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SISSEJUHATUS

Elektrilevi OU investeeringute kiigus demonteeritakse kdige rohkem vananenud
paljasjuhtmelist Shuliini, mis asendatakse ilmastikukindla ohu- vdi maakaabliga. 2020.
aasta 18puks oli Elektrilevi OU vdrgust 71 % ilmastikukindel ja seatud eesmirkide kohaselt

peab 2023. aastaks olema ilmastikukindel 77% vorgust. [1]

Elektrilevi OU 2021. aasta investeeringute iildmaht oli 34,6 miljonit eurot [3]. Antud
magistritéd on koostatud Kalli-Lope 10 kV fiidri rekonstrueerimise projekti kohta. Kalli-
Lope 10 kV fiidri rekonstrueerimise objekt on dra mirgitud Elektrilevi OU kodulehel

2021. aasta iihe suurima investeerimisobjektina Pdrnumaal [2].

Magistritsd esimese pooles on kirjeldatud Elektrilevi OU keskpingeinvesteeriguid ja
keskpinge elektrivorkude maakaablite ja ohuliinide ehitust. Magistritéo teises pooles on
kirjeldatud ja analiitisitud Kalli-Lope 10 kV fiidri rekonstrueerimise elektriprojekti

projekteerimise protsessi ja projekteerimise kdigus tekkinud ning lahendatud probleeme.

Elektriprojekti koostamisel on vdetud aluseks Elektrilevi OU projekteerimisiilesannne nr.
27188, Elektrilevi OU ,,Elektripaigaldise projekti koostamise juhend J352°, , Eesti Energia
(0,4...20) kV vorgustandard” ning Eesti Vabariigi seadused “Ehitusseadustik®, “Seadme

ohutuse seadus”, digusaktid ja standardid.

01.01.2021 jagunes Elektrilevi OU ettevdte kaheks: Elektrilevi OU ja Enefit Connect OU.
Peale ettevdtte jagunemist on Elektrilevi OU vdrguinvesteeringutel projektide tellijaks
Enefit Connect OU. Kuna antud t66 lihteiilesanne koostati ja t6& saavutas 1dplikule
kinnitamisele esitamiseks valmiduse enne ettevotte jagunemist, siis on t6os tellijana

miirgitud ettevote Elektrilevi OU.



1. ELEKTRILEVI OU VORGUINVESTEERINGUD

1.1. Elektrilevi OU investeerigute p6himétted

Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi koostatud Energiamajanduse arengukavas
(ENMAK) on seatud eesmirgiks viia varustuskindluse niitaja SAIDIkogu 90 minutini
aastaks 2030, pdhjustamata seejuures tarbijatele olulisi lisa vdrgutasusid. Elektrilevi OU
tellitud uurimustoos LEP17034 jouti jareldusele, et selle eesmérgi saavutamine pole

Elektrilevi OU hetke eelarve juures saavutatav. [3]
Varustuskindluse suurendamiseks kasutatavad tehnoloogiad on [3]:

1) Paljasjuhtmete asendamine ilmastikukindlamate kaetud juhtmete ja Shukaablitega;
2) Vorgu automatiseerimine — rakendatakse ainult eluiga mitte iiletanud varaklassidele;
3) Keskpingeliinide viimine ennetavalt paigaldatud kaablitorudesse;

4) Ebavajaliku vorgu kasutusest kdrvaldamine (keskmiselt ca 3% ulatuses).

IImastikukindel elektrivork tagab suurema rikkekindluse. Et tdsta tookindlust ja vihendada
tehnilist riski, vajab tdiendavaid investeeringuid eelkodige hajapiirkond, kus paikneb suur
hulk paljasjuhtmetega ja todea iiletanud mastidega ohuliine. Piirkonda alainvesteerimine
suurendab ldhiaastatel mérgatavalt katkestuste hulka ja seab Idpptulemusena ohtu kogu
vorgu stabiilsuse. SAIDIkogu 90 stsenaarium on saavutatav ainult tiiendavate
investeerigutega hajapiirkonda. Kuid liigsete investeeringute tegemine hajapiirkonda pole
majanduslikult otstarbekas ja on vajalik saavutada iihiskondlik kokkulepe, kas SAIDIkogu
90 eesmirk aastaks 2030 on mdistlik. Hajapiirkonna vorgu kulud katavad peamiselt
hajatihe- ja tihepiirkonna kliendid, sest vorgu koigile klientidele kehtivad iihtsed tariifid.
Uurimiustod LEP18003 1dpparuande kohaselt oleks vajalik jouda kokkulepeteni

investeerigu mahtude osas voimalikult kiiresti. [3]



1.2. 2021 aasta vorguinvesteeringud

Elektrilevi OU vorguinvesteeringute kava koostamisel vdetakse arvesse liini ja alajaamaga
ithendatud klientide hulka, elutihtsa teenuse osutajaid, liini seisukorda ja potentsiaalset
rikkeohtu, looduslikke tingimusi kui ka teiste infrastruktuuride paralleelseid uuendamise

plaane jne. Investeerimisobjektide valikul arvestatakse kogu Eestiga. [2]

Elektrilevi OU investeeringute kiigus demonteeritakse kdige rohkem vananenud
paljasjuhtmelist ohuliini, mis asendatakse ilmastikukindla Shu- vOi maakaabliga. 2020.
aasta 16puks oli Elektrilevi OU vdrgust 71% ilmastikukindel ja seatud eesmirkide kohaselt
peab 2023. aastaks olema ilmastikukindel 77% vorgust. [1]

12 -

Investeeringute maht, min €

Joonis 1.1. Elektrilevi OU 2021. aasta investeeringud maakondade 1ikes [3].

Elektrilevi OU 2021. aasta investeeringute iildmaht oli 34,6 miljonit eurot ja maakondade
ldikes on investeeringute mahud toodud joonisel 1.1. Kalli-Lope 10 kV fiidri
rekonstrueerimise objekt on #ra mirgitud Elektrilevi OU kodulehel 2021. aasta iihe

suurima investeerimisobjektina Parnumaal. [2]
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2. KESKPINGE ELEKTRIVORGUD
2.1. Keskpinge ohuliinid
2.1.1. Keskpinge 6huliinide ehitus

Et tagada varustuskindlus elektrivorgu klientidele on vdga oluline, et ohuliinid oleksid
mehaaniliselt vastupidavad. Suur osa riketest on pdhjustatud mehaanilistest riketest nagu
katki 1dinud juhtmed, murdunud postid, kahjustatud isolatsioon ja seadmed jne. Paljud
nendest riketest on rohkem v0i vdhem viltimatud. Nende rikete tihedust on vdimalik
vihendada, kui elektriliinide mehaanilised osad on konstrueeritud vastu pidama mitte
ainult tavatingimustele vaid ka sagedasti esinevatele, ilmastikust tingitud, eritingimustele.
Ohuliinid peavad olema konstrueeritud vastu pidama, mitte halvimatele vdimalikele
ilmastikutingimustele vaid suure tdendosusega esinevatele halbadele ilmastikutingimustele.
Majanduslikult oleks halvimatele vdimalikele tingimustele vastupidava ohuliini ehitamine

liiga kulukas ja ebamdistlik. [4]
2.1.2. Paljasjuhtmega ohuliinid

Juhtmematerjal peaks olema hea elektrijuhtivusega, mehaaniliselt tugev, vastupidav
keemilisele toimele ja odav. Kuna iikski juhtmematerjal eraldi ei vasta koigile neile
tingimustele, siis on vajalik kasutada kompromisslahendusi. Paljasjuhtmed on
terasalumiiniumjuhtmed, kus voolujuhtivaks materjaliks on alumiinium, mida

mehaaniliselt on tugevdatud terasega. [5]

Joonis 2.1. Teras-alumiiniumjuhtme ristldige. 1 — alumiiniumjuht; 2 — terassiidamik e.

kandetross. [6]
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Peamiselt on tegemist traatidest kihiti kokkukeerutatud koisjuhtmetega [5]. Joonisel 2.1 on

kujutatud paljasjuhtme ristloige.

Paljasjuhtmetega Shuliinide rikkesagedus on koige suurem. Metsas on paljasjuhtmetega
Ohuliinide rikkesagedus ligikaudu 10 korda suurem maakaabelliinist vdi kaetud juhtmega
ja Ohukaabliga Ohuliinidest. Tee dirsetel aladel ja avamaal on rikkesagedus suurem

rikkekindlamatest lahendustest 5-10 korda. [7]
2.1.3. Kaetud juhtmega 6huliinid

Peamiselt toodetakse iihe- kuni kolmekihilisi kaetud juhtmeid. Uhekihilistes juhtmetes
kasutatakse 1,6 - 2,3 mm paksuse XLPE vdi HDPE isolatsiooniga alumiiniumsulamist
juhtmeid. Ohem isolatsioon vihendab juhtme 1ibim&dtu, mis omakorda vihendab tuule- ja
jéitekoormusi ning vibratsiooni, kuid suurendab kulumist. Levinumad iihekihilised kaetud
juhtmemargid on SAX ja PAS. Mitmekihilistest kaetud juhtmetest on levinumad
juhtmemargid BLX ja BLL. Vanemate iihekihiliste SAX ja PAS kaetud juhtmete vordlus
mitmekihiliste BLL ja BLX kaetud juhtmetega on esitatud tabelis 2.1. [7]

Tabel 2.1. SAX ja PAS kaetud juhtmete vordlus BLL ja BLX kaetud juhtmetega [7]

SAX ja PAS BLL ja BLX
Vibratsioonitundlikud Vibratsioonikindlad
Madal roomekindlus Suur roomekindlus
Isoleerkiht libiseb metallosal Puudub kihtide libisemine
Veekindluse tagamine kulukas EV A mgstlks tagab
niiskuskindluse

Maiirdes tekivad mikromullid, kus
areneb koroonalahendus ja Kattekiht on UV kiirguse kindel
intensiivistub roome

Kattekihi materjal on
taaskasutatav

Voolujuhti kattev teip pundub -

Kattekiht pole keskkonnasdbralik

SAX ja PAS juhtmed on madala roomekindlusega XLPE kihi suure siisiniku sisalduse tottu
ja suurele elektrivdljatugevuse tottu juhtme pinnal, mille tulemusel kattekiht muutub
hapraks ega vdimalda pikka kontakti maandatud objektiga. BLL ja BLX juhtmed on
suurema roomekindlusega téinu kulumiskindlale HPDE viliskihile ja pooljuhtivale
sisekihile, mis vdhendab elektrivdlja tugevust juhtme pinnal. Seetottu on vdimalik

pikaajaline kontakt maandatud objektidega (kuni mitu kuud). [7]
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Kulumiskindluse seisukohalt on parimaks valikuks kolmekihilised kaetud juhtmed BLX ja
BLL. Uhekihilised juhtmed on 10 kV pingega elektrivorkudes vastuvdetava

kulumiskindlusega vihemalt 3,3 mm isolatsioonikihi paksuse puhul. [7]

Vastavalt J3301 vorgustandardile tuleb Elektrilevi OU ehitusprojektides kasutada kahe
ristldikega kaetud juhet: BLL 62 FeAl (juhtme standardile vastavalt CCST 62-AL1/ST1A
W) ja BLL 99 FeAl (juhtme standardile vastavalt CCST 99 AL1/ST1A W). Tabelis 2.2 on
toodud kaetud juhtmete BLL62 ja BLL99 tehnilised andmed. [§]

Tabel 2.2. Kaetud juhtmete BLL62 ja BLL99 tehnilised andmed [9]

CCST 62 AL1/STIAW | CCST 99 AL1/STIAW
Juhtme nimetus
(BLL62) (BLL99)
Voolujuhi nimetus vastavalt
54-AL1/9-ST1A 85-AL1/14-ST1A
standardile EVS-EN 50182
Juhtme ristldige 62 mm?* 99 mm?*
Juhtme kogu diameeter 10,1 mm 12,8 mm
Kaabli kogu diameeter 15,5 mm 18,2 mm
voolujuht 216,1 kg/km 343,6 kg/km
Mass
juhe 340 kg/km 504 kg/km
Minimaalne katketugevus 18,64 kN 29,22 kN
Esialgne elastsusmoodul 59000 N/mm? 59000 N/mm?
Loplik elastsusmoodul 78000 N/mm? 78000 N/mm?
Joonpaisumistegur 19,2x10° 19,2x10°
Aasta keskmine pinge (EDS) | 45 N/mm? 45 N/mm?

Kalli-Lope 10 kV fiidri rekonstrueerimise projektis on kasutatud paljasjuhtmega ohuliini

asendamisel kaetud juhet CCST 99 AL1/STIA W ehk BLL 99.
2.1.4. Mastide tiiiibid

Sirgetele liinildikudele piisitatakse kandemastid. Mastide vastupidavust tuleb kontrollida
standartsetele koormusjuhtumitele. Kandemastide liinisuunaliste tdmmtete erinevuste
minimeerimiseks on soovitatav teha ankrukinnituste vahel visangud vdimalikult vordsetena
taandatud (arvutusliku) visanguga Lr. Korvuti asuvate visangute puhul on soovitatav
visangute vahekorra vahemik 1-Lg... 1,5:Lg v&i 0,8-Lr ... 1,2-Lr. Kui visangute erinevus ei

jaa antud vahemike piiridesse tuleb arvutuslikult kontrollida, et tdmmete vahe ei iiletaks
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toirale ega mastile lubatavat liinisuuanilst joudu ja ndha ette tdiendavad meetmed masti

kindlustamiseks. [10]

Nurgamaste kasutatakse liini podrdenurkadel. Tdirisolaatorite kasutamisel ei tohi
mdjuvad joud iiletada tdirade vastupidavust ja rippisolaatorite puhul tuleb tagada juhtme ja
masti vdikseim lubatud vahekaugus. Nurgamastide puhul tuleb mast kindlustada nurga

suunas mdjuva jou 7 vastu. [10]

Ohuliini viimase mastina {ileminekul kaabelliinile, pingutamata visangule voi haruliini
algusesse koos samale mastile kinnitatud tiiviliiniga on vajalik paigaldada l6pumast.
Lopumast peab olema kindlustatud juhtmete iihepoolsele suurimale tombejoule. Juhul, kui
1dpumasti arvutustulemuste kohaselt ei vasta {iks post tugevustingimusele on soovitatav

kasutada portaalmaste, mis koosnevad mitmest jdigalt iihendatud postist. [ 10]

Ankrumastid paigaldatakse liini kogu tombejou ankurdamiseks molemal poolel.
Ankrumaste on vajalik paigaldada sirge liini pikkade 1dikude ja/vdi suurte korgusvahedega
visangute kinnitamiseks, juhtmemargi muutumisel ja muudel juhtudel, kus on vaja kindlalt
valtida kiilgnevates liiniosades tekkivate vigastuste moju ja juhtme alla langemist.
Ankrumastid kindlustatakse molema kiilgneva visangu suunal kui 16pumastid. Muudeks
juhtumiteks voivad olla ristumised taristutrassidega nagu avalik raudtee, riigi pohimaantee

jne. Ule 2 km pikkused ankurdamata liinildigud pole soovitatavad. [10]

Nurga-ankrumastid paigaldatakse liini pdordenurkadele, kui sellel esineb ka vajadus liini
ankurdamiseks. Nurga-ankrumastidel kasutatakse standardikohaselt testitud eritraaverseid
vOi mdlema liinisuuna jaoks eraldi 1putraaversit, mis on suurematel nurkadel ( ~45° ja
enam) on soovitavam. Nurga suunas mojuvate joudude vastu tuleb mast kindlustada

analoogselt nurgamastile. [10]
2.1.5. Liigpingepiirikud ja sidevahemikud

Pikselook liini voi liini ldheduses indutseerib liinis liigpinge. Liigpinge tekib kdigis
faasides ning faasi ja maa vaheline liigpinge vdib ulatuda mitmesaja kilovoldini. Lahima
masti juures tekitab liigpinge traavesi ja juhtme vahel kaarleeklahenduse, millest tekib
vorgu sagedusega lithisvool suurusega ligikaudu mitu kiloamprit. Lithisvoolu suurus séltub
lithisevdoimsusest ja lithisekoha kaugusest piirkonnaalajaamast. loniseerunud ohust

poOhjustatuna tekib faaside vahel elektrikaar, mis liigub piki juhtmeid koormuse suunas.
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Paljasjuhtmega Ohuliinidel toimub kaarleegi liikumine vabalt ja liigpingepiirikud
paigaldatakse seadmete juurde. Kaetud juhtmetega liinil takistab kaarleegi vaba liitkumist
isolatsioonikiht. Kui alajaamas fiidrikaitse ei rakendu piisavalt kiiresti, siis kaarleek
pOletab isolatsioonikihti augu ja jddb seal pdlema kuni juhtme vigastamiseni voi
labipdlemiseni. Vigastuste véltimiseks tuleb kaetud juhtmetega liinidele kasutada vajalikes
kohtadesse kaarleegikaitseseadmed. Nende iilesandeks on luua atmosfaérsete liigpingete ja

kaarleegile voimalikult ohutu lahendustee juhet ja ka liini teisi elemente vigastamata. [7]

Kaetud juhtmetega liinidel paigaldatakse liigpingete kaitseks sddevahemikud ehk
sddemikud ja liigpingepiirikud. [8, 11]

Joonisel 2.2 on kujutatud sddevahemik. Juhtmetele monteeritakse isolatsiooni libistavate
klemmidega kaitseelektroodid. Et kaarleek ei vigastaks isolaatorit monteeritakse
vastuelektrood, moodustades siddevahemiku (1), kuhu kaarleek saab isolaatorilt siirduda.
Tekib faasidevaheline lLihis traaversi kaudu (2), millest rakenduvad kaitseseadmed

piirkonnaalajaamas. [7]

g e
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Joonis 2.2. Sddevahemik. 1- sidevahemik; 2- faaside vaheline liihis traavesi kaudu. [7]

Séddemikud tuleb kaetud juhtmetega oOhuliinidel avamaastikul ja kdrgendikul ette néha
igasse kolmadasse masti ehk iile kahe masti. Korgendiku tipus tuleb saidemikud paigaldada

igasse masti. Sddemikega puitmaste pole vaja maandada. [8]

Keskpinge kaabelliin, mis 1&dheb iile Ohuliiniks, peab olema kaitstud atmosfdirsete
iilepingete eest metalloksiid-liigpingepiirikutega, mis paigaldatakse kaablite otspunkti.

Nouetekohaselt maandatud terasest muhvitarindit voib kasutada liigpingepiirikute
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maandusjuhina juhul, kui muhvitarind kujutab endast elektriliselt konstruktiivset tervikut ja

selle viihim ristldige liigpinge kulgemise teekonna kitsamail kohal on 50 mm?. [11]

Kaabli vélisotsamuhyv |

Joonis 2.3. Liigpingepiirikud mastil.

Joonisel 2.3 on kujutatud tugipostiga kindlustatud 16pumast, millele on paigaldatud

keskpinge liigpingepiirikud iileminekul Shuliinilt maakaabelliinile.
2.2. Keskpinge maakaabelliinid

2.2.1. Keskpinge maakaablid

Kaablite konstruktsioon on suhteliselt keerukas, séltudes nimipingest, soonte arvust,
materjalist ning tootingimustest. Mehaaniliste vigastuste, korrosiooni ja niiskuse eest
kaitseb kaabli sooni spetsiaalne mantel. Kaablis ei tohi niiskus levida ka piki- ja ristsuunas,
milleks on kaablis juhi kiudude vahel veetdke. Isolatsioonimaterjalidena kasutatakse
poliviniiiilkloriidi (PVC) ja poliieteeni (PE, PEX, XLPE). Mantli materjaliks on plii,
alumiinium, plastmass vdi kumm. Korrosiooniohtlikus keskkonnas ja vee all kasutatakse
tavaliselt pliimantliga kaableid. Kaablimantli kaitseks on kaitsesoomus. Metallmantlit
korrosiooni eest ja kaitsesoomust kaitstakse vdlismantliga, mis on valmistatud bituumeniga

immutatud kiudmaterjalist v3i plastmassist. [5]
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Joonis 2.4. Keskpinge kaablite konstruktsiooni ndited. 1- juht; 2- pooljuhtiv juhikate; 3-
isolatsioon; 4- pooljuhtiv isolatsioonikate; 5- vilismantel; 6- keskjuhe; 7- kontsentriline

juht. [5]

Joonisel 2.4 on kujutatud keskpinge kaablite konstruktsioonide niited. Joonisel a) on
kolmesooneline timber keskjuhtme keerutatud keskpingekaabel AHXAMK-W. Joonisel b)
on kolmesooneline keskpingekaabel AHXCMK-WTC. [5]

AHXAMK-W kaabel on ette ndhtud paigaldamiseks maa alla, kohtkindlana sise- ja
vélisruumidesse, riiulitele ning torudesse. Kaablil on vasest keskjuhe, mis maandatakse
molemas kaabli otsas ja loob laia maandussiisteemi. Konstruktsiooniliselt on antud kaabel
alumiiniumist valmistatud tmara, keerutatud ja tihendatud veekindla juhtmega, mida
iimbritseb pooljuhtiv kopoliimeerkompaund. Isolatsiooniks on vdrkstruktuuriga poliieteen,
mida iimbritseb pooljuhtiv veel iiks kiht pooljuhtivat kopoliimeerkompaundi. Piki- ja

ristsuunaline veetoke takistab niiskuse levimist. Vilismantel on poliieteenist. [5]

AHXCMK-WTC kaablit paigaldatakse kaablikanalisse, otse pinnasesse ja vette. Eriti sobib
antud kaabel kiindmiseks pinnasesse. Faasisooned on kaablil kokku keerutatud ja seotud
pooljuhtiva lindiga. Antud kaablil on ka vasest kontsentriline juht, mis tdidab sama
iilessannet, kui AHXAMK-W kaablil vasest keskjuht. Kontsentriline juht koosnev

paralleelsetest vasktraatidest ja vasest kontaktlindist. [5]

Kuna keskpinge kaablitel on kaabli kogu diameeter arvestades juhi ristldiget suur, siis
tuleb projekteerimisel paigaldada iildjuhul kaablid suurema diameetriga (160 mm)

kaitsetorudesse.
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2.2.2. Keskpinge maakaabelliinide ehitus

Elektrilevi OU praktika on tinasel pdeval kdik maakaablid vdimalusel paigaldada kogu

ulatuses kaitsetorusse.

Vastavalt standardile EVS-EN 61386-24:2010 jaotatakse kaablikaitsetorud kolmeks
tiitibiks 250N, 450N ja 750N. [12]

Kaablikaitsetorusid 450N kasutatakse jargmisetel juhtudel [12]:

e Reeglina koigis tihe- ja hajaasutusega piirkondades, kus kaevetoid esineb harva.
e Ristumisel teiste maa-aluste kommunikatsioonidega.
e Ristumisel teedega, kui vahekaugus teepinnast kaablini on vihemalt 1,0 m.

e Konni- ja kergliiklusteede all, kui vahekaugus teepinnast kaablini on iile 0,5 m.
Kaablikaitsetorusid 750N kasutatakse jargmisetel juhtudel [12]:

e Lidheduses asuvate rohkete allmaarajatiste ja sagedate kaevetdddega piirkondades.

e Ristumisel teedega, kui kaugus teepinnast kaablini on 0,5...1,0 m.

e Sdiduteede all, tiheda liiklusega Gue- ja parkimisaladel voi kohtades, kus on suur
mehaanilise mdju tdenédosus.

e Oue- ja pargialadel, kui kaugus maapinnast kaablini on 0,3...0,5 m.
Puurimistorusid kasutatakse kinnises paigalduses [12]:

e Kinnist paigaldusviisi rakendatakse ristumisel raudteede, tiheda liiklusega teede
ning kraavidega.
e Pohinduded kinnise meetodi kohta on toodud joonisel. Lébimise parameetrid

maédrata olenevalt ehitaja kasutuses olevatest mehhanismidest.

Maakaabli paigaldamisel kaevisesse peab kaevise laius vdimaldada kaabli ja
kaablikaitsetoru takistuseta paigaldust, tditepinnasega tditmist, pinnase tihendamist, kaitse-
ja hoiatuslindi paigaldamist ja kisitsi kaevamisel td6taja ohutut litkumist kaevise pohjal.
Kaevise pealmine laius médrata vastavalt pinnase varisemisnurgale. Piiratud ruumi korral

ja pehme pinnase korral tuleb kaevise seinad kindlustada. [11]

Soovitatav kaevise laius iihe kaabli paigaldamisel on toodud joonisel 2.5.
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HOIATUSLINT

KAABEL
KAITSETORUS
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|

L
50.100 |

Joonis 2.5. Uhe kaabli paigaldus kaevises kaitsetorus. Mdddud millimeetrites. Joonis ei ole

modtkavas. [11]

Soovitatav kaevise laius roopsete kaablitrasside rajamisel samasse kaevisesse joonisel 2.6.

\ /////////

HOIATUSLINT &23 550, O&o % ‘3 60 Oc QS Oy ‘5/
JQ )
KAABEL 300
KAITSETORUS
50..100 i

Joonis 2.6. Mitme kaabli paigaldus iihises kaevises kaitsetorudes. Moddud millimeetrites.

Joonis ei ole mootkavas. [11]

Kaabli paigaldussiigavus on iildjuhul 0,7 m. Raudtee all, sdidutee all, tiheda liiklusega
Ouealal, parkimisplatsi all, kiinnimaal on paigaldussiigavus 1,0 m. Ristumisel
sissesoiduteedega, jalgtee all ja duealal, mitteharitaval maal on paigaldussiigavus 0,7 m.
Kui kaevise siigavus on alla 0,7 m, tuleb kasutada tdiendavaid kaitseviise (nditeks
kaablikaitsetorud, betoonist kaablikanalid, betoonaluse tegemine, jne). Kaevise tditmisel
tuleb tditepinnas tihendada. Paigaldatavast kaablist 300 mm korgemale tuleb paigaldada
elektrikaabli hoitatuslint. [11]

Projekteerimisel tuleb arvestada ka kaablite painderaadiusi. Uldjuhul ei tohi
mitmesoonelise kaabelliini painderaadius olla vidiksem, kui 12-kordne kaabli 1abimdot.

Kaitsetoru valikul tuleb arvestada, et torus peab olema vihemalt 30% vaba ruumi. [11]
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2.2.3. Keskpinge harukapp

Keskpinge haruliini tihendamiseks tiiviliiniga on iiheks vdimaluseks kasutada keskpinge
harukappi. Keskpinge harukapp on ilma lilitus- ja kaitseaparatuurita kapp
keskpingekaablite iihendamiseks. Uhenduste teostamiseks kasutatakse puutekindlaid
nurkpistikuid voi poltithendusi. Joonisel 2.7 on kirjeldatud keskpinge harukiini ithendamist

tiiviliiniga harukapi abil. [13]

i kuni 5 km
[ - —
KPHK
B, ~rie—=D) |
HL_T_—__‘I:___——‘ T
|

taviliin

kuni 4 alajaama (250 kVA)

e 1

Joonis 2.7. Keskpinge harukapi (KPHK) paigalduse skeem. [13]

Keskpinge harukappi kasutatakse, kui iihte alajaama toitva haruliini pikkus on iile 100 m
vOi liintharu kaudu saab toite kuni neli véikese voOimsusega (kuni 250 kV-A)
komplektalajaama. Haruliini kogupikkus perspektiivi arvestades ei tohiks iiletada 5 km.

[13]

Elektrilevi OU poolt on heakskiidetud Piperon OU toodetud SMK 1250 ja ABB toodetud
HDC-A 24630 keskpinge harukapid [14].

Tabelis 2.3 on esitatud Elektrilevi OU poolt heakskiidetud harukappide tehnilised andmed.
Keskpinge harukapp HDC-A 24630 sobib kasutamiseks kuni 24 kV pingel ehk praktikas
kuni 20 kV liinidel. Harukappi SMK 1250 saab kasutada kuni 42 kV pingel ehk praktikas

kuni 35 kV liinidel. Gabariitide poolest on mdlemad harukapid sarnaste mdotmetega.
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Tabel 2.3. Elektrilevi OU poolt heakskiidetud harukappide tehnilised andmed [15, 16]

Tootja Piperon OU | ABB
Harukilp SMK 1250 | HDC-A 24630
Nimipinge kV Kuni 42 24
Nimivool, A 1250 630
Uhendatavate kaablite ristldige, mm? | 25-1200 25-630
Moddud | Korgus, mm 2200 1293

Korgus pinnasest, mm 1200 993

Laius, mm 850 996

Stigavus, mm 600 522

Joonisel 2.8 on kujutatud vasakul oleval pildil SMK 1250 ja paremal oleval pildil HDC-A
24630 keskpinge harukapp.

b b g e R i STl

AT

Joonis 2.8. Keskpinge harukapp SMK 1250 (vasakul) ja HDC-A 24630 (paremal [15]).

Keskpinge  harukapile  tuleb  ehitada  alati  kohapealne = maandus- ja
potentsiaalitasanduselektrood. Kaablite maandusjuhid tuleb ithendada harukapi
maanduspaigaldisega. Potentsiaalitasanduselektrood paigaldatakse {imber harukapi
puutepingete vihendamiseks. Potentsiaalitasanduselektrood tuleb paigaldada harukapist 1
meetri kaugusele ja ligikaudu 300 mm siigavusele pinnassesse nagu néidatud joonisel 2.8.

[17]
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Sokli Glemine pool peab olema

Tihendatud mineraalne taidetud tihendatud kergkruusa voi
pinnas (naiteks peakillustik peene killustikuga maapinna
fraktsiooniga 16-32 mm) tasandini (min paksus 50 mm)
Tihendatud

tagasitaide Sokli alumine pool peab olema
kohaliku taidetud liivaga (min paksus 200 mm)
pinnasega

. — ——— — —
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Joonis 2.9. Keskpinge harukapi potentsiaalitasanduselektroodi paigaldusjoonis. [17]

Nagu kirjeldatud joonisel 2.9 tuleb harukapi iimber tagasitditeks kasutada tihendatud
mineraalset pinnast. Potentsiaalitasanduselektroodi kaevise tagasitditeks vOib kasutada
kohalikku tihendatud pinnast. Harukapi sokli iilemine pool peab olema tdidetud tihendatud
kergkruusa voi peene killustikuga. Harukapi sokli alumine pool peab olema tdidetud

liivaga. [17]
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3. KALLI-LOPE 10 kV FIIDRI REKONSTRUEERIMINE

3.1. Rekonstrueeritav vork

Elektrilevi OU lihteiilesandes esitatud Kalli-Ldpe 10 kV fiidri elektrivorgu
rekonstrueerimise asukoht on Jarve kiilas Ladneranna vallas Pdrnu maakonnas. Joonis 3.1

on punase ringiga méargitud rekonstrueeritava elektrivorgu asukoht kaardil.
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Joonis 3.1. Rekonstrueeritava keskpinge elektrivorgu asukoht.

Kalli-Ldpe 10 kV rekonstrueerimise tehnilised néitajad on toodud tabelis 3.1. Projekteeriti
1,389 km paljasjuhtme trassi asendamist kaetud ohuliini juhtmega BLL-99. Projekteeritud
maakaabelliini trassi kogupikkus on 4,266 km. Paljasjuhtmega 10 kV Ghuliini
demonteerimist projekteeriti 3,5 km trassi ulatuses. Maakaabelliini pohiliinilt projekteeriti
haruliin, mille iihendus projekteeriti keskpinge harukapis. Lisaks projekteeriti vorgu
iimberehitus maaomaniku soovil, mille kdigus tdsteti keskpinge ohuliin eemale haritavalt

pollumaalt. Sellega kaasnes 0,072 km AS-35 paljasjuhtmega trassi projekteerimist ja SAX-
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35 kaetud juhtme demonteerimist 0,047 km trassi ulatuses. Projekti asendiplaan on esitatud

lisas A.

Tabel 3.1. Kalli-Lope 10 kV rekonstrueerimise tehnilised néitajad

Nimetus Mark Kokku | Uhik
Projekteeritud 10 kV dhuliini rekonstrueerimine | BLL-99 1,389 | km
Projekteeritud 10 kV dhuliini AS-35 0,072 | km
Projekteeritud 10 kV maakaabelliin Al 3x25 (24 kV) 1,51 | km
Projekteeritud 10 kV maakaabelliin Al 3x120 (24 kV) 2,756 | km
Projekteeritud 10 kV harukappe HK1805 1 |tk
Demonteeritav 10 kV 6huliin AS-35 3,5 | km
Demonteeritav 10 kV 6huliin SAX-35 0,047 | km

Markus. Elektriliinide pikkused on esitatud trasside pikkustena.

Rekonstrueerimise projekt hdlmas kokku 26-te katastriiiksust. Lisaks maaomanikele oli
erinevatel kinnistutel ka kolm rentniku kellega oli vajalik projektlahendus kooskdlastada.
Riigiasutustest kooskdlastati projektlahendus Maanteeametiga, Keskkonnaametiga, Maa-
ametiga ja Riigimetsa Majandamise Keskusega. Maanteeamet, Veeteede Amet ja
Lennuamet ithendati 1. jaanuaril 2021 iihtseks Transpordiametiks [18]. Antud t66 riigiteed

puudutav osa kooskdlastati aastal 2020 Maanteeametiga.
3.2. Kalli-Lope 10 kV fiidri keskpinge elektrivork

Kalli-Ldpe 10 kV fiidri keskpinge normaalskeemi parandus on esitatud lisas B. LOPE
110/10 kV peaalajaamast algavast Kalli fiidrist varustatakse elektrienergiaga 4
kioskalajaama, 15 komplektalajaama ja 21 mastalajaama. Enne rekonstrueerimise
projekteerimist oli keskpinge fiidriskeemil 49,461 km paljasjuhtmega Shuliini, 1,656 km
kaetud juhtmega Ohuliini ja 1,64 km maakaabelliini. Peale rekonstrueerimise
projekteerimist on keskpinge fiidriskeemil 44,691 km paljasjuhtmega oOhuliini, 2,943
kaetud juhtmega Shuliini ja 6,363 km maakaabelliini.
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Maakaabel Kaetud juhe Paljasjuhe

H Enne rekonstrueerimise projekteerimist H Peale rekonstrueerimise projekteerimist

Joonis 3.2. Keskpinge fiidriskeemi -elektriliinide juhtmete osakaal enne ja peale

rekonstrueerimise projekteerimist.

Joonisel 3.2 on esitatud Kalli-Lope 10 kV fiidri keskpinge fiidriskeemi elektriliinide
juhtmete osakaal enne ja peale rekonstrueerimise projekteerimist. Jooniselt on néha, et
peale investeerigut on paljasjuhtme osakaal kogu vorgust endiselt korge. Maakaablelliini
osakaal suurenes 8,68 %, kaetud juhtme osakaal suurenes 2,31 % ja paljasjuhtmega
ohuliini osakaal vdhenes 10,99 %. Peale vorgu rekonstrueerimise projekteerimist suurenes
ka elektrivorgu liinide kogupikkus 1,24 km. Seda asjaolu tdttu, et maakaabeliini osakaalu

suurendamisel projekteeriti trassid voimalikult ulatuslikult {ihiskasutatavale maale.
3.3. Maakaabelliin

3.3.1. Maakaabelliini trassi projekteerimine

Elektrilevi OU eelistab maakaabelliinide trasside valikul kergesti ligipd4setavaid kohti,

milleks on enamasti tee ddred ja tee mulded [11].

Eesti riigile kuuluvatel teedel, mis kuuluvad Maanteeameti teeregistrisse on vajalik
kooskolastada Maanteeametiga (peale 01.01.2021 Transpordiametiga). Maanteeameti
juhendi ,,Nouded tehnovorkude ja -rajatiste teemaale kavandamisel* punkti 2.3.4 kohaselt
ei ole teega ro0pse tehnovorgu paigaldamine tee muldesse lubatav. Juhendi kohaselt voib
rajada piki teemaad kulgevaid tehnovorke ainult, siis kui majanduslikult pohjendatud

alternatiivsed lahendused puuduvad. [19]
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Kalli-Lope 10 kV fiidri rekonstrueerimise projektlahenduses oli vajalik rajada
maakaabelliin teeregistris oleva kdrvalmaantee 19205 Tammaru-Mihkli tee tee serva.
Kaablitrass oli ldhteiilesandes ette ndhtud kulgema piki teemaad. Teemaale kaablitrassi
projekteerimisel oli teekatte serva ja kinnistu piiri vahelise ala kitsaim koht 1,9 m ja kdige
laiem koht 4,1 m. Suuremas osas oli teemaal ruum ligikaudu 3 meetri ulatuses. Sellistes
tingimustes keeldus Maanteeamet lahtisel kaevel kaablitrassi rajamise kooskolastamisest

teemaale. Kinnisel meetodil kaablitrassi rajamisele andis Maanteeamet nousoleku.

Kinnisel ldbindamisel on maakaabelliini paigaldus oluliselt kallim lahtisest kaevest. Kogu
ulatuses maakaabelliini rajamine 19205 Tammaru-Mihkli tee servas oleks tdhendanud
ligikaudu 2,7 km kinnist libindamist. Elektrilevi OU kuraatoriga ndu pidamisel otsustati, et
ehituse maksumuse vdhendamise eesmirgil oli vajalik minna 14dbi rddkima erakinnistu
omanikega vOimalusest kaabelliini paigaldamiseks lahtisel kaevel erakinnistutele.
Kaabelliini paigalduseks saadi erakinnistu omanikega kokkuleppele kohtades, kus pole

selleks maapealseid takistusi nagu puud voi teerajatised.

33404:001:0027
Manniku

i SEY ES ML o L SeRAL BN GoRD Sl SN o Es R ¥ SOpD i BS ROVRE M S = e e 0 B e e

33404:001:0058
19205 Tammaru-Mihkli tee

Tingmargid

W2 Proj. KP maakaabelliin torus

W2 Proj. KP maakaabeliin torus kinnisel Iabindamisel

- Katastriiiksuse piir

Joonis 3.3. Projekteeritud asendiplaani véljavote 19205 Tammaru-Mihkli tee servas.

Joonisel 3.3 on kujutatud olukord, mis illustreerib kaablitrassi 19205 Tammaru-Mihkli tee
servas. Minniku kinnistule projekteeritud kaabelliin on lahtisel paigaldusel ja enne
kinnistul asuvat kuuske on viidud trass iile teemaale kinnisele libindamisele. Antud

olukorda kirjeldab ka joonisel 3.4 kujutatud piltjoonis.
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L

[19205 Tammaru-Minkii tee

Joonis 3.4. Piltjoonis maakaablitrassist 19205 Tammaru-Mihkli tee servas. Joonis on

illustreeriv ja ei ole mdotkavas.

Sarnaseid iileminekuid kinnisele 1dbindamisele projekteeriti piki 19205 Tammaru-Mihkli
tee teemad kulgeva trassi ulatuses kuus trassildiku ja saavutati erakinnistu omanikega

kokkuleppe lahtiseks kaeveks ligikaudu 1,4 km trassi pikkuses.

19205 Tammaru-Mihkli tee ja Jarve tee ristmikule paigaldati keskpinge harukapp.
Harukapist projekteeriti piki Jarve tee teemaad kulgev maakaablitrass lahtisel kaevel.
Kaablitrass projekteeriti lahtisel kaevel ja kogu ulatuses minimaalselt 1 meetri siigavusele.
Kaablitrassi kaugus teekatte servast projekteeriti minimaalselt 2 meetri kaugusele.
Ristumisel Jarve teega Lossipdllu kinnistu juures paigaldatakse kaabel kinnisel
labindamisel. Riigiteedega ristumistel on vajalik esitada ristmevélja joonised, mis toodud
lisades F-H.
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3.3.2. Maakaabelliini ehitus

Maakaabelliinid on projekteeritud kogu wulatuses kaitsetorusse. Lahtised kaevel
projekteeritud maakaabelliinid kulgevad piki tee servi ja toru tiiiibiks on lahtiste kaevete
osas valitud 450N. Kinnisel ldbindamisel paigaldatav kaitsetoru on puurimistoru, mille
jaikusklass on 1250N [12]. Teedega ristumised ja riigi korvalmaatee teemaal roopselt teega

kulgev maakaablitrass projekteeriti kinnisel 1dbindamisel.

Maakaabelliini vihim paigaldussiigavus kinnisel 1dbindamisel tee muldes on projekteeritud
1,5 meetrit. Véhim paigaldussiigavus liiklusmirgi posti all on projekteeritud 2,0 meetrit.

[19]

Jarve teega paralleelne kaablitrass kulgeb kohalikule omavalitsusele kuuluvas tee muldes

ja tee kraavi pdhjas ja vihimaks paigaldussiigavuseks on projekteeritud 1,0 meetrit.

Jérve tee ja Tammaru-Mihkli tee ristumikul tee ddrsele alale on projekteeritud keskpinge

harukapp HK1805. Tiiviliin kulgeb Tammaru-Mihkli tee servas ja haruliin Jarve tee servas.

3.4. Ohuliin

3.4.1. Ohuliini ehitus

Paljasjuhtmega Ohuliini kahe liinildigu demonteerimisega oli vajalik projekteerida
allesjdévate ohuliinide viimased mastid projekteerida 10pumastideks vOi ankrumastideks.
Sellega seoses projekteeriti Kibura haruliinist hargneva Metsavahi haruliinile uus toega
puitmast M1. Kibura haruliini mast MI18A asendati uue tommitsaga kindlustatud

puitmastiga. Kibura haruliini mast M32 asendati uue toega puitmastiga.

Lossipdllu kinnistul oli vastavalt l4hteiilesandele planeeritud demonteerida dhuliin alates
mastist 37A Jarve tee suunal. Kuna maaomanik ei suhtunud lisa tugielementide
paigaldamisse haritavale pollumaale positiivselt oli vajalik leida alternatiivne lahendus.
Maaomaniku ja Elektrilevi OU planeerijaga libirdsikimisel otsustati tdsta iimber allesjadv
Ohuliin Lossipdllu kinnistul haritavalt pollumaalt vdimalikult kinnistu piiri dérde. Joonisel

3.5 on asendiplaanist véljavote Lossipdllu kinnistul projekteeritud vorgu timberehitusest.
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Joonis 3.5. Asendiplaani viljavote Lossipdllu kinnistul projekteeritud vdorgu

umberehitusest.

Joonisel 3.5 on néha, et Lossipdllu kinnistule projekteeriti puidust toega nurgamast 37 ja

toega 10pumastid M38 ja M38A.

Lihteiilesandes ndhti ette dhuliini paljasjuhtme asendamine kaetud dhuliini juhtmega BLL
99 kuni mastini M156. Kuna nurgamast M61 vajas tugielementide paigaldamist ja Shuliini
juhtmemargi muutumisel oleks olnud vajalik M 156 projekteerida ankrumastiks, siis oleks
pidanud ebaotstarbekalt palju tugielemente paigaldama kahele jérjestikusele ohuliini
mastile. Elektrilevi OU planeerijaga ldbirdikimisel otsustati muuta lahendust ja 1dpetada
Ohuliini rekonstrueerimine mastis M61. Mast M61 projekteeriti nurga-ankrumastiks.

Joonisel 3.6 on toodud viljavote 1dhteiilesande asendiplaanist nurgamasti M61 juures.
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Joonis 3.6. Nurgamast M61. Viljavote ldhteiilesande asendiplaanist.

Kalli-Lope 10 kV fiidri rekonstrueerimisel projekteeriti 3 kaabelliini iileminekut ohuliinile,
seega oli vajalik ndha ette liigpingepiirikud kolmele mastile. Liigpingepiirikud projekteeriti
Kibura haruliini mastidele M38 ja M49 ning Metsavahi haruliini mastile M12. Metsavahi
haruliini mastile M 12 oli vajalik ruumi puuduse tottu olemasoleval mastil paigaldada lisaks
eraldi kaablimast M12A. Liigpingepiirikutega mastide seadmete paigutusjoonised on

toodud lisades C-E.

Mastide tugevusarvutused on esitatud peatiikis 3.5.
3.5. Ohuliini mastide tugevusarvutused

3.5.1. Mastide tugevusarvutused ja koormusjuhtumid

Elektrilevi OU normdokument ,J3301 20 kV &huliinide tipsustavad nduded
projekteerimiseks® sdtestab normdokumendi ,,P339 0,4 - 20 kV vorgustandard - 20 kV
Ohuliinid*“ alusel tipsustavad nouded kaetud juhtmega keskpinge oOhuliinide
projekteerimiseks. Vastavalt normdokumendi J3301 punktile 3.27 on vajalik esitada piir ja
erijuhtumitele (pikim visang, suurim nurk, suurim naabermastide korguste vahe, ristumised

ja lahispaiknemised, mastide paigaldustingimused jne) masti tugevusarvutused. [8]
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Tabel 3.2. Kombinatsioonitegurid vastavalt koormusjuhtumitele [10]

Temperatuur Kombinatsioonitegurid
Nr Koormusjuhtum °C Tuulekoormus, Jaitekoormus,
W, Y,
1 Piirtuulekoormus -5 1,0
2 Piirjditekoormus -5 1,0
3 Pi.irj ?iitekoormus + 5 0.4 1.0
nimituulekoormus
4 Vihim temperatuur -40(-30%)
5 Avariikoormused +5 0,4
Ehitus- ja
6 hooldekoormused -20

Mastide tugevusarvutustel kasutatavad kombinatsioonitegurid on toodud tabelis 3.2.
Vihima temperatuuri ning ehitus- ja hoolduskoormuse juhtumitel tuule- ja jiitekoormusi
arvesse ei voeta. Arvutustes arvestatakse vihimaks temperatuuriks Eestis mandril -40 °C ja

Laine-Eesti saartel -30 °C. [10]

Kalli-Lope 10 kV fiidri rekonstrueerimise projektis projekteeriti kandemastid,
tommitsatega kindlustatud 16pumast, toega nurgmast ja tommitsateda kindlustatud nurga-
ankrumast. Valemid ja arvutuskaik piirjuhtumite arvutamiseks on toodud peatiikkides 3.5.2
- 3.5.8. Kuna esinevate piirjuhtumite olukordades on raskeimaks koormusjuhtumiks koigis

koormusjuhtumile.

3.5.2. Kandemasti tugevusarvutused

Mastile kiilgnevate visangute juhtmetele nimituulekoormusest jéite olemasolul mdjuv joud

on leitav valemiga [10]

Li+1L,
QWC=n-qp-‘}’W-GC-CC-(d+2b)-10"3-T, (3.1)
kus Qw. on mastile mdjuv joud tuulekoormusest N;
n - juhtmete arv;

dp - suurim tuulesurve juhtmele baaskdrgusel (641 N/m?);

G, - juhtmete mehaanilise resonantsi ehk visangutegur (G, = 0,7);

C. - juhtme tuuletakistustegur (Cc = 1,0);

- juhtme 1abimd30t, mm;
Yy - tuulekoormuste kombinatsioonitegur (¥w = 0,4);
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b - b jaite paksus (b =10 mm).

Li,L, - Kkilgnevate visangute pikkused — nende keskvéartus on nn tuulevisang, m.

Liini suunaga risti olev tuulejoud puitpostmastile nimituulekoormusel on leitav valemiga

[10]

QWpol =dqp" Gpol ’ Cpol 'Apol Py, (-2)
kus  Qupe on liini suunaga risti olev tuulejoud puitpostmastile N;
Gpor - Dpostmasti mehaanilise resonantsi tegur, mille véartuseks on 1,0;
Cpor - postmasti tuuletakistustegur (naturaalpuidust postidele Cpor = 0,9,
neljakandilistele raudbetoonpostidele Cyor = 1,4);
Apor - postmasti  projektsiooni  pindala tuule suunaga risti  olevale

vertikaaltasapinnale m?.

Postmasti projektsiooni pindala tuule suunaga risti olevale vertikaaltasapinnale on leitav
valemiga [10]
APol = 0,5 (diy * dmaa) - 1073 *Hpmaa

(3.3)
kus dy  on masti ladva 1abimdot mm;
dmae - mMmasti labimddt maapinna voi madalaima arvutatava osa 1dikes mm;
H,., - mastiarvutatava osa korgus (tavaliselt tipust maapinnani) m.

Maapinna (v0i muus arvutatavas) 16ikes mastile mojuv paindemoment M leitakse valemiga
[10]
M = Qw¢ " Hpgqa + 0,5 QWpol "Hpga N -m. (3.4)

Puitposti vajalik 1abimd0ot peab vastama tugevustingimusele [10]

O " Op < fmdl (3.5)
kus fma  on posti arvutuslik paindekandevdime N/mm?;
oy - paindepinge ristsuunalistest horisontaaljoududest N/mm?;
Oy - paindepinge vertikaaljoududest N/mm?.
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Puitposti arvutuslik paindekandevdime on leitav valemiga [10]

fma = fm—k, (3.6)
Ym1
kus fmk ~ on posti  normpaindetugevus  (kreosoot  immutusega  postil
fmr = 41,8 N/mm? [8]);
Yu1 - puiduosavarutegur ( yuq = 1,50).

Paindepinge ristsuunalistest horisontaaljoududest on leitav valemiga [10]

M- 103
Or =~ (3.7
kus W on arvutatava 13ike vastupanumoment mm?.
Arvutatava l6ike vastupanumoment on leitav valemiga [10]
(3.8)

W =0,1-d3,,

kus  djqe On masti 1dbimdot maapinna voi madalaima arvutatava osa 16ikes mm.

Paindepinge vertikaaljdududest kandemastile on leitav valemiga [10]

w - Q¢ (3.9)

O'p: A )

kus @ on murdumistegur tabelist 3.3 soltuvalt saledustegurist 4;
Q; - postmasti suunaline joud, mis koosneb juhtmete, tarvikute, masti enese ja
montoori kaalust (viimase puhul arvestada, et maksimaalsel tuulekiirusel
masti otsa ei ronita) N;

A - ekvivalentne postmasti ristldikepindala mm?.
Saledustegur A on leitav valemiga [10]

2 Hmaa 1073 (3.10)
i )

kus i  on inertsraadius mm.
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Tabel 3.3. Standardsete puitpostide murdumistegur o sdltuvalt saledustegurist A [10]

A 1200 |210 220 [230 {240 |250 [260 (270 |280 |290 |300 310|320 |330 |340
18 119,5|21,2(22,8|24,6|26,5|28,4(30,4(32,4 |34,6(36,8|39 |41,4|43,8|46,4
350 |360 |370 |380 {390 {400 (410 420 |>420

48,9(51,6(54,4157,2160 |63 |68 |73 |A*:2400

e|=|e

Inertsraadius i on leitav valemiga [10]

i=025-d,, (.11)
kus d, on ekvivalentne 1abimodt mm.
Postmasti ekvivalentne ristldikepindala on leitav valemiga [10]
A=m- 12 (3.12)
kus 1, on ekvivalentne raadius mm.
Postmasti ekvivalentne raadius 7, on leitav valemiga [10]
7, = 0,5-d,, mm. (3.13)
Postmasti ekvivalentne 1&bimddt d,, on leitav valemiga [10]
=t ey (3.14)

Postmasti vertikaalsuunalise jou arvutamisel on arvestatud juhtme, jdite, traaversi ja posti

enda kaaluga. Postmasti suunaline joud on leitav valemiga [10]

3.15
Q¢ = P}'uhe ' P}'éiide * Firaavers * Fpost: ( )
kus Fjune  on juhtmete massist tekkiv vertikaalsuunaline joud N;
Fjsige - piirjditekoormusel  juhtmetel — esineva  jdite  massist  tekkiv

vertikaalsuunaline joud N;
Frrqavers - traaversi massist tekkiv vertikaalsuunaline joud N;

Fpost - postimassist tekkiv vertikaalsuunaline joud N.

[10]

Li+L,

(3.16)

Fisige ~ 0,0277 - b (d + b) - (2222), N.
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Maa suhtes vertikaalsuunas avalduv raskuskiirendusest tekkiv joud arvestades keha massi

on leitav valemiga [20]

F~981-m (.17

kus F vertikaalsuunas avalduv raskuskiirendusest tekkiv joud arvestades keha massi N;

m - vaadeldava keha mass kg.
Kandemasti tugevusarvutused on teostatud mastile M55.
3.5.3. Tommitsaga masti tugevusarvutused

Tdmmitsaga kindlustatud masti postidel peab tdmmitsa kinnituskohas peab olema tdidetud

tingimus [10]

T-a Qs
095w, " a, = fm (3.18)
kus T  on masti postile mdjuv liinisuunaline tdomme N;
0,95 - tegur, mis arvestab masti posti ristldike ndrgenemist tdmmitsa kinnituspoldi
kohal;
a - tOmmitsa/toe kinnituskoha kaugus liinisuunalise jou rakenduspunktist

(tdmmitsal 0,3 m ja toel 0,5 m) m;

W, - vastupanumoment tdmmitsa kinnituskohas mm?;

A, - mastiristldike pindala tdmmitsa kinnituskohas mm?;
Qs - mastipostile mojuv surve N;

K - tOmmitsa kalle;

Ldpu- ja ankrumasti juhtmete tdmme on arvutatav taandatud visangu mdistes. Taandatud

L - /Z L (3.19)
YLy’

kus Lr  onarvutuslik taandatud visangu pikkus m;

visang leitakse valemiga [10]

L, - ankrupiirkonna n-nda visangu pikkus m.

Mastile mdjuv liinisuunaline tdmme kolme juhtme poolt on leitav liinijuhtme mehaanilise
pinge kaudu valemiga [4]
Tr=3- Ojune Sjuhe ’ (3.20)
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kus  0jupe on liinijjuhtme mehaaniline pinge N/mm?;
Sjune - juhtme ristldige mm?.

Vastupanumoment tdmmitsa kinnituskohas on leitav valemiga [10]

W1 - 0,1'd]3j, (321)
kus d; on masti libimoot tommitsa kinnituskohas mm.
Masti ristldike pindala tdmmitsa kinnituskohas on leitav valemiga [10]

A; = 0,25 - d? mm?. (3.22)

Kui tdmmitsa kinnituskoha korgus erineb tdmbe rakenduspunkti kdrgusest, siis leitakse
mastile mdjuv surve valemiga [10]

Hmaa

Qs = Qg +m'K'Tr (3.23)

kus  H,,,, oOn masti korgus maapinnast m.

Tommitsa kalle K on leitav valemiga [10]

K= S 1
" Hpga tanf’ (3.24)
kus S on tdmmitsa ankurduspunkti kaugus mastist m;

- tdmmitsa (vOi toe) ja masti vaheline nurk. Kahe harali paigutatud tdmmitsa
puhul arvestada kallet nende maapinnal asuvaid kinnituskohti iihendava sirge
ja tdmbe 7 suuna ldikumispunkti ning tdmmitsate mastil asuva kinnituspunkti

vahel °.

Tommitsaga mast peab samuti vastama tugevustingimusele 3.5 [10]. Tommitsate trossidest
vertikaal- ja horisontaalsuunaliste mdjuvate joududega mastile ei ole antud arvutustes

arvestatud kuna need ei avalda arvutustulemustele suurt mdju.

Tommitsaga masti paindepinge arvutamisel vertikaalsuunalistest joududest tuleb lisaks

arvestada ka liinijuhtmete tdmbejouga vertikaalsuunas Ty, , mis on leitav valemiga [4]

Tyert =T -tan(90° — B),N. (3.25)

Paindepinge vertikaaljdududest tdmmitsaga mastile on leitav valemiga
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_ w* (QG + Tvert) (3.26)

oy 7 N/mm?.

TOommitsa 25 mm? terastrossi tdmbetugevus on 17,5 kN [21]. Vajalik tdmmitsate arv tuleb

arvutada vastavalt tommitsatrossile avalduvast liinisuunalisest tdombejdust [10].

Tdmmitsale mojuv tomme T; on leitav valemiga [10]

T
T, = ——,N. 3.27
t sinf ( )

Tommitsast postile mdjuv paindemoment M; on leitav valemiga [10]

M; =0,6-T-a Nm. (3.28)

Tommitsaga masti postile ristsuunalistest horisontaaljoududest mdjuv paindepinge on

leitav valemiga [10]

(M +M,)-10°

oy m ,N/mm2. (3.29)

Tommitsaga masti tugevusarvutused on teostatud 1dpumastidele M49 ja M61.
3.5.4. Toega nurgamasti tugevusarvutused

Nurgamastidele mdjuvate tuulejdudude arvutamisel tulev arvestada liini suuna muutust,
tuule suuna langemisnurka mastist paremal ja vasakul, lisaks ka kiilgnevate visangute

pikkusi ja juhtmete paigutust [10]. Toega mast jaguneb pShipostiks ja tugipostiks.

Toega masti tuleb analoogselt tdmmitsaga mastile kontrollida tugevustingimusega 3.17.

[10]
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Joonis 3.7. Nurgamastile liinijuhtmetest mdjuvate tdmbejoudude skeem. [4]

Joonise 3.7 on esitatud nurgamastile liinijjuhtmetest mdjuvate tombejoudude skeem.

Nurgamast toega tuleb kindlustada resulteeriva jou T, vastu [4].

Nurga suunas mojuv resulteeriv tdmbejoud erinevate visangute pikkuste puhul on leitav

valemiga [4]

T, = \/Tf +T?—2-T,-T, - cosa, (3.30)
kus T,  on nurga suunas mojuv tdmbejoud N;
T,,T, - kiilgnevate visangute tombejoud N;
a - liini suuna muutus °

Kuna tugi on iildjuhul kinnitatud traaversi kinnituskohast 18igu a vorra allapoole, leitakse
toele mojuv surve valemiga [10]

Hmaa . TT
Hy oo —a sinf’

Qs = Q¢ " sinf +
kus Q; ontoe kaal kN.

(3.31)

Tugipostiga toestatud mastidel peab tugipost ja pShipost vastama masti tugevustingimusele

3.5.[10]
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Nurgamasti toe suunas mdjuv resulteeriv tdombejoud nimtuulekoormusest liinijuhtmetele

on leitav valemiga

Qwecry) = Qwery T Qwecry) N (3.32)

kus  Queer,y on nurgamasti toe suunas mdjuv resulteeriv tdombejoud N;
Qweer,y - kiilgneva visangu L; tdmbejoud nurgposti suunas N;

Qweer,y - kiilgneva visangu L; tdmbejdud nurgposti suunas N.

Nurgamastile kiilgnevate visangute juhtmetele nimituulekoormusest jdite olemasolul
mojuv tdmbejoud nurgaposti suunas on avaldatav valemist 3.1 ja tuleb arvestada molema

visangu suhtes nurka y.

T, tdmbejduga kiilgneva visangu ja nurga suunas mojuva resulteeriva tdmbejou T, vaheline

nurk y on leitav valemiga [4]

w> 0 (3.33)

Y=arccos( 2T T,

Liinildigu L; juhtmetele mdjuvast tuulejoust resulteeriva tdmbejou 77 suunas on leitav

valemiga

L
Qweqry =1 1795 (d +2b) - 107 - =L -sin(y), N, (3.34)

Liinildigu L> juhtmetele mdjuvast tuulejoust tekkiva tdmbejou resulteeriva tdmbejou 7r

suunas on leitav valemiga
L
Qweery,y =n-179,5-(d + 2b) - 1073 72 -sin(180 —y — a), N. (3.35)

Juhtmetele mojuva tuulejou jouvektor jaguneb toe- ja pohiposti vahel, mistdttu tuleb see

jagada kaheks komponendiks Q-1 ja Qucz- [22]

Pohipostile mdjuv tdombejoud visangute juhtmetele mdjuvast nimituulekoormusest jdite

olemasolul Q,., on leitav valemiga

Qwer, 3.36
Qwer = %: N. ( )

Tugipostile mdjuv tdmbejoud visangute juhtmetele mdjuvast nimituulekoormusest jéite

olemasolul Q. on leitav valemiga
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_ Qwemy (3.37)

Wce2 —

sin(90° — B), N.

Toega masti pohipostile ja toele nimituulekoormusest mojuv tuulejoud vastavalt Qype; ja

Qwugi analoogselt kandemastile valemiga 3.2.

Maapinna (vdi muus arvutatavas) 10ikes masti toele ja pohipostile mdjuv paindemoment M

leitakse analoogselt kandemastile valemiga 3.4.

Paindepinge vertikaaljdududest pdhipostile on leitav valemiga 3.8, kuid tugipostile leitakse

kasutades valemit

_(U'Qs
O'p— A

,N/mm?. (3.38)
Kuna tugipost on pohipostist pikem, siis erineb tugipostil ka murdumistegur w ja

ekvivalentne ristldoike pindala A.
Toega nurgamasti tugevusarvutused on teostatud nurgamastile M53.
3.5.5. Kandemast M55 tugevusarvutused

Mast M55 on pikimate visangutega kandmemast, mille visangu pikkused on L;= 131 m ja

L, = 134 m. Koormusjuhtum kandemasti arvutamisel on nimituulekoormus +
piirjditekoormus. Kandemastiks M55 on valitud kreosoot immutusega klass 4 post

pikkusega 11 meetrit. Masti M55 posti andmed on toodud tabelis 3.4.

Tabel 3.4. Kandemasti M55 klass 4 puitposti andmed [10, 23]

Ulemine | Alumine | Libimdat

Pikkus Tihedus | Posti mass
1abimoot | 1abimdot | maapinnal

H,m |dig,mm |dy,mm | dpe mm |p, kg/m® | m, kg

11 190 250 246 550 230

Mastile kiilgnevate visangute juhtmetele nimituulekoormusest jéite olemasolul mdjuv joud

on leitav valemiga 3.1

Qwe=3"641-04-0,7-1-(182+2-10)-1073-
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Postmasti projektsiooni pindala tuule suunaga risti olevale vertikaaltasapinnale arvutatakse
valemiga 3.3

Apor = 0,5 (190 246) - 1073 - 9 = 1,962 m?,
Liini suunaga risti olev tuulejoud puitpostmastile M55 on leitav valemiga 3.2

Qwpor = 641-1-0,9-1,962-0,4 = 452,75 N.
Mastile mojuv paindemoment M arvutatakse valemiga 3.4

M =27253-9+0,5-452,75-9 = 26568 N - m.
Arvutatava I6ike vastupanumoment on arvutatud valemiga 3.8
W =0,1-2463 = 1488693,6 mm?>.

Paindepinge ristsuunalistest horisontaaljdududest on arvutatud valemiga 3.7

26568 - 103

— — 2
= 14886936 17,85 N/mm~.

Or

Arvutuslik paindepinge ristsuunalistest horisontaaljoududest kandemastile M55 on

o, = 17,85 N/mm?. Tulemus on kantud tabelisse 3.6.

Postmasti ekvivalentne 14bimd0t on arvutatud valemiga 3.14

190+ 2-246

e 3 = 227,3 mm.

Inertsraadius i on arvutatud valemiga 3.11
i =0,25-227 = 56,83 mm.
Murdumistegur o valitakse vastavalt saledustegurile tabelist 3.3.

Saledustegur A on arvutatud valemiga 3.10
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Vastavalt saledustegurile A = 316,72 on tabelist 3.3 valitud vastav murdumistegur o =

41,4.
Postmasti ekvivalentne raadius on arvutatud valemiga 3.13
1, =0,5-227 = 113,67 mm.
Postmasti ekvivalentne ristldikepindala on arvutatav valemiga 3.12
A=m-113,67 2 = 40589,7 mm?2.

Masti M55 vertikaalsuunas avalduvad joud on arvutatud valemitega 3.15, 3.16 ja 3.17 ning

arvutustulemused on kantud tabelisse 3.5.

Tabel 3.5. Vertikaalsuunas avalduvad joud

Juhe, Fjyne | Jéide, Fisjqe | Traavers, Firgapers | POSt, Fpose | Kokku, Qg

Vertikaalsuunas
1751 3105 149 2256 7261
avalduv joud, N

Paindepinge vertikaaljoududest on arvutatud valemiga 3.9

_41,4-7261

- — 741 N/mm?.
% ~ 720589,7 /mm

Arvutuslik paindepinge vertikaaljoududest kandemastile MSS on g, = 7,41 N/mm?.

Tulemus on kantud tabelisse 3.6.

Tabel 3.6. Kandemasti M55 tugevustingimus vastavalt valemile 3.5.

or Op or + 0p < fmd

Kandemasti post, N/mm? 17,85 | 7,41 2526 | < | 27,87

Tabelis 3.6 on esitatud kandemasti M55 tugevustingimus. Kandemastiks valitud kreosoot

immutusega pikkusega 11 meetrit klass 4 puitpost vastab tugevustingimusele 3.5.
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3.5.6. Lopumast M49 tugevusarvutused
Mast M49 on projekteeritud 16pumastiks.

Taandatud visang arvutatakse valemiga 3.19

Ly =

80+99+99+99+ 127+ 131+ 134+ 128 + 132+ 119 + 120 + 119

_ [ro620013
= T 1387 ™

Lopumastis M49 on taandatud visangu pikkus 119 m.

\/803 4+ 993499349934+1273+13134+1343+1283+13234+11934+1203+1193

Elektrilevi OU vdrgustandardis P339 20 kV &huliinid lisas 1 esitatud kaetud juhtmete
paigaldustabelite abil on vdimalik leida vastavalt taandatud visangule vajalikud suurused
juhtmetest mastile mojuvate koormuste leidmiseks. Kaetud juhtmete paigaldustabelites on
visangupikkuste samm 10 m. Paigaldustabelite andmed on kohandatud lineaarse
interpoleerimise teel vastavaks M49 taandatud visangule tabelarvutusprogrammiga Excel

ning kantud tabelisse 3.3. [10]

Tabel 3.7. Taandatud visangu pikkusele 119 m juhtme CCST ACSR 99-AL1/STIA W

Taandatud visang, m 119

Erikoormus, N/(mm?-m) 0,1297

Mehaaniline pinge, N/mm? 97,435
Ripe, m 2,27353

Vertikaalne koormus, N/m 12,38

Horisontaalne koormus, N/m | 8,86

Masti M49 postiks valiti kreosoot immutusega, pikkusega 11 meetrit ja klassist 5 puitpost.

Klass 5 puitposti andmed on toodud tabelis 3.8.
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Tabel 3.8. Pikkusega 11 meetrit klass 5 puitposti andmed [10, 23]

Ulemine | Alumine | Libimddt
Pikkus _ Tihedus | Posti mass
1abimoot | 1abimdot | maapinnal

H,m |dig,mm |dy,mm | dpgemm |p, kg/m® | m, kg

11 210 270 266 550 278

Masti M49 tugielementideks on valitud tdmmitsad. Tommitsaga kindlustatud mastidel

peab tdmmitsa kinnituskohas olema tiidetud tugevustingimus 3.18.

Mastile mojuv liinisuunaline tdmme kolme juhtme poolt on arvutatud liinijuhtme

mehaanilise pinge kaudu valemiga 3.20
T =3-97,435 -99 = 28938 N.
Vastupanumoment tdmmitsa kinnituskohas on arvutatud valemiga 3.21
W; =0,1-210% = 926100 mm3.
Posti 1abimd0ot tdmmitsa kinnituskohas on valitud posti tipu 14bimodt d;= 210 mm.
Masti ristldike pindala tdmmitsa kinnituskohas on arvutatav valemiga 3.22
A; =025 7-210% = 34636 mm?.

Masti M49 vertikaalsuunas avalduvad joud on arvutatud valemitega 3.15, 3.16 ja 3.17 ning

arvutustuleused on kantud tabelisse 3.9.

Tabel 3.9. Vertikaalsuunas avalduvad joud

Vertikaalsuunas
529 937 304 2727 2727
avalduv joud, N

Tommitsa kalle on arvutatud valemiga 3.24
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TOmmitsa ja posti vahelise nurga [ avaldatakse valemist 3.24

1 1 1
K = w - tanf = X — [ = arctan (E) = 33,69".

Mastile mdjuv surve arvutatakse valemiga 3.23

Qs = 2727 + +1,5-28938 = 49401 N.

9-10,3

Masti M49 arvutatud tugevustingimus 3.18

28938-0,3 49401<2787N 1195 < 2787 N2
O,95-926100+34636_ 87 N/mm*® — 11,25 < 27,87 N/mm®.

Masti M49 tommitsa Kinnituskohas on tiidetud tugevustingimus 3.18 ja

arvutustulemus on kantud tabelisse 3.10.

Masti M49 puitposti on vajalik kontrollida tugevustingimusega 3.5.

Liinijuhtme tombejoust vertikaalsuunas mojuv joud arvutatakse valemiga 3.25
Tyere = 28938 - tan(90° — 33,69°) = 43407 N.

Pikkusega 11 m klass 5 puitposti ekvivalentne ristldike pindala ja murdumistegur on
arvutatud analoogselt kandemastile M55 tabelarvutusprogrammiga Excel ja vidirtuseks

saadi vastavalt A = 48046 mm? ja w = 34,6.

Paindepinge vertikaaljdududest on leitav valemiga 3.26

34,6+ (2727 + 43407)

— 2
18046 = 34,50 N/mm~.

Op

Masti M49 paingepinge vertikaaljoududest on o, = 34,50 N/mm?2. Tulemus on

kantud tabelisse 3.10.
Tdmmitsast mastile mdjuv paindemoment on arvutuatud valemiga 3.28

M, = 0,6 -28938-0,3,= 5209 Nm.
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Paindemoment ristsuunalistest horisontaaljoududest M ja vastupanumoment W on
arvutatud analoogselt kandemastile M55 tabelarvutusprogrammiga Excel ja vddrtuseks on

vastavalt M = 9748 Nm ja W =1882110 mm?.

Tommitsaga masti postile ristsuunalistest horisontaaljdududest mdjuv paindepinge on
arvutatud valemiga 3.29

_ (9748 + 5209) - 10°

— 2
1882110 = 7,95 N/mm?.

Or

Masti M49 paingepinge ristsuunalistest horisontaaljdududest on ¢, = 7,95 N/mm?.

Tulemus on kantud tabelisse 3.9.

Tabel 3.10. Lopumast M49 tugevustingimused

or op or + 0p <fmd

Lopumasti posti tugevustingimus
tommitsa kinnituskohas, N/mm?
TOmmitsaga 1dpumasti post,
N/mm?

987 | 1,38 | 11,25 | < | 27,87

7,95 | 34,50 | 4245 | < | 27,87

Tabelis 3.10 esitatud tugevustingimustest selgub, et iihest wvalitud postist ei piisa
1dpumastile mdjuva paingepinge tagamiseks. Tuleb lisada teine post ja projekteerida kahest
postist koosnev portaalmast. Kahe posti normpaindetugevus traaversi jdiga kinnituse korral
on fma= 55,74 N/mm?, mis tdidab tugevustingimuse. Ldpumast M49 joonis on toodud lisas
C lehel 2.

Tommitsale mojuv tdomme on arvutatud valemiga 3.27

T, = 28938 _ 52169 N
£ 7 sin(33,69%) '
Kuna iihe 25 mm? tdmmitsatrossi tdmbetugevus on 17,5 kN avaldub vajalik tdmmitsate arv

T, 52169
17500 N 17500 N

2,98 = 3.

Jéiga kinnituse korral pinnasesse on vajalik tdommitsate arv masti kindlustamiseks 3. Kuna
projekteeritud mast on kahest postist koosnev portaalmast, siis on vajalik mdlemad postid
simmeetriliselt kindlustada tommitsatega, et tagada iihtlane tombejoud. Sellleks on

projekteeritud mastil kokku 4 tdmmitsat, millest molemalt postile paigaldatakse 2.
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TOmmitsa paar on projekteeritud samasse kinnituskohta iihel mastil ja iiksteise alla iiks
tommitsa ankur 5 meetri ja teine 7 meetri kaugusele masti postist. Tommitsate paigutus on

kirjeldatud joonisel 3.8.

/
e —

Joonis 3.8. Tommitsate paiknemist kirjeldav joonis.

Et tagada jéik kinnitus pinnases tuleb kaevik téita kruusa ja kividega ning tihendada. Norga

pinnase puhul tuleb kasutada kvaliteetset tagasitdidet voi betooni [8].
3.5.7. Nurgamast M53 tugevusarvutused

Mast nr 53 on projekteeritud nurgamastiks. Tombe arvutamiseks juhtmes ldhtutakse
Elektrilevi OU vdrgustandardis P339 20 kV Shuliinid lisas 1 esitatud kaetud juhtmete

paigaldustabelites esitatud suurustest.
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Tabel 3.11. Visangu pikkustele 99 m ja 127 m juhtme CCST ACSR 99-AL1/ST1A W

Visang L; L
Visangu pikkus, m 99 127
Erikoormus, N/(mm?-m) 0,1297 |0,1297
Pinge, N/mm? 97,435 {99,168
Ripe, m 2,27353 | 2,545
Vertikaalne koormus, N/m 12,38 12,38
Horisontaalne koormus, N/m | 8,86 8,86

Modlema visangu liinisuunalised tombejoud on arvutatud tabelarvutusprogrammiga Excel
kasutades valemit 3.20 ja véirtusteks saadi 7,=27472 N ja 7,=29453 N. Liini

suunamuutuseks on nurgamastis M53 a = 31°.

Nurgamasti resulteeriv nurga suunaline tdmbejoud T, on arvutatud valemiga 3.30

T, = \/274722 + 294532 — 227472 N - 29453 - cos(31°) = 15332 N.

Nurgamasti pdhipostiks on valitud pikkusega 11 meetrit klass 5 puitpost, mille andmed on
kirjeldatud tabelis 3.8. Nurgamasti tugipost on klassist 5 pikkusega 13 meetrit. Tugiposti
andmed on kirjeldatud tabelist 3.12.

Tabel 3.12. Pikkusega 13 meetrit klass 5 puitposti andmed [10, 23]

Ulemine | Alumine | Libimddt Vertikaalsuunas
Pikkus _ Tihedus | Posti mass

1abimoot | 1abimdot | maapinnal avalduv joud
Hm |dgmm |dygmm |dpemm |p kg/m? |m, kg Frugipost, N
13 210 290 286 550 360 3531

Toe ankrupositsiooni kaugus maapinnal on pdohipostist =6 meetrit ja kinnituspunkti

kaugus mdjuva tdmbejou asukohast on a=0,5 m. Toe ja pdhiposti vaheline nurk on leitud

valemiga 3.24 kasutades tabearvutusprogrammi Excel ja tulemuseks saadi § = 35,22°.

Toele mdjuv surve on arvutatud valemiga 3.31

Qs = 3531 -s5in(35,22°) +

9 15332

9—-0,5 sin(35,22°)
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Toega masti M53 on kontrollitud analoogselt tdmmitsaga mastile M49 tugevustingimusega

3.18 ja arvutused teostatud tabelarvutusprogrammis Excel ning kantud tabelisse 3.13.

Tugipostiga toestatud mastidel peab tugi vastama masti tugevustingimusele 3.5. Tugiposti
posti vastupanumoment on arvutatud kasutades valemit 3.8 tabelarvutusprogrammiga

Excel ja viirtuseks saadi W = 2339366 mm?.

Paindepinge ristsuunalistest horisontaaljdududest arvutatakse eraldi pohipostile ja

tugipostile kasutades valemit 3.7.

T, tdmbejduga kiilgneva visangu ja nurga suunas mdjuva resulteeriva tombejou T, vaheline
nurk y on arvutatud valemiga 3.33.

153322 + 27472?% — 294532
22747229453

y = arccos( ) = 81,65 °.

Liinildigu L; juhtmetele mdjuvast tuulejoust resulteeriva tdmbejou 7+ suunas on arvutatud

valemiga 3.34
; 99
Qweery =3°179,5- (182 +2-10) - 10~ 5 sin(81,65°) = 1023 N.
Liinildigu L> juhtmetele mojuvast tuulejoust resulteeriva tdmbejou 7+ suunas on arvutatud
valemiga 3.35
127
Qweery = 3-179,5- (18,2 +2-10) - 1073 = sin(180° — 81,65° — 31°) = 1224 N.

Nurgamasti toe suunas mojuv resulteeriv tdmbejoud nimtuulekoormusest liinijuhtmetele

on arvutatud valemiga 3.32
Qwer,y = 1023 + 1224 = 2247 N.

Nurgamasti pohipostile mdjuv ristsuunaline tdmbejoud nimituulekoormusest on sama
I6pumasti  postiga M49 Quper = 494 N. Nurgamasti tugipostile mdjuv ristsuunaline
tombejoud nimituulekoormusest on arvutatud analoogselt 10pumasti postiga M49 ja

arvutustulemuseks saadi Qy ¢y, g; = 486 N.

Pohipostile mdjuv tdombejoud visangute juhtmetele mojuvast nimituulekoormusest jdite

olemasolul Q,.; on arvutatud valemiga 3.36
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2247
QWCl = T = 1123,5 N.

Tugipostile mdjuv tdmbejoud visangute juhtmetele mdjuvast nimituulekoormusest jdite

olemasolul Qy., on leitav valemiga 3.37

2247

- sin(90° — 35,2°) = 918,14 N.

Qwez =

Maapinna 16ikes pohipostile mojuv paindemoment M on arvutatud kasutades valemit 3.4
Myose = 1123,5-9+0,5-494-9 = 12339 N - m.
Maapinna 1dikes tugipostile mdjuv paindemoment M on arvutatud kasutades valemit 3.4
Miyg; = 918,14-10,4+ 0,5+ 486 - 10,4 = 12083 N - m.

Masti tugipostist pohipostile mojuv surve on arvutatud valemiga 3.28 ja vdirtuseks saadi

M, = 4599,5 N - m.

Pohiposti ja tugiposti paindepinge ristsuunalistest horisontaaljdududest on arvutatud
kasutades valemeid vastavalt 3.7 ja 3.29 kasutades tabelarvutusprogrammi Excel ja
vadrtusteks  saadi  vastavalt  0ppese) = 9,00 N/mm? ja 0y = 5,17 N/mm?.

Arvutustulemused on kantud tabelisse 3.13.

Toest nurgamasti postile mdjuv paindepinge vertikaaljdududest on arvutatud kasutades
valemit 3.9 tabelarvutusprogrammiga Excel ja védrtuseks saadi oppost) = 8,51 N/mm?

ning kantud tabelisse 3.12.

Tugiposti  murdumistegur ja  ekvivalentne ristldike pindala on arvutatud
tabelarvutusprogrammiga Excel analoogselt kandemastile ja véirtusteks saadi vastavalt

w=41,4jaA = 53366 mm?.
Paindepinge vertikaaljdududest on arvutatud tugipostile kasutades valemit 3.9

41,4-30187

O-p(tugi) = W = 23,42 N/mm2
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Tabel 3.13. Nurgamast M53 tugevustingimused

Or Op or t Op Sfmd
Nurgamasti posti tugevustingimus
toe kinnituskohas, N/mm? 8,71 0.87 9,59 s | 2787
Toega nurgamasti post, N/mm? 9,00 8,51 17,51 | < | 27,87
Toega nurgamasti tugi, N/mm? 5,17 | 23,42 | 28,57 | < | 27,87

Tabelist 3.13 selgub, et projekteeritud toega nurgamasti tugipost ei vasta
tugevustingimusele 3.5. T66 autor jadb seisukohale, et projekteeritud masti ei ole vaja
muuta kuna arvutused on teostatud raskematele tingimustele, kui sitestab hetkel kehtiv
juhend. Arvutused on teostatud suurima tuulesurvega juhtmele baaskdrgusel 10 meetrit g,
= 641 N/m2. Vastavalt uuele tipsustavale Elektrilevi OU juhendile ,,20 kV oShuliinide
tapsustavad nduded projekteerimiseks, mis hakkas kehtima peale projekti esitamist, on
ndutud kasutada arvutustes suurimat tuulesurvet Eesti tingimustes g, = 500 N/m?. Lisaks
on vastavalt uuendatud juhendile puidu osavaruteguriks 1,4 varasema 1,5 asemel. Seega

uue juhendi kohaselt on puitposti paindekandevdime 29,8 N/mm?.

Antud toega nurgamast projekteeriti tugevustingimusele mittevastav kuna esialgsete
arvutuste puhul projekteerimise ajal ei arvestatud tugiposti erinevatest parameetritest
pohipostist. Tugipost on valitud 13 meetri pikkune, et saavutada soovituslik
paigaldussiigavus vihemalt 2 meetrit. 12 meetrine tugi seda ei taganud. Tugipost on pikem
ja kaalub rohkem, mis muudab ka murdumusiteguri suuremaks. Tugipostide

projekteerimisel on soovitatav jélgida, et tugipost ei ldheks liiga pikaks.
3.5.8. Nurga-ankrumast M61 tugevusarvutused

Mast M61 on projekteeritud nurga-ankrumasiks. Suunal mast M49 on taandatud visang
ankrumasti arvutuse teostamisel M49 masti arvutusega sama ja saab kasutada tabelis 3.3
esitatud interpoleeritud suurusi. Arvutuslikult erineb M61 ankrumast suunal M49

ankruvisangu poolest, mis on 119 m. Arvutustulemused on toodud tabelis 3.14.
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Tabel 3.14. Nurga-anrkumasti M61 ankrumasti arvutatud tugevustingimused suunal mast

M49.

O-r O-p o-r + O-p S /7‘)1d

Ankmfnastl- post} tugevustlnglmus 9,87 1.40 1126 | < | 27.87
tommitsa kinnituskohas

Tommitsaga ankrumasti post 9,90 35,0 | 4490 | < | 27,87

Tabelis 3.14 esitatud arvutustulemustest selgub, et sarnaselt 10pumastiga M49 on vajalik
kasutada rohkem, kui iihte posti anrkumasti kindlustamiseks. Suunal MI156 on
projekteeritud ankrumasti tugevusarvutustel on ldhtutud samuti juhtmest CCST ACSR 99-
AL1/ST1A W kuna perspektiivis asendatakse olemasolev AS-50 dhuliini juhe ka kaetud
juhtmega.

Kuna masti M61 puhul on tegu nurga-ankrumastiga on projekteeritud kolmest mastist
koosnev portaalmast, mis on kindlustatud tdmmitsatega suunal M49, M156 ja masti nurk.

Projekteeritud mastiga analoogne mast looduses on kujutatud joonisel 3.9.
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Joonis 3.9. Kolmest postist koosnev mast.

Joonisel 3.9 kujutatud mastil on erinevalt mastist M61 liini hargnemine. Kolmese
portaalmasti pShimote on analoogne ja samuti on mastil juhtme {ileminek BLL kaetud

juhtmelt paljasjuhtmele.
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KOKKUVOTE

Magistritoos on kirjeldatud ja analiitisitud Kalli-Lope 10 kV fiidri rekonstrueerimise
elektriprojekti, projekteerimise protsessi ja projekteerimise kiigus tekkinud probleemide
lahendamist. Kalli-Lope 10 kV fiidri rekonstrueerimise projekti raames projekteeriti 3,5
km paljasjuhtmega Shuliini demonteerimist, 1,389 km paljasjuhtmega Shuliini asendamist
kaetud juhtmega ohuliiniga, 4,266 km maakaabelliini paigaldust ja keskpinge harukapp.
Lisaks projekteeriti maaomaniku soovil keskpinge ohuliini iimberehitus, millega kaasnes
paljasjuhtmega Ohuliini trassi projekteerimist 0,072 km ja kaetud juhtmega Ohuliini
demonteerimist 0,047 km. Ohuliini iileminekuid maakaablisse oli lihteiilesandes ette

nihtud kolm, seega projekteeriti kolmele mastile liigpingepiirikud.

Maakaabli trassi projekteerimisel riigitee 19205 Tammaru-Mihkli tee servas andis
Maanteeamet nousoleku ainult kinnisel meetodil kaabli paigaldusele. Ehituse maksumuse
vihendamise eesmirgil saavutati erakinnistu omanikega kokkuleppe maakaabli

paigalduseks lahtisel kaevel ligikaudu 1,4 km ulatuses 2,7 km pikkusest trassist.

Lihteiilesande lahendust muudeti Lossipdllu kinnistul mast M38 projekteerimisel ja kaetud
juhtmega Ohuliini asendamisel mastini M156. Lossipdllu kinnistul projekteeriti
olemasoleva ohuliini timberehitus, mille raames tostetakse Ghuliini mastid haritavalt
pollumaalt vimalikult kinnistu piiri ddrde. Kaetud ohuliini asendamisel mastini M156
oleks pidanud projekteerima antud masti ankrumastiks. Kuna mastile M 156 eclnev mast oli
nurgamast M61, oleks pidanud kahele jérjestikusele mastile paigaldama ebaotstarbekalt
palju tugielemente. Mast M61 projekteeriti nurga-ankrumastiks ja  paljasjuhtme

asendamist kaetud juhtmega véhendati iihe mastivahe vorra.

Tugevusarvutused teostati 10pumastile M49, nurgamastile M53, kandemastile M55 ja
nurga-ankrumastile M61. Lopumast M49 projekteeriti kahest postist koosnev protaalmast,
mille kindlustamiseks on vajalik paigaldada 4 tOmmitsat. Nurgamasti MS53
tugevustingimuse  arvutustulemustes ei  vastanud nurgamasti tugi  puitposti
paindekandevoimele. T66 autor jdi seisukohale, et projekteeritud masti ei ole vaja muuta
kuna vastavalt uuendatud juhendile on tugipost tugevustingimusele vastav. Kandemastiks
M55 projekteeritud kreosoot immutusega pikkusega 11 meetrit klass 4 puitpost oli
arvutuslikule  tugevustingimusele  vastav.  Nurga-ankrumasti  tugevustingimuse

arvutustulemuste pohjal projekteeriti suunal mast M49 analoogne ankrumast nagu
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16pumast M49. Kuna masti M61 puhul on tegu nurga-ankrumastiga on projekteeritud
kolmest mastist koosnev portaalmast, mis on kindlustatud tdmmitsatega suunal M49,

M156 ja masti nurk.
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