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1. Uldised kaalutlused.

Ohuliiniks nimetatakse elektrienergia iilekandmiseks médratud juht-
meid iihes tarvilike kande- ja kinnitusseadistega.

Sojast tingitud varviliste metallide, eriti vase nappuse tottu on tulnud
Ohuliini juhtmeiks paratamatult tarvitada ka rauda, kuigi sel on mit-
meid negatiivseid omadusi, nagu suur elektriline eritakistus ja vihene
roostekindlus. Aastate jarel v6ib: raudjuhe muutuda ilmastikuolude téttu
sona otseses mottes vanarauaks, kuna vasktraat niiteks siilitab oma
vadrtuse ka peale pikemaajalist tarvitamist. Seepidrast peaks raudjuht-
meid tsinkima ja oOhuliini ehitamisel hoolitsema, et tsingikihti ei vigasta-
taks.

Olgu tdhendatud, et ohuliinides kasutatavate tsinkimata raudjuht-
mete roostetamine ei toimu mitte viga kiiresti. Seda asjaolu pole seni
lahemalt uuritud, kuid ndhtavasti on 6huliinid suhteliselt soodsas olukor-
ras, sest- elektrivoolu ldbimisel on juhtmete temperatuur veidi korgem
iimbruskonna temperatuurist ja juhtmed on tavaliselt kuivad véi kuiva-
vad ruttu peale mirjaks saamist.

Raudjuhtmete kasutamine 6huliinides on paljudel juhtumitel &igusta-
tud ka rahuaja oludes. Mehhaanilise tugevuse seisukohast ei voi lubada
ohujuhtmeks tarvitada traate alla teatavate minimaalsete ristloigete. Nii-
teks vaskjuhtmete puhul on minimaalseks ristloikeks madalpingevorku-
des 6 mm? ja korgepingevorkudes 10 mm?2 Alumiiniumist juhtmete puhul,
mida lubatakse kasutada ainult koisjuhtmetena, on vastavad minimaalsed
ristloiked 16 ja 25 mm?2 Korgepinge oOhuliinide juhtmed linnade ja ale-
vite piirides peavad olema veel suurema ristloikega. Kui iilekantav voim-
sus on viike vo6i tarbija asub alajaama voi toitepunkti ldheduses, siis
voiks elektrilisest seisukohast leppida vask- vo6i alumiiniumjuhtme palju
viaiksema ristloikega. Tihti on koguni soovitav, et alajaama ldheduses asu-
vate tarbijate iihendusjuhtmeis oleks teatav pingelang, sest vastasel kor-
ral saaksid nad liiga korge pinge. Seepirast ja viljudes majanduslikust
seisukohast, kuid ka soovist sidista defitsiitseid varvilisi metalle, on ka
Noukogude Liidus raudjuhtmed levinud.



Raudjuhtmeist 6huliini nagu iga elektriliini kavandamisel ja ehitami-
sel tuleb tdita mitmesuguseid tehnilisi noudeid. Eeskatt peab 6huliin oma-
ma teatavat tookindlust, rahuldama mehhaanilise tugevuse nou-
deid, sest pinge all olev katkenud juhe on elukardetav nii koduloomadele
kui ka inimestele.

Teiseks tuleb juhtmete ristlgige valida nii, et teatava koormuse puhul
pingemuutus vdoi voimsuskadu elektriliinis ei iiletaks lubata-
vat piiri.

Tuleb ka kontrollida, kas elektrivoolu toimel juhtmed liigselt ei soo-
jene. Pikkadel liinidel lubatav pingelang tingib tavaliselt juba nii suure
ristloike, et juhtmete liigne soojenemine ei tule kone alla. Kuid liihikestel
liinidel pole ses kiisimuses selgust ja meil puuduvad ka ametlikud andmed
voi standardid lubatava koormuse kohta raudjuhtmete jaoks.

Lubatava pingemuutuse suurus on méairatud voolutarbijate — hooglam-
pide ja mootorite — noudmistega. Hooglampide valgusvoog néiteks soltub
viga suurel miaral pingest. Nagu ndhtub joonisest 1, langeb pinge vihe-
nemisel 10°/, vorra (vorreldes nimipingega) hédglambi valgusvoog mérksa
rohkem, nimelt iile 309/,.

Voiks arvata, et kui valida liini alguses (joujaamas voi trafo-alajaa-
mas) pinge vastavalt pingelangule korgem, olekski tarbijaile liini 16pus an-
tud neile sobiv pinge. Kuid tavaliselt on madalpingevorgus tarbijaid mitte
ainult liini 16pus, vaid ka alguses ja vahepeal. Pealegi tekib suurim pin-
gelang liini 16pus ainult terve liini maksimaalsel koormusel. Kui tarbija
asub liini alguses voi viga viikese koormuse ajal ka liini 16pus, siis saab
ta normaalsest pingest suurema pinge. Seejuures suureneb 10°/-lise
pingetousu puhul kiill hooglambi valgusvoog u. 409/, vorra, kuid iihtlasi
langeb hodglambi iga u. !/; peale.

Elektrimootorid vajavad samuti véimalikult piisivat (konstantset) pin-
get. Koormatud elektrimootor vajab suurema pingelangu, s. o. madalama
vorgupinge puhul teatava vdimsuse arendamiseks suuremat voolu-
tugevust kui nimipinge puhul. Suurem voolutugevus tingib suuremat va-
seskadu (suuremat energiakadu méhise vases) ja seega teatavate elektri-
masina osade suuremat temperatuuri tousu, mis voib iiletada isegi Juba-
tava piiri. Niisiis ei v6i madalama vorgupinge puhul elektrimootorit koor-
mata nimivéimsuseni, voi tuleb soovitud voimsuse arendamiseks hankida
suurema nimivoimsusega mootor.

- “Nimipingest iileméairaselt korgema pinge puhul suureneb energiakadu
aktiivses rauas (rauaskadu) ka siis, kui mootor polegi koormatud. Oma-
ette probleemiks jadb anormaalse pinge mdju mootorit iseloomustavatele
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suurustele — poordemomendi ja poorete karakteristikule, mida me siin
ei hakka kisitlema.
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Joon. 1. HGooglambi iseloomustavad suurused: valgusvoog, valguse viljakus (kasute-
gur), lambi poolt tarvitatav voimsus ja lambiiga soltuvalt pingest. Joonisel on niida-
tud suhtelised suurused, vorreldes nimisuurustega, mis on tdhistatud 100 9/-ga.

On ilmne, et nii héoglampide kui ka mootorite seisukohast oleks koige
tulusam, kui vorgupinge oleks ikka véimalikult 1dhedane nimipingele (néit.
220 V). See noue eeldab viga viikest pingemuutust elektriliinis ja vas-
tavalt sellele elektriliini viikest oomilist takistust; teiste sonadega: hea
juhtivusega juhtmematerjali ja suure ristloikega juhtmeid. Viikese pinge-
muutusega elektriliselt jiaik liin tingib seega suurt ehituskulu. On selge, et
juhtme materjali ja ristloike valik on mitte ainult tehniline, vaid ka
majanduslik probleem.

Pingelanguga koos kiib ka voimsuse kadu. Ehitades véikese pinge-
Jangu ja viikese voimsuskaoga elektriliini sddstame kiill elektrienergiat,
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hooglampe ja elektrimootoreid, kuid peame inestveerima jille rohkem
kapitali. Inseneri iilesanne on leida lahendus, milles koikide kulude summa
teatavas ajavahemikus oleks minimaalne.

Enne soda, kui koikide tegurite valik oli vaba, ei teinud elektriliini
mootmete médramine (dimensioonimine) erilisi raskusi. Tavaliselt lubati
madalpingevorgus ebasoodsaimal juhtumil (maksimaalse koormusega liini
kaugemas punktis) 5... 10%, pingemuutust. Seejuures valiti néiteks
109/,-lise maksimaalse pingemuutuse puhul liini alguses nimipingest 59/,
vorra korgem pinge (220 V asemel 231 V) ja saadi ebasoodsaimal juhtu-
mil liini 16pus nimipingest 5°/, madalam pinge (209 V). Suurim pinge-
muutus oli seega 231 V — 209 V = 22 V, mis moodustab nimipingest 10°/,."

Vottes arvesse, et raua erijuhtivus on 7...8 korda vidiksem vase
omast ja raudjuhtmete vastavalt suuremate ristloigete tarvitamine on vae-
valt teostatav, tuleb paratamatult leppida suurema pingelanguga, kui see
vaskjuhtmete puhul on tavaline. Teine abinéu pingemuutuse teata-
vais piirides hoidmiseks on lubatava koormuse kérpimine, kui ei taheta
vihendada varustamise raadiust (kaugust alajaamast, milleni on véimalik
tarbijaid elektrienergiaga varustada).

Maaoludes, kus valgustusekiisimus pimedal aastaajal on viga terav,
peab raudjuhtmete puhul tarvitusele votma mélemad mainitud véimalused,
lubades maksimaalset pingemuutust niiteks 209/, ja piirates voimsuse tarvi-
tust talu kohta niaiteks 65 voi koguni 50 vatiga. Siirasel juhtumil tohiks
igas talus samaaegselt ,,poletada vaid kaht kuni nelja viikest héoglampi.
Selline hiddavalgustus on siiski mirksa parem kui kunstliku valgustuse taie-
lik puudumine.

Pimedal ajal tuleb raudjuhtmetega 6huliini puhul tiiesti loobuda tarvi-
tamast elektri-kiittekehi (praepanne, keeduplaate, keedundusid, triikraudu
jne.), sest nende vdimsusetarvitus on suhteliselt suur — 400... 2000 W.
Samuti on téiesti védr ja iildsuse huvidega mitte kooskélas tarvitada liiga
suure voimsusega hodglampe, sest siis voidakse ebaloomulikult suure pinge-
langu téttu oShuliinis saada suuremast voolukulust hoolimata vihem valgust
kui tarvitades viikese voimsusega hdoglampe.

Need talundid, mis viimaste aastate jooksul on meil saanud
elektervalgustuse, on oma 6huliinid pidanud ehitama peamiselt raudjuht-
meist. Ka ldhemas tulevikus tuleb madalpinge 6huliinide ehitamisel tarvi-
tada raudtraati. Vaatleme seepirast ldhemalt, kuidas meie oludes teostada
elektriliini ehitamist sellest materjalist.

Algame raudjuhtmete hindamisega soojenemise seisukohast elektrivoolu
libimise tagajirjel ja selgitame eeskitt juhtme takistuse probleemi.



2. Raudtraadi takistus.

Alalisvoolu puhul, kui elektrivool J jaguneb- iihtlaselt tervele
juhtme ristloikele, voib elektrilist takistust R oomides (£2) arvutada juhtme
modtmetest — pikkusest I (m), ristloikest ¢ (mm?) ja erijuhtivusest
2 (m/Qmm?) voi selle poordvordelisest vaédrtusest —eritakistusest ¢ (mm?2/m)
— valemi kohaselt:

l !

Raudtraadi erijuhtivus (vo6i eritakistus) ko6igub suhteliselt suurtes
piirides, séltuvalt raua (terase) koostisest. Puhtal raual temperatuuril
20°C on erijuhtivus 10 m/Qmm?, terastraadil vihem kui 5 m/Qmm?2.
Peamiselt mojutavad erijuhtivust (vo6i eritakistust) rdani (Si) ja siisiniku
(C) sisaldus. Naditeks suureneb eritakistus temperatuuril 20° C rénisisal-
duse tottu valemi kohaselt

050 = (0,096 4 0,184 - Si) 2mm?/m
ja temperatuuril 25°C siisinikusisalduse tottu valemi kohaselt
095 = (0,100 4- 0,037-C) 2mm?/m.

Et tavaline raudtraat harilikult sisaldab nii rdni kui ka siisinikku,
siis .on paratamatu raudtraadi eritakistuse voi erijuhtivuse méidramine
katse teel.

Tallinna metallitehastes valmistatud traatide omaduste kindlaksmai-
ramiseks toimetati mootmisi Tallinna Poliitehnilise Instituudi Elektro-
‘tehnika-laboratooriumis; lihem kirjeldus leidub 5. peatiikis. Nende katsete
tulemused on voetud kokku tabelis 1, lk. 32.

Allpool on tehtud arvutusi erijuhtivusega 7,50 m/Q mm?2 voi erita-
kistusega 0,1335 2mm?/m, mélemad temperatuuril 20° C. :

Metallist juhtmeil suureneb eritakistus (vdheneb erijuhtivus) tempe-
ratuuri tousuga. Seepirast peavad koos takistuse (ja ka eritakistuse voi
erijuhtivuse) andmetega esinema ka temperatuuri andmed.



Takistus temperatuuril 4, arvutatakse tavaliselt valemist:
R2=R1[1+a1(ﬁ2_01)]7 (2)

kus a; on juhtme temperatuuritegur vastavalt temperatuurile ;.

N

Rmm?
m
\
N

s
N
N

i

Eritakistus
N

4
\\

\

L%

1=

7] 200 300 300 a0°C
Temperatuur e

Joon. 2. Puhta raua eritakistus soltuvalt temperatuurist.

Raua jaoks oGieti ei tohiks kasutada viimast valemit, sest selle takis-
tus ei muutu sirgjooneliselt temperatuuriga (joon. 2) nagu véarviliste metal-
lide oma. Suurtes temperatuuri piirides (mdnesaja °C ulatuses) oleks juba.
parem kasutada valemit

By = Bi[1+ a1(9y— 1) + 1 (P — F1)*]. (3
Temperatuuri moddukates piirides, néiteks +20°C kuni +70°C, véib
lihtsuse mottes ka raudjuhtmete puhul arvutada kiillaldase tépsusega.
valemi 2 jargi.
Prof. Glazunovi andmeil Noukogude Liidus standardi jargi valmis-
tatava raudtraadi temperatuuritegur a,, = 0,004551).

Saksamaal valmistatud raudtraadi temperatuuriteguriks soovitatakse
votta 0,0045 kuni 0,00462),

) AL A.TnasyroB, Duaexrpmyeckme cerd m cmeremul 1, Mocksa, 1939,

2) ,Elektrotechnische Zeitschrift¢ lihendatult ,,ETZ%, 1914,1k. 11093
,ETZ« 1943, 1k. 455.
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Edaspidistes arvutustes kasutamegi viimast véédrtust, mis pealegi on
eelmiste aritmeetiline keskmine.

Eespool-toodud andmed erijuhtivuse ja eritakistuse jaoks kehtivad
temperatuuril ¢, =20° C. Valemi 2 vo6ib seega kirjutada ka jargmiselt:

Ry = Ry [1 + (9, — 20)]. (2a)

Vastavalt ménele teisele algtemperatuurile on temperatuuriteguril teis-
sugune vidrtus. Kui seda uut viidrtust pole teada, siis tuleb enne leida
takistus temperatuuril 20° C valemist:

R,

By =1 ooty — 20

(2b)
ja saadud véaartus asetada valemisse 2a.

Igakordse 20° C peale iimberarvutamise asemel on otstarbekas kasu-
tada Emde poolt antud viisi, mis on n#idatud joonisel 3.

(6]

Joon. 3. Takistuse miaidramine soltuvalt temperatuurist Emde jargi.

Oletades, et takistus soéltub sirgjooneliselt temperatuurist — valemi
2 kohaselt, mis raua suhtes on kehtiv temperatuuri méodukais piires,
pikendame sirget R =1 (¢}) vasakule, kuni see ldikab abstsisstelge nn.
karakteristlikul temperatuuril. Vasel niiteks on 6= -—235° C, raual
—200° C. Jooniselt 3 saame tuletada proportsiooni:

R, _|6]4+9
R, 16 F9, (4)

Samalt jooniselt on n#ha, et temperatuuritegurit a;, mis on ju suh-
teline takistuse juurdekasv vastavalt algtemperatuurile ¢;, on vdimalik
leida valemist: :

1
=, (B
T %

Asetades nii leitud temperatuuriteguri valemisse 2, on voimalik otse-

kohe leida takistus uuel temperatuuril, kuigi algtemperatuur ei ole 20°C.
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Joon. 4. Péérisvoolutegur vaskjuhtmele soltuvalt 1abimoodust.

Et valemi 1 kohaselt eritakistus on vérdeline takistusega, voime vale-
mis 4 takistuste suhte asendada eritakistuste suhtega:
o __ 16+
01 10| + 94
voi silmas pidades, et |O| 49y ja |O| -+, digupoolest tdhendavad tem-
peratuurivahesid 9, — 0 ja ¥, — 0, kirjutada:
02 __9H—06
s (4b)
Seega, teades eritakistust o; temperatuuril <, on lihtne leida uut
eritakistust o, teisel temperatuuril #,, kui teame karakteristlikku tem-
peratuuri 6. See asjaolu voimaldab samuti arvutada juhtme takistust
unuel temperatuuril, asetades vastava eritakistuse valemisse 1.

Vahelduvvoolu puhul ei jagune elektrivool iihtlaselt tervele juht-
me ristloikele, sest vooluga aheldatud magnetvoog tekitab juhtme sise-
muses poorisvoolusi, mis on ajaliselt nihutatud pea- ehk koormusvoolu
suhtes. Tulemuseks on ebaiihtlane voolutihedus — juhtme vilispinna ldhe-
duses on voolutihedus suurem ja sisemuses vidiksem — ning suurem ener-
giakadu vorreldes alalisvooluga. Alalisvoolu juhtumil arvutatakse soojuseks
muundunud elektrivoimsust (vattides) valemist

Vi * B (6)
kus B on juhtme takistus alalisvooluga (oomides).

(4a)
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Vahelduvvooluga toimub poorisvoolude mdjul elektrivoolu nihutamine
juhtme vilispinna poole (pinnanidhtus ehk skin-efekt). Seda ndhtust véib
ka nii tolgitseda, et vahelduvvooluga on juhtme oomiline ehk tegevtakistus
(aktiivtakistus) suurem kui alalisvooluga. Takistuse suurenemine séltub
peale muu vahelduvvoolu sagedusest f (perioodi sekundis, lithendatult p/s
ehk Hz).

Tugevvoolu tehnikas tarvitatavate suhteliselt madalate sageduste
puhul (15...60 p/s) omab pinnandhtus praktilist tihtsust Shuga timb-
‘ritsetud mittemagnetilisel juhtmel ainult suure ristloike korral (iile
100 mm?). Raudjuhtmete puhul on tegevtakistus vahelduvvooluga stan-
dardsagedusel 50 p/s méirkimisviddrne juba palju viiksemail ristléikeil.

Suurem tegevtakistus vahelduvvooluga R, vorreldes alalisvoolu takis-
tusega R, voetakse tavaliselt arvesse teguri abil, mida nimetatakse p 0 6-
risvooluteguriks e monikord ka takistuste suhteks. Ilmselt B = ¢R.
Soojuseks muundunud voimsus vahelduvvoolu puhul on seega

V,=R,J? =sRJ% (7)

Ummarguse libimdoduga ja ohuga iimbritsetud vaskjuhtme pooris-
vooluteguri arvutas juba 1890. aastal William Thomson (Lord Kelvin),
kelle t6ode najal on toodud joonis 4, kus ¢ on kujutatud sagedusel f= 50 p/s
soltuvalt traadi libimoadust d.

Raudtraatide puhul on poorisvoolutegur ehk takistuste suhe soltuv
mitte ainult sagedusest f, traadi ldbiméodust d (voi ristloikest ¢), vaid
ka aine permeaablusest u. Soojuseks muundunud voimsus on ka selle-
parast suurem, et raua iimbermagneetimise puhul tekib juhtmes hiiste-
reesikadu.

Raudjuhtme takistuse probleemiga on tegelnud mitmed viga nimekad
teadlased, -nagu Rayleigh, Stefan, Thomson, Zennek, Kennely, Archard ja
Dana.

Poorisvoolutegur raudtraadile pidi olema nende uurimuste kohaselt:

1 (2nfuqi\2 1 (2afuqi\*

'9=1+ﬁ(—1'6—q)—m(‘l‘éﬂ , (8)

kus ¢ on juhtme ristloike pindala (cm?). g
Valem 8 on tuletatud oletusel, e¢ permeaablus w on iihtlane traadi
ristloike koikides punktides. Nagu nideme allpool, ei pea see oletus paika.
Esimese Maailmasoja ajal oldi eeskidtt Saksamaal sunnitud vérvilise
metalli asemel juhtmeteks tarvitusele votma rauda (terast). Siis piiiiti selgu-
sele jouda ka raudjuhtmete tegevtakistuse kohta vahelduvvoolu puhul.
Juba 1914. aasta I6pul ilmusid Saksa Elektrotehnikute Liidu. (Verband
Deutscher Elektrotechniker, liihendatult VDE) esimesed teadaanded 6hulii-
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nide ehitamise kohta raudtraadist?), milledes toodi katselised andmed ja
ndidati, et raudtraatide lisatakistus vahelduvvooluga on suurel méiral
sOltuv voolutihedusest j juhtmes, nagu see on niidatud poorisvoolu-
teguri e abil joonisel 5 raudtraatide kohta libimddduga 4 ja 5 mm, tombe-

tugevusega 40 kg/mm?2,

A
25 l 3 fombetugevusega 70 kg/mm?
; \ ——ee tombetugevusega 40 kg/mm?
el | , \\ numbrid kéverail tihistavad labimddtu [mm]
| \6
LN
| / 6 g \
2011 N '
THEINA
L] INN N
! e
l l] "\ \\
8 /4 T T Mg
; 'l "b/ \“ \\\‘ \‘
15HH] r/ Pt i s e N
474 Bt ) i
H N bl e, T
] =t
r.' in ‘\ \.
",l[ :"” \\'\..\~ f B —]
, ':I .//
y
10
o r 2 S, 3
~ Sl

Joon. 5. Pdorisvoolutegur raudtraatidele séltuvalt voolutihedusest (Saksa andmed).

Hiljem téiendati andmeid ning méérati poorisvoolutegur ka traatidele
tombetugevusega 70 kg/mm? ja koitele, kusjuures traadi 1ldbimoot oli 4
kuni 6 mm. Tulemused on toodud samuti joonisel‘5. -

8y JETZ*:1914, 1k. 1109,
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Pirast Esimest Maailmasdoda juhtis K. Zickler*) tihelepanu” asjaolule,
et permeaablus w ei ole iihtlane traadi ristlike koikides punktides. Ta tule-
tas ka lihtsustatud valemid massiivsete raudtraatide takistuse kohta vahel-
duvvooluga, millede kohaselt iimmartraatidele pidi arvutama abisuuruse

SR VAT 9
”—WVQ’ ()

kus w tihendas antava materjali permeaablust vastavalt keskmisele efek-
tiivsele viljatugevusele traadi vélispinnal (tdhendab kaugusel »- traadi

keskpaigast) :
0,2J
» Hr = .
o
Ll —————  Noukogude Liidu standord- trao?
3 /] Ve R :\5 e SUksz fraat imbetugevusega 70 kyfmm®
/ \5\ =E oo Suks0 Froot tambetugeviusega 40 ky/mm?
£ / / e numbrid kéverail téhistavad lgbimégtu [mm]
5 4
[ 1/ . B
, /' //"\ N \.\ L
P A s W | o —
’ [ \\ 4\\ ~N P
20 — 5 < <
I [k oN S N e
| ’“/ At 50_\ : ~ \._\ TS
/ SR T ; ot A

” | P> Bayt
! ," / [ =y B . B 5 R

/L~ o < A

Iyl/ 7 I~ 4‘-\\ e ~4
15 ll/’ 5 DR = B o ¢ o™ \‘-\b\ e B i
Y ¥ 7 =
’ i',/ 14',// : \\.\ = ne: e ~— \\\\\
/ 'l,/.‘ / ™~ \:"\\ e B o 5 SO
i = s =
1 B ot ey e S0
A -
i
'
0 0 20 30 40 7 504

Joon. 6. Poodrisvoolutegur raudtraatidele séltuvalt voolutugevusest.

4) ,Elektrotechnik u. Maschinenbau“ 1919, lk. 449 ja 1920, lk. 165;

kokkuvote avaldatud ,ETZ¢ 1920, lk. 698.
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Poorisvoolutegurit vois arvutada iihest jargnevast valemist:
e=1-40,84%% kui x<1;

e=0,758+1/1,343%° — 0,183, kui 1 <x < 3; (10)
e =0,758 +1,159 %, kui = > 3.

Ohuliinide arvutamisel on viga tiilikas maéaédrata takistust vahelduv-
voolu puhul isegi nende lihtsustatud valemite jargi, sest permeaabluse u
madramiseks on vaja vastava raudtraadi magneetimiskoverat, mis véimal-
daks arvutada abisuurust x. Tuleks eelistada koveraid, mis on saadud
katseliste andmete najal ja voimaldaksid otseselt méarata poorisvoolu-
tegurit voi tegevtakistust vahelduvvooluga, s6ltuvalt voolutihedusest j voi
voolutugevusest J, nagu seda on tehtud joonisel 6 Noukogude Liidu ja
Saksamaa traatide kohta ning 4. peatiiki joonistel Tallinna tehastes valmis-
tatud raudjuhtmeile.
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3. Raudjuhtme soojenemine kestval koormusel.

Nagu nigime eelmises peatiikis, toimub elektriliselt koormatud juht-
mes, tihendab sellises, mida ldbib elektrivool, elektrienergia osaline muun-
dumine soojuseks, mille tulemuseks on juhtme temperatuuri tous, vorrel-
des timbruskonna temperatuuriga.

Niipea kui juhtme temperatuur iiletab timbruskonna temperatuurl
algab soojuse siirdumine timbruskonda. Juhtme temperatuur téuseb sellest
hoolimata, kuid juba aeglasemalt, ja nagu néditab kogemus, tekib pika-
peale tasakaal juhtmes tekkiva soojuse ja véljasiirduva soojuse vahel. Kui
voolutugevus jadb muutmatuks, saavutab juhe l6puks piisiva iiletempera-
tuuri.

Alljargnevalt arvutame raudtraatide soojenemise kestval koormusel.
Sisuliselt on see seesmiselt kdetava homogeense keha soojenemise probleem.

Soojuse (soojusehulga) praktiliseks tihikuks on kilokalor (kecal), mille
mehhaaniline ekvivalent on 427 mkg ja elektriline = 9,81 - 427 — 4189 vatt-
sekundit (Ws) ehk dzauli = 69,8 vatt-minutit (Wmin) = 1,164 vatt-tundi
(Wh).

Erisoojuseks ¢ nimetatakse soojusehulka, mis on vajalik keha massi-
iihiku temperatuuri muutmiseks iihe °C vorra. Erisoojuse praktiliseks moo-
teithikuks on kcal/kg-°C v6i Wmin/kg-°C. Raua erisoojus on 0,115
kcal/kg °C = 8,0 Wmin/kg-°C.

Soojuse siirdeteguriks 2 nimetame energiahulka ajatihikus, s. o. voim-
sust, mis lahkub keha {ihelt vilispinna iihikult, néditeks ruutmeetrilt, kui
selle temperatuuri vahe vorreldes iimbruskonraga on iiks °C. Soojuse siir-
deteguri iihikuks kasutame W/°C m?2.

Olgu veel margitud: :

@ — soojusehulk, mis on tekitatud kehas uhes ajaiihikus; see olgu kons-
tantne suurus ja moddetud vattides (W);

¥ — keha temperatuur (°C);

©#,— limbruskonna (6hu) temperatuur (°C), samuti konstantne suurus;

t — aeg, moodetud minutites (min);

8§ — iihe km pikkuse juhtme jahtumispindala (m?);

G — iihe km pikkuse juhtme mass (kg).
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Soojenemise algusel olgu homogeense keha (kiesoleval juhtumil raud-
traadi) temperatuur vordne timbritseva 6hu temperatuuriga. Soojenemise
(kiitmise) alates hakkab keha temperatuur tdusma, seega toimub kehas
soojuse salvestumine, kuid iihtlasi algab soojuse lahkumine timbruskonda,

Igal hetkel kehtib jdrgmine soojusbilanss: tekitatud soojusehulk = sal-
vestunud soojusehulk - véljasiirdunud soojusehulk, mis on matemaatiliselt
viljendatav jargmiselt:

Qdt = Godd + Sh(d — ) dt. (11)

Piisiva olukorra saavutamisel, kui keha temperatuur enam ei muu-
tu, s. t. d? =0 ja soojust enam ei salvestu, seega ka Ged? =0, vérdub
iihes ajaiihikus tekitatud soojusehulk ehk soojuseks muundunud energia
dt kehast viljasiirdunud soojusehulgaga Sh(9—79,)dt.

Piirjuhtumil, kui keha temperatuur on saavutanud oma maksimaalse
védrtuse ¢, votab valem 11 kuju '

Qdt = Sh(, — 7,)dt, C1Z)
millest leiame keha maksimaalse iiletemperatuuri:
D, — =2 (12a)

Viimane valem véimaldab viga lihtsalt arvutada.seesmiselt koetava
keha lopptemperatuuri, kui teame soojuse siirdeteguri 4 suurust.

Kui keha temperatuur touseb timbritseva ruumi temperatuurist kor-
gemale, siis lahkub soojus temast tavaliselt kahel voi kolmel teel: kiir-
gamise ja konvektsiooni voi juhtivuse toimel.

Kiirgamine toimub ka vaakuumis ja 6hk seda oluliselt ei sega. Kon-
vektsioon saab toimuda ainult gaasis v6i vedelikus — vaakuumis konvekt-
siooni ei ole. Otsene soojuse juhtimine 6Ghuliini traadilt 6hku on viimase
viaga viikese soojusejuhtivuse tottu praktiliselt téhtsusetu.

Stefan-Boltzmanni seaduse kohaselt toimub absoluutses vaakuu-
mis kogu energia kiirgamine vordeliselt absoluutse temperatuuri 4. astmega.

Soojusvoog (vattides) kiirgamisest iihes sekundis igalt rautmeetrilt on:

%_ 5,7-10" v T4— T, : (13)

kus T — kiirgava keha absoluutne temperatuur (°K);
T, — imbruskonna absoluutne temperatuur (°K);
5,7-107° — katseliselt méiratud absoluutselt musta keha kiirgamistegur;
v — tegur, mis votab arvesse kiirgava pinna omadu51 tuhmi pinnaga
rauale on » =0,95.

16



Juhtmete puhul on tegemist moodukate temperatuuridega. Kui votta
6hu temperatuuriks ¢, =20°C, siis voiks juhtme lubatav iletemperatuur
olla = 50° C, tahendab juhe tohiks soojeneda kuni —70° C.

Kui taandada soojusvoogu ajaiihikus iithe m? pinnalt iiletemperatuuri
iihele °C-le, saame soojuse siirdeteguri kiirgamise osa:

57-095-10 %M T w
h‘ki=M” 5— 9, Cm2" (14)

Umbruskonna Shu temperatuurile 9¥5=20°C on 4,, antud séltuvalt
tiletemperatuurist ¢ — &, joonisel 7. Sellest néhtub, et siirdetegur kiirga-
mise osas muutub iiletemperatuuriga Vi«ihe.

I

7+ W ok
5
ol T |~
[ 6 ‘
/
=
5
I J
R 20 30 <0 50 60 °C

—— P-2f

Joon. 7. Siirdeteguri kiirgamise osa raudtraatidel séltuvalt tiletemperatuurist.

Konvektsiooni teel siirdub soojus juhtmest Ghku soéltuvalt pal-
judest teguritest: 6hu soojusejuhtivusest, paisumistegurist, erikaalust, seega
ka rohumisest, niiskusesisaldusest, temperatuurist, kuid ka jahutatava
pinna asendist ja suurusest. Ummartraatide kohta kehtib empiiriline
(katsete teel saadud) valem 6hu normaalréhumisel:

v W
hko=90‘l/g (m. (15)

kus v — ohu litkumise kiirus (m/s),

d — juhtme l&bimoot (mm).

Kinnises ruumis on éhu kiirus tingitud 6hu osakeste téusust 0,1-..
0,15 m/s. Véljaspool kinnisi ruume on 6hu kiirus suurem, ameerika kat-
sete kohaselt vdhemalt 0,6 m/s. Seega ohuliinidel voime siirdeteguri kon-
vektsiooni osa arvutada valemist:

Ob 70
dUCm—"

(15a)

2 H. R. Vork, Shuliinid raudjuhtmeist : G 074



Joonisel 8 on niidatud %, védrtus soéltuvalt raudtraadi libim&dédust

d. Liites sellega siirdeteguri kiirgamise osa 4,, saame iildise soojuse siirde-
teguri h:
k=h +h . < - {30)

g \

31 \

30!

8

N
6 mm

4 . g d

Joon. 8. Siirdeteguri konvektsiooni osa raudtraatidel sgltuvalt 1dbimoodust.T3

Soovides méadrata vahelduvvoolu tugevust ./, millega raudjuhtmed saa-
vutavad maksimaalse temperatuuri ¢, ohu temperatuuri olles 9, asetame
soojusbilansi piirvdidrtuse valemisse (12) soojuseks muunduva voimsuse
valemi 7 kohaselt, kasutades ka valemit 2:

eR[14a (9, —P)] J2=h (9, —3))8;
traadi ristloige ¢ = 1’%2 mm?2;
A : ! B
traadi takistus R= = Q) ; ‘
traadi vilispindala S = wdl- 10°m?, kui d on libimést mm-tes ja I —
pikkus meetrites.
Asetades R ja S soojusbilansi piirvadrtuse valemisse saame:

4l 5 A 5
[+ a@,— o) =08,— 8l 107,
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millest saame otsitava voolutugevuse:

h/n d?)(‘(}m e ‘95)
Vi V400L»E[1- a(9,,— 9] a7

Raudtraadi puhul 4 =756 m/Qmm? ja, vottes arvesse, et 7%= 9,87, saame
veidi lihtsama valemi:

0,0185hd? (3, — 94)
J—V el +a(S,— %] (17a)

Et raudjuhtmeis pédrisveolutegur ¢ ise séltub voolutugevusest J (joon. 6),
siis tuleb & esialgu hinnata ja siis adetada ta valemisse 17a ning proovida,
kas hinnang oli dige. Mone katsetamise jirel leiame sobivad suurused,
mis rahuldavad nii valemit 17a kui ka joonisel 6 kujutatud pdorisvoolu-
teguri & séltuvust veolutugevusest.

50° / 7
= | 74 v
Olk ‘U‘ /] /
e
S / 44 v/
&
- /| /
& 5
] v 84 od o
3 A A
Rz A ] =
& ¢ T
0 o A
il g
’Va/&@/ﬁzxwoo/z/ /ugpvus J |
0/ " 20 n 4[7 = 5/) L7} 0 A4

Joon. 9. Raudtraatide liletemperatuurid valischus soltuvalt vahelduvvoolust J.
Numbrid koverail téhistavad traadi 1abimootu [mm].

Joonisel 9 on toodud 4-, 5- ja 6-mm-lise ldbim6oduga raudtraatide
iiletemperatuurid séltuvalt voolutugevusest, 6hutemperatuuri olles +20°C
Sellest nidhtub, et kui lubame maksimaalse iiletemperatuuri 50° C, tdhen-
dab juhtme maksimaalse temperatuuri ¢/, =70°C, siis tohib 4-mm-list
raudtraati koormata iimmarguselt 40 ampriga, 5-mm-list traati — 50
ampriga ja 6-mm-list traati — 60 ampriga. Vahepealsete ldbimdootudega
traatide maksimaalset koormusvoolu saab jooniselt 9 interpoleerimise teel.

Selgitame veel kiisimuse, missuguse aja viltel saavutab juhe maksi-
maalse voolutugevuse korral 16pptemperatuuri. Selleks peame leidma juhtme
soojenemise ajakonstandi.
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Jagades valemi 11 molemad pooled avaldisega Shd¢ saame:
Q@  Gcdo
oo a TV
millest leiame soojenemise tousu (soojenemiskovera tousu dd/dt), vottes
arvesse, et viimase valemi vasak pool vordub maksimaalse iiletempera-

tuuriga 9 :

dg = 3+ SO .
R e ase e (18)
T
W e U A
e
SER A v | 1o
& J,___ / / o
yr.d AR
_//, P -

b

| Ikover lopptempe- |
-t/ rafouri misramiseks |—
soofenemiskovera osast

Mikroampermeetr halve (°)
~n
S

/

5 Aéq ¢
0 0 20 30 min

Joon. 10. Soojenemiskover raudtraadile-d = 5,86 mm voolutugevusel 50 A.

Suurust T = G¢/Sh nimetataksegi ajakonstandiks. Ta omab aja di-
mensiooni ja kiesoleval juhtumil mdddetakse teda minutitega. Ajakonstant,
olles keha soojusemahtuvuse ja soojusekaotuse suhe, iseloomustab juhtme
soojenemise voi jahtumise kiirust.

Nagu n#htub valemist 18, on temperatuuri tuletisfunktsioon dd/dt,
mis on vordeline kovera tousunurga tangensiga, tihtlasi vordeline kaugu-
sega 1opptemperatuurist. Uletemperatuuri téus on seda aeglasem, mida
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: .
rohkem ldaheneb koetava keha temperatuur maksimaalsele ehk Iopptempera-
tuurile 9, . Diferentsiaalvorrandi 18 iildlahend on teatavasti

oy
0=ﬁ,n—expo—1—.—.
Teoreetiliselt saavutatakse Iopptemperatuur alles viga pika aja viltel,
- praktiliselt aga juba viie ajakonstandi moodumisel (9V9,320,,’0-1iselt).
Ajakonstandi arvutamiseks tuletame meelde, et raua erikaal
e="T,8kg dm?® ja erisoojus ¢= 8 Wmin/kg °C.

Traadi kaal G =egl10~" = % kg,
traadi vilispindala S = adl-10"° (m2?), kui d on libimést mm-tes ja I —

pikkus m-tes. Seega ajakonstant
: p Go_ endlc ecd 78.80.d  156d

R IR T T W KT YRR h
Raudtraatidele 1abiméoduga d = 4 5 6 mm
Soojuse siirdetegur
(kui 9 = 70°C) K=142 = 383 35,6
Ajakonstant =149 2,04 2,63 min
Aeg lopptemperatuuri
saavutamiseks 5T ~",5 10 IR innn
Viiksemate iiletemperatuuride puhul kui 50° C on ajakonstant vas-
tavalt veidi viiksemale soojuse siirdetegurile natuke pikem — iiletempe-

ratuuri puhul 10°C niiteks ainult 3...4°/, vorra pikem. Seega tuleks
raudjuhtmeid ldbiméoduga 4...6 mm koormata iimmarguselt 8...15
minutit, kuni saavutatakse statsionaarne olukord vilis6hus.

Kinnises ruumis, kus soojuse siirdetegur /4 on viiksem, toimub juht-
mete soojenemine kiill 4gedamini, kuid Iopptemperatuur saabub méirksa
pikema ajaga. Tallinna Poliitehnilise Instituudi Elektrotehnika-laboratoc-
riumis teostatud katsetel oli nditeks 5,86-mm-lise ldbimooduga traadi aja-
konstant T'=28,5 min (vaata joon. 10). Seega kulus selle traadi 16pp-
temperatuuri saavutamiseks vdhemalt .40 minutit. Arvutusest selgus, et
6hu litkkumise kiirus laboratooriumi suhteliselt suures ruumis oli 0,315 m/s.
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4. Raudjuhtmete tegev- ja induktiivtakistuse miidiramine
vahelduvvocsluga.

Raudjuhtmete tegev- ja induktiivtakistuse madramine séltuvalt voolu-
tugevusest pole just lihtne iilesanne. Koige sobivam oleks sellist mootmist
teostada Maxwelli silla abil, kusjuures juhtme induktiivsust saaks méérata
reguleeritava mahtuvuse ja tegevtakistust reguleeritava oomtakistuse abil.
Kuid sddrane sillameetod nouab viga tundlikku vahelduvvoolu galvano-
meetrit, néiteks vibratsioon-galvanomeetrit, mille mikroskoobiga vaadeldavat
vonkuvat osa saab elektromagneti ergutusveolu tugevuse reguleerimisega
seada resonantsi vahelduvvoolu sagedusega, millega toidetakse tervet silda.

Et vibratsioon-galvanomeetrit polnud meil sdjaoludes kusagilt saada®),
siis kasutati Tallinna Poliitehnilise Instituudi Elektrotehnika-laboratooriumis
algul Maxwelli silla liilituses null-riistana Siemens & Halske suursageduse
silla maagilist silma. 3

Uuritav raudjuhe, pikkusega u. 20 m, pingutati limber kahe tugi-iso-
laatori kahel teisel tugi-isolaatoril asetsevate klemmide kiilge nii, et tekkis
sale U-kujuline silmus praktiliselt paralleelsete juhtmete vahemaa olles
u. 40 cm.

Silla teiseks olaks oli silmusekujuline vérdlustakistus, mis koosnes kol-
mest u. 1 m pikkusest 2,02 mm libimdooduga kokkukeeratud takistustraa-
dist, mis ei sisaldanud rauda. Silmuse paralleelsete osade vahe oli u. 2 cm.

Eelmo6otmised Maxwelli silla liilituses (joon. 11), kusjuures tuntud takis-
tuseks oli induktiivsusvaba Siemens & Halske normaaltakistus 0,100 ©Q,
néitasid, et vordlustakistuse oomtakistus voolutugevusel 0,5 A oli 0,1305Q
ja induktiivsus L, = 3,96 ul. Sagedusel f==50 p/s oli seega vordlustakis-
tyse induktiivtakistus (X = 2afL) ainult 0,00125 Q2. Vérdlustakistus oli
seega praktiliselt induktiivsusvaba, sest et nurk ndiv- ja tegevtakistuse
vahel oli ainult 3,1 minutit.

Nagu niitasid pérastised katsed, ei muutunud vordlustakistuse aktiiv-
komponent nimetamisviirselt ka voclutugevuse suurenemisel. Vordlus-
takistus talus voolutugevusi kuni 50 A; temperatuur tousis seejuures paari-
saja Celsiuse kraadini, kuid oomtakistus ei muutunud rohkem kui 0,19/,
vorra, mida arvutustes vois pealegi arvesse votta.

5) Autor teostas mootmisi 1945. a. varakevadel.
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Maxwelli silla kolmandaks olaks oli tdpne ja induktiivsusvaba topp-
takistuste kast ja neljandaks — samasugune topptakistuste kast, roobiti
iihendatud vilgukivist - dielektrikuga dekaadidena astendatud kondensaato-
rite kast.

’r
220v
50p/s Ej

Joon. 11. Vordlustakistuse mootmine Maxwelli silla liilituses.

Vahelduvvool silla toitmiseks saadi iihefaasisest trafost, mille primaar-
osas oli iilekande suhte muutmiseks kiimmekond haruiihendust. Uhendades
primaarklemmid iile liug- ehk nihketakistuse 220 V voérguga, vois trafo
sekundaarpoolel saada pinget 2...12 volti voolutugevusteni soovi korral
kuni 200 amprit. Voolutugevust vois pidevalt reguleerida (eriti véikse-
matel voolutugevustel kui 20 A) ka sekundaarpoolele liilitatud nihketakis-
tuse abil.

Voolutugevust, millega toideti uuritavat juhet ja voérdlustakistust, vois
moota kas otseselt vahelduvvoolu ampermeetriga (voolutugevusteni kuni
10 A) voi iile tdpse voolutrafo iilekandega kas 25/5 voi 50/5..

Eelkatsetest selgus, et raudtraatide tegevtakistust ja induktiivsust ei
olnud siiski véimalik méidrata kiillaldase tdpsusega, kasutades null-riistaks
maagilist silma, sest uuritavad raudtraadid moodustasid, eriti suurtel voo-
lutugevustel, selliselt segava magnetilise vélja, et maagiline silm néitas
hilvet igasuguse reguleerimise puhul. Ei aidanud ka silla osaline varja-
mine. Vahelduvvoolu korgemad harmoonilised lained voisid pééseda maa-
gilise silmani ka juhtmete kaudu ja tulemuseks oli, et miinimum osutus
ebamiiraseks ja tegevtakistuse ning induktiivsuse méaramisel tekkis viga
u. 109/, ulatuses, millega ei véinud leppida.

Ei jianud muud iile, kui arvutada raudjuhtmete tegev- ja induktiiv-
takistus néivtakistuse kaudu, mis on miiratud voolutugevuse ja pinge
moo6tmise abil nn. kolme voltmeetri meetodiga. Selleks koostati skeem
joon. 12 kohaselt. ;

Laboratooriumis oli olemas Hartmann & Brauni tidpne, peegelskaalaga
varustatud staatiline voltmeeter pingeteni kuni 150 V, mille juurde kuulus
haruiihendustega pingetrafo, millega oli véimalik modta vahelduvaid pingeid
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0,01 ...0,15 V, 0,05 ...‘0,75 V02 00087 a1 < A% NV - Sedd pinge-
moo6tjat oli imberliilitite abil véimalik ithendada nii, et saadi méérata pinge
soovitud klemmide vahel.

Joiro- o hl
5/5 ,4’?/71@ <v§ ol
volrmesier 2 J
1
Ir

i

Joon. 12. Liilituskava raudtraadi niaivtakistuse m#dramiseks.

Vordlustakistuseks kasutati eespool-kirjeldatud praktiliselt induk-
tiivsusvaba takistust, mis talus voolutugevusi kuni 50 A. Sellega jirjes-
tikku oli lilitatud uuritav raudjuhe.

Reguleeritud voolutugevusel, pirast seda kui uuritava traadi tempera-
tuur oli saavutanud piisiva viirtuse, mida kontrolliti traadi kiilge kinni-
tatud termoelemendi ja mikroampermeetri abil, méddeti tiheaegselt voolu-
tugevus J ja pinge U, vérdlustakistuse klemmidel, siis pinge U, uuritava
raudtraadi kiilge iihendatud klemmidel ja l6puks molema pinge vektoriaalne
summa U.

Jagades pinged vastava voolutugevusega saadi niivtakistused Z, ja
Z, ning nende geomeetriline summa 2.

Joon. 13. Takistuste kolmnurgad tegev- ja induktiivtakistuste maaramiseks.

Takistuse kolmnurgast oli lihtne arvutada niivtakistuse Z, kompo-
nente — tegevtakistus (¢R) ja induktiivtakistus (X = 2xfL) — téisnurk-
setest kolmnurkadest (joon. 13):

X=VZE=GR), (19)
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(Z +eR)p+X2 =22
7} +278R + (eR,p + 22— (eR)* = 722,

2 2
cR __Zz—Zn—Ax

= 2Z1l

(20)

Raudtraadi néaivtakistus Z, suureneb voolutugevusega mitte ainult
pinnandhtuse ja muutlikust permeaablusest tingitud muutliku induktiiv-
takistuse tottu, vaid ka tousva temperatuuri toimel. Et péorisvooluteguri
¢ arvutamisel elimineerida tousva temperatuuri méju, tuli méidrata oom-
takistus ka alalisvooluga samal temperatuuril, nagu see oli vahelduvvoo-
luga reguleeritud voolutugevusel pérast seda, kui oli saavutatud statsio-
naarne olukord.

Selleks kasutati Hartmann & Brauni ristpooli-oommeetrit, millega
oli véimalik mdoodta piirkonnas 0,05... 0,3Q alalisvoo'u takistust tdpsu-
sega 0,19/,.

Alalisvoolu takistuse m66tmist toimetati jargmiselt: {iheaegselt vahel-
duvvoolu ringi katkestamisega vinnakliiliti abil pandi kdima sekundimédtja
ja hetk hiljem liilitati raudtraadi klemmide kiilge vinnakliiliti abil rist-
pooli-oommeeter, mille osuti moni sekund hiljem néitas peegliga varustatud
astmikul otseselt moddetavat takistust oomides. Takistuse mootmisi toi-
metati teatavate vaheaegade, tavaliselt iga 10 sekundi jéirel, saades sel-
lega voimaluse hiljem joonestada takistuse koverad soltuvalt ajast
R =1(t), mida vois pikendada ettepoole kuni vahelduvvoolu véljaliilitamise
momendini, kui {=0. Uhendusjuhtme ja vinnakliiliti iileminekutakistus
voeti arvesse erimootmisega ja lahutati moodetud takistuse védértusest.

Maéérates niiviisi alalisvoolu takistused R, parast mitmesuguste voolu-
tugevuste katkestamist, voidi joonestada alalisvoolu takistus soéltuvalt voolu-
tugevusest R, =1 (/). See kover on paraboolitaoline. Voolutugevusel J = 0
oli takistus médratav enne vor parast katsete seeriat sama ristpooli-
oommeetriga. Saadud koverast B ={f (J) oli voimalik méidrata alalisvoolu
takistusi vastavalt igale vahepealsele voolutugevusele (joon. 14).

Raudjuhtme néivtakistuse aktiivkomponenti ehk tegevtakistust ¢R_ja-
gades sama temperatuuri juures kehtiva alalisvoolu takistusega R, saadigi
poorisvoolutegur e.

Korrutades 1 km pikkuse raudjuhtme takistuse R, poorisvooluteguriga
¢ saame tegevtakistuse eR, (2 km), taandatud traadi teatavale tempera-
tuurile, mille puhul alalisvoolu takistus oli R,.

Raudjuhtmetega &huliinil on see omapira, et liini induktiivtakistus
X ei soltu mitte ainult juhtmete mdotmeist ja vahemaast juhtmete vahel,
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vaid ka juhtmematerjali permeaablausest u, vastvalt juhtmes valitsevale
viljatugevusele.

Uhe- voi kolmefaasise ohuliini iihe km pikkuse iihe juhtme induk-

tiivsus henrides (H) on
L=(2m%405u)107" = (461g 7+ 0,510 ~* [H/km], (21)

kus a on keskmine juhtmete vahemaa (iihefaasisel liinil juhtmetevaheline
kaugus); kolmefaasisel liinil a = ¥V a;- ay-ay; » =d/2 on juhtme raadius, moo-
detud samades iihikutes kui a. ;

Uhe km pikkuse juhtme induktiivtakistus sagedusel f=50 p/s on:
X, =2af4,61g 510" +2af05u-10" "=

=0,1451g” 40,0157 u [Q/km]. (22)

Induktiivtakistus X, koosneb seega kahest osast; esimene neist on
tingitud magnetvoost viljaspool juhet ja seda nimetame védliseks induk-
tiivtakistuseks X , kuna teine on tingitud magnetvoost juhtme sise-
muses ja seda viimast nimetame sisemiseks induktiivtakistu-
seks X . ‘ _

Viiline induktiivtakistus X on lihtne arvutada; ta ei soltu juhtme ma-
terjalist ja 4...6-mm-lise ldbimdoduga traatide vahemaa olles 40...60 cm,
muutub piirides 0,308 ...0,360 Qkm. Sama ldbimooduga raudtraatide
tegevtakistus on (joon. 18 kohaselt) 5...17,2 Q/km. Seega moodustab
viline induktiivtakistus X ainult 2...7,6°/, tegevtakistusest ja voiks
paljudel juhtumeil arvutamisel tihele panemata jaada.

Sisemine induktiivtakistus X, mis vask- v6i = alumiiniumjuhtmeis
moodustab ainult méne ©/, vilisest induktiivtakistusest, on raudtraadis
seevastu miarksa suurem ja viga keeruline arvutada, sest pinnandhtuse
tottu pole voolutihedus juhtmes iihtlane ja seepérast on raske méirata

viljatiheduse kulgu juhtme sisemuses, samuti ka permeaabluse kulgu, mis

soltub raua magnetilistest omadustest. Sisemine induktiivtakistus raud-
traadis on pealegi muutuv suurus, sest viljatugevus ja permeaablus soltu-
vad ka voolutugevusest juhtmes.

Tegelikult ei jid muud iile, kui raudtraadi sisemine induktiivtakistus
X,,, samuti nagu tegevtakistus ¢ R, votta tabeleist voi koveraist, mis on
saadud hoolikate laboratoorsete katsete tulemusena.

Raudtraatide induktiivsuse katselisel madramisel tuleb esialgu nii véline
kui ka sisemine induktiivsus arvutada koos. Kuid lahutades saadud suuru-

26 5



: : T Tarsaaass % i % A%M
s i :
et . L i ; uﬁ : i :
e . :
7 gica: : HE L HOHE 3% i ML
i i i g
e o : i i i
s = i S ﬁ i SR
BT .44.. mﬁ at w ] £ = T mm:. a : mu 2
i epdastensiad s s = o H B
ARy e = =
i EE g i : = i
: %, e - f . -
T G - :
A N _

2, veni-
27

9 kg/mm?

’

(Néide katseseeriast

1=11,0 m, tombetugevus = 62

oltuvalt voolutugevusest.
nr-4k)

me s

Raudtraadi (d = 5,04 mm,
o) oomtakistuse médram

39,

Joon. 14.
vus



sest lihtsalt arvutatava vilise induktiivtakistuse, saamegi otsitava sisemise
induktiivtakistuse.

Katse tegelikul teostamisel ilmnes, et laboratooriumis olevad tédpsed
mooteriistad, nende seas ka Siemens & Halske ning Hartmann & Brauni
peegelskaalaga diinamomeetrilised ampermeetrid, milledega moodeti vahel-
duvvoolu tugevust, ja Hartmann & Brauni staatiline voltmeeter, millega
méoddeti pingeid, omasid siiski nii suurt viga, et lépptulemused induktiiv-
takistuse médramisel olid algul peaaegu niisama ebatidpsed kui modtmised
silla liilituses.

Tuli uuesti normida koik mooteriistad ja valmistada neile veakoverad
(korrektsioonikoverad), nii et 16puks oli voimalik sooritada tiksikuid moot-
misi tdpsusega 0,2 ... 0,5%,.

Diinamomeetrilisi ampermeetreid vorreldi alalisvooluga tépsete poord-
pooli-mdodteriistadega. Staatilist voltmeetrit koos pingetrafoga, mis korgen-
das moodetavat pinget, vois normida, mootes sellega pinget tidpse takis-
tuse (takistuse normaali) klemmidel, millest juhiti ldbi vahelduvvoolu, mille
tugevust moddeti tépse diinamomeetrilise ampermeetriga tdishélbel, kus
suhteline ‘viga on viikseim. Viimast riista vois jéllegi kontrollida alalis-
vooluga tipse poordpooli-mdaoteriista abil.

Staatilise voltmeetri pingetrafo voolutarvitus osutus katsetel niivord
véiikeseks, et voolutugevuse modGtmisel ei olnud tarvis selle korrektsiooni
ette votta.

Katse raudtraatide tegev- ja induktiivtakistuse mé#iramiseks toimus
jargmigelt.

Koigepealt pingutati iiles uuritav juhe ja tugevate klemmide abil
kinnitati kiilge iihelt poolt vordlustakistus R, ja teiselt poolt voolutrafo
(joon. 12). Siis moddeti teraslindiga traadi klemmidevaheline pikkus, ro6-
biti olevate juhtmeosade kaugus a ning tépse, poolemillimeetrilise keer-
mega mikromeetri abil traadi 1dbiméot d, toimetades mdotmisi paarikiim-
nes kohas ikka kahes risti asetsevas suunas.

Siis moodeti ristpooli-commeetriga traadi takistus toatem peratuuril
mis médrati jeena klaasist termomeetriga, mille astmik oli kiimnendik oC
jaotustega. Saadud andmeist vGis juba arvutada uuritava traadi erijuhti-
vuse A.

Jargmiseks tegevuseks oli uuritava traadi ja sellega jérjestikku lili-
tatud vordlustakistuse koormamine maksimaalse voolutugevusega (olenevalt
traadi ristlgikest — 25 kuni 50 A), kuni see saavutas statsionaarse olu-
korra, mida vois jéreldada raudtraadi kiilge iihendatud termoelemendi
hilbest (termoelemendiga ithendatud Cambridge Instrument Co. Ltd mikro-
ampermeetri hilve enam ei muutunud). Voolutugevus valiti tavaliselt sdd-
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rane, et raudtraadi temperatuur tousis u. 100° C-ni. Et raudjuhtme takis-
tus temperatuuri toustes jarjest suurenes, tuli voolutugevust jarelregulee-
rida, nihutades liugtakistust. Tavaliselt vottis piisiva o'ukorra saavutamine
aega 30...40 minutit.

Niitid vois asuda pinge ja voolutugevuse mootmise teostamisele. Et
Kopli poolsaarel vorgu pinge koigub vordlemisi suurtes piirides, tuli monigi
modtmine uuesti korrata ja oodata, kuni saabus rahulikum olukord. Moned
katseseeriad toimetati koguni ohtuti voi puhkepieval, kui timbruses asuvad
tehased ei tootanud. Pinge ja voolutugevuse mo6tmisi pidi tehtama kahe-
kesi, -et iiheaegselt toimetada mooteriistade lugemist. Seejuures oli autorile
vaartuslikuks abiliseks Elektrotehnika Kateedri assistent P. Plakk.

Viimaks teostati, peale vahelduvvooluga katsetamist traadi takistuse
médtmine ristpooli-oommeetriga, mirkides iihtlasi aja, millal commeeter
naitas teatavaid hélbeid. Ka seda mootmist vois teha ainult kahekesi.
Sellega oli esimene mo6tmiste rida 1dbi ja vois asuda teise juurde.

Tuli jille sisse lilitada vahelduvvool, reguleerides selle tugevuse jarg-
neval (madalamal) astmel. Takistuse mootmise ajal ristpooli-oommeet-
riga oli traat veidi jahtunud ja vahelduvvoolu jélle sisse liilitades 6nnestus
monikord, eriti teiskordselt teostatud katse puhul, tabada temperatuur,
mis oli vordlemisi ldhedane soovitavale, vastavat uuele voolutugevusele.
Siiski tuli tavaliselt oodata kiimmekond minutit, kuni saavutati piisiv olu-
kord.

Iga raudtraadiga teostati keskmiselt 17 mootmisrida. Iga katsete see-
ria vottis koos eeltoodega terve toopideva. Iga protokolli ldbiarvutamine
noudis samuti terve toopéeva.

Esimese kuue katseseeria ldbiarvutamisel selgus, et mootmise tédpsust
saab tohusalt tosta, kui votta uuritav traat sididrase pikkusega, et ta takis-
tus toadhu temperatuuril oleks viiksem kui vérdlustakistuse oma, kus-
juures traadi takistus suureneva voolutugevusega muutus suuremaks vord-
lustakistusest. Vastasel korral kujunes takistuste kolmnurk (joon. 13) nii-
vord ebasoodsaks induktiivtakistuse X arvutamisel, eriti suurte ja véga
viikeste voolutugevuste viidrtustel, et viga liks jille liiga suureks.

Teiseks selgus, et juhuslike modtmis- ja arvutusvigade véltimiseks
on tulus joonestada mm-paberil vilja koik arvutatud niivtakistuste suu-
rused. Viga ilmneb siis tugeva korvalekaldumisena voolavast joonest, mis
ldbib arvutatud punkte.

Seega osutus vajalikuks korrata suuremat osa katseist sobiva pik-
kusega raudtraadiga, saades katseseeriad 7 kuni 13. Katseseeria 11 tule-
mustest on esitatud niitena kaks lehte (joon. 14 ja 15).

30



Tallinna kahelt tehaselt®) lahkelt katsetamiseks antud raudtraatidest
labim6oduga 3,5 kuni 6 mm saadeti proovid ka Tall. Poliit. Instituudi
Ehitusmehhaanika ja Konstruktsioonide Kateedrile, et rﬁaterjalide tuge-
vuslaboratooriumis méédrata nende tombetugevus ja venivus. Igast traa-
dist tehti kaks katset, millede tulemused on toodud tabelis 1 (lk. 32).

Juba enne traatide tugevusomaduste méiiramist oli selge, et on tege-
mist viga ebaiihtlase materjaliga: moni traat oli iillatavalt painduv, teine
jalle vordlemisi jaik. Uks sellistest traatidest oli kas halva koostise voi
ebasoodsa tehnoloogilise protsessi tottu mitte ainult viga jéik, vaid koguni
tais piki-pragusid ja pinde.

Tugevuslaboratooriumi katsetest selgus, et ,,viga pehme* traadi tom-
betugevus oli ainult 34 kg/mm?, kuid venivus koguni 26,5%,, kuna vii-
mati mainitud ,viga kova traadi tombetugevus oli 78,3 kg/mm? ja vem-
vus ainult 39/,

Elektrilistest mootmistest ja arvutustest selgus, et ,,pehme* traat omab
suhteliselt head juhtivust (7,44 m/Q mm?), kuna uuritud traatidest oli ,,viga
kova‘“ traat koige halvema juhtivusega (6,24 m Qmm?2). Veel suuremad
olid vahed poorisvoolutegurite ja sisemiste induktiivtakistuste vahel (vt.
tab. 1, pos. nr. 5 ja 7). 2

Oieti peaks poorisvoolutegurit ja induktiivtakistust vordlema ainult
vordsete ldbimootudega traatide juures. Tabelis 1 on pos. 3 all toodud
traadil praktiliselt sama 14bimoot, mis ,,viga pehmel* traadil nr. 7. Pos. 3
all toodud traadi eritakistus on 7,17 m/Q mm? ja oma tombetugevuselt
(62,9 kg/mm?) kuulub ta siiski , keskmiste® traatide liiki. See 5,04 mm l&bi-
mooduga traat omab maksimaalset poorisvoolutegurit &nax — 1,8 voolu-
tugevusel 12 A ning maksimaalset sisemist induktiivsust X ax =0 ,3 Q/km
voolutugevusel 17,5 A, kuna ,eriti pehme“ traat nr. 7 (Veldl viiksema
labimodduga = 4,95 mm) omab €ax = 2,8 voolutugevusel ainult 4 A, ja
Xnax = 11,9 Q/km voolutugevusel samuti 4 A.

Tabelis 1 pos. 2 all toodud traadil on sama libiméot kvui ,,viga koval«
traadil, mis on toodud pos. 5 all. Esimese témbetugevus on kéoigest 52,1
kg mm?, venivus 49/, Seega kuulub ta keskmisest pehmemate traatide
liiki; maksimaalne poorisvoolutegur By " = 1,84 voolutugevusel 7 A on
iillatavalt suur, samuti maksimaalne sisemine induktiivtakistus X =
= 9,15 Q km voolutugevusel 8 A. , Eriti kéva“ traat nr. 5 omab Enax = 1,48
ja X =525 Qkm voolutugevustel iile 12 A."

Sddraste suurte lahkuminekute puhul praktiliselt vordsete 15bimadtu-

‘dega traatidel ei saa nende traatide omadusi kérvutada mujal uuritud

standard-traatide omadustega.
6) ,Metallist® ja ,ETKVL“ naelatehas.
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Tabel 1.

Uuritud randtraatide mehbaanilisi ja elektrilisi omadusi.

Pos. | Labi-| Rist- | Tombe- |Veni-| Eri- Suurim voolu- Suurim voolu-
nr. | moot | 1oige | tugevus | vus | juhti-| péorisvoolu- tugevusel| sisem. in- tugevusel
vus tegur d ukt.- takis-
tus
d q R v a0 Bk J b, &% o
m
mm | mm? | kg/mm2| % Omm? 1 A LQ/km A
1 3,52:1:9,73 65,6 3,29 029 1,41 11 6,5 11
2 |-4,21 113,93 52,1 4,0 | 7,53 1,84 7 9,1 8
3 5,04 119,96 62,9 3,001 7;17 1,80 12 6,3 125
4 5,86 |26,96 71,6 25§t 1,95 1o D2 19
5 4,21 | 13,86 78,3 3,0 | 6,24 1,48 12 5,25 ile 12
6 4,21 | 13,86 48,7 20,5 | 6,27 1.52 10 7.4 11
7 4,95 119,22 34,0 26,5 | 7,44 2,82 4 108 B 4

Mirkus: Pos. nr.1...4 on pirit iihest ja nr. 5...7 teisest tehasest.
Pos. nr. 5 on tekstis mainitud ,,eriti kova* traat enne hoogutamist,
Pos. nr. 6 on sama traat peale hoogutamist.
Pos. nr. 7 on tekstis mainitud ,,eriti pehme* traat.

Viimati mainitud ,eriti kova‘ traati uuriti huvi pédrast veel peale
hoogutamist helepunase virvuseni, mida muide teostati elektrivooluga.

Nagu nédhtub vastavatest protokollidest ja nende tulemuste kokkuvottest

tabelis 1 pos. 6 all, langes selle traadi tombetugevus 48,7 kg/mm? ja veni-
vus suurenes 20,5°/, peale; erijuhtivus jdi praktiliselt samasuguseks
(6,25 m/Qmm?) nagu enne hodgutamist, maksimaalne poorisvoolutegur
muutus samuti viga vihe (1,48 pealt 1,52 peale), kuid nihkus siiski viik-
sema’ voolutugevuse poole (12 A pealt 10 A peale). Tublisti muutus sise-
mine induktiivtakistus: see niitas niiiid tavalist maksimumi voolutugevusel
u. 11 A ja oli 7,4 Q/km.

Seega hodgutamine helepunase véirvuseni mone minuti jooksul ei muut-
nud ,,viga kova“ traadi elektrilisi omadusi ligildhedaltki sarnaseks ,viga
pehme* traadi elektriliste omadustega, kuigi mélemad traadid olid périt
samast tehasest. '

Katsetatud omamaa tehaste traatide poorisvoolutegurid on toodud
soltuvalt voolutugevusest joonisel 16; 3,5- kuni 6-mm-liste traatide pooris-
voolutegurite keskmised viidrtused — joonisel 17; tegevtakistused traadi
iihe km pikkuse kohta — joonisel 18.
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Tallinna tehaste traatide méodetud poorisvoolutegur.

Joon. 16.

Vorreldes neid andmeid Noukogude Liidus ja Saksamaal valmistatud
traatide andmetega voib nentida, et autori mdéddetud tavaliste voi |, kesk-
miste traatide poorisvoolutegurid ja seega ka tegevtakistused on iildiselt
viiksemad.

Mujal Noéukogude Liidus valmistatavate standard-traatide sisemiste
induktiivtakistuste véédrtused on libimootudele 8,5, 4,5 ja 6 mm toodud
prof. A. A. Glazunovi raamatus ,DIeKTpHYecKue CeTH M CHCTeMH [
tabeli kujul. Kuigi selles tabelis leiduvad méningad triikivead, voib siiski
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vadrtused.

3,5- kuni 6-mm-lise 14biméoduga raudtraatide poorisvooluteguri keskmised

Joon. 17.

iitelda, et Tallinna tehastes valmistatud traatide sisemised induktiivtakistu-
sed km kohta on mirksa vaiksemad kui Noukogude Liidu standard-traatidel
(vordle joon. 19 ja 20). :

Joonisel 21 on toodud 3,5- kuni 6-mm-liste raudtraatide sisemiste
induktiivtakistuste keskmised vadrtused, mida on kasutatud edaspidistes
arvutustes, eriti pingemuutuse méidramiseks koostatud nomogrammi ehi-
tamisel.
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viadrtused.

6-mm-lise labimodduga raudtraatide tegevtakistuse keskm

3,56- kuni

Joon. 18.
8



Joon. 19.
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Joon. 20. Noukogude Liidu standard-raudtraatide sisemised induktiivtakistused.

37



-

HHH H
H H B H
i 3 H
s i 3
e 3
H
H

r’[_m' 4!
e
H
.
1
i |
SEseatatstansssasytsssassarasss
H

s stazaenens
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keskmised vaartused.
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5. Pingemuutuse miiiiramine liini 1opus.

Alalisvoolu puhul ei tee pingemuutuse arvutamine liini 16pus mingi- '
sugust raskust. Pingete vahe tiihijooksul ja tdiskocormusel on vordne pingete
vahega liini alguses ja 16pus ning arvutatakse Ohmi seaduse kohaselt:

AU= 3 JB, | (23)
1

kus R on liiniosade takistused ja J vastavad voolutugevused.

Vahelduvvoolu puhul tuleb vahet teha pingelangu ja pingemuu-
tuse vahel. Joonisel 22 on niditena kujutatud faasipinged ja liinivoolud
diagramm-vektorite abil juhtumi jaoks, kus kogu koormus on koondatud
liini 16ppu ja tarbija véimsustegur ehk cosep = 0,8. Nihkenurk ¢ voolu
J ja pinge U,, vahel liini 15pus on siis u. 37°

Joon. 22. Pingelangu ja pingemuutuse selgitamine diagramm-vektorite abil.

Pinget 4C, mis on faasipingete Uf1 ja Uf2 geomeetriline vahe, nime-
tatakse faasi pingelanguks. U,, on faasipinge liini alguses (toitepunk-
tis voi alajaamas). Pingete U“ ja U, algebralist vahet, kiesoleval juhtumil
AD, nimetatakse faasi pingemuutuseks. (Punkti D saame, tommates
kaare raadiusega OC kuni OA pikenduseni.) Tarbijat huvitabki ainult vii-
mane suurus. -

AB on pingelangu aktiivne ehk oomiline komponent; ta on paral-
leelne vooluvektoriga J ja voérdub JR, kus R, on juhtme tegevtakistus
vahelduvvooluga, mis mittemagnetilisest ainest juhtmete puhul on prakti-
liselt vordne alalisvoolu takistusega R.

BC on pingelangu reaktiivne ehk induktiivne komponent; ta on kompo-
nendiga AB risti ja vordub suurusega JX = J2x fL, kus f on vahelduyvoolu
sagedus, L —liini induktiivsus ja X — juhtme induktiivtakistus.
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Erijuhtumil, kui pingelangu suund satub iihte faasipinge Uf2 suu-
naga, on pingete Uf1 ja U,2 geomeetriline vahe vordne samade pingete al-
gebralise vahega ning pingelang vordub pingemuutusega.

Pingemuutuse AD asemel madalpingevorkudes tavaliselt arvutatakse
suurusega AN, mida nimetatakse faasi pingelangu pikikomponen-
diks AU;. Komponenti CN, mis on risti pinge Uf2 pikendusega, nimeta-

Y
/j7P5U/
0 - delD

& U N

2
Joon. 23. Pingelang ja pingemuutus oomilise koormuse puhul.

3 ,viga
0 A E____jlr
¥ "
< A g [

Joon. 24. Pingemuutuse ligikaudne mé#aramine.

takse faasi pingelangu ristikomponendiks 6Uf. Viimase abil
saab arvutada nurka a, mille vorra on liini tegev- ja induktiivtakistuse
tottu poordunud pingevektor, kasutades valemit:

CN oU;

tgo=—— = — —— A (24)
04 +AZV Ufz_lf'de

Nurk a pingete vahel liini algu%es ja lopus on viikese ulatusega lum-
del niivord viike, et seda tavaliselt arvesse ei voeta.

Vahe pingelangu pikikomponendi ja pingemuutuse vahel on ainult
méoni °/,. Pidades silmas, et faasi pingemuutus ise on ainult 5 P AL
faasipingest, voib kiillaldase tédpsusega kirjutada, et

Pingemuutus iihe- voi kolmefaasisel liinil on tdeliselt suurem kui iihe °
faasi pingemuutus, sest et on tegemist pingemuutusega kahes voi kolmes
juhtmes. Pingemuutus lihefaasisel liinil:

AU, =2-4U,. (26)
Pingemuutus kolmefaasisel liinil:

AU,=V38-AU,. (262)
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Juhtumil, kui koormuse véimsustegur praktiliselt vordub iihega
(cos ¢ ~ 1), nagu see on tavaline madalpingeliinides elektervalgustuse ots-

tarbeks, on pingelangu pikikomponent iihtlasi pingelangu aktiivkomponen-

diks (joon. 23) ja me voime iildiselt kirjutada:

AU, =23 JR; (27)
1

: AU, =Y 38 IR © (27a)
1

Viikese ulatusega madalpinge-6huliinides on pingelangu reaktiivne ehk
induktiivne komponent tavaliselt neli-viis korda viiksem kui aktiivne ehk
oomiline komponent. See asjaolu véimaldab pingemuutuse mé#dramisel ar-
vutada ainult 6huliini tegevtakistusega R ka siis, kui véimsustegur
ei ole vordne iihega (joon. 24).

Tekkivat viga voib tarbe korral arvesse votta korrektsiooniteguri abil.
Pingemuutust (pingelangu pikikomponenti) on seega ligikaudselt voimalik
arvutada iildiste valemitega:

AU, =2 3 JReosp =2 3 Ticos9 22 i (28)
T T rq 2qU
1 S 5 ;«chosgp 5 \—v Nl 28a)
AU, =V3 Y JReosgp=V3 3 =2 —. (
3 1 1 Aq 1 ;(IU

Ulaltoodud valemeis téhistab N tarbija voimsust. Uhe faasi puhul
N, = JUcosg ja J = N,/Ucos¢ ; kolme faasi puhul

Ny=V38JUcosgp ja J= N,/ ¥V 3Ucosg.

Valemid 28 ja 28a on tavaliselt toodud ka kisiraamatuis, ilma et oleks
selgitatud nende toéelist tdhendust ja tdpsust. Monikord esineb ka vigu,
nagu niiteks teose ,,AEG Hilfsbuch fiir elektrische Licht- und Kraftanlagen*
neljandas viljaandes, mis ilmus 1939. aastal, kus pingemuutuse (késiraa-
matus pingelanguks nimetatud) arvutamise valemis iihe faasi puhul
voimsuse kaudu on jéetud sisse cos ¢.

Pingemuutuse arvutamisel raudtraadist ohuliinis on see omapéra, et
traadi takistus ei s6ltu mitte ainult aine erijuhtivusest, traadi ristloikest
ja pikkusest, vaid ka juhet ldbiva voolu tugevusest. Teiseks, raudliini induk-
tiivtakistus on mérksa suurem kui mittemagnetilisest ainest liini oma ja
sisemise induktiivtakistuse suurus soltub samuti voolutugevusest.

Puht-oomilise koormuse korral (niit. elektervalgustus, soojendusriis-
tad) ei ole raudjuhtmete puhul ka sisemisel induktiivtakistusel mééravat
tdhtsust pingemuutuse arvutamisel, konelemata vilisest induktiivtakistu-
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sest. Kuid kui koormus on induktiivse iseloomuga (niit. asiinkroon-
mootorid), siis on vihegi téipsemaks pinge méa#dramiseks liini 16pus parata-
matu pingemuutuse arvutus liini sisemise ja vilise induktiivtakistuse
arvessevotmisega.
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Joon. 25. Pingemuutuse mi#ramine raudtraadist ohuliinis.

Pingemuutuse méaidramiseks raudtraatides 1dbiméoduga 3,5 kuni 6 mm,
voimsusteguriga (cos ¢) 0,5 kuni 1 on koostatud nomogramm (joon. 26)
jargmise pohimotte kohaselt:

Pingemuutus faasi kohta A[ koosneb kahest osast: pmgelangu aktiiv-
komponendi projektsioonist U plkendusele mis vordub &RJ cos ¢, ja pinge-
langu reaktiivkomponendi projektsioonist samale joonele — JX sing
(joon. 25). Seega pingemuutus faasi kohta:

AU, =AU, + AU, = eRJcos g + JXsing =

o i (29)
= EJcos ¢ -+ X, sin @.

Pingemuutuse komponentide miiramiseks on eeskétt vaja teada voolu-
tugevust J. Teades tarbija voimsust saab voolutugevust miédrata valemist
J=N,/Ucos ¢ iihe faasi puhul ja valemist J = N,/V'3 U cos ¢ kolme faasi
puhul, kuid, nagu on néidatud joonisel 26, seda saab teha ka graafiliselt.

Vasakul iileval olevas ruudus on vdimsuseastmik kolme faasi jaoks
ruudu iilemisel serval ja iihe faasi jaoks — ruudu alumisel serval. Jélgides
teatavat voimsust (niitel 1,5 kW) piistloodis sihis kuni vastava véimsus-
teguri (niitel cos ¢ = 0,7) jooneni, sealt paremale kuni valitud pinge jooneni
(nditel 380 V) ja viimasest alla kuni keskmise alumise ruudu iilemise ser-
vani, saamegi otsitava voolutugevuse 3,25 A.

Jargmiseks tilesandeks on korrutise ~J méiiramine. Joonisel 26 min-

nakse selleks voolutugevuse astmikult alla vastava labimdoduga raudtraadl
koverani (niit. d= 4 mm), mis suundub alt vasakult paremale iiles.

Kolmandaks maéairatakse korrutis %J, mis on pingelangu aktiivkompo-
nendiks; selleks jilgitakse joont raudtraadi koverast paremale kuni liini
pikkuse jooneni (niitel 150 m).
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Joon. 26. Nomogramm pinge.

muutuse

madramiseks rauditraadist ohuliinis







Siis maiidratakse pingelangu aktiivkomponendi projektsioon ;—qJ cosp:

tulles liini pikkuse joonelt pooratakse tarbija viimsusteguri sirgelt (kées-
oleval juhtumil cos ¢ = 0,7) paremale v6i vasakule vastavalt sellele, kas
on tegemist iithe- v6i kolmefaasise siisteemiga, et astmikult lugeda pinge-
muutuse aktiivkomponendi osa voltides (néitel 8 V). Astmikel saame pingemuu-

tused faasi kohta korrutatud teguriga 2 voi V§ vastavalt valemitele 26 ja 26a.

Pingemuutuse reaktiivkemponendi projektsiconi X, /Jsing miadrami-
seks viljume jillegi voimsusest N voi juba teatavast voolutugevusest J ja
leiame koigepealt X,J. Selleks siirdume vooluastmikult alla kuni vastava
libimooduga juhtme induktiivtakistuse kdéverani, mis kulgeb iilevalt vasa-
kult paremale alla.

Korrutise X,!J médramiseks jélgime rohtloodis joont vasakule kum
liini pikkuse sirgeni (ké#esoleval niitel 150 m).

Et mé#drata pingelangu reaktiivkomponendi projektsiooni, liheme pik-
kuse joonelt iiles kuni vastava voimsusteguri jooneni (néitel 0,7) ‘allpool
ruudu diagonaali, et siis poorduda kas paremale voi vasakule vastavalt
sellele, kas on tegemist kolme- voi iihefaasise liiniga, et astmikult lugeda
otsitav suurus voltides (néitel 3,2 V).

Uldise pingemuutuse saame, liites leitud pingemuutuse aktiiv- ja reak-
tiivkomponendid.

Olgu tidhendatud, et joonisel 26 kujutatud nomogramm on koostatud
raudtraatide omaduste keskmiste vadrtuste alusel ja kehtib traadi tempe-
ratuuril + 20° C.

Tegelikkuses voivad esineda raudtraadid, millede omadused ldhevad
keskmistest vaartustest monevorra lahku. Seepirast on raudjuhtmetega 6hu-
liinide arvutamine iildiselt véimalik vaid ligikaudselt.

Kuid kasutades nomogrammi (joon. 26) on siiski voimalik saada sel-
get ettekujutust, missuguses suuruseastmes asub otsitav suurus (pinge-
lang, ulatus jne.). Muidugi, kui méne juhtme kohta on antud v6i méiéra-
tud kindlad andmed, siis on neid voimalik dra kasutada, kandes nomo-
grammi alumisse keskmisse ruutu vastavad abikoverad ja saades juba
mérksa tdpsemad tulemused.

Samuti, kui tahetakse méairata niiteks pingelang rauast koisjuhtmega
ohuliinil, siis, teades koisjuhtmete tegev- ja induktiivtakistusi, voib nende
abil koostada punktide kaupa uued abikoverad ja kasutada joonist 26 ka
koisjuhtmeist Ghuliinide arvutamiseks. Nomogrammi kasutamise ulatust
saab soovi korral meelevaldselt suurendada, kuna koik astmikud on teh-
tud logaritmilises mdadus.

A9
<)



6. Raudjuhtmetega ¢huliini lubatav ulatus pingel
220 ja 380 V.

Raudjuhtmetega o6huliini ulatuse selgitamisel on tegemist peamiselt
kolme probleemiga: lubatavate pingemuutuse, energiakao ja lithisvoolu suu-
rustega. Et neid kiisimusi selgitada meie olude kohaselt, votame aluseks
tiiiipilise skeemi, mis esineb meil maal iihe elektriiihistu piirkonnas.

Tavaliselt asetseb kiila, mida tahetakse elektrienergiaga varustada,
piki teed. Seejuures ei ole talundid mitte vidga ldhestikku, vaid naa on
tavaliselt iimbritsetud aia ja pdldudega.

Uksiktalu ei ole majanduslikult véimeline ehitama trafo-alajaama,
raakimata korgepingeliini harust. Ainult tihistegelikul alusel moodustatud
iihistu voib iiletada majanduslikud raskused. Meil on sddraseid elektriiihis-
tuid juba iile kahesaja.

Elektrivorgu projekti koostamisel piiiitakse véimalust mooda asetada
trafo-alajaam tarbijate koormuse raskuskeskpunkti lihedale, et pingemuu-
tus ja energiakadu oleksid minimaalsed. Alajaamast tommatakse siis
kolmefaasised magistraalid, milledest hargnevad {ihe- vdi kolmefaasised
liinid (haruliinid) tiksikute talunditeni.

On paratamatu, et teatav rilhm tarbijaid asetseb siiski eraldi ja
trafo-alajaamast eemal. Sellise talundite rithma jaoks tuleb vedada kolme-
faasine liin selle riihma koormuse raskuskeskpunkti suunas, kust liin saab
hargneda iiksikute talunditeni.

On ka s#idraseid talundeid, mis on peateest ja magistraalidest suhte-
liselt kaugel (niiteks iiksikud metsatalud). Kui tahetakse ka niisuguseid
iiksiktalusid varustada elektrienergiaga, siis tuleb neile ehitada eraldi liin
(tavaliselt iihefaasine). Elektriiihistud ei taha harilikult selliseid eraldi
asetsevaid talundeid oma liikmeks votta, sest erlhse liini ehitamine on
suhteliselt kulukas.

Olukord on seega tavaliselt sarnane sellega, nagu see on skemaatiliselt

kujutatud joonisel 27. Alajaamast paremale ja vasakule on kujutatud
~ kolmefaasised magistraalid, milledel on praktiliselt iihtlaselt jaotatud koor-
mus. Allpool.on kaks talundite rithma, mis asetsevad eraldi suhteliselt
kaugel alajaamast ja eespool-nimetatud magistraalidest. Loppeks iileval-
pool on kujutatud eraldi seisev iiksiktalund.
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Joon, 27. Tiiiipiline madalpinge jaotusvéorgu skeem maaoludes.

Asjaolu, et maksimaalne pingemuutus liini kdige kaugemas punk-
tis {ihtlaselt jaotatud koormuse puhul on kaks korda viaiksem kui
sama iildvoimsusega keskendatud ehk kontsentreeritud koormuse puhuls
voimaldab piirduda ainult iihe koormusviisi analiiiisimisega. Valime selleks
keskendatud koormuse, mis oli ka nomogrammi (joon. 26) koostamise aluseks.
Viimase abil ongi médratud joonisel 28 kuni 31 kujutatud iilekande ula-
tused mitmesuguse libimooduga raudtraadist shuliinides soltuvalt iilekanta-
vast vOimsusest, kui maksimaalne pingemuutus on 10°, (5. 0. 22 vdi
38 volti vastavalt sellele, kas liinipinge on 220 v6i 380 volti).

Teissuguse lubatava pingemuutuse méira juures on ulatused vorde-
lised protsentuaalse pingemuutusega.

Uhtlaselt jaotatud koormuse korral on samade iilekantavate voim-
suste puhul iilekande ulatused kahekordsed vorreldes keskendatud
koormuse viisiga. '
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Eraldi asetseval talundite riihmal on maksimaalne pingemuutus vordne
keskendatud koormuse pingemuutusega, mis asetseb rithma raskuskesk-
punktis.

Ulatusi 109/,-lise pingemuutusega on uuritud kahe tiiiipilise juhtumi
jaoks: kui cos ¢ vérdub 1 véi 0,7. Esimesel juhtumil, mis esineb puhtaku-
juliselt elektervalgustuse koormusel, on tegemist ainult pingelangu aktiiv-
komponendiga. Teine juhtum on iseloomustav osaliselt kcormatud asiinkroon-
mootori koormusele, mil pingemuutuse aktiiv- ja reaktiivkomponendi osad
omavad peaaegu vordset tdhtsust.

Moélemad juhtumid on kujutatud eraldi kolme- ja iihefaasise iilekande-
siisteemi jaoks. Kui virvilisest metallist juhtmete puhul oleks olnud v6i-
malik ldbi ajada iihe koverate parvega, kus koik koverad on pealegi
hiiperboolid, valides ainult iihe faasi korral teissuguse voimsuseastmiku,
siis raudjuhtmete puhul ei saa seda teha, kuna tegev- ja induktiivtakis-
tused ise soltuvad mitte ainult juhtme ristloikest, vaid ka voolutugevu-
sest liinis. Sama voimsuse ja pinge puhul on aga iihefaasises siisteemis
teissugune voolutugevus kui kolmefaasises siisteemis. Ulatus raudjuhtme-
tega oOhuliinil séltuvalt véimsusest ei ole tédpselt hiiperbool, vaid ainult
selletaoline kover.

Vaatleme niiiid, kuidas on lugu voimsuskaoga (soojuseks muun-
dunud elektrivéimsusega) raudtraadist chuliinis.

Voimsuskao eest on vastutav pingelangu aktiivkomponenti pohjustav

tegevtakistus R, =¢R. Valemi 7 kohaselt on voimsuskadu iildiselt

= e Uhe faasi puhul on V, = 2¢RJ? kus R on iihe juhtme oom-
taklstus_.l Aq ja voolutugevus Juhtmes J=N,/Ucos ¢.

Voimsuskadu iihefaasises liinis on seega:

2elN?
Vi 0 et o
2q U2cos2¢

ja suhteline ehk protsentuaalne véimsuskadu p, tihefaasises raudjuhtme-
tega oOhuliinis on:

200l Ny

_Vl e 0
s Al vy 1 e

(30)

Voimsuskadu kolmefaasises liinis on:

eIy elN?
Ag3U%cos?p ~ 1q Ucos?y

g BT O
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Iopus (pinge U = 220 V, cos ¢ = 1, pingemuutus 109,).
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Joon. 29. Ulekande ulatus raudjuhtmetega iihefaasise keskendatud koormusega liini



220 V, cos ¢ = 0,7, pingemuutus 10%)-

(pinge U

tilekande ulatus raudjuhtmetega kolmefaasise keskendatud koormusega
liini 16pus

31.
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ja protsentuaalne véimsuskadu kolmefaasises raudjuhtmetega ohuliinis:

T, 100£LN,
ps = ,100= W%o—s‘g;; %o (31)

Niitame, et protsentuaalset véimsuskadu on lihtne arvutada protsen-
tuaalse pingemuutuse aktiivkomponendi osast. Ennemalt leidsime, et pin-
gemuutuse aktiivkomponendi osa faasi kohta on AL’N:eRJ cosp. Et lihe
faasi puhul Jcosg = N;/U ja kolme faasi puhul Jcosgp = N/} 3U ning
pidades silmas valemeid 26 ja 26a, voime kirjutada:

AU, =2.-4U,=2:R31;

1/3ERN3 e RN,
Yo ¥

U sy § A0,

Seega on protsentuaalsed pingemuutuse aktiivkomponendid:

4U 200 RN; _ 200¢IN,

i __,i‘f 100 = PRLE T S PR o s
AUaa 100e R N, 100 1N,
R 308 == —U;_);“?z: Aq Uz3 0/0- (33)

Vorreldes viimaseid valemeid eelmistega nideme, et raudjuhtmete puhul

1) protsentuaalne pingemuutuse aktiivkomponent ei s6ltu tarbija voim-
sustegurist (cosg), kui seda viljendada mitte voolu, vaid véimsuse
abil;

2) protsentuaalset voimsuskadu on voimalik maéadrata protsentuaalsest
pingemuutuse aktiivkomponendist, kui seda jagada cos?p-ga;

3) cose =1 puhul on protsentuaalsed voimsuskadu ja pingemuutuse ak-
tiivkomponendid vordsed.

Liihis (lithitthendus) vérvilisest metallist juhtmetega Shuliinis pohjus-
tab tavaliselt ebasoovitavalt suurt voolutugevust (nn. liigvoolu), mille” kah-
julikku toimet — trafode, juhtmete ja liilitusseadiste lubamatut tempera-
tuuri toéusu voi suurte voimsuste puhul ka mehhaanilist deformatsiooni —
vilditakse vooluallikale voimalikult ldhedale paigutatud kaitsmetega, et
need katkestaksid vooluringi.

Liigvoolu kaitsmeteks on vastavad automaatliilitid v6i lihtsalt sulav-
kaitsmed. Viimaste ,ldbipolemise* puhul tuleb nende vahetatav osa uuen-
dada, muidugi péarast lithise pohjuse koérvaldamist, niit. juhtmete pealz
visatud traadi eemaldamist, isolaatori pealt libisenud traadi Gigesse asen-
disse kinnitamist jne.

4 H. R. Vork, huliinid raudjuhtmeist 49



Raudjuhtmega 6huliinil on see omapéra, et lithise puhul kiillalt kau-
gel vooluallikast voi alajaamast voib juhtmete iildtakistus osutuda nii
suureks, et lithisvool ei ole suuteline sulatama kaitsmeid v6i pohjustama
automaatliiliti tegevusse astumist. Tagajirjeks on elektrienergia raiska-
mine, ilma et seda niipea margataks. Elektrienergia tarbija ei saa liihise
puhul, mis véib juhtuda ka pealpool majaiihenduse kaitsmeid (nditeks
siseinstallatsiooni harukarbis, laualambi juhtmes v6i lambipesas) kiill vaja-
likku pinget — hodglambid selle tagajérjel ei ,,pole enam—, kuid ta ei
voi iga kord aimata rikke pohjust, pealegi kus tema kaitsmed on terved,
sest hodglambid ei valgusta ka siis, kui liin on meelevaldselt vélja liilitatud.

Meie iilesanne on leida kaugus alajaamast, kus lithise korral voolu-
tugevus ei kiiiini normitud suurusega (2-, 4-, 6- voi 10-amprilise nimisuu-
rusega) kaitsmete ldbisulatamiseni.

Teatavasti normitud sulavkaitsmed ei tohi iihe tunni véltel sulada,
kui voolutugevus ei iileta 1,5-kordset nimivoolu, ja nad peavad katkestama
vooluringi, kui voolutugevus 1 tunni viltel on vihemalt 2,1-kordne nimi-
voolu tugevusest. Seega tuleb leida liini pikkus, mille nédivtakistus on

sddrane, et nimipingega alajaamas voolutugevus touseb vihemalt 2,1-kord-
seks sulavkaitsmete nimivoolust.

Joonistelt 18 ja 21 saame raudtraatide tegev- ja sisemised induktiiv-
takistused teataval voolutugevusel. Juhtme véliseks induktiivtakistuseks
X, votame ebasoodsaima suuruse, mis esineb kahe juhtme vahel —
0,4 Q/km. Seega leiame niivtakistuse Z, liini iihe km pikkuse kohta
valemist:

Z, =2V (R)y+(X,+X,)> (34)
Voolutugevus lithise puhul on {ildiselt

5
ek (35)

Gk ek

NS
o~

Maksimaalset kaugust alajaamast 7, millel kaitsmed sulavad voolu-
tugevusel J, on seega lihtne arvutada valemist:
l,= iz (36)

Maksimaalsed kaugused alajaamast, millistel sulavkaitsmed reageerivad.
liihise puhul, on raudtraatide keskmiste viirtuste jaoks toodud alljirg-
nevas tabelis 2.
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T abel 2,

Maksimaalsed kaugused [km] alajaamast, millistel sulavkaitsmed reageerivad lii.
hise puhul. :

Nimi- | Kaitsmete Minim. Raudtraadi 18bimoot [mm] d=
pinge | nimisuurus | lithisvool -
U 3,5 4 45 ; 5 55 | 6
v A A km km km | km | km | km
220 2 4,2 2,7 3,3 3,9 44 4,6 4,9
4 8,4 14 148 Rt el 1,75 1,9
6 12,6 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 125
10 21 0,45 0,55 0,6 0,7 0,75 0,85
380 9 4,2 4,6 5,6 6,7 7,6 7.9 8,5
4 8,4 1,9 2.2 2,5 2,75 3,0 3.3
6 12,6 1,25 1,45 1,6 1,8 1,95 ke
10 21 0,75 0,95 1,05 1,2 33 1,453
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7. Raudjuhtmete tugevuse arvutus ja 16tve koverad.

Mehhaanilise tugevuse noudeist tingituna ei lubatud meil varem raud-
juhtmeid tarvitada viiksema ristloikega kui 12 mm?®. Sellele minimaalrist-
16ikele vastav traadi libimodt on u. 3,9 mm ja lahim turustatava traadi
1dbim66t — 4 mm.

Teisest kiiljest oli piiratud ka suurim ristloige traadikujulisil raudjuht-
meil 25 mm?2-ga, millele vastab traadi li4bimoot 5,656 mm. Tegelikult min-
nakse raudjuhtmete 1d4bimooduga harva iile-5 mm, sest ka selle 14bim6ddu
puhul on raudtraat liigagi jiik, kui ta tombetugevus on 50...60 kg/mm?
nagu see elektrilisest seisukohast on soovitav, sest ,,pehmete* raudtraatide
poorisvoolutegur ja tegev- ning induktiivtakistused on liiga korged.

Nagu nidgime eelmises peatiikis (joon. 28 kuni 31), ei ole suurema kui
5-mm-lise libim6oduga raudjuhtmete tarvitamisel ka majandusiikku motet.
Niiteks 6-mm-lise libimooduga raudtraat kaalub, vorreldes 5-mm-lisega,
46°/, rohkem, kuid ulatus suureneb suuremate iilekantavate voimsuste
puhul, kui cos ¢ = 1, keskmiselt ainult 10°/, (cos ¢ = 0,7 puhul u.
20 B0 Y.

Suuremate kui 25-mm? ristldigete vajadusel tulevad igal juhtumil
kone alla ainult koéisjuhtmed, kuid need pole kiesoleva t66 vaatlusobjektiks.
Meil tuleb praegusel ajal leppida tsinkimata raudtraadiga, mille 1ibimoot
on tavaliselt kas 4, 4,2, 4,5 v6i 5 mm.

Ohuliini raudtraate on lubatud maksimaalselt pingutada ainult 20°/,-ni
nende tombetugevusest ehk katkemispingest. Vordluseks olgu oeldud, et
rauast (terasest) koisjuhtmeid lubatakse pingutada kuni 45°/,-ni nende
tombetugevusest, sest juhuslik materjali viga voi tike iiksikus kius ei ole
nii ohtlik.

"Et 4- kuni 5-mm-lise ldbim6oduga raudtraadid esinevad meil ka tom-
betugevusega 34...40 kg/mm?, siis voiks neid maksimaalselt koormata
tombepingeni 10 ..12 kg/mm?2. Vottes arvesse, et kaunis tiilikas on hankida
iga traadikera kohta tema tépseid tdmbetugevuse andmeid, siis on otstarbe-
kohane votta lubatud témbepinge piiriks 10 kg/mm?2, mida on ka tehtud
alljargnevate arvutuste puhul.
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Linnade ja alevite piirides ning I ja II klassi maanteede, raudteede ja
veeteedega ristumisel tuleb tehniliste eeskirjade kohaselt valida 6huliini
juhtmete maksimaalsed tombepinged 25, vorra viiksemad, kui see on
tiahendatud iileval. Samuti tuleb vihendada lubatavat maksimaalset pinget,
kui 6huliinid viiakse piki veekogusid v6i méoda sood ja raba ning kohtades,
kus esineb erakorraline hdrmatise voi jdite rohkus.

e s Z ———— = S .,‘,.
0 3

Joon. 32. Ohuliini masti pikkuse madramine.

Traatjuhtmete visangud (kinnituskohtade horisontaalsed vahekau-
gused ehk kinnituspunktide rohtloodsed vahed) on ehitusnormidega piiratud
80 m-ga. Koisjuhtmete visangud véivad tarbe korral olla ka suuremad.
Tavaliselt kasutatakse sirgel liinil traatjuhtmete visanguks ainult 40...50 m -
ja viahendatakse koguni seda pikkust teede ja sidejuhtmete (telefoni- ja
telegraafijuhtmete) iiletamisel. Pohjuseks on asjaolu, et mida suurem on
visang a (joon. 32), seda suurem peab esiteks olema juhtmete vertikaalne
kaugus iiksteisest b, et samale postile kinnitatud juhtmed ei puutuks
tuules ja tormis kokku. Madalpingeliinidel tehakse tavaliselt & > 0,3 m.
Juhtmete monteerimisel maksimaalse tombepingega 10 kg/mm? tuleb visan-
gul a =40 m soovitavaks » kauguseks pidada 40 cm ja visangul ¢ =50 m
b =50 cm. '

Teiseks, mida suurem on visang, seda suuremaks kujuneb sama tombe-
pinge puhul juhtmete 16dve (lote ehk ripe) f, s. o. juhtme madalaima
punkti ja juhtme kinnituspunktide iihendusjoone vertikaalne kaugus.

Juhtmete kaugus maapinnast % on samuti normidega piiratud: suu-
rima l6tve puhul, kui on tegemist madalpingeliiniga, peab % olema véhe-
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malt 5 m, kuid I ja II klassi maanteede, tdnavate, raudteede ja veeteede

kohal vihemalt 6 m.
Seega, mida suurem on mastide vahe a, seda suurem peab olema

masti iildpikkus H (meetreis), mida saab méérata valemist
H=0154+0-n+4f-+k+ m, (37)
kus n tdhistab masti isolaatoreile kinnitatud juhtmete vahemaade arvu ja
m — maasse asetatud mastiosa pikkust.
Madalpinge ohuliinidel asetatakse puitmastid kovasse maasse vihemalt
1,3 m siigavuselt, kui masti tildpikkus on kuni 8 m; iga iile 8 m pikkuse

masti meetri kohta tuleb kovasse maasse séngitatud osa suurendada
0,1 m vorra; pehmesse maasse muidugi rohkem. Valemiga viljendatult on
m> 1,3+ 0,1(H—38). (38)

Majanduslikel kaalutlustel piirdutakse madalpingeliini mastipikkuse
valikul 8...10,5 m-ga ja nii saadaksegi tavaliseks mastide vahemaaks :
40...50 m, kusjuures suuremad visangud tingivad pikema masti, sest
juhtmete 16dve soltub peamiszlt visangu suurusest. .

Juhtmete 16tve f arvutamine on kaunis tiilikas toiming. Ehitusnormid
nouavad, et juhtmete maksimaalne tombepinge esineks vaid kahel
juhtumil, kas —5° C juures iihes lisakoormusega, mille suurus meie klimaati-
liste olude kohaselt tuleb vétta vérdseks 200-)/d grammi iihele jooksvale
meetrile, kusjuures d on juhtme libimdot mm-tes, voi —35° C temperatuuril
vastavalt sellele, missugusel olukorral tombepinge on suurem.

Juhtmete maksimaalseks lotveks loetakse suurim lédvetest tempera-
tuuril —5°C iihes lisakoormusega voi temperatuuril +35°C.

Ohuliine tavaliselt ei ehitata pakasega —35°C ega ka —5°C juures, kui
juhtmed on parajasti kaetud hirmatisega. Seepirast tuleb ehitamisel juhtmeid
pingutada v 4 h e m kui ebasoodsaimal juhtumil ja nende 16dve on siis tavaliselt
véaiksem kui —5°C juures iihes lisakoormusega voi +35°C juures. Juhe
tombub talvel kiilmaga kokku ja venib temperatuuri tousuga (suvekuumu-
sel), suurendades 16dvet. Ohuliini ehitamisel tuleb juhtmed paigutada nii,
et ainult ebasoodsaimal juhtumil (—35°C voi — 5°C juures iihes lisakoormu-
sega) tombepinge raudjuhtmeis kiitiniks suuruseni 10 kg/mm?.

Teisest kiiljest, kui ehitamisel valime liiga véikese tombepinge, nii et
ebasoodsaimal juhtumil see jdiks viahemaks kui 10 kg/mm?, siis kujuneb
1odve +35°C juures liiga suureks ja tuleb asjata piistitada liiga korged mas-
tid, sest ka maksimaalse 16tve puhul ei tohi 6huliini juhe liheneda maa-
pinnale rohkem, kui see on normidega lubatud.

Niisiis 6huliini ehitamisel on juhtmete pingutamisel seatud viga kitsad
piirid, kui tahetakse rahuldada tehnilisi tingimusi ja tédita ka majandus-
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likke noudeid. Kahjuks eksitakse veel viga palju nende tingimuste ja ndue-
te vastu, eriti montdoride poolt, kes pole teadlikud asjade toelisest seisu-
korrast. Tihtipeale pingutatakse juhtmed ehitamisel iile, et liin oleks ,,ilus‘.
Talvel suure pakasega tombub siis ohuliini juhe niivord kokku, et iileta-
takse juhtmematerjali elastsuse piir ja tekib juhtme kestev deformatsioon
voi juhe koguni katkeb, kui just moni nurgamast viltu ei kista.

Enne traadi sidumist isolaatoreile voib ju juhtmeid veidi iile pingutada,
et traat tdmbuks sirgeks, kuid juhtmeid peaks kinnitama isolaatoreile siiski
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Joon. 33. Latved raudtraatidele ldbimdooduga d=4 mm ja maksimaalse tombepin-
gega 10 kg/mm?2.
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noutava lotvega, mis on antud nn. monteerimistabelis, millest on
juttu allpool (lk. 60). ?

Tekib kiisimus, kuidas siis mé#éirata l16dve f mitmesugustel tempera-
tuuridel ¢ soltuvalt visangust ehk mastide vahekaugusest a. Selleks voib
kasutada jargmisi valemeid: '

Y B
f—8qa— 8¢ (39)
voi
2 e a?
PP (39a)
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Joon. 34. Lotved raudtraatidele 1ibimodduga ¢d=—4,2 mm ja maksimaalse tombe-
5 pingega 10 kg/mm?2.
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ja

a2k e?a2E

os+02[§4_002+(0—00),9E—oo]= ST (40)

kus g = juhtme pikkusiihiku omakaal [kg/m],
g = juhtme ristloige [mm?],
o= tombepinge juhtmes [kg/mm?] teataval koormusel ja tempera-
tuuril 9,

0, = tombepinge juhtmes teissugusel koormusel ja temperatuuril 4,,

e:% — juhtme erikaal [kg/m ja mm?] ehk [kg/cm?],

d = juhtme (suurim) ldbimoot [mm],
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Joon. 85. Lotved raudtraatidele labimooduga d — 4,5 mm ja maks. tombepingega
10 kg/mm2. s
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p=g+0.2Vd=juhtme iildkoormus [kg/m],
ety 02 Vd
s A q
musega [kg/em?],
# = juhtmematerjali joonpaisumise tegur (raual f=12,3.10-°),
E = juhtmematerjali elastsuse moodul (raual E=19200 kg/mm?).

= juhtme suhteline iildkoormus —5° C juures lisakoor-

Tombepinge ¢, esineb temperatuuril 9, kusjuures juhtme erikaal
on e.

Esialgu on veel lahtine kiisimus, missugustes tingimustes esineb maksi-
maalne tombepinge o,, kas —35° C voi —5° C juures lisakoormusega.
Sédrast visangut, millel tombepinged molemail juhtumeil on vordsed,
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Joon. 36. Lotved raudtraatidele libimdoduga ¢ =05 mm ja maks. tombepingega
10 kg/mm2,
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nimetatakse kriitiliseks visanguks a,, ja seda voib arvutada vale-

mist
4y =0, )/ 28 (39)

2 o
ep €

Kriitilisest visangust suuremal mastide kaugusel esineb suurim tom-
bepinge —5° C juures lisakoormusega, kuna vidhemail visanguil on maksi-
maalne tombepinge ikka —35° C temperatuuril. Niisiis mastide vahe-
kaugusel a>>a, on maksimaalne tombepinge (raudjuhtmeil néiteks
10 kg/mm?). temperatuuril —5° C, kusjuures l6tve arvutamiseks tuleb
kasutada valemit 39a, milles peale juhtme omakaalu esineb ka lisakoor-
mus.

Et samal visangul a leida tombepinge o teissugusel temperatuuril 9,
kasutame valemit 40. Tombepinge ¢, on niilid tuntud suurus, praegusel
juhtumil = 10 kg/mm?2, samuti on tuntud ka koik teised suurused peale
o. Asetades tuntud suurused valemisse 40 saame kolmanda astme vor-
randi, mida v6ib lahendada katsetamise teel, kusjuures suureks abiks on
kuubiline arvutusliikati voi arvude ruutude ja kuupide tabelid. Leitud
tombepinge voimaldab arvutada 16dvet uuel temperatuuril valemiga 39.
- Nii tuleb talitada iga teise temperatuuri puhul ja korrata arvutusi ka
teissuguseil visanguil.

Et suure arvu kolmanda astme vorrandite lahendamine on siiski kaunis
aeganoudev toiming, kusjuures pole vilditav ka eksimise véimalus, mida
on raske avastada, siis on joonistel 33...36 esmakordselt avaldatud l6tved
[ raudtraatidele "labimooduga 4, 4,2, 4,5 ja 5 mm soltuvalt visangust
a=18...55 m temperatuuridel —385, —20, —10, 0, 410, +20, +30 ja
-+40°C, mis peaks rahuldama praktilisi ndudeid. Lotveid vahepealseil tem-
peratuuridel on hélpus leida toodud koverate parvedest interpoleerimise
teel.

Tegeliku ehitustoo jaoks on otstarbekohane koostada nn. montee-
rimistabelid, mis sisaldavad 16tve suurusi Ghuliinis tegelikult esine-
vaile visanguile voi séltuvalt mastide vahekaugusest niiteks 5m tagant
temperatuuridel —10... -+20°C (5°C astendusega), nagu see on néidatud
alljirgnevas tabelis 3 raudtraadile libimodduga 4 mm. Lotve andmed
selles tabelis on iimmardatud iilespoole ja toodud terveis sentimeetreis.
Suurem tidpsus pole tegelikul monteerimisel ka vajalik, sest isegi sellise
tdapsusega lodvete méidramine oShuliinil teeb raskusi.

Juhtme pingutamine toimub tali abil pdrast seda, kui juhe on aseta-
tud isolaatori konksudele. Kui iihest toetuspunktist allapoole asetada lotve
pikkusele vastav mirk ja teiselt mastilt viseerida traadi toetuspunktist
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Tabel 3.
Monteerimise andmed (1otved sentimeetreis) raudtraadile libimodduga d=4 mm,
maksimaalse pinge puhul 10 kg/mm?2,

Ohutempe-
" ratuur

Visang og' | =101 =51 0 +5 | 410 | 415 | 420

(mastide :

kaugus) m
20 8 10 12 14 16 18 20
29 12 15 18 20 22 24 26
30 2951 28 | ‘30| 33 ] .86 ] 38| 40
35 41 44 46 49 5y | 54 56
40 60 63 65 68 70 73 75
45 82 85 87 90 92 95 97
50 105 1108 - 110:51 2180 1 1151 -138: 4 120

niisama kaugel allpool asetseva punkti kohalt esimese méirgi suunas, siis
tuleb traadi témmet reguleerida seni, kuni juhtme madalaim punkt aset-
seb kahe mirgiga iihel sirgjoonel (joon. 32).

Tavaliselt teostatakse lotve kontrolli mitme masti vahemaa tagant.
Vordse visangu puhul on teatava Iotvega médratud traadi tombepinge.
Kui kord on leitud sobiv 16dve kahe masti vahel, on vordse tombepinge
ja vordse visangu puhul ka lodve igal pool sama. Hoides pinget iihtlasena
tuleb monteerimisel traat lihtsalt tosta isolaatori socone peale ja siduda see
isolaatori kiilge, alates mastist, mis asetseb talile kdige ldihemal.

Vahelduva visangu puhul on nii 16dve kui ka tombepinge isesugused
ja juhtme sidumist tuleb teostada peale igakordset 16tve kontrollimist
monteerimistabeli kohaselt.

Juhtumeil, kus tehnilised tingimused nouavad 25 9/, vorra vihendatud
maks. pinget, tuleb 16dve teha muidugi suurem, kui see on néidatud joonistel
33 — 36 voi monteerimistabelis, sest nagu ndha valemist 39 v6i 39a, on
16dve f poordsuhteline tombepingega o. Kuid uusi 16tveid ei saa otseselt
arvutada jooniste 33 — 36 andmeist, sest uue maksimaalse tombepingega
(kdesoleval juhtumil 7,5 kg/mm?) muutub nurksulgudes olev koefitsient
teise astme liikkme taga. Seepidrast tuleb arvutada uus lodve soovitavale
visangule valemite 39—40 kohaselt.
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8. Kokkuvdote.

Nagu ndgime eelnevaist arutlustest, koveraist ja tabeleist, on raud-
traatide kasutamise véimalused madalpinge 6huliinides siiski asetatud kit-
saisse raamidesse. Eriti kidib see raudtraatide kohta vidiksema ldbimdo-
duga kui 4 mm ja suuremaga kui 5 mm.

Soojenemine piirab raudtraatide tarvitamist koige vihem. Soojenemise
seisukohast voiks raudtraate koormata mitmekiimne ampriga, ilma et
nende temperatuur muutuks hiddaohtlikuks (joon. 9).

Liihisvoolu suurus ja lubatav pingemuutus liinis piiravad raudtraa-
tide tarvitamist juba mérksa rohkem. Madalpingega (220 voi 380 V)
saaks kilovatilist voimsust iile kanda soéltuvalt traadi libim6odust ja tarvi-
tatavast pingest 0,2...2km peale (joon. 28 — 31), kui lubatav pinge-
muutus on 10%, ja on tegemlst keskendatud koormusega; jaotatud koor-

musega ning lubades suuremat plngemuutust voiks ulatust veelgi suuren-
dada, kuid kindla piiri selleks seab minimaalne liihisvool (tabel 3).

Mehhaanilise tugevuse nouded piiravad véikeste (alla 8,9 mm) voi
suurte libimootudega raudtraatide kasutamist. Seega jadvad jiarele ainult
keskmiste ldbimootudega traadid — 4- kuni 5-mm-lise, #ddrmisel juhtu-
mil 5,5-mm-lise 1&dbimo6oduga.

Kerkib kiisimus, kas pole siiski voimalik suurendada raudjuhtmetega
oOhuliini varustamise ulatust.

See kiisimus on eriti tidhtis tiksikult asetsevatele taludele voi talude
riihmale, mis on trafo-alajaamast kaugel. Kui sddrane tarbija, mis
vajaks niditeks 1 kW voéimsust, asub trafo-alajaamast 5 km kaugusel, siis
madalpingelise iihefaasise liiniga ei saa teda kuidagi varustada. 220 V
puhul oleks voolutugevus liinis u. 4,5 A ja pingelang 4 mm ldbimooduga
raudtraatide puhul juba 0,5 km kaugusel u. 70 volti ehk u. 32°/,! Viie
km pikkusel liinil oleks raudjuhtmete takistus nii suur, et ka lithise puhul
vool ei touseks 4,5 amprini, teiste sonadega, terve véimsus kuluks energia-
kadudeks liinis.

Ainus téhus abindu raudjuhtmetega ohuliini ulatuse suurendamisel on
liini pinge tostmine. Valides liini nimipingeks 1000 V, milleks oleks mui-
dugi vaja muretseda kaks iihefaasist trafot vastava voimsuse ja iilekande-
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suhtega, voiks kasutada tavalisi madalpinge isolaatoreid, sest need on ehi-
tatud pingele kuni 1000 V. Voolutugevus liinis oleks niiiid ainult 1 A ja
pingelang (joon. 26 kohaselt) 4-mm-lise raudjuhtmega 0,5 km kaugusel
12 volti voi 5 km kaugusel 120 V, seega 12°/,. 5-mm-lise libimdoduga
raudtraadi puhul on pingelang ainult 75V ehk 7,59/, mis on tiiesti vastu-
voetav.

Eeloeldut kokku vottes: me vdéime teha hidast vooruse ja saavutada
hea tehnilise lahenduse, kui péhjalikult 6pime tundma raudjuhtmete oma-
dusi. Kiesoleva t66 iilesanne oli siivendada teadmisi raudjuhtmetega 6hu-
liinidest ja koverate ning nomogrammi abil hélbustada raudtraatidest
ohuliini elektrilist ja mehhaanilist arvutust vastavalt meie klimaatilistele
oludele.
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