5 m, K = 6,5 m, F = 29,86 m2  

 

Kaablišahti põhimõõtmed on järgmised: 

 

P = 730 m, läbimõõt = 5 m, pindala = 19,64 m2 

 

 
3.2.23 Evakuatsiooniteed 

 

Peamine evakuatsioonitee on läbi 12 m läbimõõduga põhišahti, kuhu pääseb turbiinisaali 

paigaldusplatvormilt läbi juurdepääsutunneli ja trafosaalist läbi sama tunneli ja trafosaali 

juurdepääsutunneli. 

 

Põhitunnelisse pääseb ka kõikidest teistest kohtadest maa-aluses süsteemis. 

 

Kõige pikem evakuatsioonitee on veereservuaari lõpust maapinnale, vt järgnevat: 
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Main Escape Route Põhievakuatsioonitee 

Joonis. Põhievakuatsioonitee läbi põhišahti 

 

P = 300 m + 570 m + 730 m = 1600 m 

 

Evakuatsioonile kuluva aja vähendamiseks ja evakuatsiooniteede liiasuse tagamiseks võib 

alternatiivse evakuatsiooniteena kasutada veereservuaaride ventilatsioonišahti, mis lühendaks kõige 

pikemat evakuatsiooniteed järgmiselt: 

 

 
Alternative Escape Route Alternatiivne evakuatsioonitee 

Joonis. Alternatiivne evakuatsioonitee läbi veereservuaaride ventilatsioonišahti 

 

P = 300 m + 314 m + 730 m = 1344 m 

 

Evakuatsioonitunnelid ja -šahtid on varustatud kõikide vajalike päästeseadmetega nagu 

suitsukaitseuksed, avariivalgustus, tõstukid jne. Kui evakuatsioonitee on peatuseta ohutuks 
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evakueerumiseks liiga pikk, siis on nähtud ette paanikaruumide rajamine. Ruumid on varustatud 

enesepäästevarustuse, sidevahendite ja hingatava õhuga, et tagada turvaline peitekoht mitmeks 

tunniks. 

Üksikasjalik ohutus- ja evakuatsioonikontseptsioon töötatakse välja projekti järgmises etapis. 

 
3.3 Mehaaniliste seadmete tehniline kirjeldus 

 
3.3.1 Üldist 

 

Käesolevas peatükis kirjeldatakse turbiinisaali paigaldatavate Paldiski pump-hüdrosalvesti 

mehaaniliste seadmete projektieelse kavandamise ja teostatavuse uuringuid. 

 

Salvesti mehaanilised seadmed ja peamised mehaanilised abiseadmed koosnevad järgmistest 

põhiosadest: 

 

• kolm pump-turbiini, mis on vahetult ühendatud mootorgeneraatoriga; 

• kolm turbiiniregulaatorit; 

• kolm sfäärilist klappi; 

• mehaanilised abisüsteemid, näiteks: 

• jahutusveesüsteem; 

• drenaaži- ja tühjendussüsteem; 

• kütte-, ventilatsiooni- ja kliimasüsteem; 

• õlipuhasti; 

• turbiinisaali sildkraanad; 

• tulekahjusignalisatsiooni- ja kustutussüsteem; 

• turbiinisaali lift; 

• mehaanikatöökoda. 

 
3.3.2 Projekteerimistingimused 
 

3.3.2.1 Üldist 

 

Paldiski pump-hüdrosalvestit plaanitakse kasutada tippkoormuselektrijaamana võrgu võimsuse ja 

sageduse juhtimiseks nii turbiini- kui pumpamisrežiimis ja see suudab võimalikult kiiresti 

kompenseerida ka võrgu kõikumisi. 

 

Need seadmed projekteeritakse reguleeritava kiirusega, et reguleerida pumpamisrežiimis tootlust ja 

suurendada turbiinirežiimi efektiivsust. 

 

Üldiselt töötab Paldiski pump-hüdrosalvesti paralleelselt teiste võrgus olevate elektrijaamadega. 

Erandjuhtudel on Paldiski pump-hüdrosalvesti võimeline töötama ka isoleeritud režiimis. Seetõttu 

paigaldatakse kõik black-start vajalikud seadmed ja abiseadmed. 

 
Pump-turbiinid käivitatakse ja need töötavad vajadusel turbiini-, pumpamis- ja sünkroniseeritud 

kondensaatori režiimis. 
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3.3.2.2 Arvutuslik äravool 

 

Läbiviidud optimeerimisanalüüside kohaselt on leitud, et salvesti arvutuslik vee äravool on 96,5 

m3/s (turbiinirežiim). 

 
3.3.2.3 Generaatorite arv ja tüüp 

 

Kõik kolm generaatorit valiti erinevate nii põhi- kui tippkoormusel tootmist, elektriskeemi üldise 

efektiivsuse optimeerimist, üldist paindlikkust ja transpordipiiranguid arvesse võtvate variantide 

majandusliku võrdluse põhjal. 

 
3.3.2.4 Töörežiimid 

 

Turbiinirežiimis tuleb kiirus seadistada selliselt, et saavutataks pump-turbiini kõige soodsam 

efektiivsus. Pump-turbiini reguleeritava kiiruse tõttu tagatakse kogu töövahemikus alates 30% kuni 

täiskoormuseni probleemideta töö, st ülemisel veeteel, tõmbetorus ja äravoolutunnelis ei tohi 

tekkida mingeid lubamatuid survetõuse ega survekõikumisi. Lisaks ei tohi esineda kavitatsiooni. 

 

Pump-režiimis suudavad reguleeritava kiirusega pump-turbiinid töötada mistahes tagatud 

tööpunktis juhtlaba optimeeritud avanemisega. Pump-turbiini töö peab olema tekkiva 

kiirusvahemiku osas kogu töövahemikus ja ettenähtud sagedusvahemikus stabiilne. 

 

Sünkroniseeritud kondensaatori režiimis on sfääriline klapp ja jaotur nii turbiini- kui 

pumpamisrežiimis suletud. Spiraalkorpus jääb veega täidetuks. Pump-turbiini rattalabürindi ja 

võllitihendi jahutamiseks tuleb tarvitusele võtta spetsiaalsed ettevaatusabinõud. Pump-turbiini 

tüüpilised üleminekuajad on toodud alloleval joonisel. 

 

 
90” fast 90” kiire 

190” normal 190” normaalne 

 

St: ooteaeg, ratas on veega täidetud 
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S: sünkroonne kondensaatori režiim (ratas pöörleb õhus) 

1) turbiinirežiimis 

2) pumpamisrežiimis 

Pu: täiskoormusel pumpamisrežiim 

Tu: täiskoormusel turbiinirežiim 
Joonis. Pump-turbiini üleminekuaeg 

 
3.3.2.5 Elektrijaama omadused 

 
3.3.2.5.1 Veetasemed 

 

Allpool näidatud veetasemed võtavad kokku seadmete planeeringu ja mõõtmete planeerimiseks 

kasutatava elektriskeemi peamised hüdraulilised andmed. 

 

Veehaare 

• Täisveetase (FSL) kõrgus 1,3 m üm 

• Minimaalne allatõmbetase (MDDL) kõrgus -1,0 m üm 

 

Kaeveõõned 

• Täisveetase (FSL) kõrgus -600,0 m üm 

• Minimaalne allatõmbetase (MDDL) kõrgus -638,6 m üm 

 
3.3.2.5.2 Bruto- ja netosurvekõrgused 

 

Turbiinide projekteerimisel, planeeringu ja spetsifikatsioonide jaoks kasutatakse järgmisi väärtusi. 

 

Brutosurvekõrgus 

• Maksimaalne brutosurvekõrgus FSL juures 639,9 m 

• Maksimaalne brutosurvekõrgus MDDL juures 599,0 m 

 

Kaoarvutuste tulemuste põhjal leitakse survekõrguste kadudele erinevate äravoolude korral 

järgmised väärtused. 

 

Survekõrguse kaod turbiinirežiimis (nimitingimustel) 

• Töötab üks seade 17,2 m 

• Töötab kolm seadet 25,5 m 

 

Survekõrguse kaod pumpamisrežiimis (nimiäravoolu korral) 

• Töötab üks seade 12,2 m 

• Töötab kolm seadet 17,3 m 

 

Neid tulemusi kasutatakse järgmiselt netosurvekõrguse määratlemiseks. 

Netosurvekõrgus turbiinirežiimis (ühe seadme nimitingimustel) 
• Maksimaalne netosurvekõrgus FSL juures 622,6 m 

• Minimaalne netosurvekõrgus MDDL juures 581,8 m 

 

Nimisurvekõrgus turbiinide hüdraulilise projekteerimise jaoks on 602,2 m. Nimisurvekõrgus on 

leitud brutosurvekõrgusest, mis vastab ülemisele veetasemele, mis on umbes pool töötaseme 

muutusest täisveetaseme (FSL) ja minimaalse allatõmbetaseme (MDDL) vahel. 

 

Kõik peamised hüdraulilised andmed on kokkuvõtlikud toodud järgmises tabelis: 
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Omadused Ühik  

FSL (täisveetase) m üm 1,3 

MDDL (minimaalne allatõmbetase) m üm -1 

TWLmax m üm -600 

TWLmin m üm -638,6 

Hbruto (töövahemik) m 639,9 – 599,0 

Hneto,max (turbiini-/pumpamisrežiim) m 622,7/652,1 

Hneto,nimiväärtus (turbiini-/pumpamisrežiim) m 602,2/631,7 

Hneto,min (turbiini-/pumpamisrežiim) m 581,8/611,2 

Qsalvesti m3/s 96,5 

Qnimiväärtus (nimiäravool seadme kohta – turbiini-
/pumpamisrežiim) 

m3/s 32,2/25,4 

Tabel. Pump-turbiini ehituse peamised hüdraulilised omadused 

 
3.3.3 Turbiin 

 

Pump-turbiini nimiäravool nimisurvekõrgusel 602,2 m on turbiinirežiimis 32,2 m3/s. Turbiini 

vastav väljundvõimsus on: 

 

𝑃𝑇,nimiväärtus =  𝜂𝑇 × 𝑄𝑟 × 𝜌 × 𝑔 × 𝐻neto,nimiväärtus 

 
 

kus 

𝜂𝑇 = turbiini efektiivsus 

𝑄𝑟 = nimiäravool 

𝜌 = vee tihedus 

𝑔 = raskuskiirendus 

 

Turbiini eeldatav efektiivsus 𝜂𝑇 92% kajastab sarnase erikiirusega pump-turbiinide keskmist 

väärtust nimisurvekõrguse ja nimiäravoolu korral. See väärtus võib seoses turbiini lõpliku ehituse ja 

sellega seotud hüdraulilise planeeringuga ja seega sõltuvalt lõpliku turbiini tootjast muutuda. 

Turbiini maksimaalne väljundvõimsus saavutatakse maksimaalse võimaliku netosurvekõrguse 

juures. Seetõttu saavutatakse maksimaalne netosurvekõrgus ühe maksimaalsel normaalsel 

töötasemel 622,7 m üm töötava seadmega: 

 

𝑃𝑇,𝑚𝑎𝑥 =  𝜂𝑇 × 𝑄𝑟 × 𝜌 × 𝑔 × 𝐻𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑚𝑎𝑥 

 
 

5.3.3.1 Salvesti projekteeritud võimsus 
 

Hüdrosalvesti võimsust tõlgendatakse müüdava energiana ja seda mõõdetakse trafoklemmide 

kõrgepingekohas ilma sellest nõutavat lisatarbimist lahutamata. 

 

Eeldades, et generaatori efektiivsus 𝜂𝐺  on 97,8% ja trafo efektiivsus 𝜂𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 on 99,5%, on kogu 

tootmisefektiivsus järgmine: 

 

𝜂𝑠𝑎𝑙𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖 = 𝜂𝑇 × 𝜂𝐺 × 𝜂𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜  = 0.92 × 0.978 × 0.995 = 0.895 = 89.5% 

 

Koguvõimsus on järgmine: 
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𝑃𝑝𝑎𝑖𝑔𝑎𝑙𝑑𝑎𝑡𝑢𝑑 =  3 × 𝜂𝑠𝑎𝑙𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖 × 𝑄𝑟 × 𝜌 × 𝑔 × 𝐻𝑛𝑒𝑡𝑜 

 
 

Tuleb märkida, et ülaltoodud salvesti ülesseatud võimsuse juures ei arvestata salvesti 

lisatarbimisega. 

 
3.3.3.2 Turbiini kiirus 

 

Turbiini planeeringu ja mõõtmete määratlus põhineb Fichtneri poolt sarnaste hüdrauliliste seadmete 

kohta koostatud statistilistel andmetel. Fikseeritud ja reguleeritava kiirusega turbiinide mõõtmed on 

omavahel võrreldavad. Turbiini põhiomadused on kehtestatud selliselt, et konkurentsivõimelise 

hankemenetluse tagamiseks on kõik suuremad tarnijad üldjuhul võimelised neid kriteeriume täitma. 

 

Võttes arvesse töösurvekõrguste vahemikku, valiti turbiini kiiruseks 600 p/min. Sellel kiirusel tuleb 

turbiini spiraalkorpuse keskjoon paigaldada pumpamisrežiimil tõrgeteta töö tagamiseks 

minimaalsest alavee tasemest umbes 85 m madalamale. 

 
3.3.3.3 Pöörlemiskiirus 

 

Pöörlemiskiiruse koefitsient on määratud seadme erikiirusel põhineva empiirilise valemiga: 

• pöörlemiskiiruse koefitsient: fr = 1,8 

• max pöörlemiskiirus: nr = n*fr = 1080 p/min 

 

Hetkel on arvutatud maksimaalne pöörlemiskiirus ainult soovituslik. Lõplik pöörlemiskiirus 

määratletakse turbiini mudelikatsete põhjal, mis tuleb läbi viia valitud turbiinitarnija poolt. 

Määratud lõplikku pöörlemiskiirust kasutatakse turbiini lõpliku ehituse ja vastavalt pump-turbiini ja 

mootorgeneraatori elementide pingearvutuste jaoks. 

 
3.3.3.4 Turbiini põhimõõtmed 

 

Seadmete suurust mõjutab pump-turbiini ratta läbimõõt. Seda mõjutab omakorda seadme 

pöörlemiskiirus. Valitud kiirus 600 p/min tingib pump-turbiini ratta läbimõõdu umbes 3,6 m ja 

määrab kindlaks seadmete üldmõõtmed, mis on kokkuvõtlikult toodud alljärgnevalt:
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Joonis. Turbiini põhimõõtmed 

 
Ratas Spiraalkorpus Tõmbetoru 

D1= 3,6 m A= 1,6 m N + H2= 6,2 m 

   B= 3,6 m Q= 1,6 m 

   C= 3,8 m R= 3,4 m 

   D= 4,1 m P= 2,3 m 

   E= 3,5 m S= 10,2 m 

Tabel. Turbiini põhimõõtmed 

 

Järgmistes tabelites on toodud pump-turbiini põhimõõtmed. 

 
Omadus Ühik Andmed 

Tüüp - Francise pump-turbiin 

Seadmete arv - 3 

Hn, nimi m 602,2 

Q, nimi m3/s 32,2 

Ratta läbimõõt m umbes 3,6 

Turbiini keskjoon m üm -728,6 

Minimaalne uputus m 85 

Nimikiirus p/min 600 

Töövahemik % 30–100 

PT (töötab üks seade) MW 174,7 

Tabel. Põhiparameetrid – turbiinirežiim 

 
Omadus Ühik Andmed 

Tüüp - Francise pump-turbiin 

Seadmete arv - 3 

Hn, nimi m 631,7 

Q, nimi m3/s 25,4 

Ratta läbimõõt m umbes 3,6 

Turbiini keskjoon m üm -728,6 

Minimaalne uputus m 85 

Nimikiirus p/min 600 

Töövahemik % 70–100 

PP (töötab üks seade) MW 161 
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Tabel. Põhiparameetrid – pumpamisrežiim 

 
3.3.4 Esialgne eeluuring 
 

3.3.4.1 Üldist 

 

Hüdroelektrijaamade hüdraulilise projekteerimistarkvara ALAB v1.1.1.2.15 abil viidi läbi esialgne 

eeluuring. ALAB kombineerib tsiviilehitust, elektromehaanilist insenertehnoloogiat ja 

hüdromehaanilist insenertehnoloogiat ja võimaldab projekteerida tammide, tunnelite, survetoru ja 

jõujaamaga elektrijaamu. 

 

Selle esialgse eeluuringu eesmärgiks oli kontrollida projekti varasemas etapis kavandatud 

veeteesüsteemi, et määratleda veeteesüsteemi projekteerimisparameetrid, kinnitada selle 

funktsionaalsust ja veeteesüsteemi mõõtmeid. 

 
3.3.4.2 Eeldused 

 

Esialgsete eelarvutuste jaoks on tehtud järgmised eeldused: 

 

• generaatori hooratta ALAB vaikimisi kogumass on GD2 = 695 Tm2; 

• pump-turbiini ehitus põhineb teatud ALAB vaikimisi projekteerimisparameetritel; 

• kiirusetõusu simuleerimiseks pärast koormuse tagasilükkamist desaktiveeriti sfääriline klapp; 

• lainekiirus võib sõltuvalt toru tüübist, mõõtmetest ja materjalist muutuda ja see võib mõjutada 

eeluuringu tulemusi. Seetõttu viidi läbi tundlikkusuuring, mille põhjal leiti, et lainekiirusel on 

eeltulemustele väike mõju. Lainekiiruseks valiti kalju/betoonvooderdise korral 900 m/s. 

Lainekiiruseks valiti terasvooderdise korral 1000 m/s; 

• pump-turbiini sulgemisajaks valiti turbiinirežiimis 8 sekundit. Pump-turbiini sulgemisajaks valiti 

pumpamisrežiimis 10 sekundit. Pump-turbiini avanemisajaks valiti nii turbiini- kui 

pumpamisrežiimis 15 sekundit. Vaikimisi on seadistatud pump-turbiini juhtlabade lineaarne 

sulgemine/avanemine; 

• kalju pinnakareduseks valiti 50 mm. Betoonvooderdise pinnakareduseks valiti 10 mm ja 

terasvooderdise pinnakareduseks valiti 1 mm; 

• pump-turbiinid on eeldatavasti alati põhivõrguga ühendatud ja isoleeritud tööd ei toimu. 

 
3.3.4.3 Veeteesüsteemi modelleerimine 

 

Paldiski PSP veeteesüsteemi mudel põhineb veeteesüsteemi võrdlusjoonistel. 
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1 Intake 1 Veehaare 

5 Node_5 5 Sõlm_5 

6 Node_6 6 Sõlm_6 

3 Surge_shaft_3 3 Survešaht_3 

9 Node_10 9 Sõlm_10 

8 Node_9 8 Sõlm_9 

4 Tailwater 4 Alavesi 

10 Surge_shaft_10 10 Survešaht_10 

2 UW_Schloss_PU-Betrieb 2 UW_Schloss_PU-Betrieb 

7 Node_8 7 Sõlm_8 

Joonis. ALAB veeteesüsteem 

Veeteesüsteemi asjakohased sisendandmed on kokkuvõtlikult toodud järgmises tabelis: 

 
Tunnel 

Lõik 1 

• Pikkus 70 m 

• Läbimõõt 5,5 m 

• Pinnamaterjal Betoonvooderdis 

• Pinnakaredus 10 

• Lainekiirus 900 m/s 

Lõik 2 

• Pikkus 236,25 m 

• Läbimõõt 5,5 m 

• Pinnamaterjal Betoonvooderdis 

• Pinnakaredus 10 

• Lainekiirus 900 m/s 

Lõik 3 

• Pikkus 2400 m 

• Läbimõõt 6,5 m 

• Materjal Kalju 

• Pinnakaredus 50 

• Lainekiirus 900 m/s 

Lõik 4 

• Pikkus 482,4 m 

• Läbimõõt 6,5 m 

• Materjal Kalju 

• Pinnakaredus 50 

• Lainekiirus 900 m/s 

Lõik 5 – ülesvoolu küljel asuv kollektor 
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• Pikkus 110 m 

• Läbimõõt 4,5 m 

• Materjal Terasvooderdis 

• Pinnakaredus 1 

• Lainekiirus 1000 m/s 

Lõik 6 – allavoolu küljel asuv kollektor 

• Pikkus 115 m 

• Läbimõõt 5,7 m 

• Materjal Terasvooderdis 

• Pinnakaredus 1 

• Lainekiirus 1000 m/s 

Lõik 7 – tunnelišaht 

• Pikkus 85 m 

• Läbimõõt 6,7 m 

• Materjal Kalju 

• Pinnakaredus 50 

• Lainekiirus 900 m/s 

Lõik 8 – tunnelikollektor 

 

 
Tunnel 

• Pikkus 35 m 

• Läbimõõt 7,8 m 

• Materjal Kalju 

• Pinnakaredus 50 

• Lainekiirus 900 m/s 

Ülesvoolu küljel asuv survešaht 

• Tipu tasand 18,0 m üm 

• Tipu laius 20 m 

• Kambri põhja tasand -20,0 m üm 

• Kambri ristlõige 314,2 m2 

• Avause ristlõige 23,8 m2 

• Avause koefitsient 0,75 

Allavoolu küljel asuv survešaht 

• Tipu tasand -593,0 m üm 

• Tipu laius 6,7 m 

• Kambri põhja tasand -689,0 m üm 

• Kambri ristlõige 35,3 m2 

• Avause ristlõige 28,3 m2 

• Avause koefitsient 0,85 

Turbiin 

• Tüüp Francise pump-turbiin 

• Seadmete arv 3 

• Nimivõimsus 174,7 MW 

• Nimikiirus 600 p/min 

• Spiraalkorpuse keskjoon -728,6 m üm 

Töötingimused 

• Maksimaalne brutosurvekõrgus 639,9 m 

• Minimaalne brutosurvekõrgus 599 m 

• Nimibrutosurvekõrgus 619,5 m 

• Nimiäravool 3 x 32,2 m3/s 

• Nimisurvekõrgus turbiinirežiimis (1 seade) 602,2 m 

Hüdraulilised tingimused 

• Max ülemjooksu tase 1,3 m üm 

• Min ülemjooksu tase -1,0 m üm 

• Max alavee tase -600 m üm 

• Min alavee tase -638,6 m üm 

Tabel. Veeteesüsteemi parameetrid 
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3.3.4.4 Süsteemi stabiilsuse teoreetiline kontroll 
 

Paldiski elektriskeemi üldise stabiilsuse määratlemiseks viidi läbi veesamba käivitusaja Tw ja 

masina käivitusaja Tm teoreetiline võrdlus. 

 

Veesamba käivitusaeg Tw on seotud hüdraulilise löögiga, mis leitakse järgmise valemi abil: 

 

 
 

Leiti, et veesamba käivitusaeg Tw ilma survešahtita on ülesvoolu veeteel 1,7 sekundit. 

 

Pump-turbiiniseadme masina käivitusaeg Tm on seotud GD2 695 Tm2, pöörlemiskiirusega 600 

p/min ja väljundvõimsusega 174,7 MW. Masina teoreetiline käivitusaeg Tm leitakse järgmise 

valemiga: 

 

 
 

Masina käivitusajaks Tm leiti 6,5 sekundit. 

 

Süsteemi stabiilsuse kokkuvõtlikuks hindamiseks võib kasutada järgmisi Tw ja Tm USBR 

stabiilsuskriteeriumeid: 

 

 
 

Ülaltoodud arvutuste kohaselt tingib Paldiski elektriskeemi planeering masina käivitusaja Tm ja 

veesamba käivitusaja Tw vaheliseks teguriks 1,08, mis on väga lähedal minimaalsele 

stabiilsuskriteeriumile 1. 

 

Süsteemi stabiilsuse parandamiseks nähti süsteemi ülesvoolu veeteele ette survešaht. Transientide 

simulatsiooni käigus selgus, et süsteemi stabiilsuse parandamiseks ja koormuse tagasilükkamise 

käigus surve- ja kiirusetõusu leevendamiseks on vaja survešahti. 

 
3.3.4.5 Veeteede simulatsioon 

 

Veeteid esindavad põhisõlmed, st reservuaar, survešaht, üldised sõlmed ja turbiinisaal, mis on 

omavahel ühendatud tunnelite või survetorudega. Hüdromehaanilisi seadmeid nagu turbiine, klappe, 

lüüse ja prügipüüdureid esindavad kohalikud sõlmed. 

 

Simulatsiooni tulemuste hindamiseks saab kuvada põhisõlmede lokaalsed surved. 

 

Veeteesüsteemi esialgsel seadistamisel leiti, et turbiinirežiimis esineb pump-turbiini koormuse 

tagasilükkamise ajal põhisõlmes 9 (alumise kaeveõõne põlv kõrgusel -643,6 m üm) negatiivne 

lokaalne surve, mis põhjustab veesamba eraldumist. Seetõttu otsustati näha turbiini allavoolu küljel 

ette survešaht. 
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3.3.4.6 Koormusjuhtumid 

 

Käesoleva esialgse eelanalüüsi käigus võeti veeteesüsteemis esineva maksimaalse survetõusu 

määratlemiseks arvesse järgmisi koormusjuhtumeid, et selgitada välja generaatorile/mootoritele 

kohaldatav kiirusetõus ja survešahtide mõõtmed: 

 

Turbiinirežiim 

• Kolme seadme koormuse tagasilükkamine maksimaalse survekõrguse ja maksimaalse äravoolu 

korral 

• Kolme seadme koormuse tagasilükkamine minimaalse survekõrguse ja maksimaalse äravoolu 

korral 

• Kolme seadme koormamine maksimaalse survekõrguse ja maksimaalse äravoolu korral 

• Kolme seadme koormamine minimaalse survekõrguse ja maksimaalse äravoolu korral 

 

Pumpamisrežiim 

• Kolme seadme koormuse tagasilükkamine maksimaalse survekõrguse ja maksimaalse äravoolu 

korral 

• Kolme seadme koormuse tagasilükkamine minimaalse survekõrguse ja maksimaalse äravoolu 

korral 

• Kolme seadme koormamine maksimaalse survekõrguse ja maksimaalse äravoolu korral 

• Kolme seadme koormamine minimaalse survekõrguse ja maksimaalse äravoolu korral 

 

ALAB ei suuda simuleerida üleminekut pumpamisrežiimist turbiinirežiimi ja vastupidi. Seetõttu ei 

ole seda stsenaariumit antud esialgses eelanalüüsis arvesse võetud. 

 
3.3.4.7 Esialgse eeluuringu tulemused 

 

Kavandatud projekti esialgse eeluuringu tulemused saab kokku võtta järgmiselt: 

 

• pump-turbiini allavoolu küljel on sõlmes 9 esineva veesamba eraldumise tõttu vaja survešahti. 

Selles sõlmes leiti negatiivne lokaalne surve; 

• maksimaalne survetõus veeteesüsteemis on pump-režiimi spiraalkorpuse korral 899 mWC; 

• generaatori/mootori maksimaalne kiirusetõus on 810 p/min; 

• ülesvoolu küljel asuva survešahti veetaseme muutused on 20 m läbimõõduga survešahti puhul 

+12/-17,4 m üm; 

• allavoolu küljel asuva survešahti veetaseme muutused on 6,7 m läbimõõduga survešahti puhul -

593/-649 m üm. 

 

Eelnevalt toodud tulemusi loetakse esialgse eeluuringu tulemusteks. 

 

Seetõttu viib töövõtja oma lepinguliste tööde raames läbi süsteemis tagatud kiiruse- ja survetõusu ja 

süsteemi stabiilsuse kontrollimiseks üksikasjaliku eeluuringu, kasutades selleks veeteede ja 

generaatorplokkide (GD2) lõpliku projekteerimise käigus leitud projekteerimistingimusi, pump-

turbiini sulgemis- ja avanemisomadusi jms. 

 
3.3.5 Francise pump-turbiinide põhikomponendid 

 
3.3.5.1 Tugilabadega spiraalkorpus 

 

Keeviskonstruktsiooni spiraalkorpus on radiaalselt asetsevate tugi- ja juhtlabade 

sisselaskekonstruktsiooniks, mis paneb sissetuleva vee telgjoonelise asemel liikuma pöördvooluna. 

Spiraalkorpus on sisseehitatud terase tüüpi, et see suudaks taluda esinevaid koormusi ja vältida 

mistahes kahjulikke vibratsioone. 
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Spiraalkorpus varustatakse vaatluskaevuga, mis võimaldab ülevaatuse ja hoolduse eesmärgil 

juurdepääsu juhtlabadele ja pump-turbiini rattale. 

 

Tugilabad tagavad konstruktsiooni vajaliku tugevuse, et taluda reguleerimismehhanismist ja 

juhtlaagrist tulenevaid koormusi ja kanda koormused otsakattelt üle vundamentidesse/ ümber 

spiraalkorpuse olevasse betoonkonstruktsiooni. 

 
3.3.5.2 Juhtlabad ja töömehhanism 

 

Juhtlabad valmistatakse roostevabast terasest ja neid kasutatakse sissetuleva voolu reguleerimiseks. 

Juhtlabade varsi toetavad alumised ja ülemised isemäärivad laagrid, mida saab reguleerida, 

vahetada ja hooldada ilma otsakatet või alumist rõngast lahti monteerimata. 

 

Juhtlaba hoob kinnitatakse ülemise varda külge ja ühendatakse turvaühenduse abil 

reguleerimisrõngaga, mis paindub, kui töötamise ajal esineb kahe kõrvuti asetseva juhtlaba vahel 

mingi takistus. 

 

Reguleerimisrõngast juhivad kahetoimelised hüdraulilised servomootorid. 

 

Individuaalsetel õlirõhu abil juhitavatel kahetoimelistel hüdraulilistel servomootoritel on piisavalt 

võimsust, et osutada maksimaalse survekõrguse ja minimaalse õlirõhu korral juhtlabade tööks ja 

suletult hoidmiseks vajalikku maksimaalset jõudu. 

 
3.3.5.3 Ratas 

 

Ratta ja juhtlabade hüdrauliline profiil kohandatakse eelmistes lõikudes toodud töönõuetele 

vastavaks. Eelkõige võetakse arvesse töövahemikke (survekõrgus ja äravool) ja ratas ehitatakse 

selliselt, et tagatud on pidev tõrgeteta töö ilma suurema vibratsiooni, müra ja tõmbetõru 

survevõnkumisteta, samuti kavitatsioonivaba töö kogu töövahemikus. 

 

Ratas on riimvees kasutamiseks mõeldud monteeritavatest või sepistatud labadest ja rõngastest 

koosnev kõrglegeeritud terasest valmistatud keeviskonstruktsioon. 
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Ratas kinnitatakse poltidega pump-turbiini võlliääriku külge. Mitmeastmelised labürintrõngad 

vähendavad vee- ja survekadusid. 

 
3.3.5.4 Pump-turbiini võll 

 

Pump-turbiini võll valmistatakse kõrglegeeritud sepistatud terasest, mis kannab ratta 

pöördemomendi edasi mootorile/generaatorile. Pump-turbiini võll võimaldab otsakatte eemaldamist 

ilma mootorit/generaatorit lahti monteerimata. 

 

Pump-turbiini võll (ja generaatori võll) on seest tühi, et sepiste kvaliteeti oleks võimalik kergesti 

kontrollida. 

 
3.3.5.5 Otsakate 

 

Otsakate kinnitatakse poltidega tugirõnga külge. See toimib fikseeritud labürintide korpusena, 

toetab võllitihendid, juhtlaba mehhanismi töörõngast ja ülemise juhtlaba pukse. 

 

Juhtlabade ja otsakatte vahel olevad plaadid valmistatakse roostevabast terasest, et need oleksid 

sobivad riimvees kasutamiseks. 

 
3.3.5.6 Aksiaalvõlli tihend 

 

Aksiaalvõlli tihendit toetab otsakate ja seda jahutab ja tihendab filtreeritud vesi. Töö ajal piirab see 

pöörleva võlli otsakattest väljuva vee hulka. 

 

Otsakatte ja ratta/võlliääriku vahele paigaldatakse hooldustihend. See ühendatakse seadme 

automaatkäivitussüsteemiga, et takistada seadme käivitamist, kui see on parasjagu kasutusel. See 

sekundaarne tihendusseade hoiab ära lekke piki võlli, kui pump-turbiin seisab paigal ja sellele 

osutatakse veereservuaari survet. Seda täidetakse suruõhu abil. 

 
3.3.5.7 Juhtlaager 

 

Pump-turbiin varustatakse ühe juhtlaagriga, mis asub rattale võimalikult lähedal ja tagab mugava 

juurdepääsu aksiaalvõlli tihendile. 

 

Juhtlaager on uputatud babiiditüüpi segmenteeritav reguleeritav padi, mille konstruktsioon sobib 

kõikidesse tavatöö, rikketingimuste, käikuandmise ja hoolduse käigus esinevatesse käivitamis-, töö- 

ja seiskamistingimustesse. 

 
3.3.5.8 Alumine rõngas 

 

Alumine rõngas suunab vee pump-turbiini sisselaskest ratta koonusesse. Selles asuvad alumised 

isemäärivad juhtlaba puksid. Alumine rõngas kinnitatakse ratta väljalaskeava juures poltidega 
tõmbetõru koonuse külge. 

 

Alumise rõnga külge kinnitatakse poltidega vastavalt ratta kõvadusele sobivatele minimaalsetele 

vahekaugustele eemaldatavad mitmeastmelised labürintrõngad. Juhtlabade ja alumise rõnga vahel 

olevad plaadid valmistatakse roostevabast terasest, et need oleksid sobivad riimvees kasutamiseks. 

 
3.3.5.9 Veeväljutussüsteem 

 

Kõik seadmed võimaldavad nii sünkroonset kondenseerumise kui sageduse kontrolli. Vee suruõhu 

abil kiireks ja pidevaks väljutamiseks ja seadme pumpamisrežiimis käivitamiseks paigaldatakse 
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seega ratta alla tõmbetõrusse veeväljutussüsteem. 

 
3.3.5.10 Turbiini aeratsioon 

 

Vajadusel õhutatakse pump-turbiini seadme sujuva töö tagamiseks. Turbiinide aeratsiooni 

vajalikkus sõltub aga tarnija turbiini ehitusest. 

 
3.3.5.11 Tõmbetoru koonus ja tõmbetoru 

 

Tõmbetõru on põlvega, täielikult terasvooderdisega kaetud ja paigaldatud betooni sisse. Tõmbetoru 

varustatakse vaatluskaevuga, mis võimaldab ülevaatuse ja hoolduse eesmärgil juurdepääsu pump-

turbiini rattale. 

 

Tõmbetoru koonus valmistatakse riimvees kasutamiseks sobivast roostevabast terasest ja 

ühendatakse äravoolurõngaga. 

 

Tõmbetoru koonusest allavoolu ühendatakse põlvest ja sirgest osast koosnev tõmbetoru. 

 

Tõmbetoru terasvooderdis talub võimalikku maksimaalset alavee survet, sealhulgas ajutisi surveid. 

 
3.3.5.12 Turbiini regulaator 

 

Pump-turbiini juhib elektrooniline regulaator, mis muudab elektroonilise signaali hüdraulilise 

regulaatori poolt tehtavaks hüdrauliliseks toiminguks. Hoolduse ja käikuandmise eesmärgil saab 

regulaatorit juhtida elektroonilise regulaatori lokaalselt juhtpaneelilt, kuid tavatöö korral juhitakse 

seda juhtruumist kaugjuhtimisega. 

 

Regulaator suudab pump-turbiini käivitada, töös hoida ja peatada kõikides töötingimustes. Kui 

salvesti operaator on need eelnevalt valinud, suudab see tagada vähemalt väljundi, kiiruse ja 

äravoolu juhtimisfunktsioonid. 

 

Lisaks suudab regulaator juhtida alavee kaeveõõne veetaset, isekäivitumist, sünkroniseeritud 

kondensaatori režiimi ja sageduse reguleerimist. Olemasolevast äravoolust sõltuv töötavate 

seadmete automaatne valik ja seadmete käivitamine/seiskamine toimub ühise juhtseadme 

funktsiooni abil. 

 

Hüdrauliline reguleerimissüsteem on varustatud akust ja lämmastikupudelite komplektist koosneva 

lämmastikusüsteemiga, et hoida süsteem rõhu all ja tagada juhtlabade sulgemine, kui 

hüdropumpade tööks puudub elekter. 

 
3.3.5.13 Põhisisselaskeklapid 

 

Põhisisselaskeklapid on olemasoleva survekõrguse ja äravoolu tõttu sfäärilist tüüpi klapid. 

 

Põhisisselaskeklapp ja möödaviik on pump-turbiini seismise ja sünkroonse kondensaatori töö ajal 

suletud asendis. Pumba käivitamiseks on sisselaskeklapp siis, kui juhtlabad hakkavad avanema, 

piisavalt avatud. 

 

Põhisisselaskeklapid avatakse ühe või kahe hüdraulilise servomootoriga. Need suletakse 

vastukaaluga, mis sulgeb põhisisselaskeklapi kõikides voolutingimustes, isegi äravoolu korral. 

Põhisisselaskeklapi teljesuunalisi jõudusid reguleerib sisselasketoru ülesvooluäärik. 

Põhisisselaskeklapp on varustatud hooldustihendiga, mis võimaldab põhitihendi remontimist ilma 

ülemisi veeteid veest tühjendamata. Põhisisselaskeklapist allavoolu asub klapi hõlpsat 
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lahtimonteerimist võimaldav lahtimonteerimistarvik. Survetoru ja spiraalkorpuse vahelise ruumi 

täitmine toimub hüdrauliliselt juhitava möödavooluklapi abil. 

 

Põhisisselaskeklapi töö ühendatakse ohtlike töötingimuste vältimiseks elektriliselt lüüsiga. See 

tähendab, et põhisisselaskeklappi ei ole võimalik avada, kui lüüs ei ole täiesti avatud asendis. Kui 

lüüs enneaegselt suletakse, siis suletakse põhisisselaskeklapp automaatselt. 

 

Survekatse ja hooldustööde teostamiseks tarnitakse üks nii sisselaskeklapi allavoolu 

korpuseäärikule kui ülesvoolu toruäärikule paigaldamiseks sobiv sisselaskeklapiga ühendatud 

äärikuga terasest veetõke. 

 
Omadus Ühik  

Seadmete arv - 3 

Nimiläbimõõt DN mm 1800 

Nimirõhk PN bar 110 

Tabel. Sfäärilise klapi põhiandmed 

 
3.3.5.14 Katoodkaitse 

 

Riimveega kokkupuutuvate seadmete efektiivse ja pikaajalise korrosioonikaitse tagamiseks nähakse 

ette katoodkaitsesüsteem. 

 
3.3.6 Mehaanilised abisüsteemid 
 

3.3.6.1 Jahutusveesüsteem 
 

Pump-turbiini seadmete, hüdrauliliste regulaatorite, trafode, kompressorite, kliimaseadmete ja 

muude jahutust vajavate seadmete piisava koguse jahutusveega varustamiseks paigaldatakse 

jahutusveesüsteem. 

 

Kõik seadmed varustatakse eraldi jahutusveesüsteemiga. Seadmete individuaalsed 

jahutusveesüsteemid on kõik ühesugused. Kasutatakse eraldi avatud toorvee ahelaga (peaahel) ja 

suletud jahutusvee ahelaga (sekundaarahel) topeltjahutusveesüsteemi, mis varustab erinevaid 

seadmekomponente jahutusveega. Jahutusvee pea- ja sekundaarahel ühendatakse omavahel 

soojusvaheti abil. Jahutamist vajavate seadmete poolt tekitatud jääkkuumus kantakse peaahela 

osana soojustagastussüsteemi abil üle õhutöötlusseadmesse, et soojendada turbiinisaali jms 

sisselaskeõhku. 

 

Toorvee ahelad juhivad tõmbetorust tulevat vett ära võimenduspumpade, tagasilöögiklappide, 

voolumõõturite, hooldusklappide, automaatsete isepuhastavate filtrite ja vahepealse soojusvaheti 

kaudu, mis jahutab sekundaarahela vett. Peaahela soojendatud vesi liigub siis uuesti tõmbetorusse 

tagasi. 

 

Toorvesi liigub läbi kahe isepuhastava automaatse tagasivoolufiltri, mis võimaldab ühe süsteemi 

hooldamist, kui teine süsteem parasjagu töötab. 

 

Suletud jahutusvee ahel (sekundaarahel) täidetakse puhastatud veega ja see on varustatud kahe 

liiase tsirkulatsioonipumbaga, mis varustab erinevaid seadmeid jahutusveega. Suletud ahel vajab 

täiendavat puhastatud vett ainult süsteemis esinevate kadude korral. Seetõttu paigaldatakse 

varupaak, mida täidetakse turbiinisaali teisaldatava veesüsteemi abil. 
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Pöörleva võlli lekete vähendamiseks on kõik seadmed varustatud võllitihendiga. Võllitihend 

varustatakse jahutusveega. Jahutusvesi võetakse jahutusveesüsteemi toorvee ahelast. Heljumi 

vähendamiseks ja tihenduselementide kulumise aeglustamiseks läbib võllitihendi jahutusvedelik 

enne võllitihendini jõudmist täiendava peenfiltri. Vajadusel paigaldatakse täiendavad 

võimenduspumbad. 

 

Lisaks sellele tagatakse pump-turbiini ratta labürintjahutus juhuks, kui aktiveeritakse pump-turbiini 

läbipuhumissüsteem. Jahutusvesi võetakse jahutusveesüsteemi toorvee ahelast. Vajadusel 

paigaldatakse täiendavad võimenduspumbad. 

 
3.3.6.2 Drenaaži- ja tühjendussüsteem 

 

Tagatakse ühine drenaaži- ja tühjendussüsteem. See ehitatakse vaba tasandiga kaevuna, mis kogub 

seadmete võllitihendi lekete ja turbiinisaali põranda pinnalekete vett. 

 

Drenaaži- ja tühjendussüsteem juhib ära turbiini- ja trafosaali, juurdepääsu- ja kaablišahtidesse 

kogunenud imbvett. Drenaaži- ja tühjendussüsteem nähakse ette ka veeteesüsteemist vee 

eemaldamiseks ja lekkevee väljapumpamiseks toru purunemise korral. 

 

Drenaaži- ja tühjendussüsteem koosneb kahest vaba pinnaga kaevust, mille suurus on sobilik kogu 

võllitihenditest ja põrandal olevatest äravoolutorudest tuleva lekkevee kokku kogumiseks. 

 

Seadmete tühjendamisel nende kontrollimiseks ja/või hooldustööde tegemiseks suunatakse suletud 

sfäärilise klapi ja tõmbetõru varjete vaheline veekogus ära ühe (või mõlema) drenaaži- ja 

tühjendussumbaga kaudu ja pumbatakse äravoolutunnelisse. 

 

Kõik turbiinisaalis esinevad lekked suunatakse drenaažitorustiku abil drenaažikaevu. 

 

Kogu turbiinisaalist pärit äravooluvesi läbib enne drenaaži- ja tühjenduskaevu jõudmist 

õliseparaatori. Õliseparaator asub kaevu kõrval ja on varustatud manuaalselt juhitava õlipumbaga, 

et kogu kogunenud õli saaks õlitünnidesse suunata. 

 

Õliseparaatori mõõtmed on sobilikud ühes masinaelemendis oleva kõige suurema õlikoguse 

kogumiseks, st ühe reguleerimissüsteemi kogumahtu või kombineeritud generaatori tõuke-

/juhtlaagri kogu õlimahu kogumiseks, sõltuvalt sellest, kumb on suurem. 

 

Trafosaal varustatakse eraldi õlipaagiga, kuhu kogutakse õlilekke korral ühes trafos olev õlikogus, 

et trafos oleva õli kogusega ei oleks vaja drenaaži- ja tühjendussüsteemi õliseparaatori mõõtmete 

leidmisel arvestada. 

Drenaažikaev asub seadme 1 kõrval allpool kõrgust -737,40 m üm. Drenaažikaevul on kaks 

kambrit. Mõlemad kambrid on omavahel ühendatud pumba ja isoleerklapi kaudu, et kambreid oleks 

võimalik puhastamiseks ja hooldamiseks eraldada ja veest tühjendada. 
 

Mõlemas kambris on kaks kahest elektrimootoriga varustatud pidevalt töötavast vertikaalsest 

mitmeastmelisest uputatavast pika võlliga pumbast koosnevat komplekti. See võimaldab 

turbiinisaali drenaažikaevu vee pumpamist äravoolukaeveõõntesse või maapinnale, sõltuvalt sellest, 

kummast veeteest on vaja vesi väljutada. Pumpade automaatseks/manuaalseks juhtimiseks vajalik 

lokaalne juhtpaneel asub kõrgusel -724,50 m üm. 

 

Automaatse juhtimise/viivituse korral juhitakse pumpi drenaažikaevu paigaldatud tasemelülitite 

abil. Kaevus on pealüliti väga kõrge veetaseme puhuks, mis paneb kõik pumbad tööle, ja pealüliti 

liiga madala veetaseme puhuks, mis toimib kuivkäivituskaitsena pumpade välja lülitamiseks ja häire 
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andmiseks. Drenaažikaevu põrandal on üleujutuse puhuks kaks avariiujuklülitit. 

 

Kui veest tuleb tühjendada ainult ülesvoolu veetee, juhitakse survetoru kollektori ja veetee vesi 

kõrgsurveäravoolutoru kaudu otse äravoolusüsteemi. 

 

Seadmete spiraalkorpus ja tõmbetoru äravoolutorud ühendatakse kogumistorudega, mis viivad vee 

läbi äravoolutorude drenaaži- ja tühjenduskaevudesse. Drenaaži- ja tühjenduskaevu ees olev 

kollektor võimaldab äravoolu juhtimist kas ühte või teise kaevu või mõlemasse korraga. 

Kaevudesse viivad äravoolutorud on kaitstud ujukklappide abil, mis sulgevad automaatselt kaevu 

liiga kõrge veetaseme korral äravoolutorud. 

 
3.3.6.3 Suruõhusüsteem 

 

Suruõhusüsteem koosneb kõrgrõhu- ja madalrõhuõhusüsteemist. 

 

Kõrgrõhu-õhusüsteemi eesmärgiks on tagada pumpamisrežiimis käivitamisel, töörežiimi muutmisel 

ja sünkroonse kondensaatori töö ajal veetaseme tühjendamise sobiv kogus ja surve. 

 

Madalrõhu-õhusüsteemi eesmärgiks on tagada sobiv kogus ja sobiva rõhuga õhk järgmiseks: 

 

• pump-turbiini hooldusvõlli tihend; 

• mootorgeneraatori pidurid; 

• sõlmekanali õhk; 

• teenindusõhk turbiinisaalis; 

• kavitatsiooniõhk (vajadusel). 

Suruõhusüsteem koosneb peamiselt kolmest mootoriga kruvikompressorist, millest üks on 

ooterežiimis. Kompressorid varustavad kolme põhivastuvõtjat kõrgesurveõhuga. Kõikide 

kõrgrõhuvastuvõtjate maht on piisavalt suur, et tagada pump-turbiini kahekordne läbipuhe ilma 

kompressoreid kasutamata ja survelangus alla 20 bari. 

 

Lisaks varustatakse kõiki seadmeid eraldi piisava mahu ja survega madalrõhu-õhuakumulaatoriga. 

Õhuakumulaatoreid varustab kõrgrõhu-suruõhusüsteem rõhualandite kaudu. 

 

Madalrõhu-õhuakumulaatoritest jaotatakse õhk terastorude võrgustiku abil erinevatesse turbiini- ja 

trafosaali tarbimispunktidesse. 

 

Vajadusel tagatakse kavitatsiooniõhk, et tagada pump-turbiinide efektiivne töö kõikide asjakohaste 

töönõuete täitmiseks (vt punkti 5.3.5.10 Turbiini aeratsioon). 

 

Suruõhusüsteem projekteeritakse automaatseks tööks võimalusega juhtida individuaalseid 

kompressoreid manuaalselt lokaalselt juhtpaneelilt kõrgusel 724,50 m üm.  

 
3.3.6.4 Kütte-, ventilatsiooni- ja kliimasüsteem (HVAC) 

 

Turbiinisaali jaoks paigaldatakse kõikidesse piirkondadesse piisavalt õhuvoolu tagav kliima- ja 

ventilatsioonisüsteem, et seadmed saaksid töötada töökindlalt ja samal ajal oleks nendes alades 

töötavatele inimestele tagatud ohutu töökeskkond. Kliima- ja ventilatsioonisüsteem on ka maa-aluse 

kompleksi üldise tulekaitse- ja evakuatsiooniplaani lahutamatuks osaks. 

 

Mugavustasemed on eriti olulised alades (masinasaali põrand ja teenindusruum, samuti 

generaatori-, turbiini- ja klapipõranda alad), kus inimesed töötavad salvesti tavapärase töö ajal ja 

regulaarsete hooldustööde tegemisel. Sõlmesaali ja trafosaali ei peeta tavaliselt tööaladeks ja 
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seetõttu on seal peamiseks kaalutluseks temperatuuri reguleerimine seadmete töönõuete täitmiseks. 

 

Mõnede seadmete poolt põhjustatud soojuskadusid transporditakse õhuvoolu abil. Põhiseadmete 

poolt tekitatud jääkkuumus kantakse soojustagastussüsteemi abil üle õhutöötlusseadmesse, et 

soojendada turbiinisaali jms sisselaskeõhku. 

 

Tualettruume, akuruume jms tuleb halvasti lõhnava õhu vältimiseks ventileerida väljatõmbeõhu 

ventilatsioonisüsteemidega. 

 

Kavandatav süsteem tõmbab läbi ventilatsioonišahti sisse värsket õhku ja suunab selle masinasaali, 

kust see liigub edasi generaatori ja turbiini põrandale ning sisselaskeklapisaali ja väljutatakse siis 

läbi sõlmešahtide, trafosaali ja juurdepääsušahti õue. 

 

Õhuringlust juhitakse juurdepääsušahti, sõlmešahti sissepääsu juurde, trafosaali sissepääsu juurde ja 

trafosaali väljapääsu juurde paigaldatud ventilaatoritega. 

 

Juhtimiskeskus varustatakse HVAC-süsteemiga, et temperatuurid ja niiskustase keskuses jääksid 

paigaldatud seadmete ja nende kasutustingimuste kohaselt lubatud vahemikku. 

 

Kütte-, kliima- ja ventilatsioonisüsteem projekteeritakse selliselt, et hoida erinevate alade 

sisetemperatuurid lubatud vahemikus ja vältida alas/ruumis suure täiendava taustamüra tekkimist. 

 

Trafod on suureks potentsiaalseks tulekahju- ja suitsuallikaks ja põlemissaadusteks ning 

ventilatsioonisüsteem minimeerib tulekahju korral põlemissaaduste levikut. Seetõttu tuleb 

elektrijaama ventilatsiooni projekt viia täpselt kooskõlla vajadusega tulekahjusignalisatsiooni-

/teavitussüsteemi järele, et tagada nõuetekohane reageerimine kõikides töörežiimides, sõltuvalt 

sellest, kas tulekahju on märgatud või automaatselt tuvastatud, et tagada töötajate ja seadmete 

ohutus. Ventilatsioonisüsteem peab tagama töötajatele suitsuvaba evakuatsioonitee ja ventileerima 

suitsu ohutult, efektiivselt ja kiiresti. 

 
3.3.6.5 Tulekahjusignalisatsiooni- ja kustutussüsteem 

 

Elektrijaam varustatakse kaasaegse mikroprotsessoril põhineva tulekahjusignalisatsiooni- ja 

kustutussüsteemiga. Tulekahjusignalisatsiooni- ja kustutussüsteem koosneb järgmistest 

põhisüsteemidest: 

 

• piisav arv teisaldatavaid ja mobiilseid keemilisi tulekustuteid turbiini- ja trafosaalide mistahes 

piirkonnas; 

• mootorgeneraatorite tuletõrje (üksikasjad vt peatükist 5.5.3.2.7); 

• peamiste astme- ja toitetrafode tuletõrje (üksikasjad vt peatükist 5.5.3.3.2); ja 

• tulekahjusignalisatsioonisüsteem (üksikasjad vt peatükkidest 5.5.3.12 ja 5.5.4.8). 

 
3.3.6.6 Õlipuhasti 

 

Elektrijaama paigaldatakse seadmete jaoks õlipuhasti. Õlipuhasti suudab teha järgmist: 

 

• trumlites või tankeris oleva õli filtreerimine, dehüdreerimine ja gaasiärastus enne selle 

trafodesse, vastavalt laagritesse või reguleerimissüsteemidesse, laskmist; 

• õli töötlemine pärast pikki kasutusperioode, et eemaldada sellest tahked ained, lahustunud 

gaasid, setted, kiud, vesi jne; 
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• õli täielik regenereerimine pärast pikki kasutusperioode, et taastada õli kaotegur, pindpinevus, 

seebistumine, happesuse tegur jms värske õli väärtustele sarnaste väärtusteni; 

• inhibiitori lisamine. 

 

Seetõttu nähakse ette järgmised teisaldatavad filtreerimisseadmed: 

 

• trafo õlipuhastussüsteem: 

• üks 1500 l/h teisaldatav kõrgvaakumiga õlipuhasti, mis on varustatud trafo õlieemalduspumpade, 

vaakumpumpade, gaasiärastusseadmete, kütteseadmete, filtrite, kummist ühendusvoolikute jne ja 

mistahes muude elementidega, mis on vajalikud õli konditsioneerimiseks, et säilitada selle 

dielektrilised omadused; 

• üks ühe ühefaasilise trafo õlikoguse mahutamiseks sobiv teisaldatav trafo õlipaak koos 

tõstekonksudega täiesti õli täis paagi tõstmiseks; 

• laagri ja regulaatori õlipuhastussüsteem: 

• üks 500 l/h teisaldatav seade õli filtreerimiseks ja vee eemaldamiseks, mis on varustatud 

õlieemalduspumpade, vaakumpumpade, gaasiärastusseadmete, kütteseadmete, filtrite, kummist 

ühendusvoolikute jne ja mistahes muude elementidega, mis on vajalikud õli konditsioneerimiseks, 

et säilitada selle määrimisomadused; 

• üks ühe terve reguleerimissüsteemi või ühe turbiini ja generaatori ühe seadme (sõltuvalt sellest, 

kumb on suurem) õlikoguse mahutamiseks sobiv teisaldatav õlipaak koos tõstekonksudega täiesti 

õli täis paagi tõstmiseks. 

 
3.3.6.7 Peamised tõsteseadmed 
 

3.3.6.7.1 Turbiinisaali sildkraanad 

 

Turbiinisaali paigaldatakse mootorgeneraatori seadmete, põhi- ja abiseadmete monteerimiseks, 

paigaldamiseks ja hooldamiseks kaks sildkraanat. Turbiinisaali kraana nõutav tõstevõime leitakse 

mootorgeneraatori rootori põhjal, mis kaalub umbes 285 tonni ja mille tõstmiseks töötavad kraanad 

kompensaatortala kasutades tandemina. 

 

Mööda ühte silla peatala kulgeb 20-tonnise tõstevõimega monorööpmeline abitõstuk. Abikonksu 

kasutatakse väiksemat seadmete tõstmiseks ja tavapäraste hooldustööde tegemiseks. 

 

Põhi- ja abitõstukite kavandatav võimsus vaadatakse pakkumusetapis üle, mil tarnijad kinnitavad 

generaatori rootori ja abitõstuki abil tõstetavate elementide kaalu. 

 

Mõlemat kraanat juhitakse operaatorikabiini juhtpaneelilt ja mõlema kraana üheaegseks juhtimiseks 

ainult ühest kabiinist, kui need töötavad tandemina, paigaldatakse ühendused ja elektrilised 

juhtseadmed. Alternatiivselt on olemas ka kraanade täiendav juhtimine kaasaskantava raadio abil.  
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Kraanade arv 2 

Põhikraana tõstevõime kraana kohta umbes 150 tonni 

Abikraana tõstevõime 20 tonni 

Sildkraana rööbastala kõrgus -698,9 m üm 

Turbiinisaali masinasaali põranda kõrgus -711,5 m üm 

Generaatori põranda kõrgus -718,6 m üm 

Turbiini põranda kõrgus -724,5 m üm 

Turbiiniratta keskjoone kõrgus -728,6 m üm 

Turbiinisaali kõige madalam tasand -742,7 m üm 

Sildkraana sillatalade ulatus umbes 21 m 

Sildkraanade rööbaste pikkus umbes 89 m 

Põhitõstuki kiirus 0–1,2 m/min 

Abitõstuki kiirus 0–3 m/min 

Tõstekäru kiirus 0–8 m/min 

Põhiõhusilla kiirus 0–10 m/min 

Tabel. Turbiinisaali sildkraana põhiandmed ja projekteerimistingimused 

 
3.3.6.7.2 Lüüsi kaeveõõne sildkraanad 

 

Lüüsi kaeveõõnde paigaldatakse lüüside ja abiseadmete monteerimiseks, paigaldamiseks ja 

hooldamiseks kahe kanduriga sildkraana. Sildkraana nõutav tõstevõime leitakse hüdromehaaniliste 

seadmete kõige raskema elemendi põhjal. Kavandatav 20 tonni vaadatakse pakkumusetapis üle, mil 

tarnija määrab kindlaks alavee lüüside ja tõstukiga tõstetavate elementide kaalu. 

 

Kraanat juhitakse rippjuhtpaneeli ja/või raadio teel. 

 

Tõstekõrgus on umbes 10 m. Kraana lõplikud mõõtmed ja võimsus sõltuvad lüüside lõplikust 

ehitusest. 

 
Kraanade arv 1 

Põhikraana tõstevõime kraana kohta umbes 20 tonni 

Sildkraana rööbastala kõrgus -700,5 m üm 

Lüüsi kaeveõõne põranda kõrgus -711,5 m üm 

Madalaim tasand -736,6 m üm 

Sildkraana sillatalade ulatus umbes 12,5 m 

Sildkraanade rööbaste pikkus umbes 36 m 

Tõstuki kiirus 0–2 m/min 

Ristliikumise kiirus 0–10 m/min 

Pikiliikumise kiirus 0–15 m/min 

Tabel. Lüüsi kaeveõõne sildkraana põhiandmed ja projekteerimistingimused 

 
3.3.6.8 Turbiinisaali lift 

 

Töö- ja hooldustööde käigus töötajate ja materjali lihtsaks ja ohutuks transportimiseks paigaldatakse 

lift. Liftide konstruktsioon on kooskõlas rahvusvaheliselt tunnustatud standarditega. 

 

Lifti kandevõime on 1000 kg ja kiirus on 1,6 m/s. Lift teenindab kõiki salvesti korruseid alates 

masinasaali tasandist kõrgusel 711,5 m üm kuni turbiinikorruse tasandini kõrgusel 724,5 m üm. 

 

Lifti tõstemehhanismid hõlmavad ühele alusele monteeritud elektrimootorit, pidureid ja 

hammasratasreduktorit, mis paigaldatakse lifti masinaruumi. Amortisaatorid asuvad liftišahti 

põhjas. 

 
3.3.6.9 Mehaanikatöökoda 
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Turbiinisaali nähakse ette asjakohane mehaanikatöökoda, mis on varustatud pump-turbiinide, 

mootorgeneraatorite ja turbiinisaali erinevatesse kohtadesse paigaldatud abiseadmete tavapäraseks 

hooldamiseks ja väikeste remonditööde tegemiseks vajalike tööpinkide, seadmete ja tööriistadega. 

 

Suuremate elementide remontimiseks on juhtimiskeskusesse ette nähtud eraldi töökoda. 

 

Seadmete hooldamiseks vajalikke varuosi ja spetsiaalseid tööriistu hoitakse laoruumis. 

 
3.4 Hüdromehaaniliste seadmete tehniline kirjeldus 
 

3.4.1 Prügipüüdur, kalatõke 

 

Veehaardetornid varustatakse prügipüüduri/kalatõkkega, mis katavad kogu sisselaskeala ja jätavad 

individuaalsete trellide vahele umbes 6 cm laiuse vaba ruumi. Turbiini tarnija ja 

keskkonnaspetsialistid kontrollivad tõkke trellide vahele jäävat vaba ruumi pärast Läänemere antud 

piirkonnas elavate liikide üksikasjalikku hindamist. Tõkked on remondi tarbeks teisaldatavad ja 

ülestõstetavad. 

 

Prügipüüduri tõkked peavad suutma taluda prügipüüdurit läbivast veevoolust tingitud tõenäoliselt 

esineda võivaid löögijõude, staatilisi koormusi ja vibratsiooni. 

 

Tõketele paigaldatakse rõhuerinevuste registreerimiseks sobivad diferentsiaalrõhuandurid. Kohe, 

kui diferentsiaalrõhk jõuab 0,5 m tasemeni, annavad andurid häire ja annavad märku 

puhastamisvajadusest. Kui diferentsiaalrõhk jätkab tõusmist ja saavutab maksimaalse eelnevalt 

kindlaksmääratud väärtuse, käivitab andur seiskamise. 

 
3.4.2 Veelüüs 

 

Veehaare varustatakse ühe fikseeritud rullikveelüüsiga. Lüüsid projekteeritakse avariirulliklüüsina 

ja need sulguvad veeteede rikete või kahjustuste korral, prügipüüduri tõkete juures asuva erakordse 

rõhuerinevuse jms korral. 

 

Servomootorite tööks vajalik õlirõhk tuleneb ühisest hüdraulilisest pump-turbiinist, mis teenindab 

nii veelüüsi kui veehaarde hoolduslüüsi. 

 
Lüüside arv 1 

Avause vaba laius 5,7 m 

Avause vaba kõrgus 5,9 m 

Paku kõrgus -11 m üm 

Töö Avatud max diferentsiaalsurvekõrguse korral, 
suletud max voolu korral 

Max töökoormus Kõik omakaalud ja hõõrdekoormused 

Töömehhanism Hüdrauliline tõstuk 

Tabel. Veelüüsi põhiandmed ja projekteerimistingimused 

 

3.4.3 Varjed 
 

Veehaare varustatakse varjetega. Varjed asuvad kõikidel GRP torudel veelüüsist ülesvoolu. Kui 

veelüüsi on vaja kontrollida või remontida, siis varjed suletakse ja need võimaldavad veelüüsile 

turvalist juurdepääsu. 

 

3.4.4 Lüüsid 
 

Lüüsid paigaldatakse eraldi kaeveõõnde ja projekteeritakse selliselt, et need taluvad 
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veereservuaaride maksimaalset staatilist survekõrgust. 

 

Kõik tõmbetorud varustatakse kahe lüüsikomplektiga (fikseeritud rattaga rulliklüüsid). Allavoolu 

lüüs toimib hoolduslüüsina. Lüüsid varustatakse horisontaalse sahtlitüüpi lüüsiga, mis paigaldatakse 

lüüsikorpusesse tõmbetoru sulgemiseks, kui vertikaalne lüüs on täielikult avatud asendis. 

Tavatöö korral toetub lüüs horisontaalse lüüsi ülemisele pinnale. Kui horisontaalne lüüs on suletud, 

saab lüüsikorpuse kaane ja lüüsi eemaldada, st tihendi vahetamiseks. 

 

Vertikaalne lüüs lastakse alla ja tõmmatakse üles ainult tasakaalustatud tingimustes. Horisontaalne 

sahtlitüüpi lüüs suletakse kohe, kui vertikaalne lüüs jõuab täielikult avatud asendisse. 

 

Vertikaalse lüüsi korpuses on äravooluklapp tavapärase töö käigus rõhu vabastamiseks ja 

manuaalne möödavooluklapp sahtlitüüpi lüüsis rõhu tasakaalustamiseks enne horisontaalse 

sahtlitüüpi lüüsi avamist. 

 

Automaatne blokeerimissüsteem (sealhulgas õlirõhuga blokeerimise ja elektrilise blokeerimise 

süsteem) takistab horisontaalse sahtlitüüpi lüüsi avanemist ja vertikaalse lüüsi sulgumist, kui pump-

turbiini peasisselaskeklapp ei ole jõudnud täielikult suletud asendisse ja peasisselaskeklapi 

möödavooluklapp ei ole samuti täielikult suletud. 

 

Vertikaalne lüüs 

 
Lüüside arv 3 

Lüüside tüüp fikseeritud rattaga või rulliklüüs 

Avause mõõtmed 2,6 x 3,3 m 

Paku kõrgus -736,6 m üm 

Lüüsi kaeveõõne põranda kõrgus -711,5 m üm 

Maksimaalne alavee tase -600 m üm 

Tõstmise tüüp hüdrauliline tõstmine 

Töötingimused Sulgumine/avanemine tasakaalustatud rõhu all 

 

Horisontaalne sahtellüüs 

 
Lüüside arv 3 

Lüüside tüüp Liuglüüs 

Avause mõõtmed 2,6 x 3,3 m 

Paku kõrgus -736,6 m üm 

Lüüsi kaeveõõne põranda kõrgus -711,5 m üm 

Maksimaalne alavee tase -600 m üm 

Tõstmise tüüp hüdrauliline tõstmine 

Töötingimused Sulgumine/avanemine tasakaalustatud rõhu all 

Tabel. Lüüside põhiandmed ja projekteerimistingimused 

 
3.5 Elektriseadmete kirjeldus 
 

3.5.1 Üldist 

 

Käesolevas peatükis kirjeldatakse järgmistesse projekti olulistesse rajatistesse paigaldatavate 

Paldiski 500 MW pump-hüdrosalvesti elektriseadmete projektieelse kavandamise ja teostatavuse 

uuringuid: 

 

• turbiinisaal; 

• trafosaal; 

• 330 kV ÕIJ-jaotla; 

• juhtimiskeskus ja administratiivhoone; ja 
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• veehaarde piirkond. 

 

Projekteerimiskontseptsioon eeldab Paldiski 500 MW pump-hüdrosalvesti ühendamist läbi selle 

330 kV ÕIJ-jaotla uue 330 kV Paldiski võrgujaama 330 kV kõrgepingevõrguga. 

 

Jaotla koosneb 330 kV õhkisolatsiooniga jaotlast (ÕIJ). 

 

Salvestis nõutav isekäivitamisvõime ja avariitoiteallikas paigaldatakse turbiinisaali, 330 kV ÕIJ-

jaotlaga jaotlasse ja juhtimiskeskusesse ooterežiimil diiselgeneraatorite paigaldamisega. Lisaks 

sellele paigaldatakse veehaarde saarele ooterežiimil diiselgeneraator. 

 
3.5.2 Ühe-liini-skeem (single-line diagram) 
 

3.5.2.1 Turbiinisaali ja jaotla põhikõrgpingetoite skeem 
 

330/20/15,75 kV pingetaseme ühe-liini-skeem on toodud järgmiste jooniste seas. Rajatavat 

funktsionaalsust kirjeldatakse alljärgnevalt ja on lisatud käesolevale: 

 
To 330kV Paldiski Grid Station 330 kV Paldiski võrgujaama 

330kV XLPE CABLES 330 kV XLPE-KAABLID 

330kV AIS SWITCHYARD 330 kV ÕIJ-JAOTLA 

330kV XLPE CABLES 330 kV XLPE-KAABLID 

20kV XLPE CABLES 20 kV XLPE-KAABLID 
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Main Transformers 
Unit 1, 2 and 3 – 3x63,4 MVA, 
15.75kV 
Ec 10% 
SS Transformers – 5MVA, 
15.75 kV 
20kV 
AC Excitation Transformers 
-aprox. 20 MVA, 
15.75kV 
3 – 5 kV 

Põhitrafod 
Seade 1, 2 ja 3 – 3 x 63,4 MVA, 
15,75 kV 
Ec 10% 
SS trafod – 5 MVA, 
15,75 kV 
20 kV 
Vahelduvvoolu ergutustrafod 
umbes 20 MVA, 
15,75 kV 
3–5 kV 

Generators Unit 1,2,3,-3x 190MVA 
15.75kV 
Cos φ = 0.9 
600 rpm 

Generaator 1, 2, 3 – 3 x 190 MVA 
15,75 kV 
Cos = 0,9 
600 p/min 

POWERHOUSE CAVERN TURBIINISAAL 

20kV 
XLPE CABLES 

20 kV 
XLPE-KAABLID 

To 20kV Switchgear at New Paldiski Grid Station Uue Paldiski võrgujaama 20 kV jaotlasse 

CONTROL & ADMINISTRATION BUILDING JUHTIMISKESKUS JA ADMINISTRATIIVHOONE 

Joonis. Elektrijaama elektriseadmete peamine ühe-liini-skeem 

 

 
6kV 
XLPE CABLES 

6 kV 
XLPE-KAABLID 

INTAKE CONTROL BUILDING VEEHAARDE JUHTIMISKESKUS 

AT 
6 kV 
100kVA 
0.42 kV 

  
6 kV 
100 kVA 
0,42 kV 

GATES, TRASH RACK CLEANER, ETC. LÜÜSID, PRÜGIPÜÜDURI PUHASTAJA JNE 

METERING STATION MÕÕTMISJAAM 

SMALL HARBOUR VÄIKE SADAM 
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Joonis. Veehaarde peamine ühe-liini-skeem 

 

Mootorgeneraatori ja nende vastavate ühefaasiliste astmeliste trafode vahele rajatud ühendusskeem 

on tavapärane mootorgeneraatori kaitselüliti, faasipöördlüliti, toitetrafo (FT) ja seadme nr 1 ja 

seadme nr 3 juures ühendatud 15,7/20 kV jaama teenindustrafode (SST) väljalülitusseadmetega 

varustatud skeem. 

 

Peamiste astmeliste trafodena nähakse ette õlisse uputatud vesijahutusega ühefaasilised trafod, mis 

on varustatud koormus-astmelülititega. Need paigaldatakse trafosaali turbiinisaali kõrvale. 15,75 kV 

küljel sobivad trafoklemmid isoleeritud faasiga siinikanalite ühendamiseks. 330 kV klemmid 

varustatakse 330 kV XLPE-tüüpi kaablite ühendamiseks sobivate jaotuskarpidega. 

 

Astmelistest trafodest 330 kV ÕIJ-jaotlasse viivad ühefaasilised 330 kV kaablid viiakse kaablišahti 

kaudu maapinnal asuvasse 330 kV ÕIJ-jaotlasse. 

 

Jaotlas olevad seadmed koosnevad 330 kV ÕIJ-jaotla topeltkogumislati skeemist ja tagavad 

töökindluse ja paindlikkuse nii tavapärastes kui erakordsetes töötingimustes. 

 

330 kV ÕIJ-jaotla liinilahtris rajatakse kahe 330 kV maa-aluse XLPE kaablisüsteemiga ühendus 

uue Paldiski võrgujaamaga. 

 

Juhtimiskeskuse ja administratiivhoone omatarbega varustamiseks nähakse ette 20 kV süsteem. 

 

Nagu ühe-liini-skeemil näidatud, varustatakse turbiinisaalis asuvat 20 kV jaotlat toitega kahest 

15,75/20 kV jaama teenindustrafost, mis on ühendatud seadme nr 1 ja seadme nr 3 

kogumislatisüsteemiga. Nende jaama teenindustrafode takistus vähendab 15,75 kV kogumislattidel 

kõrge lühisetaseme 20 kV toitesüsteemis lubatud tasemeni. Turbiinisaalis asuv 20 kV jaotla 

varustab kõiki maa-aluseid rajatisi omatarbega. Kaks 20/0,40 kV jaama omatarbetrafot, mis on 

ühendatud turbiinisaalis 400 V peajaotuskilbiga, varustavad kõiki maa-aluseid rajatisi omatarbega. 

 

Juhtimiskeskuses ja administratiivhoones asuvat 20 kV jaotlat varustavad toitega kaks 20 kV 

kaablisüsteemi, mille toide tuleb turbiinisaalis asuvast 20 kV jaotlast. Lisaks on kahe 20 kV 

kaablisüsteemi abil nähtud ette 20 kV varutoide uuest Paldiski võrgujaamast. 

 

Veehaarde juhtimiskeskust varustatakse toitega eraldi 6 kV XLPE-kaabli kaudu, mille toide tuleb 6 

kV alajaamast. 

 

3.5.2.2 400 V vahelduvvooluseadme omatarbe skeem 
 

Kõikide seadmega seotud tarbijate omatarve tuleb põhijaotuskilbist. Seetõttu varustatakse seadme 

kilpi toitega kahe sõltumatu toitejuhtme abil peajaotuskilbist. Seadme kilbi automaatne ümberlülitus 

tagab seadme abiseadmetele 400 kV toite. 
 

3.5.2.3 Turbiinisaali 400 V vahelduvvoolujaama teenindustoite skeem 
 

Turbiinisaali peajaotuskilpi varustatakse toitega kahe 20/0,4 kV jaama omatarbetrafo abil, mille 

reiting on umbes 3500 kVA ja mis on ühendatud 20 kV sisejaotla kilbiga. Automaatne ümberlülitus 

tagab toite olemasolu ja blokeeringud tagavad, et mõlemad jaama omatarbetrafod töötavad 

paralleelselt. 

 

3.5.2.4 Turbiinisaali 20 kV jaama teenindustoite skeem 
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Toide turbiinisaalis oleva 20 kV sisejaotla kilpi antakse kas: 

 

• kahe jaama omatarbetrafo kaudu; 

• uue Paldiski võrgujaama 20 kV toitest läbi juhtimiskeskuse ja administratiivhoone 20 kV jaotla; 

• avariidiiselgeneraatorist läbi juhtimiskeskuse ja administratiivhoone 20 kV jaotla. 

Arvestades omatarbe olemasolu ja rahalisi aspekte, prioritiseerib automaatne ümberlülitus 

isetoodetud energia kasutamist väliselt toodetud energia ja diiselgeneraatoriga toodetud energia ees. 

 

Tavatöö käigus varustatakse turbiinisaali 20 kV sisejaotla kilpi kahe 15,75/20 kV jaama 

teenindustrafoga, mille reiting on umbes 5000 kVA ja mis on ühendatud seadme nr 1 ja seadme nr 3 

15,75 kV kogumislatisüsteemidega. 

 

Jaama teenindustrafode väljalülitusseade asub mootorgeneraatori kaitselüliti ja astmelise trafo vahel 

olevas kogumislati lõigus, andes seega seadme käivitamiseks toidet, kui mootorgeneraator on 

endiselt pingestamata. 

 

Hüdrosalvesti seisaku ajal tuleb jaama toide seadme nr 1 ja seadme nr 3 ühe 15,75/330 kV astmelise 

trafo ja vastavate 15,75/20 kV jaama teenindustrafode kaudu 330 kV võrgust. 

 

See skeem tagab jaama teenindustoitele ja seadme omatarbele piisava liiasuse. Ühes genereerivas 

plokis esinev tõrge ei mõjuta teist ja vastupidi. Jaama omatarbetrafo suurus valitakse selliselt, et 

kõik trafod on suutelised andma jaama kogu omatarvet. 

 

Kui kaeveõõnes esineb täielik elektrikatkestus, nagu on kirjeldatud eespool, antakse 20 kV toidet 

juhtimiskeskuse ja administratiivhoone 20 kV jaotla kilbist. Kui 20 kV toide ei ole uuest Paldiski 

võrgujaamast saadaval, paigaldatakse salvestisse avariitoite ja salvesti isekäivitamistoite andmiseks 

2000 kV avariidiiselgeneraator. Ohutuskaalutlustel asub avariidiiselgeneraator juhtimiskeskuses ja 

ühendatakse 0,40/20 kV astmelise trafo abil juhtimiskeskuse 20 kV jaotla kilbiga. 

 

110 V alalisvoolusüsteem varustab juhtimis- ja kaitsesüsteeme toitega ja koosneb kahest 

topeltalaldist, kahest pliiakust, kahest kogumislati lõigust ja kogumislati kaitselülitist koosnevast 

alalisvoolu-peajaotuskilbist ja vajadusel muudest alamjaotuskilpidest. 

 

Kahest 110 V alalisvoolusüsteemi ja jaotuskilbiga ühendatud staatilisest vaheldist koosnev 

vahelduvvoolu-ohutussüsteem varustab turbiinisaali avariivalgustust ja vajadusel muid olulisi 

tarbijaid toitega. Samuti tuleb 400 V vahelduvvoolu-peajaotuskilbi ja 230 V vahelduvvoolu-

ohutusjaotuskilbi vahele paigaldada staatilised möödaviigulülitid. 

 
3.5.2.5 Omatarbe-toiteallikas juhtimiskeskuses ja administratiivhoones 

 

Juhtimiskeskuses ja administratiivhoones asuv 20 kV sisejaotla kilp varustab rajatist ja kõiki 

territooriumi maapealseid püsiseadmeid omatarbega. 
 

Juhtimiskeskuse ja administratiivhoone 400 V vahelduvvoolu-peajaotuskilpi varustatakse toitega 

läbi kahe 20/0,4 kV omatarbetrafo, mille reiting on 1600 kVA ja mis on ühendatud 20 kV sisejaotla 

kilbiga. 

 

110 V alalisvoolusüsteem varustab juhtimis- ja kaitsesüsteemi toitega ja koosneb kahest 

topeltalaldist, kahest pliiakust, kahest kogumislati lõigust ja kogumislati kaitselülitist koosnevast 

ühest alalisvoolu-peajaotuskilbist, ühest juhtimiskeskuses asuvast alamjaotuskilbist ja vajadusel 

muudest alamjaotuskilpidest. 

 



8890P02/FICHT-22871076-v1 

Kahest 110 V alalisvoolusüsteemi ja jaotuskilbiga ühendatud staatilisest vaheldist koosnev 

vahelduvvoolu-ohutussüsteem varustab avariivalgustust ja muid juhtimissüsteemi olulisi tarbijaid, 

näiteks arvuteid, monitore ja printereid, toitega. Samuti tuleb 400 V vahelduvvoolu-peajaotuskilbi 

ja 230 V vahelduvvoolu-ohutusjaotuskilbi vahele paigaldada staatilised möödaviigulülitid. 

 

Juhtimiskeskuse ja administratiivhoone avariitoide tuleb seal asuvast avariidiiselgeneraatorist. 

 
3.5.2.6 Omatarbetoide veehaarde juhtimiskeskuses 

 

Veehaarde juhtimiskeskust varustatakse toitega üheahelalise 6 kV XLPE kaabli kaudu 

lähedalasusuvast 6 kV alajaamast, mis on ühendatud 6/0,4 kV astmelise trafoga, mille reiting on 

100 kVa ja mis jookseb veehaarde juhtimiskeskuses olevasse 400 V vahelduvvoolu-jaotuskilpi. 6 

kV poolusele kinnitatud koormuslüliti ühendab astmelise trafo 6 kV kaabliga. 

 

Veehaarde juhtimiskeskuse avariitoide tuleb umbes 50 kVA võimsusega avariidiiselgeneraatorist, 

mis asub veehaarde juhtimiskeskuse kõrval asuvas konteineris. 

 

110 V alalisvoolusüsteem varustab juhtimissüsteemi toitega ja koosneb ühest alaldist, ühest 

pliiakust, alalisvoolu-peajaotuskilbist ja muudest alamjaotuskilpidest vastavalt vajadusele. 

 

Tagatakse avalikkuse („väikese sadama“) elektritoide, mida kaitstakse 63 A MCB-ga ja mis on 

arveldamiseks varustatud arvestiga. 

 
3.5.3 Turbiinisaalis olevad elektriseadmed 
 

3.5.3.1 Kaksiktoitega asünkroonmootor (asünkroonne mootorgeneraator) ja abiseadmed 
 

3.5.3.1.1 Üldkirjeldus 

 

Asünkroonne mootorgeneraator koos vahelduvvoolu ergutussüsteemiga tagavad käesoleva aruande 

peatükis 5.5.2 kirjeldatud reguleeritava kiirusega pump-turbiini nõutava kiiruse muutuse. 

 

Mootorgeneraatoreid varustatakse toitega kaksiktoitega asünkroonmootori (DFIM) kaudu ja need 

on varustatud kolmefaasilise rootorimähisega ja vastavate kontaktrõngastega varustatud 

faasirootoriga. 

 

Staator ühendatakse 50 Hz võrgu ja rootoriga ning kontaktrõngaste abil teise reguleeritava sageduse 

ja amplituudiga kolmefaasilise sümmeetrilise vahelduvvoolusüsteemiga. Selle reguleeritava 

vahelduvvoolusüsteemi toide tuleb vahelduvvoolu ergutussüsteemist, mida ennast varustavad 

toitega mootorigeneraatori ja astmelise trafo vahel asuvad 15,75 kV kogumislatid. 

 

Selle masinakontseptsiooni jaoks on rootori välja magneetimisvektor rootorist endast lahutatud, 

mille tulemuseks on magnetvälja suhteline liikumine rootori ümber ja seega rootori suhtelise 

pöörlemiskiiruse tekitamine staatori välja suunas. 

 

Staatori magnetvälja ja rootorikorpuse ümber oleva magnetvälja pöörlemiskiirus määrab kindlaks 

rootorikorpuse mehaanilise kiiruse. 

 

𝜂𝑟𝑜𝑜𝑡𝑜𝑟 =  𝜂𝑠𝑡𝑎𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖 𝑣ä𝑙𝑖 +  𝜂𝑟𝑜𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖 𝑣ä𝑙𝑖 = (
2 ∙ 60

𝑠
𝑚𝑖𝑛

∙ 𝐹𝑣õ𝑟𝑘

𝑍2𝑃
) + (

2 ∙ 60
𝑠

𝑚𝑖𝑛
∙ 𝐹2

𝑍2𝑃
) 

 



8890P02/FICHT-22871076-v1 

kus: 

Z2P = igas rootorimähises olevate pooluste arv 

FGrid = võrgu sagedus 

F2 = rootori vahelduvvoolu sagedus 

 

Staator on ühendatud astmelise trafo ja võrgusüsteemiga ning rootor on kontaktrõngaste kaudu 

ühendatud reguleeritava kiiruse ja sagedusega kolmefaasilise sümmeetrilise 

vahelduvvoolusüsteemiga, mida varustab toitega vahelduvvoolu ergutussüsteem. Vahelduvvoolu 

ergutussüsteemi ennast varustavad toitega staatori ja astmelise trafo vahel olevad 15,75 kV 

kogumislatid. 

 

Vahelduvvoolu ergutussüsteemiga F2 muutmisel saab rootori ja ühendatud pump-turbiini kiiruse 

kohandada hüdraulilistele nõuetele vastavaks. Rootori voolusageduse juhtimisega saab kohandada 

pöörlemiskiiruse teatud vahemikus sünkroonsele kiirusele vastavaks. 

 

Rootori vooluamplituudi juhtimisega saab sarnaselt sünkroonmootoriga reguleerida staatori 

reaktiivvõimsust. DFIMi saab kasutada nii ala- kui ülepingerežiimis kuni rootori voolupiirini. 

Täiendava reaktsioonivõime saab anda vahelduvvoolu ergutussüsteemi võrgupoolsest muundurist. 

 

3.5.3.1.2 Kaksiktoitega asünkroonmootori (DFIM) omadused 
 

Kõik staatori- ja rootorimähised varustatakse „F“ klassi isolatsioonisüsteemiga. Kuna 

isolatsioonisüsteemi pikaajalist toimimist mõjutab mähiste maksimaalne töötemperatuur, peab 

mootorgeneraatorite nimivõimsus vastama „B“ klassi isolatsioonile sobivale temperatuuritõusule. 

Vastavalt standardile IEC 60034 on lubatud temperatuuritõusud järgmised: 

 
Masina osa B-klassi 

isolatsioon 
F-klassi 
isolatsioon 

Staatorimähiste maksimaalne temperatuuritõus (mõõdetud 
sisseehitatud temperatuurianduritega (ETD)) 

85 K 110 K 

Rootorimähiste maksimaalne temperatuuritõus (mõõdetud 
mähise takistusega) 

90 K 110 K 

Maksimaalne õhu sisselasketemperatuur 40 °C 40 °C 

K = Kelvini kraad (kasutatakse temperatuurierinevuste korral) 

Tabel. Mootorigeneraatorite isolatsiooniklassid 

 

Suletud tsükliga õhkjahutusega DFIM varustatakse õhk-vesi-tüüpi soojusvahetitega, mis 

ühendatakse salvesti jahutusveesüsteemiga. Kõikides koormustingimustes on maksimaalne 

õhutemperatuur 40 °C. 

 

DFIMi võimsuse ja kiiruse määratleb pump-turbiin ja selle arvutuslik võimsus võlliühendusel 

arvutusliku survekõrguse ja voolu korral. Arvestades vastavat turbiini väljundvõimsust, on võimalik 

saavutada DFIMi tüüpiline efektiivsus umbes 97,5%. Vastavalt peatükis 5.5.3.1 kirjeldatule saab 

võimsustegurit laialdaselt reguleerida, et see vastaks kõikidele 330 kV võrgus pinge reguleerimiseks 

vajalikele reaktiivvõimsuse nõuetele. Vastavad DFIMi projekteerimisandmed on seega järgmised: 
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Turbiini võimsus    

   Märkused: 

Pturbiin MW 174,7 Nimiäravoolu ja maksimaalse 
survekõrgusega töötab ainult üks seade 

Nimikiirus p/min 600 Reguleeritav kiirus +/-5% 

Nimisagedus Hz 50  

    

Generaatorirežiimi võimsus    

Generaatorirežiimi efektiivsus % 97,5  

Nimivõimsustegur - 0,90 Mahajäämus (0,90 juhtiv) 

Snimiväärtus MVA 190  

Tabel. Generaatorirežiimis DFIMi projekteerimisparameetrid 

 
Pumba võimsus    

   Märkused: 

Ppumba nimiväärtus MW 161 Nimiäravoolu ja maksimaalse 
survekõrgusega töötab ainult üks seade 

Nimikiirus p/min 600 Reguleeritav kiirusevahemik umbes +3/-5% 
nimikiirusest 

Mootorirežiimi võimsus    

Mootori tarbimine, nimiväärtus -MW 165  

Nimisagedus Hz 50  

    

Mootori tarbimine, vahemik  70–100% Mootori nimitarbimisest 

Mootorirežiimi efektiivsus % 97,5 Nimikiirusel 

Nimivõimsustegur - 0,90 Mahajäämus (0,90 juhtiv) 

Snimiväärtus MVA 183  

Tabel. Mootorirežiimis DFIMi projekteerimisparameetrid 

 

DFIMi nimipinge on 15,75 kV reguleerimisvahemikuga +/-5%, mis on sellise suurusega 

mootorgeneraatoritele sobiv tüüpiline standardpinge, mis on Euroopas laialdaselt kasutusel 

(suuremate mootorgeneraatorite soovitatav pingevahemik on 11 kuni 19 kV). Mootorgeneraatori ja 

kogumislati ehituse optimeerimiseks võib aga lõpliku valiku jätta tarnija teha. 

 

DFIMi laagrite paigutus (IM 8425 vastavalt standardile IEC 60034-7) on ülalnimetatud 

nimivõimsusega vertikaalteljega mootorgeneraatoritele sobilik.  Kombineeritud juht- ja tugilaager 

paigutatakse rootori kohale ja alumine juhtlaager rootori alla. Tugilaager varustatakse automaatse 

kõrgsurveõli sissepritsega, et vähendada babiitmetalliga kaetud elementide kulumist seadme 

käivitamisel, seiskamisel ja töörežiimi muutmisel. 

 

Seadme töörežiimide vahetamisele kuluva aja vähendamiseks on DFIMi kaitselülitisse nähtud ette 

integreeritud elektriline käivituslülitiga pidurisüsteem. 

Lisaks paigaldatakse seadme ammendumisaja vähendamiseks õhurõhul töötav pidurisüsteem. 

Õhkpidurisüsteem kombineeritakse õlirõhul töötava pidurisüsteemiga, et võimaldada rootori 

peatamist hoolduseks. Ehitusplaneeringu mõõtmete määramiseks leiti järgmised DFIMi 

hinnangulised mõõtmed: 

 
Staatori ava läbimõõt umbes 3,065 mm 

Staatori raami läbimõõt umbes 5,515 mm 

Mootorgeneraatori süvendi läbimõõt umbes 8,600 mm 

Südamiku pikkus L1 umbes 3,360 mm 

Staatorikorpuse raami kõrgus umbes 3,960 mm 

Maksimaalne tõstemass (rootor) umbes 280 tonni 

Tabel. DFIMi hinnangulised mõõtmed 

 

Transpordimõõtmete ja -kaalude piirangute tõttu tarnitakse staatorikorpused osadena ja 

ühenduskohad monteeritakse kokku ehitusplatsil. Faasirootor, sealhulgas rootori serv ja mähised 



8890P02/FICHT-22871076-v1 

monteeritakse täielikult ehitusplatsil. 

 

3.5.3.2 Vahelduvvoolu ergutussüsteem 
 

Tarnitakse kolm (3) vahelduvvoolu ergutussüsteemi koos lühist piirava reaktantsiga, filtriga 

(vajadusel), keskpinge (MV) kaabliühenduste, vahelduvvoolu ergutuskaitselüliti, vahelduvvoolu 

ergutustrafode, kogumislattidega kontaktrõnga ühenduseks ja nõutavate varuosadega. 

 

Vahelduvvoolu ergutus tehakse liinipoolse muunduri, integreeritud kondensaatori, integreeritud 

filtri ja pinge piiramisseadmega vahelduvvoolu ühenduse, lühisetõrjeahela, puhta vee 

jahutusseadme, pinge ja voolu mõõteseadmete ja vahelduvvoolu ergutuse ja selle trafo kaitsega 

varustatud kohaliku juhtimiskilbi abil. 

 

Kogu süsteem paigutatakse metallist kilpidesse. 

 
3.5.3.2.1 Töörežiim 

 

Vahelduvvoolu ergutussüsteemi mõõtmed valitakse selliselt, et tagada DFIMi töö kõikides pump-

turbiini hüdraulilises töövahemikus määratletud tööpunktides. 

 

Vahelduvvoolu ergutussüsteem konstrueeritakse nelja kvadrandi (4Q) tööks: 

 

• pump-turbiini seadme kiirendamine tühja ratta korral; 

• seadme kiirendamine turbiini suunas; 

• seadmele mõlemas töösuunas regeneratiivpidurduse osutamine. 

 

Vahelduvvoolu ergutussüsteem tagab järgmised põhitöörežiimid: 

• generaatorirežiim: 

generaatori pinge (reaktiivvõimsuse) ja turbiini kiiruse (aktiivvõimsuse) juhtimine; 

• generaatori kondensaatori režiim: 

osa generaatorirežiimist, juhitakse ainult generaatori pinget (reaktiivvõimsust); 

• pumpamisrežiim: 

mootori pinge (reaktiivvõimsuse) ja pumba kiiruse (aktiivvõimsuse) juhtimine; 

• pumba kondensaatori režiim: 

osa pumpamisrežiimist, juhitakse ainult generaatori pinget (reaktiivvõimsust); 

• käivitamine pumpamisrežiimis: 

pumpamisrežiimis käivitamiseks kasutatakse vahelduvvoolu ergutussüsteemi kui staatilist 

sagedusmuundurit (SFC). See tagab reguleeritava kolmefaasilise väljundpinge sagedusega alates 0 

Hz kuni elektrilise sünkroniseerimise jaoks vajaliku sageduseni; 

• käivitamine generaatorirežiimis: 

vahelduvvoolu ergutussüsteemi saab kasutada ka abifunktsioonina turbiinirežiimis käivitamisel; 

• elektrodünaamiline pidurdamine: 

aeglustusaja minimeerimiseks kasutatakse elektrodünaamilist pidurdamist. Toimub sama 

funktsionaalsus, mis starteri režiimis, kuid vastupidise võimsusvooluga; 

• sünkroonimine: 

vahelduvvoolu ergutussüsteemi kasutatakse kaksiktoitega asünkroonmootori (elektriliseks) 

sünkroonimiseks võrguga; 

• statcom-režiim: 

võrgu külgmuundur annab võrgule oma tööpiiridesse jäävat reaktiivvõimsust, kui seade seisab. 

 
3.5.3.2.2 Vahelduvvoolu ergutustrafod 
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Vahelduvvoolu ergutussüsteemi toitega varustamiseks tarnitakse kolm kolmefaasilist trafot. 

Kõikide kuivtrafode nimiväärtus on umbes 20 000 kVA. Pingetegur on 15,75/3–5 kV. 

Vahelduvvoolu ergutustrafode sekundaarmähiste konfiguratsiooni ja lõpliku sekundaarpinge 

määrab kindlaks vahelduvvoolu ergutussüsteemi tootja. Kõik trafod varustatakse pingevaba 

astmelülitiga, mille reguleerimisvahemik jääb vahemikku -5% kuni +5% ja reguleerimisastmed on 

2,5%. Trafode jahutustüüp on AN. 

 

15,75 kV klemmid ühendatakse 15,75 kV kogumislati kanalitega. 35 kV klemmid ühendatakse 

standardiseeritud ühefaasiliste õhkisolatsiooniga kogumislati kanalite või XLPE-kaablite abil 

vahelduvvoolu ergutussüsteemiga. 

 

Kui vahelduvvoolu ergutussüsteemi tootja seda nõuab, tagatakse reaktsioone piirav lühis. 

 
3.5.3.2.3 DFIMi kaitselülitid 

 

Mootorgeneraatori kaitselüliti põhiandmed on järgmised: 

 
Kaitselülitite arv 3 

Kõikides süsteemides olevate faaside arv 3 

Nimitööpinge 15,75 kV 

Süsteem kõrgeim pinge 17,5 kV 

Sagedus 50 Hz + 3% 

Üheminutilise sageduse muutumiskiiruse taluvuse testpinge 
(minimaalne) 

38 kV (p/min) 

Impulsspingetaluvuse testpinge 95 kV (tipp) 

Nimipidevvool 7300 A 

Sümmeetriline nimikatkestusvõime (minimaalne) 100 kA (p/min) 

Lühist tekitav nimivoolutaluvus (minimaalne) 280 kA (p/min) 

Kaitselülitite tüüp SF6 

Jahutuse tüüp õhk, looduslik 

Lahk- ja maanduslülitite nimiväärtused vastab kaitselülitite 
nimiväärtustele 

Tabel. DFIMi kaitselülitite projekteerimisparameetrid 

 
3.5.3.2.4 Faasivahetuslülitid 

 

Faasivahetuslülitite põhiandmed on järgmised: 

 
Faasivahetuslülitite arv 3 

Kõikides süsteemides olevate faaside arv 3 

Nimitööpinge 15,75 kV 

Süsteem kõrgeim pinge 15,75 kV 

Sagedus 50 Hz + 3% 

Üheminutilise sageduse muutumiskiiruse taluvuse testpinge 
(minimaalne) 

38 kV (p/min) 

Impulsspingetaluvuse testpinge 95 kV (tipp) 

Nimipidevvool 7300 A 

Tabel. Faasivahetuslülitite projekteerimisparameetrid 

 
3.5.3.2.5 15,75 kV kogumislati kanalid 

 

DFIMi, DFIMi kaitselülitite, faasivahetuslülitite, vahelduvvoolu ergutustrafode, DFIMi neutraalide, 

jaama teenindustrafode ja astmeliste trafode vahel ühenduste loomiseks tarnitakse standardiseeritud 

ühefaasilised õhkisolatsiooniga kogumislati kanalid. Seda tüüpi kogumislati kanali eeliseks on 

lühiseriskide elimineerimine ja töötajate suure turvalisuse tagamine, sest kõik pingestatud juhid on 

ligipääsmatud ja puudutatavad korpused on maandatud. 
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Kogumislati kanali süsteem hõlmab kaitsmiseks ja mõõtmiseks vajalikke voolutrafosid. 

Voolutrafod ning kaitsekondensaatorid ja liigpingepiirikud paigaldatakse eraldi täielikult suletud 

kilpi, mis ühendatakse ümberlülitusühenduste abil vahetult peakogumislati kanalitesse. 

 

Metallist kilpi paigaldatakse ka vahelduvvoolu ergutustrafo ja jaama teenindustrafo (seadmes nr 1 ja 

seadmes nr 3) koos isoleeritud peakogumislati kanalite ümberlülitusühendustega. 

 

Kogumislati kanalite korpused ja juhid valmistatakse alumiiniumist. Seadmetega ühendamiseks 

paigaldatakse sobivad paindlikud ühendused. Võttes arvesse mootorigeneraatori ja astmeliste 

trafode vahelist kaugust, kaalutakse kompensaatorite kasutamist. 

 

Võttes arvesse mootorgeneraatori pinget 15,75 kV ja eeldatavat pinge reguleerimisvahemikku ±5%, 

on kavandatava kogumislati kanalisüsteemi omadused järgmised: 

 
Kogumislatisüsteemide arv 3 

Kõikides süsteemides olevate faaside arv 3 

Nimipinge (juhtide vahel) 15,75 kV 

Maksimaalne süsteemipinge (arvutuslik) 17,5 kV 

Sagedus 50 Hz + 3% 

Üheminutilise sageduse muutumiskiiruse taluvuse testpinge 
(minimaalne) 

38 kV (p/min) 

Impulsspingetaluvuse testpinge 95 kV (tipp) 

Peakogumislati kanalite nimivool 7300 A 

Kogumislati ümberlülitusühenduste nimivool toitetrafosse 
 
Kogumislati ümberlülitusühenduste nimivool 15,75/20 kV jaama 
teenindustrafosse 

1250 A 
 
250 A 

Nimilühisvool 100 kA, lõplik väärtus 
otsustatakse pakkumusetapis 

Tabel. 15,75 kV kogumislati kanalite projekteerimisparameetrid 

 
3.5.3.2.6 Neutraali maandus 

 

DFIMi staatorimähisest läbi voolava maalühisvoolu korral on vool piiratud väärtusega, mis ei 

kahjusta mähist enne kaitse rakendumist. 

 

Mootorgeneraatori neutraal maandatakse ühefaasilise kuivjõutrafoga. Selle trafo sekundaarmähist 

koormatakse takistiga. Neutraali maanduse detailplaneering sõltub projekti pakkumuse 

projekteerimise etapist. 

 
3.5.3.2.7 DFIM tuletõrje 

 

Mootorgeneraatorid varustatakse inertse gaasi tuletõrjesüsteemiga. Gaasiballoonide akud asuvad 

mootorgeneraatori tünnide läheduses ja rajatakse gaasi väljutussüsteemi valmidus. 

 
3.5.3.3 Astmelised trafod 
 

Kõikidesse õlisse uputatud suletud ühefaasiliste trafode nimiväärtus on 63,4 MVA. Nimiväärtus 

arvestab mootorgeneraatorite maksimaalset võimsust. Aktiiv- ja reaktiivvõimsuse 330 kV võrgu 

nõuete täitmiseks paigaldatakse koormus-astmelülitid, mille reguleerimisvahemik on +15% kuni 

+15% reguleerimisastmega 1,25%. Koormus-astmelüliti üksikasjalikke nõudeid uuritakse projekti 

pakkumuse etapis, kui võrgu ja elektrijaama vastavad koormuse ja voolu uuringud on valminud. 

Astmelise trafo asukoha tõttu trafosaalis on trafode jahutus OFWF (õli/vee-sundjahutus). Primaar- 

ja sekundaarmähiste lühisvoolu tasemed määratakse pakkumuse etapis. 
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Trafoklemmid sobivad ühefaasiliste kogumislati kanalite ühendamiseks 15,75 kV küljel. 330 kV 

klemmid varustatakse kaabliühenduskarpidega ja need sobivad 330 kV XLPE-kaablite 

ühendamiseks kui vastastikune ühendus maapinnal asuva 330 kV ÕIJ-jaotlaga. 

 

Astmeline trafo asub kolme seadme ühendamiseks mõeldud üheksast trafolahtrist koosnevas 

trafosaalis. 

 

Kõik ühefaasilised astmelised trafod paigaldatakse trafosaalis eraldi betoonkambrisse. 

 

Ühefaasilist varutrafot hoitakse trafosaalis eraldi lahtris. 

 

Trafode liigutamiseks nende paigaldamise ajal on ette nähtud pöördrattad. 

 

Astmelise trafo õlikogumispaagid ühendatakse tavalise õliseparaatoriga varustatud vee-

õlikogumispaaki. 

 
3.5.3.3.1 Trafo põhiomadused 

 

Trafo põhiomadused on toodud järgmises tabelis. 

 
Ühefaasiliste trafode arv 10 (9 + 1 varu) 

Tüüp ühefaasiline, kaks mähist 

Ühefaasiliste trafode nimivõimsus 63,4 MVA 

Kolmefaasiliste trafopankade nimivõimsus 190 MVA 

Sagedus 50 Hz 

Jahutuse tüüp OFWF 

Nimipinge:  

Kõrgepingemähis 330 kV 

Madalpingemähis 15,75 kV 

Võrgusageduse taluvuse nimipinge (p/min väärtus) HV küljel 520 kV 

 
Valgustusimpulsi taluvuse nimipinge (tipp) BIL HV küljel 1175 kV 

Astmelüliti tüüp Koormus-astmelüliti 

Lülitusvahemik ±12 x 1,25% = ±15% 

Tabel. Kolmefaasiliste trafode projekteerimisparameetrid 

 
3.5.3.3.2 Astmeliste ja toitetrafode tuletõrje 

 

Kõikidele astmeliste trafo kolmefaasilistele pankadele paigaldatakse inertse gaasi tuletõrjesüsteem. 

Kui vahelduvvoolu ergutustrafo ei ole tehnilistel põhjustel kuivtrafo, siis paigaldatakse inertse gaasi 

tuletõrjesüsteem ka kõikidele vahelduvvoolu ergutustrafodele. Gaasiballoonide akud asuvad kõikide 

trafode seina taga 15,75 kV ühenduste küljel ja rajatakse valmidus gaasi väljutussüsteemile. 

 
3.5.3.4 Jaama teenindustrafod (15,75/20 kV) 

 

Elektrijaama teenindustoite tagamiseks paigaldatakse kaks kolmefaasilist trafot. Kõikide 

kuivtrafode nimiväärtus on 5000 kVA ja kõik trafod on sobilikud elektrijaama kogu omatarbetoite 

andmiseks. Pingetegur on 15,75/20 kV. Kõik trafod varustatakse pingevaba astmelülitiga, mille 

reguleerimisvahemik jääb vahemikku -5% kuni +5% ja reguleerimisastmed on 2,5%. Trafode 

jahutustüüp on AN. 

 

15,75 kV klemmid ühendatakse seadme 1 ja seadme 3 15,75 kV kogumislatisüsteemi 

väljalülitusseadmetega. 20 kV klemmid ühendatakse 20 kV XLPE-kaablite abil 20 kV sisejaotlaga. 
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3.5.3.5 Jaama omatarbetrafod (20/0,4 kV) 

 

Maa-aluse turbiini omatarbetoite andmiseks paigaldatakse kaks kolmefaasilist trafot. Kõikide 

kuivtrafode nimiväärtus on 3500 kVA ja kõik trafod on sobilikud maa-aluse turbiini kogu 

omatarbetoite andmiseks. Pingetegur on 20/0,42 kV. Kõik trafod varustatakse pingevaba 

astmelülitiga, mille reguleerimisvahemik jääb vahemikku -5% kuni +5% ja reguleerimisastmed on 

2,5%. Trafode jahutustüüp on AN. 

 

20 kV klemmid ühendatakse 20 kV isoleeritud XLPE-kaablite abil 20 kV sisejaotlaga. 0,4 kV 

klemmid ühendatakse faasiselektiivsete kogumislati kanalite abil 0,4 kV peajaotuskilbiga. 

 

Kaks kolmefaasilist jaama omatarbetrafot paigaldatakse turbiinisaalis metallkattega 

kaitsekilpidesse. Trafo liigutamiseks selle paigaldamise ajal on ette nähtud pöördrattad. 

 
3.5.3.6 330 kV kaabliühendus astmelise trafo ja ÕIJ-jaotla vahel 

 

Astmeliste trafode 330 kV kaabliklemmide ühendus jaotlaga teostatakse 330 kV XLPE-kaabli, 

kolmefaasilise süsteemi ja kolme vooluahelaga. Astmelisest trafost jookseb kolm 330 kV XLPE-

kaablisüsteemi läbi kaablikanali maapinnal olevasse jaotlasse, kus toimub üleminek 330 kV 

kaablitest ÕIJ-seadmetesse. 

 

330 kV kaablite peamised tehnilised omadused on järgmised: 

 
330 kV XLPE-kaabel, kolmefaasiline süsteem, 3 vooluahelat 

Maksimaalne tööpinge 362 kV 

Nimipinge (Uo/U) 330 kV 

Lühiajaline võrgusageduse taluvuse pinge (p/min väärtus) 520 kV 

Valgustusimpulsi taluvuse nimipinge (tipp) 1175 kV 

Kolmefaasilise kaablisüsteemi nimivõimsus 200 MVA 

Tabel. 330 kV kaablite ja otsmuhvi ühenduse projekteerimisparameetrid 

 

330 kV kaablite kaitsmiseks paigaldatakse kaabliklemmide lähedale täiendavad liigpingepiirikud. 

Kõikidesse kaablisüsteemidesse tuleb paigaldada voolutrafod, et 330 kV kaablite kaitse saaks jaotla 

kaitsest eraldada. 

 

330 kV kaablisüsteemi paigaldamiseks vertikaalsesse kaablišahti nähakse ette sobivad 

metallkonstruktsioonid. Need konstruktsioonid hõlmavad 330 kV kaablite kinnitussüsteemi, 

liikuvat platvormi koos elektriliste vintsidega paigaldus- ja hooldustööde teostamiseks ja kõiki 

vajalikke lisaseadmeid, mille kõik tarnib kaablisüsteemi tarnija. 

 
3.5.3.7 Turbiinisaali 20 kV jaotla 

 

20 kV jaotla asub turbiinisaalis. 20 kV sisejaotla on metallkilbi-tüüpi jaotla ja vastab IEC kõige 

uuema versiooni nõuetele. Jaotla kaheks lõiguks jaotatud kogumislatt sisaldab vaakumkaitselüliteid, 

kuivmõõtetrafosid, maandusseadmeid, instrumente ja kaitsereleesid. 

 

20 kV jaotla koosneb järgmistest kilpidest: 

 

• 2 kilpi jaama teenindustrafodega ühendamiseks; 

• 2 kilpi jaama omatarbetrafode ühendamiseks; 

• 2 kilpi 20 kV sisejaotlaga ühendamiseks juhtimiskeskuses; 

• 1 sektsioonidest koosnev kogumislatikilp. 
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20 kV jaotla tehnilised omadused on järgmised: 

 

• Nimitööpinge 20 kV 

• Maksimaalne tööpinge 24 kV 

• Võrgusageduse taluvuse nimipinge 50 kV (p/min väärtus) 

• Valgustusimpulsi taluvuse nimipinge 145 kV (tipp) 

• Lühise nimikatkestusvool 3 kA ühe sekundi jooksul 

• Kogumislattide ja toiteliinide nimivool 500 A 
Tabel. Turbiinisaalis asuva 20 kV jaotla projekteerimisparameetrid 

 
3.5.3.8 Elektrilised abiseadmed 
 

3.5.3.8.1 Turbiinisaali 400 kV vahelduvvoolu-omatarbetoide 

 

Kõikide seadmete omatarbetoite nõuded tagatakse vastava seadme jaotuskilbiga, mida varustab 

toitega 400 V peajaotuskilp. 400 V peajaotuskilbi enda toide tuleb kummastki kahest jaama 

omatarbetrafost, mille kummagi nimiväärtus on 3500 kVA ja mis on ühendatud 20 kV sisejaotlaga. 

20 kVA sisejaotla enda toide tuleb jaama teenindustrafodest, mis on ühendatud seadme nr 1 ja 3 

mootorgeneraatori kogumislati kanalisüsteemiga. Sobivate blokeeringutega ühendused takistavad 

jaama omatarbetrafode paralleelset tööd ja võimaldavad rikke korral jõuülekannet ühest jaama 

omatarbetrafost teise. 

 

Elektrijaama seisaku korral jaama üldistele teenustele toite tagamiseks antakse peajaotuskilbile 

toidet 330 kV võrgu, astmelise trafo, jaama teenindustrafode, 20 kV sisejaotla ja jaama 

omatarbetrafode kaudu. Täieliku elektrikatkestuse korral tagab nõutava avariitoite üks 

juhtimiskeskuses asuv ja 20 kV süsteemi kaudu turbiinisaalis oleva peajaotuskilbiga ühendatud 

2000 kVA avariidiiselgeneraator. 

 
3.5.3.8.2 Alalisvoolutoide 

 

110 V alalisvoolusüsteem annab toidet turbiinisaalis ja trafosaalis olevatele elektrilistele 

kaitsesüsteemidele ja jaama DCS juhtseadmetele ning koosneb järgmistest komponentidest (mille 

lõplike võimsuste osas lepitakse kokku projekteerimise viimases etapis): 

 

• kaks 110 V alalisvoolualaldit, kumbki 100%; 

• kaks pliiakusüsteemi, kumbki 100%, mis suudavad ilma laadimata tagada elektritoidet vähemalt 

10 h; 

• kahe kogumislati lõigu ja kogumislati kaitselülitiga peajaotuskilp ja vajadusel alamjaotuskilbid. 

 

Alternatiivsed alalisvoolusüsteemid 

Kõik 110 V alalisvoolust erinevat pinget nõudvad alamsüsteemid saavad 110 V 

alalisvoolusüsteemist vajaliku pingetaseme sobiva arvu liiaste DC/DC muundurite abil, mis on 

ühendatud 110 V alalisvoolu-jaotuskilpidega. 

 
3.5.3.9 Katkematu toitesüsteem 

 

230 V ohutu vahelduvvoolutoide tagab turbiini- ja trafosaalis olevale avariivalgustussüsteemile ja 

muudele olulistele süsteemidele (nt operaatorjaamad, serverid jne) ohutu toite. See koosneb 

järgmistest komponentidest: 

 

• kaks 110 V DC/230 V AC muundurit, kumbki 100%, mis on ühendatud 110 V DC 

peajaotuskilbiga, ja kaks staatilist möödaviigulülitit, mis on ühendatud isoleerivate trafode abil 400 
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V peajaotuskilbiga (tavapinge); 

• üks peajaotuskilp ja vajadusel alamjaotuskilbid. 

 

Muundurite lõplik võimsus määratakse kindlaks projekteerimise viimases etapis. 

 
3.5.3.10 Seadme elektriline kaitsesüsteem 

 

Üldist 

Kõik elektrilised kaitsesüsteemid on digitaalsed (arvulised) ja koosnevad järgmistest 

alamsüsteemidest: 

 

Mootorgeneraatori (DFIM) kaitsesüsteem 

Järgmises loendis on toodud vajalikud kaitsefunktsioonid/seadmed: 

 

• 21 G minimaalne impendantskaitse; 

• 46 negatiivne faasijärjestuse kaitse; 

• 49 termiline mähise jälgimine; 

• 49 S staatori termiline ülekoormuskaitse; 

• 32 pöördvõimsuskaitse; 

• 81 N üle- ja alasageduskaitse; 

• 27/59 üle- ja alapingekaitse; 

• 78 sünkroonimiskao kaitse; 

• 40 väljatõrke kaitse; 

• 64 S (ja 59N) staatori maalühiskaitse 95% ja 100%; 

• 64 R rootori maalühiskaitse; 

• 87 G mootorgeneraatori diferentsiaalkaitse; 

• 87 GT mootorgeneraatori trafo ja seadme omatarbetrafo diferentsiaalkaitse. 

 

Astmelise trafo kaitse 

Lisaks mootorgeneraatori kaitsele on kõik seadme astmelised trafod kaitstud Buchholzi relee ja 

järgmiste kaitseseadmetega: 

 

• 51 TN trafo neutraali ülevoolukaitse; 

• 50/51 väga inversne ülevoolukaitse; 

• 87 T trafo diferentsiaalkaitse; 

• 49 T termiline ülekoormuskaitse; 

• trafo rõhutõusu- ja gaasituvastusseade. 

 

Toitetrafo kaitse 

Toitetrafot kaitsevad järgmised kaitseseadmed: 

 

• 50/51 väga inversne ülevoolukaitse; 
• 49 termiline ülekoormuskaitse. 

 

Jaama teenindustrafo kaitse 

Jaama teenindustrafot kaitsevad järgmised kaitseseadmed: 

 

• 50/51 väga inversne ülevoolukaitse; 

• 49 termiline ülekoormuskaitse. 

 

Jaama omatarbetrafo kaitse 

Jaama omatarbetrafot kaitsevad järgmised kaitseseadmed: 
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• 50/51 väga inversne ülevoolukaitse; 

• 49 termiline ülekoormuskaitse. 

 

20 kV jaotla 

Kaitse hõlmab sissetulevates toiteliinides olevaid kolmefaasilisi ülevoolu- ja maalühisreleesid. 

Ülevoolurelee on väga kõrgel tasemel seadistatud hetkelise väljalülitusega väga inversne ajarelee. 

Releed paigaldatakse 20 kV kilpide releekambrisse. 

 

400 V jaotla 

400 V süsteemi kaitse tagatakse kaitselülititele paigaldatud magnetiliste termiliste 

väljalülitusseadmetega. Kontaktoritega ühendatud sulavkaitse-lahklülitite korral on vaja ainult 

termilist ülekoormuskaitset. Kõikidel kogumislattidel olevad alapingereleed kehtestavad erinevatele 

toiteallikatele automaatse ümberlülitusseadme kriteeriumid. 

 
3.5.3.11 Valgustus ja väikesed elektripaigaldised 

 

Erinevates teeninduspiirkondades piisava valgustustaseme tagamiseks paigaldatakse sise- ja 

välisvalgustussüsteemid. Valgustid hõlmavad tavalisi, avarii- ja turvavalgustussüsteeme. 

Väike toiteseade sisaldab 230 V ühefaasilisi ja 400 V kolmefaasilisi pistikupesasid. 

 
3.5.3.12 Tulekahju avastamine 

 

Kõikidele maa-alustele rajatistele paigaldatakse tulekahjusignalisatsioonisüsteem. 

 
3.5.3.13 Maandussüsteem 

 

Maanduspaigaldised hõlmavad kõikide turbiinisaalis, trafosaalis, 330 kV ÕIJ-jaotlas, 

juhtimiskeskuses ja administratiivhoones olevate seadmete ja rajatiste ning kõikide muude 

ehitusplatsil olevate alaliste metallpaigaldiste (nt tarade) potentsiaali gradiendi juhtimise ja 

maanduse terviksüsteeme. See hõlmab tervikliku ja töökindla süsteemi loomiseks vajalikke 

individuaalse suurusega vaskjuhte ja maandusvardaid, ühendus- ning kinnitusmaterjale. Selle 

võrguga ühendatakse kõik elektriseadmed nagu mootorgeneraatorid, trafod, lülituskilbid, 

juhtpaneelid, mootorid, releed ja abireleed ning kõik muud elektrilised abiseadmed ja kõik 

tsiviilrajatise metallosad või mehaanilised seadmed, mida saab puudutada. Maandussüsteem tuleb 

projekteerida kooskõlas standardiga IEEE STD 80-2013. 

 
3.5.3.14 Elektritöökoda ja labor 

 

Turbiinisaali rajatakse väikeste elektriseadmete remontimiseks mõeldud töökoda. Suuremate 

seadmete remontimiseks asub juhtimiskeskuse ja administratiivhoone lähedal eraldi töökoda. 

 
3.5.4 Jaotlas ning juhtimiskeskuses ja administratiivhoones olevad elektriseadmed 
 

3.5.4.1 330 kV ÕIJ-jaotla 

 

330 kV ÕIJ-jaotla koosneb topeltkogumislatist ja kolmest (3) mootorgeneraatori trafolahtrist, kahest 

(2) liinilahtrist 330 kV võrguga ühendamiseks ja ühest (1) kogumislati ühendustarviku lahtrist. 

 

Kõik trafod ja liinilahtrid on varustatud SF6 kaitselülitite, lahklülitite, maanduslülitite ja nõutavate 

voolutrafodega. Pingetrafod paigaldatakse liinilahtritesse. Jaotla tehnilised omadused on järgmised: 

 
Isolaator (väljalülitavad kaitselülitid) SF6 
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Maksimaalne tööpinge 362 kV 

Võrgusageduse taluvuse nimipinge (p/min väärtus), faasi pinge maa 
suhtes avatud lülitusseadmel minimaalse töögaasirõhu juures 

520 kV 

Valgustusimpulsi taluvuse nimipinge (tipp), faasi pinge maa suhtes ja 
avatud lülitusseadmel minimaalse töögaasirõhu juures 

1175 kV 

Lühise nimikatkestusvool 25 kA kolme sekundi jooksul 

Kogumislati nimivool (minimaalne) 1250 A 

Mootorgeneraatori (astmelise trafo) ja liinilahtrite nimivool (minimaalne) 500 A/1250 A 

Tabel. 330 kV ÕIJ-jaotla projekteerimisparameetrid 

 
3.5.4.2 Juhtimiskeskuses olev 20 kV jaotla 

 

20 kV jaotla asub juhtimiskeskuses. 20 kV sisejaotla on metallkilbi-tüüpi jaotla ja vastab IEC kõige 

uuema versiooni nõuetele. Jaotla sisaldab vaakumkaitselüliteid, kuivmõõtetrafosid, 

maandusseadmeid, instrumente ja kaitsereleesid. 

 

20 kV jaotla koosneb järgmistest kilpidest: 

 

• 2 kilpi turbiinisaalist tulevate 22 kV XLPE-kaablitega ühendamiseks; 

• 2 kilpi omatarbetrafode ühendamiseks; 

• 2 kilpi Paldiski uuest võrgujaamast tulevate 22 kV XLPE-kaablitega ühendamiseks; 

• 1 kilp avariidiiselgeneraatori astmelise trafo ühendamiseks. 

 

20 kV jaotla tehnilised omadused on järgmised: 

 
• Nimitööpinge 20 kV 

• Maksimaalne tööpinge 24 kV 

• Võrgusageduse taluvuse nimipinge 50 kV (p/min väärtus) 

• Valgustusimpulsi taluvuse nimipinge 145 kV (tipp) 

• Lühise nimikatkestusvool 3 kA ühe sekundi jooksul 

• Kogumislattide ja toiteliinide nimivool 500 A 

Tabel. Jaotla juhtimiskeskuses ja administratiivhoones oleva 22 kV jaotla projekteerimisparameetrid 

 
3.5.4.3 Omatarbetrafod (20/0,4 kV) 

 

Juhtimiskeskuse ja administratiivhoone, sealhulgas jaotla ala ja nendes alades asuvate alaliste 

seadmete nagu liftide, vintside jne omatarbetoite andmiseks paigaldatakse kaks kolmefaasilist 

trafot. Kõikide kuivtrafode nimiväärtus on 1600 kVA ja kõik trafod on sobilikud puurkonna kogu 

omatarbetoite andmiseks. Pingetegur on 20/0,42 kV. Kõik trafod varustatakse pingevaba 

astmelülitiga, mille reguleerimisvahemik jääb vahemikku -5% kuni +5% ja reguleerimisastmed on 

2,5%. Trafode jahutustüüp on AN. 

 

20 kV klemmid ühendatakse 20 kV isoleeritud XLPE-kaablite abil 20 kV sisejaotlaga. 0,4 kV 

klemmid ühendatakse LV-kaablite abil 0,4 kV peajaotuskilbiga. 

 
3.5.4.4 400 V vahelduvvoolu omatarbetoide 

 
Juhtimiskeskuse ja administratiivhoone omatarbetoite nõuded täidetakse juhtimiskeskuses ja 

administratiivhoones oleva 400 V peajaotuskilbiga. 400 V peajaotuskilbi enda toide tuleb 

kummastki kahest omatarbetrafost, mille kummagi nimiväärtus on 800 kVA ja mis on ühendatud 

jaotuskeskuses ja administratiivhoones oleva 20 kV sisejaotlaga. 20 kV jaotla enda toide tuleb kahe 

20 kV XLPE-kaabli kaudu turbiinisaalis olevast 20 kV jaotlast või kahe 20 kV XLPE-kaabli kaudu 

Paldiski uues võrgujaamas olevast 20 kV jaotlast. Sobivate blokeeringutega ühendused takistavad 

omatarbetrafode ja võrgujaama paralleelset tööd ja võimaldavad rikke korral jõuülekannet ühest 

omatarbetrafost teise või toidet võrgujaamast. Täieliku voolukatkestuse korral tagab 2000 kVA 
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diiselgeneraator avariitoidet. 

 
3.5.4.5 Alalisvoolutoide 

 

110 V alalisvoolusüsteem varustab elektrilist kaitsesüsteemi ja juhtimiskeskuses ja 

administratiivhoones ning jaotlas olevat jaama juhtimis- ja sidesüsteemi toitega. 

 

See koosneb järgmistest komponentidest (mille lõplikud võimsused lepitakse kokku projekteerimise 

viimases etapis): 

 

• kaks 110 V alalisvoolualaldit, kumbki 100%; 

• kaks pliiakusüsteemi, kumbki 100%, mis suudavad ilma laadimata tagada elektritoidet vähemalt 

10 h; 

• kahe kogumislati lõigu ja kogumislati kaitselülitiga peajaotuskilp ja vajadusel alamjaotuskilbid. 

 

Alternatiivsed alalisvoolusüsteemid 

Kõik 110 V alalisvoolust erinevat pinget nõudvad alamsüsteemid saavad 110 V 

alalisvoolusüsteemist vajaliku pingetaseme sobiva arvu liiaste DC/DC muundurite abil, mis on 

ühendatud 110 V alalisvoolu-jaotuskilpidega. 

 
3.5.4.6 Katkematu toitesüsteem (UPS) 

 

230 kV ohutu vahelduvvoolutoite annab juhtimiskeskuses ja administratiivhoones olevatele 

juhtimisseadmetele (serverid, operaatorjaamad, printerid jne ning avariivalgustus) ohutut toidet. See 

koosneb järgmistest komponentidest: 

• kaks 110 V DC/230 V AC muundurit, kumbki 100%, mis on ühendatud 110 V DC 

peajaotuskilbiga, ja kaks staatilist möödaviigulülitit, mis on ühendatud isoleerivate trafode abil 400 

V peajaotuskilbiga (tavapinge); 

• üks peajaotuskilp ja vajadusel alamjaotuskilbid. 

 

Muundurite lõplik võimsus määratakse kindlaks projekti pakkumuse etapis. 

 
3.5.4.7 Diiselgeneraator 

 

Vajaliku avarii- ja isekäivitustoite tagamiseks on vaja 20 kV astmelise trafoga 400 V 

avariidiiselgeneraatorit. Avariielektrivarustussüsteem sisaldab põhimõtteliselt järgmist: 

 

• üks 4-taktiline diiselmootor/kolmefaasiline AC sünkroonne generaator, mis on paigaldatud 

hooratta, õhupuhastite, vibratsioonisummuti, sundmäärimissüsteemi, mahuti ja päevapaagiga 

kütusesüsteemi ja radiaatoritüüpi jahutusveesüsteemiga varustatud ühisele alusele ning 

diiselgeneraator paigaldatakse konteinerisse; 

• väljalaskekollektor, summuti ja torustik; 

• elektrooniline reguleerimissüsteem; 

• 24 V alalisvoolu-elektristarter koos akuga; 

• generaator, mille nimipinge on 400 V, võimsus 2000 kVA, võimsustegur 0,9; 

• pöörlevate dioodidega harjadeta ergutussüsteem; 

• 0,4/20 kV, 2000 kVA astmeline trafo juhtimiskeskuses ja administratiivhoones asuva 20 kV 

jaotlaga ühendamiseks; 

• kütusesüsteem koos päevapaagi ja mahutiga. 

 

Seade käivitub ja saavutab pinge automaatselt 15 sekundiga. Diiselmootorid lülitatakse välja 

sulgesolenoidklapiga. Seetõttu kaalutakse diiselgeneraatori poolt antavate vajalike koormuste 

esialgse hinnangute põhjal nimivõimsust 2000 kVA. Diiselgeneraatori lõplik reiting määratakse 
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kindlaks projekti pakkumuse etapis. 

 
3.5.4.8 Tulekahjusignalisatsioonisüsteem 

 

Kogu elektrijaama, sealhulgas turbiinisaali, trafosaali, juhtimiskeskuse ja tammi juhtimiskeskuse 

jaoks paigaldatakse tuvastus- ja aktiveerimisfunktsiooniga detsentraliseeritud 

tulekahjusignalisatsioonisüsteem. Süsteem koosneb ühest keskseadmest (tulekahjusignalisatsiooni 

peapaneel, mis asub juhtimiskeskuse ja administratiivhoone CCRis), mis kontrollib turbiinisaali 

erinevates kohtades asuvaid alamseadmeid. 

 
3.5.4.9 Elektriline kaitsesüsteem (ÕIJ/juhtimiskeskus ja administratiivhoone) 

 

Üldist 

Kaitsesüsteemide üksikasjalikke nõudeid käsitletakse projekti pakkumuse etapis, kui võrgu ja 

elektrijaama vastavad koormuse ja voolu uuringud on valminud. 

 

Kõik elektrilised kaitsesüsteemid on digitaalsed (arvulised) ja koosnevad järgmistest 

alamsüsteemidest: 

 

330 kV ÕIJ-jaotla kaitse 

330 kV ÕIJ-jaotla kaitse hõlmab väljuvate liinide, sissetulevate toiteliinide ja kogumislattide 

kaitseseadmeid. 

 

Liinilahtrid 

Liinilahtrid varustatakse kaablite diferentsiaalkaitsega. Kaugväljalülitus ja blokeerimine toimub 

kaugkaitse abil. Lisaks varustatakse need kolmefaasiliste automaattaaslülitusseadmetega, mis 

sobivad ühe- ja kolmefaasiliseks automaattaaslülituseks. Varukaitse tagatakse suundmaarikkerelee 

ja määratletud viitega maarikkekaitsega varustatud väga inversse ülevoolureleega. Kaitseskeem 

koordineeritakse täpselt põhivõrguettevõtjaga. 

 

Trafo toiteliini lahtrid 

Trafo toiteliini lahtrid varustatakse kaablite diferentsiaalkaitsega. 

 

Kogumislatid 

330 kV kogumislattidele tagatakse faasiselektiivse mõõtmisega kogumislati 

diferentsiaalkaitseskeem. 

 

Omatarbetrafo kaitse 

Omatarbetrafot kaitsevad järgmised kaitseseadmed: 

 

• 50/51 väga inversne ülevoolukaitse; 

• 49 termiline ülekoormuskaitse. 
 

20 kV jaotla 

Kaitse hõlmab sissetulevates toiteliinides olevaid kolmefaasilisi ülevoolu- ja maalühisreleesid. 

Ülevoolurelee on väga kõrgel tasemel seadistatud hetkelise väljalülitusega väga inversne ajarelee. 

Releed paigaldatakse 20 kV kilpide releekambrisse. 

 

400 V jaotla 

400 V süsteemi kaitse tagatakse kaitselülititele paigaldatud magnetiliste termiliste 

väljalülitusseadmetega. Kontaktoritega ühendatud sulavkaitse-lahklülitite korral on vaja ainult 

termilist ülekoormuskaitset. Kõikidel kogumislattidel olevad alapingereleed kehtestavad erinevatele 



8890P02/FICHT-22871076-v1 

toiteallikatele automaatse ümberlülitusseadme kriteeriumid. 

 
3.5.4.10 Piksekaitsesüsteem 

 

Pealisehitised varustatakse piisavate mõõtmetega katuse- ja allavoolujuhtmetest koosneva 

piksekaitsesüsteemiga, mille juhtmed on paigaldatud ja ühendatud peamaandusahela või eraldi 

maanduselektroodide külge. 

 
3.5.4.11 Elektriline töökoda 

 

Juhtimiskeskuses ja administratiivhoones asub elektri- ja elektroonikaseadmete hooldamiseks ja 

remontimiseks mõeldud asjakohane töökoda ja labor. 

 
3.5.5 Veehaarde juhtimiskeskuses olevad elektriseadmed 

 

Veehaarde juhtimiskeskusesse on nähtud ette järgmised seadmed. 

 
3.5.5.1 6 kV toite veehaarde juhtimiskeskusesse 

 

Veehaarde juhtimiskeskuse toide tuleb kohaliku jaotussüsteemi 6 kV alajaamast ja ühendatakse 6 

kV XLPE-kaabli ning trafoklemmide juures asuva koormuslülitiga. 

 
3.5.5.2 Omatarbetrafo 

 

Tarnitakse üks 6/0,4 kV 100 kVA omatarbetrafo, mis on varustatud ±2 x 2,5% pingevaba 

astmelülitiga. 

 
3.5.5.3 400 V vahelduvvoolu jaotuskilp 

 

Veehaarde juhtimiskeskuse, sealhulgas hüdrauliliste terasetööde jne ning väikese sadama omatarbe 

nõuded täidetakse 400 V jaotuskilbist. 

 
3.5.5.4 Alalisvoolutoide 

 

110 V alalisvoolusüsteem varustab veehaarde DCS juhtimis- ja sideseadmeid toitega ja koosneb 

järgmistest komponentidest (mille lõplike võimsuste osas lepitakse kokku lõpliku projekteerimise 

käigus): 

 

• üks 110 V alalisvoolualaldi; 

• üks pliiakusüsteem, mis suudab ilma laadimata tagada elektritoidet vähemalt 10 h; 

• jaotuskilp. 
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Alternatiivsed alalisvoolusüsteemid 

Kõik 110 V alalisvoolust erinevat pinget nõudvad alamsüsteemid saavad 110 V 

alalisvoolusüsteemist vajaliku pingetaseme sobiva arvu liiaste DC/DC muundurite abil, mis on 

ühendatud 110 V alalisvoolu-jaotuskilpidega. 

 
3.5.5.5 Diiselgeneraator 

 

Veehaarde kohas vajaliku avariitoite tagamiseks on vaja 400 V avariidiiselgeneraatorit. 

Avariielektrivarustussüsteem sisaldab peamiselt järgmist: 

 

• üks 4-taktiline diiselmootor/kolmefaasiline AC sünkroonne generaator, mis on paigaldatud 

hooratta, õhupuhastite, vibratsioonisummuti, sundmäärimissüsteemi, kütusesüsteemi ja 

radiaatoritüüpi jahutusveesüsteemiga varustatud ühisele alusele ning diiselgeneraator paigaldatakse 

konteinerisse; 

• väljalaskekollektor, summuti ja torustik; 

• elektrooniline reguleerimissüsteem; 

• 24 V DC elektriline starter; 

• generaator, mille nimipinge on 400 V, nimivõimsus 50 kVA ja võimsustegur 0,9; 

• pöörlevate dioodidega harjadeta ergutussüsteem; 

• kütusesüsteem. 

 

Seade käivitub ja saavutab pinge automaatselt 15 sekundiga. Diiselmootorid lülitatakse välja 

sulgesolenoidklapiga. Seetõttu kaalutakse diiselgeneraatori poolt antavate vajalike koormuste 

esialgse hinnangute põhjal nimivõimsust 50 kVA. Diiselgeneraatori lõplik reiting määratakse 

kindlaks projekti pakkumuse etapis. 

 

Diiselgeneraator ühendatakse veehaarde juhtimiskeskusesse ette nähtud 400 V jaotuskilbiga. 

 

Tavaliselt jälgitakse diiselgeneraatorit juhtimiskeskuses ja administratiivhoones asuvast 

juhtimisruumist. Kohalik kontroll (testimine, sünkroonimine) toimub veehaarde juhtimiskeskusest. 

 
3.5.6 Juhtimine ja side 
 

3.5.6.1 Kontrolli- ja seiresüsteem 

 

Elektrijaama töökindla, efektiivse ja ohutu töö tagamiseks paigaldatakse kõikide individuaalsete 

seadmete ja latrite ning turbiinisaali, trafosaali, juhtimiskeskuse ja veehaarde ala ühiste seadmete 

järelevalveks, kontrollimiseks ja jälgimiseks seire- ja kontrollisüsteem. 

Arvesse võetakse süsteemi suure käideldavuse nõuet, rakendades selleks funktsionaalselt jaotatud ja 

hierarhilist ülesehitust, mis tagab järgmise kontseptsiooni: 

 

• automatiseerimistehnoloogia jaotatakse detsentraliseeritud süsteemi ja seadmetega. Nii on ühe 

seadme või komponendi rikete mõju võimalikult väike; 

• juhtimis- ja instrumentatsioonisüsteemi (C&I) ülesehitus peab vastama elektrijaama 

ülesehitusele. Näiteks jaotatakse ühe seadme juhtimis- ja signaaliahelad eraldi kilpidesse või 

seadmepüstikutesse; 

• funktsionaalselt hierarhiline ülesehitus: ülemtaseme rikke korral saab operaator sekkuda 

alamtaseme(te)sse juhtimisruumist ja kohalikult operaatoripaneelilt. Individuaalsed avatud ja 

suletud ahela funktsioonid viiakse sisse kõige madalamal automatiseerimistasandil. Need 

koosnevad tarkvaramoodulitest, mida võib juhtida nii kõrgemalt automatiseerimistasandilt kui 

manuaalselt. 

 

Kasutatakse modulaarset ekraanipõhist juhtimissüsteemi. 
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Juhtimissüsteem sisaldab kõiki kogu hüdrosalvesti kasutamiseks vajalikke funktsioone, näiteks: 

 

• andmete hankimine ja signaalitöötlus; 

• salvesti juhtimine, seadme juhtimine, seadmerühma juhtimine, automaatne seadmete juhtimine; 

• jälgimine, teadustamine; 

• juhtimine ja seire operaatorjaamade ja/või HMIde kaudu; 

• andmete arhiveerimine; 

• side siinisüsteemide kaudu; 

• aja sünkroniseerimine GPS-kella abil; 

• diagnoos; 

• insenertehnilised tööriistad; 

• kogu süsteemi dokumentatsioon. 

 

SCADA topoloogiline skeem on toodud jooniste seas. 

 
Point to Point Radio (Backup) Kakspunktraadio (tagavara) 

Emergency Diesel Avariidiisel 
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Control & Administration Building Juhtimiskeskus ja administratiivhoone 

Printer Printer 

GPS GPS 

Server Board Serveripaneel 

19” Rack Industrial PCs 19’’ püstikuga tööstuslikud arvutid 

LCU6 Switchyard Control Board LCU6 jaotla juhtkilp 

I/O Module(s) I/O moodul(id) 

HotStand-by PLCs Operatiivreserv-PLCd 

Metering Mõõtmine 

Line/BB Protection Bay Control Board Liini/BB kaitselatri juhtkilp 

Electrical Protection Relay(s) Elektriline(-sed) kaitserelee(d) 

LCU1 Board LCU1 paneel 

F/O N/W Switches F/O N/W lülitid 

Hot Stand-by PLCs Operatiivreserv-PLCd 

I/O Module(s) I/O moodul(id) 

Synchronization Sünkroonimine 

Metering Mõõtmine 

Digital Governor Board Unit 1 Digitaalse regulaatori paneel, seade 1 

F/O N/W Switches F/O N/W lülitid 

Digital Governor Digitaalne regulaator 

Decentral Periphery Unit 
1 Control System 
Panel 1 

Detsentraalne perifeerseade 
1 juhtimissüsteemi 
paneel 1 

I/O Module(s) I/O moodul(id) 

I/O Module(s) I/O moodul(id) 

Decentral Periphery Unit 
1 Control System 
Panel 2 

Detsentraalne perifeerseade 
1 juhtimissüsteemi 
paneel 2 

Voltage Source 
Inverter Board Unit 1 

pingeallikas 
Muunduri plaat Seade 1 

F/O N/W Switches F/O N/W lülitid 

Gen/Transf 
Protection Board 
Unit 1 

Gen/trafo 
kaitsekilp 
Seade 1 

Electrical Protection Relay(s) Elektriline(-sed) kaitserelee(d) 

Unit Control (#1) Seadme juhtimine (#1) 

Unit Control (#2) Seadme juhtimine (#2) 

Unit Control (#3) Seadme juhtimine (#3) 

LCU5 Common Station 
Service Board 

LCU5 ühisjaam 
Teeninduskilp 

HMI HMI 

F/O N/W Switches F/O N/W lülitid 

Hot Stand-by PLCs Operatiivreserv-PLCd 

I/O Module(s) I/O moodul(id) 

I/O Module(s) I/O moodul(id) 

Decentral Periphery 
Common Station 
Service Panel 1 

Detsentraalne perifeer- 
ühisjaam 
Teeninduspaneel 1 

I/O Module(s) I/O moodul(id) 

Decentral Periphery 
Common Station 
Service Panel 2 

Detsentraalne perifeer- 
ühisjaam 
Teeninduspaneel 2 

Powerhouse Cavern Turbiinisaal 

Paldiski Grid Station Paldiski võrgujaam 

F/O Patch Box F/O paiga kilp 

6 kV Substation 6 kV alajaam 

F/O Patch Box F/O paiga kilp 

Point to Point Radio (Backup) Kakspunktraadio (tagavara) 

Emergency Diesel Avariidiisel 

 



8890P02/FICHT-22871076-v1 

Intake Control Building Veehaarde juhtimiskeskus 

LCU7 Intake Board LCU7 sissevõtukilp 

HMI HMI 

F/O N/W Switches F/O N/W lülitid 

Hot Stand-by PLCs Operatiivreserv-PLCd 

Metering Mõõtmine 

I/O Module(s) I/O moodul(id) 

Sketch Control & Monitoring System Kontrolli- ja seiresüsteemi kavand 

Paldiski PHES Paldiski PHS 

Joonis. Juhtimissüsteemi võrguülevaated 

 

Juhtimissüsteem ühendatakse liiase jadaautomaatikasiini (liiase kiudoptilise rõnga) abil, mille side 

toimub IEC60870-5-104 protokolli kaudu, protsessijaamadega. Detsentraliseeritud sisend-

väljundmoodulid ja/või alamsüsteemid suhtlevad üksteisega liiase PLC-siinisüsteemi abil. 

Elektrilised kaitsereleed ja latriregulaator suhtlevad üksteisega liiase kiudoptilise ühenduse kaudu 

(kaks siinisüsteemi või rõngas) IEC61870 protokolli abil. 

 

Veehaarde juhtimiskeskuse kaugseireks rajatakse asjakohane sideühendus, kiudoptiline kaabel, nt 

ADSS (täielikult dielektriline isekandev) kaabel, mis jookseb veehaarde juhtimiskeskusest 6 kV 

XLPE-kaabli kaudu 6 kV alajaama ja sealt Paldiski uue võrgujaama 20 kV jaotla kaugu 

juhtimiskeskusesse ja administratiivhoonesse. Liiasuse tagamiseks nähakse ette tagavaraside (nt 

kakspunktraadio süsteem). 

 

Tööhierarhia 

 

Kaugjuhtimine 

Tavaliselt juhitakse jaama juhtimiskeskuses ja administratiivhoones asuvast juhtimisruumist. 

 

Seega on turbiinisaal tavapärase töö käigus mehitamata. 

 

Juhtimisruumi nähakse ette kahe monitoriga operaatori tööjaamad, kust operaatorid kontrollivad, 

juhivad ja jälgivad seadmete ja jaama ühiste rajatiste tööd. 

 

Samuti rajatakse süsteemi insenertehniliste tööde jälgimiseks täiendav ühe monitoriga tööjaam. 

Insenertehnilist tööjaama kasutatakse operaatori tööjaama rikke korral varutööjaamana. 

 

Süsteemiga ühendatakse neli paberkandjal dokumente printivat printerit (monokroom- ja 

värviprinterit). Väljatrükid tehakse vastaval nõudmisel. 

 

Koormusjaotuskeskuse (LDC) töö (vajadusel) 

Rajatakse valmidus juhtimissüsteemi hilisemaks kaugjuhtimiseks ja jälgimiseks 

koormusjaotuskeskusest (LDC). Seetõttu antakse juhtimine juhtimisruumist aktiivselt LDCsse üle. 

Kaalutakse liiaslüüsi, sh tulemüüre. 

 

Kohalik juhtimine 

Lisaks tavapärasele juhtimisele ja jälgimisele juhtimisruumist on kõikidesse protsessijaamadesse 

nähtud ette täiendavad juhtpaneelid (HMI – inimese-masina liides), mis võimaldavad vastava 

seadme või sellega seotud komponentide täielikku juhtimist ja jälgimist. 

 

Kohalik HMI paigaldatakse kõikide järgmiste alade jaoks: 

 

• kolm HMId seadme juhtimissüsteemidele, mis asuvad turbiinisaalis (generaator 1 kuni 

generaator 3, kohalik juhtimisseade (LCU1–LCU3)); 
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• üks HMI ühine juhtimissüsteem, mis asub turbiinisaalis (LCU4): 

• ühistele elektrisüsteemidele; 

• ühistele mehaanilistele seadmetele; 

• avariidiiselgeneraatorile. 

• üks HMI 330 kV ÕIJ-jaotla juhtimissüsteem, mis asub juhtimiskeskuses ja administratiivhoones 

(LCU5); 

• üks HMI veehaarde paigaldistele, mis asub veehaarde juhtimiskeskuses (LCU6). 

 

Seadmete juhtimine 

Alamsüsteeme (VSI/regulaator/MCCd jne) võib juhtida kohalikult juhtpaneelilt. 

 

Protsessijaamad 

Kõikide seadmete, ühiste süsteemide, 330 kV ÕIJ-jaotla ja tammi asukohas olevate paigaldiste 

juhtimiseks kasutatakse individuaalsel PLCl (programmeeritaval kontrolleril) põhinevat 

juhtimissüsteemi. Kõik PLCd sisaldavad kõiki ettenähtud ülesannete automaatseks tegemiseks 

vajalikke funktsioone. 

 

Kõikidel PLCdel on operatiivreservfunktsiooniga liiasprotsessorid. 

 

Juhtarvuti rikke korral või testimise või hoolduse eesmärgil on võimalik kogu juhtimissüsteemi 

juhtida manuaalselt kohalikest juhtkilpidest (asuvad vastavate seadmete kõrval). Süsteem peab 

suutma täita standardiseeritud riistvara ja tarkvaramoodulitega kõiki funktsioone. See peab olema 

salvesti komplektsusele vastavaks skaleeritav. 

 

Riistvara koosneb väikesest arvust erinevatest riistvaramoodulitest, mida on võimalik salvesti 

töötamise ajal välja vahetada. Süsteem varustatakse üldkasutatavate välisiinide ja kaugsisend/-

väljundsüsteemide liidestega. 

 

Mõõtmine 

Elektritootmise ja jõuülekande jälgimiseks paigaldatakse täielikult staatilisi elektrienergia arvesteid 

ja salvesteid kasutav mõõtesüsteem. Kõikide väljuvate liinide mõõtmiseks ja arveldamiseks nähakse 

ette üks elektrienergia varuarvesti, mille minimaalne täpsus on 0,5. Paigaldatakse sideliides 

põhivõrguettevõtjaga. 

 

Vibratsiooni jälgimine 

Tarnitakse vibratsiooni jälgimissüsteem, mis koosneb mitmest vibratsiooniandurist ja 

kõrgetasemelisest andmete töötlemise ja hankimise süsteemist. 

 
3.5.6.2 Side 

 

Põhivõrguettevõtjaga sideliidese rajamiseks paigaldatakse kiudoptiline ühendus juhtimiskeskusest 

ja administratiivhoonest Paldiski uude alajaama. 
 

Rajatakse kiudoptiline ühendus juhtimiskeskusest ja administratiivhoonest läbi Paldiski uue 

alajaama ja kohaliku 6 kV alajaama veehaarde juhtimiskeskusesse. 

 

Paigaldatakse liiaskiudoptiline rõngas, mis ühendab turbiinisaalis olevad protsessijaamad 

juhtimiskeskusega. Liiasuse eesmärgil ei jookse kiudoptiline kaabel tagasi sama kaablikanali kaudu 

(nt kasutab maapinnalt kaeveõõnde pääsemiseks kahte erinevat šahti). 

 

PLC-siini liiassüsteem ühendab PLCd detsentraalse perifeerseadmega (sisend-/väljundmoodulid, 

alamsüsteemid jne). 
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Kiudoptilise ühenduse katkestuse puhuks rajatakse kakspunktraadioühendus juhtimiskeskusest ja 

administratiivhoonest veehaarde juhtimiskeskusesse. 

 
3.5.6.3 Telefonisüsteem 

 

Kogu elektrijaam varustatakse telefonisüsteemiga, mis koosneb peajaamast, elektrijaama 

lauatelefonidest, juhtmeta telefonidest ja repiiterjaamadest, et elektrijaama sees ja selle ümbruses 

oleks tagatud side vastuvõtt. 

 

See süsteem võtab üle elektrijaama piirkonna sise- ja välistelefoniside. 

 

Süsteem võimaldab telekommunikatsiooni telefonipikendustest läbi telefonisüsteemi 

dispetšerikeskusesse ja telefonivõrku ja vastupidi 

 
3.6 330kV elektriliitumine 
 

3.6.1 Liitumine 330kV elektrivõrguga on eraldiseisva detailplaneeringu objekt ja seda siinkohal 
ei käsitleta 
 
3.6.2 Pallase 16 ja 18 piirkonnas asuva 330 kV jaotla alternatiivid 

 

Projekti eelmises etapis arutati 330 kV jaotla asukoha järgmisi alternatiive: 

 

• ÕIJ-jaotla asub Pallas 16 ja 18 piirkonnas ja selle kolme seadme mõõtmed juhtimiskeskuse ja 

administratiivhoone kõrval on umbes 80 x 50 m; 

• GIS-jaotla trafosaali laienduses tasandil -711,50. 

 

 
LONGITUDINAL SECTION TRANSFORMER 
CAVERNE 

PIKISUUNALINE LÕIK – TRAFOSAAL 

Joonis. Näide trafosaalist ja kolme seadmega GIS-jaotlast 

 

Alternatiivide tehniline ja majanduslik võrdlus ei näidanud kummagi alternatiivi puhul selget eelist 

või puudust. Kuna Eesti võrgus on 330 kV pingetaseme puhul standardne õhk-isoleeritud jaotla, siis 

otsustati 330 kV ÕIJ lahenduse kasuks. 
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LEGEND: LEGEND: 

1. Upstream pressure shaft No.1 1. Ülesvoolu rõhušaht nr 1 

2. Upstream Surge Tank Ø 20.0m / 
Surg haft Ø 5.5m / Upstream pressure shaft No. 2 

2. Ülesvoolu survepaak Ø 20,0 m / 
Survešaht Ø 5,5 m / Ülesvoolu rõhušaht nr 2 

3. Main Access Shaft Ø 12.0m 3. Põhišaht Ø 12,0 m 

4. Ventilation Shaft Ø 12.0m 4. Ventilatsioonišaht Ø 12,0 m 

5. 2nd Access Shaft Ø 12.0m 5. Teine juurdepääsušaht Ø 12,0 m 

6. Cable Shaft Ø 5.0m 6. Kaablišaht Ø 5,0 m 

7. Downstream Pressure Shaft 7. Allavoolu rõhušaht 

8. Downstream Surge Shaft 07.0m 8. Allavoolu survešaht Ø 7,0 m 

LR Caverns Veereservuaarid 

Trafo Cavern Trafosaal 

PH Cavern Turbiinisaal 

LR Caverns Veereservuaarid 

Joonis Maa-alune infrastruktuur, skeem 
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  Survešaht 

 Pealevoolutunnel Pealevoolutunnel      

   Ülesvoolu rõhušaht 
nr 2 

    

   Trafosaal   Veereservuaarid  

   Turbiinisaal   Allavoolu survešaht  

   Lüüsišaht ja lüüsi 
kaeveõõs 

    

   Allavoolu rõhušaht     

Joonis. Maa-alune infrastruktuur, lõige 

 

 

 
Main Access Shaft Põhišaht 

Ventilation Shaft Ventilatsioonišaht 

2nd Access Shaft Teine juurdepääsušaht 

Joonis. Juurdepääsušahtide paigutus 

 

 
Joonis Veetee ja juurdepääsutasandid 
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