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1. ULDISED KAALUTLUSED

Ohuliiniks ' (kitsamas mottes) nimetatakse védljas asetsevaid
elektrienergia iilekandmiseks voi jaotamiseks médratud juhtmeid,
mis on isolaatorite abil kinnitatud mastidele voi muudele tugi-
konstruktsioonidele, naiteks silla voi ehitise kronsteinidele. Kui
tugipunktide vahe on vidiksem kui 25 meetrit, nimetatakse ohuliini
tavaliselt valisjuhtmestikuks. Isolaatoritele kinnitatud paljasjuht-
meid kasutatakse ka liilitusseadmetes (kogumislatid) ja toste- voi
transpordiseadmete toiteks (trollijuhtmed). Kogumislatid ja hoo-
netes asetsevad trollijuhtmed, kuigi nad ei asetse véljas, kuulu-
vad ohuliinide hulka (laiemas mottes). Nad on tavaliselt jdigad
ja nende kinnituspunktide vahemaa on ainult moni meeter.

Ohuliinides kasutati kiesoleva sajandi esimestel aastakiimnetel
peamiselt vaskjuhtmeid. Vasel on kahtiemata head elektrilised ja
mehaanilised omadused ning tema kasutamine oli ka majandusli-
kult oigustatud. Kuid elektriseadmete taiustumise ning korge-
pinge- ja madalpinge-elektrivorkude arengu tottu suurenes vase
kasutamine ohuliinides ja ka teistes rahvamajandusharudes nii-
vord, et tuli hakata motlema vase asendamisele mone teise me-
talliga.

Esimese maailmasoja ajal asendati vask ohuliinides peamiselt
ranaga ja pérast soda ka alumiiniumiga.

Varviliste metallide nappuse tottu kasutati ohuliinides esialgu
tsinkimata terasjuhtmeid. Olgu tdhendatud, et ohuliinides kasuta-
tavad tsinkimata terasjuhtmed ei roosteta just vdga kiiresti. Nah-
tavasti on terasjuhtmed ohuliinides suhteliselt soodsas olukorras,
sest elektrivoolu ldbimisel on juhtmete temperatuur veidi korgem
timbritseva ohu temperatuurist ja juhtmed on seetottu kuivad voi
kuivavad ruttu pérast marjakssaamist. Niiiid siiski kasutatakse
ohuliinides peaaegu eranditult tsingitud ja kogumislattides varvi-
tud terasjuhtmeid.

Esialgu kasutati Noukogude Liidus terasjuhtmeid peamiselt
ainult pollumajanduse elektrifitseerimisel. Terasjuhtmete kasuta-
mine oOhuliinides on otstarbekohane, kui on tegemist suhteliselt
viikeste voimsustega.



Mehaanilise tugevuse seisukohast ei lubata dhujuhtmeks kasu-
tada traati ristloikega alla teatud piiri. Néiteks vaskjuhtmete
puhul on minimaalseks ristloikeks madalpingevorkudes 6 mm? ja
korgepingevorkudes 10 mm? Alumiiniumist juhtmete puhul, mida
lubatakse kasutada ainult kdisjuhtmetena, on vastavad minimaal-
sed ristloiked 16 mm? ja 25 mm? Korgepinge-ohuliinide juhimed
asustatud kohtades peavad olema veelgi suurema ristloikega. Kui
iilekantav voimsus on véike ja tarbija asub alajaama voi toile-
punkti ldheduses, siis voiks pingemuutuse seisukohast leppida
vask- ja alumiiniumjuhtmete palju vaiksema ristloikega. Vahel
on isegi soovitav, et alajaama ldheduses asuvate tarbijate iihen-
dusjuhtmeis oleks teatav pingelang, sest vastasel kerral saaksid
tarbijad liiga korge pinge. Nimetatud pdhjusel, samuti ldhtudes
soovist sddsta defitsiitseid vérvilisi metalle, on meil terasjuhimed
levinud mitte ainult madalpinge-, vaid ka korgepinge-ohuliinides.
Ka voimaldavad terasjuhtmed suurendada visanguid ning seega
vidhendada liini ehitamiseks vajalikku puidu mahtu ja liini mak-
sumust.

Noukogude Liidus on hakatud terasjuhtmeid iiha rohkem kasu-
tama mitte ainult 6huliinides elektrienergia iilekandmiseks ja jao-
tamiseks, vaid ka kogumislattides. Hoonetesisestes toste- ja trans-
pordiseadmetes on terasjuhtmete kasutamine elektrienergia iile-
kandmiseks liikuvale osale muutunud reegliks. Ainult linnasises-
tel ja linnadevahelistel raudteedel kasutatakse veel vaskjuhtmeid,
sest siin on tegemist suurte voimsustega ja pikkade liinidega;
kuid ka trammi- ja trollibussiliinidel on juba hakatud kasutama
terasalumiiniumist juhtmeid.

Terase kasutamisel elektriseadmetes, samuti ka seadmete kavan-
damisel ja ehitamisel tuleb silmas pidada mitmeid tehnilisi tin-
gimusi. Elektriseade peab eeskdtt omama teatavat todkindlust,
s.0. rahuldama mehaanilise tugevuse noudeid, sest pin-
gestatud, kuid isolaatori kiiljest maha libisenud voi katkenud juhe
on elukardetav nii loomadele kui ka inimestele. Liilitusseadmetes
peavad kogumislatid taluma liihisvoolusid, mis pohjustavad mitte
ainult juhtmete liigset soojenemist, vaid ka mehaanilisi vigastusi.
Trollijuhtmetes ei tohi tekkida liigset deformatsiooni, mis voib
pohjustada halba kontakti toitejuhtme ja liikuva seadme vahel.

Teiseks tuleb juhtme ristloige valida selline, et teatud koormuse
juures pingemuutus ja voimsuskadu Ohuliinis (selle
iildisemas mottes) ei iiletaks lubatavat piiri.

Tuleb ka kontrollida, et juhtmed elektrivoolu toimel liigselt ei
soojeneks. Pikkadel liinidel tingib lubatav pingemuutus tava-
liselt juhtme nii suure ristloike, et juhtmete liigne soojenemine ei
tule kone allagi. Kuid liihikestel liinidel v6ib liigne soojenemine
siiski esineda.

Lubatava pingemuutuse suurus on méaaratud voolutarbijate, ees-
katt hooglampide ja mootorite vajadusega. Hooglampide valgus-
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voog soltub nditeks vdga suurel mdaéral pingest. Nagu néhtub
jooniselt 1, langeb pinge vihenemisel 109 vorra (vorreldes nimi-
pingega), hooglambi valgusvoog mérksa rohkem, nimelt iile 30%.
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Joon 1 Hooglambi valgusvoog, valgus-

viljakus (kasutegur), lambi poolt tarbitav

voimsus ja lambi iga soltuvalt pingest.

Joonisel - on ndidatud suhtelised suurused,

vorreldes nimisuurustega, mis on tdhistatud
100 protsendiga.

Voiks arvata, et kui valida liini alguses (joujaamas véi trafo-
alajaamas) pinge vastavalt pingemuutusele korgem, olekski liini
1opus asuvale tarbijale antud sobiv pinge. Kuid tavaliselt on tar-
bijad mitte ainult liini 16pus, vaid ka alguses ja keskel. Pealegi
tekib suurim pingelang liini 16pus ainult kogu liini maksimaalse
koormuse korral. Kui tarbija asub liini alguses v6i vdga viikese:
koormuse ajal ka liini 10pus, saab ta normaalsest korgema pinge.
Seejuures suureneb niiteks hooglambi valgusvoog 10-protsendi-
lise pingetousu puhul kiill umbes 409, vorra, kuid iihtlasi véhe-
neb hoodglambi iga umbes kolm korda. Seepédrast piiratakse mini-
maalsel koormusel madalpingeliinis pingetous 7,5 protsendiga.
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Elektrimootorid vajavad samuti voimalikult piisivat (konstant-
set) pinget. Koormatud elektrimootor vajab teatava voimstse.
arendamiseks suurema pingelangu korral, s. 0. madalama vorgu-
pinge puhul, tugevamat voolu kui nimipinge puhul. Tuge-
vam vool tingib suuremat vaseskadu (suuremat energiakadu ma-
hise vases) ja seega elektrimasina mahise suuremat temperatuuri
tousu, mis voib iiletada isegi lubatava piiri.. Niisiis ei voi nimi-
vddrtusest madalama vorgupinge puhul elektrimootorit koormata
nimivoimsuseni, voi siis tuleb soovitud vdimsuse arendamiseks
hankida suurema nimivoimsusega mootor. Selline suurema nimi-
voimsusega mootor, olles tegelikult osaliselt koormatud, omab ma-
dalat voimsustegurit.

Nimipingest @ileméaraselt kdrgema pinge puhul suureneb ener-
giakadu aktiivrauas (rauaskadu) ka siis, kui mootor polegi koor-
matud. Uhtlasi halveneb ka voxmsustegur sest pinge tousmisel
tugevneb ka magneetimisvool.

On ilmne, et nii hooglampide kui ka mootorite seisukohast oleks
koige otstarbekohasem, kui vorgupinge oleks voimalikult ldhedane
nimipingele (nditeks 220 V). Sama noue kehtib- ka teiste tarbi-
jate, naiteks luminestsentslampide, raadiovastuvotjate, televiiso-
rite ja soojendusaparaatide kohta. Nditeks voivad raadio- ja tele-
visiooniaparaadid liiga madala pinge puhul lakata t66tamast ja
liiga korge pinge puhul voivad nende elektrontorud kiiresti koib-
'matuks muutuda. Pinge konstantsuse noue ohuliini koormuse
muutumisel eeldab juhtmete véikest elektrilist takistust, teiste so-
nadega — hea juhtivusega materjalist ja suure ristloikega juht-
meid. Viikese pingemuutusega elektriliselt jdik liin tingib seega
suurt ehituskulu. On selge, et juhtme materjali ja ristloike valik
pole mitte ainult tehniline, vaid ka majanduslik probleem.

Pinge muutumisega (vdhenemisega) kaasub voimsuse kadu.
Kui ehitada véikese pingemuutusega ja véikese voimsuskaoga
elektriliini, sddstame kiill elektrienergiat, kuid kapitaalmahutus
peab olema suurem. Inseneri iilesanne on leida lahendus, milles
koikide kulude summa teatavas ajavahemikus (néiteks aastas)
oleks minimaalne. Olgu tdhendatud, et NSV Liidu Ministrite Nou-
kogu Riikliku Teaduslik-tehnilise Komitee otsusega, mis kehtes-
tati 11. maist 1959, tuleb tehnilise lahenduse majanduslikult opti-
maalse variandi mddramisel ldhtuda mitte ainult toodangu oma-
hinnast, vaid arvestada ka kapitaalmahutuste suurust. Seega tuleb
kasutada nn. tasuvuse kestuse meetodit.

Mitmest variandist loetakse koige tasuvamaks selline variant,
mille K gk,

O+ 5 miinimum,
kus O — aastase produktsiooni omahind,
K — kapitaalmahutus,
.T» — normatiivne tasuvuskestus.



Energeetiliste seadmete jaoks on méaratud, et T, = 8 aastat. Nor-
matiivse tasuvuskestuse poordvaartust nimetatakse normatiivseks
efektiivsusteguriks p, = 12,6%. Seega voib koige tasuvama va-
riandi leidmiseks 1dhtuda ka valemist

O+ p,K=miinimum.

Omahinna hulka kuuluvad teatavasti amortisatsioonisum-
mad, vdljaminekud tooraine, kiituse, energia jne. peale, tootasud,
kulutused jooksvaks remondiks, kindlustuse ja muud kaudsed
kulud.

Kapitaalmahutuseks tuleb eeskdtt lugeda projekteeri-
tava objekti pohimaksumus ja tegevuskapital, vajaduse korral ka
piirnevad kapitaalmahutused. Viimasteks nimetatakse niisuguseid
kapitaalmahutusi, mis on investeeritud aladele, mille toodang ka-
sutatakse tehnoloogilise toorainena projekteeritud objektis.

Minimaalsete elektrienergia iilekandekulude saamiseks ldhtuti
varem oOhuliinide projekteerimisel ainult nn. majanduslikust
voolutihedusest. Kui tippkoormuse kasutusaeg aastas (mis
saadakse kogu aasta kestel tarbitud elektrienergia jagamisel mak-
simaal- ehk tippkoormusega) on alla 3000 tunni, siis terasjuht-
mete puhul on majanduslik voolutihedus 0,45 A/mm?, 3000 ... 5000
tunni korral on majanduslik voolutihedus 0,4 A/mm?, ja ainult
0,35 A/mm?, kui see aeg on rohkem kui 5000 tundi.

2. TERASJUHTME OOMILINE JA TEGEVTAKISTUS

Alalisvoolu puhul, kui elektrivool / jaguneb iihtlaselt juhtme
kogu ristloikele, soltub elektriline takistus R oomides (Q) pikku-
sest / meetrites (m), ristloikest ¢ ruutmillimeetrites (mm?) ja eri-
juhtivusest A (m/Qmm?) voi selle péordvddriusest — eritakistu-
sest ¢ (Qmm?/m) — jargmise valemi kohaselt: *

R B A (1)
rq q

Terastraadi erijuhtivus (voi eritakistus) muutub soltuvalt terase
koostisest suhteliselt suurtes piirides. Puhtal raual on temperatuu-
ril 20° C erijuhtivus 10 m/Qmm?, karastataval terastraadil vihem
kui 5 m/Qmm? Terase erijuhtivust mojutavad mitmesugused
lisandid, kuid ka mehaaniline ja termiline t66tlemine. Katsetega
on kindlaks tehtud, et jamedateralise terase eritakistus on vaik-
sem kui peeneteralise oma. Seega terase valtsimine, traadiks tom-
bamine ja karastamine suurendab tema eritakistust. Joonisel 2 on

* Triikitehnilistel pohjustel on kreekakeelsed valemitdhised triikitud piistkirjas
(kursiivkirja asemel). ;
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ndidatud eritakistuse muutumine rani (Sz) fosfori (P), alumii-
niumi (Al), mangaani (Mn), arseeni (As) ja siisiniku (C) toimel.

Jooniselt ndhtub, et terases mojutab eritakistust koige rohkem
réni. Uheprotsendnlme rdnisisaldus peaaegu kolmekordistab puhta
raua eritakistust. Fosfor, alumiinium ja mangaan mojutavad
terase eritakistust vdhem. Siisiniku moju eritakistusele on mini-
maalne, kuid ta suurendab terases teatavasti hiistereesikadu va-
helduvvoolu puhul. Seepérast peab juhtmeteks kasutatavas terases
olema koiki lisandeid voimalikult véhe.

A
; ]
o 8¢
B
N
-5
3
: =~
s £ Al
E 5 bt ] o]
& ,// 54 ] ,/: ﬂ/
B il B 0 O e O o I 0 e 88 T iy
// ,ﬁ/jﬁﬁ B 1L T
_______._.—u——-o—“""'—'—
&
ki e & bt i 0 A e
———=  Lisandile sisaldus

o as 92 a3 g4 a5 06 a7 a8 09 % 10

Joon. 2. Terase eritakistus soltuvalt lisanditest.

Tallinna Poliitehnilise Instituudi elektrotehnika-laboratooriumis.
toimetatud mootmised, mida on iiksikasjaliselt kirjeldatud teose
esimeses viljaandes, nditasid, et pehmete terastraatide erijuhti-
vus temperatuuril 20°C oli keskmiselt 7,5 m/Qmm? ja kovade
traatide oma keskmiselt 6,25 m/Qmm?. Standardi kohaselt valmis-
tatud terastraatidel 1dbimooduga 3...5 mm ja vase lisandiga
teras-koisjuhtmetel peab erijuhtivus olema viahemalt 6,85 m/Qmm?
ning tavalisest terasest koéisjuhtmetel vdhemalt 7,25 m/Qmm2
(kusjuures temperatuur on 20°C).

Metallist juhtidel suureneb eritakistus (vdheneb elekirijuhti-



vus) temperatuuri tousuga. Seepdrast tuleb koos takistuse (ja ka
eritakistuse voi erijuhtivuse) andmetega esitada ka temperatuuri
- andmed.

Takistus temperatuuril 1, arvutatakse tavaliselt valemist

Rz=R1[1+a|(1'2—171)l, . (2)

k}ils oy on juhtme temperatuuritegur vastavalt temperatuu-
rHeé Ti.
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Joon. 3. Puhta raua eritakistus soltuvalt {emperatuurist.

Nii puhta raua kui ka terase jaoks Oieti ei tohiks kasutada vii-
mast valemit, sest puhta raua ja terase takistus ei soltu tempe-
ratuurist lineaarselt (joon. 3), nagu see toimub vérviliste metal-
lide puhul. Temperatuuri suurtes piirides (monesaja kraadi ula-
tuses) on parem kasutada valemit

Re=R[1 +a; (te—71) + B1 (tT2—T1) 3, (3)

kus B; on teise astme temperatuuritegur, mida voib méarata ana-
liiiitiliselt, kui kovera kuju on teada.

Temperatuuri moddukates piirides, nditeks ulatuses +20...
+70°C, voib terasjuhtme takistust lihtsuse mottes arvutada
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kiillaldase tdpsusega valemi 2 jéirgi. Standardi kohaselt valmis-
tatud terastraadi temperatuuritegur aso=0,00455. Et eespool too-
dud andmed erijuhtivuse ja eritakistuse jaoks kehtivad tempera-
tuuril ©,=20°C, siis voib valemi 2 kirjutada ka jargmisel kujul:

Rao=Roo[l 4 as (12 — 20)]. (2a)

Mone teise algtemperatuuri puhul on temperatuuriteguril teist-
sugune vairtus. Kui seda uut vairtust ei ole teada, tuleb algul
leida takistus temperatuuril 20° C valemist

R
g i 8 2b
Rao 14 agg (x, — 20) (2b)

ja saadud vadirtus asetada valemisse 2a.

Igakordse 20°C peale iimberarvutamise asemel on otstarbe-
kohane kasutada E mde poolt antud viisi, mis on ndidatud joo-
nisel 4.

N o o —t
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Joon. 4. Takistuse méiramine soltuvalt temperatuurist.

Oletades, et takistus soltub temperatuurist lineaarselt (valemi
2 kohaselt), mis terase suhtes on kehtiv temperatuuri moodukais
piires, pikendame sirget R=f (1) vasakule kuni 16ikumiseni abst-
sissteljega nn. iseloomustaval temperatuuril . Vasel néiiteks on
0= —235°C, raual —200° C. Jooniselt 4 saame tuletada vorde:

Ri _ 18I+
B 10 4)

Samalt jooniselt on ndha, et temperatuuritegurit a;, mis on ju
suhteline takistuse juurdekasv vastavalt algtemperatuurile 7, on
voimalik leida valemist:

1
oG =—. 5
T8+ ©)




Asetades nii leitud temperatuuriteguri valemisse 2, on voimalik
otsekohe leida‘ takistus uuel temperatuuril, kuigi algtemperatuur
ei ole 20° C.

Et eritakistus on valemi 1 kohaselt vordeline takistusega, voime
valemis 4 asendada takistuste suhte eritakistuste suhtega

P2 194‘—*-’52 g
¢ e 6)
P1 18]+ = ©)

voi, pidades silmas, et © 4=, ja |84, tdhendavad oieti tem-
peratuurivahesid =, — © ja t, —®, kirjutada:

L BHER famd (6b)

£ 7=

Seega, teades eritakistust o, temperatuuril t;, on lihtne leida uut
éritakistust g, teisel temperatuuril 1, kui {eame iseloomustavat
temperatuuri ©. Sel viisil on voimalik arvutada ka juhtme takistus
uuel temperatuuril, kui asetada vastav eritakistus valemisse 1.
Vahelduvvoolu puhul ei jagune elektrivool {ihtlaselt
juhtme kogu ristloikele, sest vooluga aheldatud magnetvoog teki-
tab juhtme sisemuses pdorisvoolusid, mis on koormusvoolu suh-
tes ajaliselt nihutatud. Tulemuseks on ebaiihtlane voolutihedus —
juhtme vélispinna ldheduses on voolutihedus suurem ja sisemu-
ses vidiksem — ning suurem. energiakadu, vorreldes alalisvooluga.
Alalisvoolu puhul arvutatakse soojuseks muundunud elektrivoim-
sus (vattides) valemist

AP=PR, (7)

kus R on juhtme takistus alalisvoolule (oomides).

Vahelduvvoolu puhul toimub pdérisvoolude mojul elektrivoolu
nihkumine juhtme vélispinna poole (pinnanédhtus ehk skin-efekt).
Seda nahtust voib tolgendada ka nii, et vahelduvvoolu puhul on
juhtme elektriline takistus suurem kui alalisvooiu puhul. Juhtme
takistust vahelduvvoolule nimetatakse tegevtakistuseks
ehk aktiivtakistuseks. Takistuse suurenemine soltub peale
muu vahelduvvoolu sagedusest f, mida moodetakse hertsides (Hz)
ehk perioodide arvuga sekundis.

Tugevvoolutehnikas kasutatavate suhteliselt madalate sage-
duste puhul (15...60 Hz) omab pinnandhtus ohuga iimbritsetud
mittemagnetilisel juhtmel nimetamisvdérset tdhtsust ainult siis,
kui juhtme ristloige on suur (iile 100 mm?). Terasjuhtmete puhul
on aga tegevtakistuse suurenemine standardsagedusel 50 Hz maér-
kimisvéddrne juba palju vdiksemate ristloigete korral. .

Vahelduvvoolu puhul esinev suurem tegevtakistus R, (vorrel-
des oomilise takistusega R, mis on moodetud alalisvooluga) voe-
takse tavaliselt arvesse teguri abil, mida nimetatakse p66ris-
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voolute gur_iks e, monikord ka takistuste suhteks. Ilmselt
Rv =eR. Soojuseks muundunud véimsus vahelduvvoolu puhul on
seega’

AP, :va‘zé sRI? . (8)
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Joon. 5. Massiivse \/askjuhtme poorisvoolutegur
soltuvalt traadi 1abimoodust.

Umara ristloikega ja oOhuga iimbritsetud vaskjuhtme po6oris
vooluteguri arvutas juba 1890. aastal William Thomson (lord
Kelvin), kelle toédel baseerub joonis 5, kus & on kujutatud sage-
dusel f=50 Hz soltuvalt vasktraadi 1dbimoodust.

Terasjuhtmete puhul on pddrisvoolutegur ehk takistuste suhe
soltuv mitte ainult sagedusest f ja traadi mootmetest (nditeks
iimartraadi ldbimoodust d voi ristloikest ¢), vaid ka aine per-
meaablusest p. Terasjuhtmetes soojuseks muundunud voimsus
on vahelduvvoolu puhul suurem ka sellepérast, et terase {imber-
magneetimisel tekib juhtmetes hiistereesikadu.

Terasjuhtme tegevtakistuse probleemiga on tegelnud mitmed
viga nimekad teadlased, nagu Rayleigh, Stefan, Thomson, Zennek,
Kennely, Archard, Dana ja teised. Poorisvoolutegur terastraadile
pidi olema nende uurimuste kohaselt

i (ZJL&_FW)‘)Q SLEL R RR N
12 0 B0 10

kus s on juhtme ristloike pindala cm?.
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Viimane valem on tuletatud oletusel, et permeaablus on iiks ja
sama traadi ristloike koikides punktides. Alles 1919. aastal juhtis
K. Zickler tdhelepanu asjaolule, et permeaablus p ei ole traadi
ristloike kogu ulatuses iiks ja scesama [14] *. Ta tuletas ka liht-
sustatud valemid massiivseie terasjuhtmete takistuse arvutamiseks
vahelduvvoolu puhul, millede kohaselt imartraatide jaoks
pidi arvutama abisuuruse

Ll fe
o 9)

kus p tdhendab materjali permeaablust vastavalt efektiivsele val-
jatugevusele traadi valispinnal, s. o. kaugusel r (sentimeetrites)
traadi keskkohast:

0,27

r

o P (10)

Poorisvoolutegur arvutatakse sel -puhul iihega jargmistest vale-
mitest:
e=1-40,84x* kui »<1;

e=0,758+V 1,342x2—0,183, kui 1<*.<3; (11)
e =0,758+41,159 x kui x>3.

Olgu tdhendatud, et valemid 11 on kehtivad mitte ainult iimmar-
guse ristloikega traatide, vaid ka teistsuguse ristloikega juht-
mete, nagu nelinurkse L-, U- vdi roopaprofiiliga juhtmete jaoks.
Sel ]uhul tuleb valemite 9 ja 10 asemel kasutada valemeid

SZHERR f_pu
=2 l/P (12)

P 04n7 , (13)
p
kus .s — juhtme ristloike pindala cm?,
p — juhtme ristloike perimeeter cm,
p — juhtme eritakistus antud temperatuuril Qmm?/m.

ja

Poorisvooluteguri ja seega ka tegevtakistuse arvulamisel vale-
mite 9 kuni 11 jérgi on vaja teada materjali permeaablust p sol-
tuvalt viljatugevusest H ning eritakistust p. Tipsete tulemuste
saamiseks on vaja katseandmeid. Neid ei ole aga igakord voima-
llk saada ja seetottu tuleb leppida kirjanduses avaldatud andme-

» Nurksulgudes olevad arvud viitavad teose l6pus asuva klr]anduse loetelu
vastavale tuthle
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Joon. 6. Mitmesuguse siisinikusisaldusega terase permeaablus
soltuvalt viljalugevusest.

tega ning suhteliselt viikese tdpsusega. Joonisel 6 on toodud per-
meaabluse andmed soltuvalt véljatugevusest mitmesuguse siisini-
kusisaldusega terase jaoks. Need andmed on saadud Uleliidulises
Elektrotehnilises Instituudis (B3M) teostatud uurimuse tulemu-
sena [3].

Tabel 1

Pohiandmed ja kestvalt lubatav vahelduvvool tsingitud terasest
ohuliini juhtmetele ohu temperatuuril +25°C

Traatide arv ;luhtme :l.‘t,t‘l}tﬂ:_ Juhtme lf:;;‘{:,l,t Peamine
Juhtme mark ja 1dbimdat ristidige | 14bimaot kaal vahelduv- kasutusala
mm mm? mm kg/km vool A
T e s T R TR RS
nCo-35 1X35 962 | 35 755 26 }S“‘e‘““‘d-
1CO-4 1X40 | 1257 | 40 | 100 30 A
1Cco-5 1X5.0 1964 = 50 154 35 el
nc-25 5X25 | 46 | 56 | 494 60 RSt
IC-35 7X2.,6 372 | 18 296 75 e, 54
f1C-50 12X2.3 498 l 9,2 396 90 4y e
11C-70: 19X2,3 789 '] 115 632 125

14
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Joon. 7. Terastraatide ja teras-kdisjuhtmete poorisvoolutegur
. soltuvalt voolust.

Ohuliinide arvutamisel on védga tiilikas mdéérata terasjuhtme
tegevtakistust isegi eespool toodud lihtsustatud valemite jargi.
Tuleks eelistada katseandmete pohjal saadud koveraid, mis voi-
maldavad otseselt mdidrata poorisvoolutegurit ja tegevtakistust
soltuvalt juhet ldbivast voolust. Joonisel 7 on esitatud pooris-
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Joon. 8. Terastraatide tegevtakistus soltuvalt voolust.

voolutegur oGhuliinides kasutatavate tsingitud terastraadist juht-
mete ja teras-koisjuhtmete kohta, mille muud andmed on toodud
tabelis 1 (FTOCT 5800-51 kohaselt). Terastraatide tegevtakistus on
toodud joonisel 8 ja koisjuhtmete tegevtakistus joonisel 9.
Kogumislattideks kasutatakse monikord suhteliselt suure lébi-
‘mooduga timarvarrast voi toru, tavaliselt siiski nelinurkset teras-
latti. Trollijuhtmeteks aga kasutatakse kas nurkprofiili voi roo-
paid. Et tegemist on véga erinevate ristldigetega, siis on joonis-
‘tel 10, 11, 13 ja 14 toodud iilalnimetatud materjalide tegevtakis-
tus, joonisel 12 aga' tegevtakistuse ja ristloike korrutis soltuvalt

16
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Joon. 9. Teras-kdisjuhtmete tegevtakistus soltuvalt voolust.

mitte voolust, vaid voolutihedusest. Et nimetatud profiilide rist-
I16iget on lihtne méarata tabelitest 2 kuni 6, siis jooniste 10 kuni 14
kasutamisel ei tohiks tekitada raskusi ka tegevtakistuse mééra-
mine igasuguse vahelduvvoolu puhul.

Jooniselt 6 ndhtub, et siisinikusisalduse suurenemisel terasjuht-
mete permeaablus védheneb. Siisinikusisalduse suurenemisel aga
suureneb terasjuhtme eritakistus, nagu vo6ib jdreldada jooniselt
2. Seepirast ei ole voimalik otseselt Gelda, millise teguri moju on
suurem ja kas terasjuhtme tegevtakistus suureneb voi védheneb
siisinikusisalduse suurenemisel.

2 H.Vark 17
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Joon. 10. Umar-terasvarraste tegevtakistus soltuvalt voolutihedusest.
Samade varraste sisemine induktiivtakistus saadakse

tegevtakistuse korrutamisel teguriga 0,565.
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Joon. 11. Terastorude tegevtakistus soltuvalt voolutihedusest.
Samade torude sisemine induktiivtakistus saadakse tegevtakistuse
korrutamisel teguriga 0,565.

Kui juhtme kuju on selline, et tema ristloike ja perimeetri suhe
on vdike (nagu see esineb Ohukeseseinalise profiilterase juures),
on terasjuhtme tegevtakistus soodne véikese siisinikusisaldusega
materjali puhul, sest abisuurus » (valem 12) kujuneb viikeseks.
Umarjuhtmete puhul aga on ristloike ja perimeetri suhe maksi-
maalne ja soodsama tegevtakistuse annab teras, mille siisiniku-
sisaldus ja seega ka eritakistus on kiill suhteliselt suur, kuid p66-
risvoolutegur on véike. Ka jdigaks tommatud traadi tegevtakistus
voib osutuda soodsamaks kui pehme traadi oma — jédigaks tom-
matud traadi eritakistus kiill suureneb, kuid poorisvooluteguri
vdhenemise moju voib osutuda suuremaks.

Terasjuhtmetel on veel {iiks huvitav omadus: nende elektriline
takistus viaheneb, kui neid mehaaniliselt pingutada. B. Sadikov
uuris seda nédhtust Uleliidulise Elektrotehnilise Instituudi magneti-
liste materjalide laboratooriumis juba 1930. aastal ja nditas, et
takistuse vidhenemine voib ulatuda 30 protsendini, kui tombe-

T ERIRARAYE
g 4



20

800

X
X
X
3N
800.&&2 LY
L km N \\
XX
AT
X
S
A S
N R N
R 5
Ve N
N e i
v 5
MR' N N \\ By
% A L - 100 x 6
6001~ NP F 50 % 6
& R
= T D R
o ~C \\ s,
‘\\ S EES e 100 x 5
S0 \\\ - g oA, — 90-%"5
N~
3001— 100 x 3~ o = e
A b =
zﬁﬁii‘\ s e TR e LUl Dt
WS o T — \\ A 6‘0 X [' e
301x25 g P —— 1 20 ¥ &
400 ' — —
12 x25 1 e EADE e s
20 x2 ——— B
12 X2 Sk e
300 ~
200 11 i J i 8
[/} g2 a4 a6 Q& 10 A/mm? 12

Joon. 12. Lamedate teraslattide tegevtakistuse ja ristloike korrutis
soltuvalt voolutihedusest Samade lattide sisemise induktiivtakistuse
ja ristloike korrutised saadakse, kui korrutatakse

koveralt saadud andmed teguriga 0,565.
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Joon. 13. Nurkteraslattide tegevtakistus soliuvalt voolulihedusest.
Samade lattide sisemine induktiivtakistus saadakse
tegevtakistuse korrutamisel teguriga 0,565.
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pinge on 20 kp/mm2. * Ohuliinide kavandamisel sellist takistuse
véhenemist siiski arvesse ei voeta, sest tombepinge 20 kp/mm? esi-
neb ohuliinides ainult erandjuhtumitel — vdga suure pakasega
voi jdite lisakoormusega.
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Joon. 14. Kitsaroopmelise raudtee roobaste tegevtakisius
soltuvalt voolutihedusest. Samade roobaste sisemine induktiiv-
takistus saadakse tegevtakistuse korrutlamisel teguriga 0,565.

* Uhik kilopond (kp) tahistab kilogramm-joudu
>



3. TERASJUHTME SOOJENEMINE KESTVAL
KOORMUSEL

Nagu nédgime eelmises paragrahvis, toimub elektriliselt koor-
matud juhtmes, s. 0. juhtmes, mida 14bib elektrivool, elektrienergia
osaline muundumine soojuseks, mille tulemuseks on juhtme tempe-
ratuuri tous, vorreldes iimbritseva keskkonna (ohu) temperatuu-
riga.

Niipea kui juhtme temperatuur {iletab ohu temperatuuri, algab
soojuse siirdumine ohku. Juhtme temperatuuri tous jatkub, kuid
niiiid juba aeglasemalt, ja teatud aja m66dumisel kujuneb juhtmes
tekkiva soojuse ja véljasiirduva soojuse vahel tasakaal. Kui
elektrivool jadb muutumatuks, saavutab juhe 16puks piisiva iile-
temperatuuri imbritseva keskkonna (Ghu) suhtes.

Alljargnevalt arvutame terastraatide soojenemise kestval koor-
musel. Sisuliselt on see seesmiselt kdetava homogeense keha
soojenemise probleem.

Soojushulga iihikuks on 1958. a. 1. jaanuarist alates TOCT
8550-57 kohaselt dZaul (J) ehk vatt-sekund (Ws). Varem kasuta-
tud soojushulga iihiku kilokalori (kcal) elektriline ekvivalent on
4187 vatt-sekundit = 69,8 vatt-minutit (Wmin) = 1,164 vatt-
tundi (Wh). Seega 1 Ws=0,239 cal, | Wmin~14,33 cal ja | Wh&
=860 cal.

Erisocjuseks ¢ nimetatakse soojushulka, mis on vajalik keha
ithe kg massi temperatuuri muutmiseks {ihe Celsiuse-kraadi vorra.
Erisoojuse mootithikuks kasutati varem kcal/®C.kg, niiiid aga
kasutatakse Ws/°C-kg voi Wmin/°C.kg. Terase erisoojus on
0,115 kcal/® C - kg=8,0 Wmin/° C - kg.

Soojuse siirdeteguriks A nimetatakse keha pinnaiihikult aja-
iihiku jooksul lahkuvat soojusenergiat, seega voimsust, mis lahkub
keha pinnaiihikult, nditeks ruutmeetrilt, kui keha ja {imbritseva
keskkonna temperatuuri vahe on 1°°C. Soojuse siirdeteguri iihi-.
kuks on W/° C - m2.

Olgu veel tdhistatud:

Q — soojushulk, mis on tekitatud kehas {ihe ajaiihiku kestel; see
olgu konstantne suurus ja moodetud vattides;

keha temperatuur °C;

ohu temperatuur °C, samuti konstantne suurus;

aeg, moodetud minutites;

iihe kilomeetri pikkuse juhtme jahtumispindala m?;

ithe kilomeetri pikkuse juhtme mass kg.

Soojenemise alguses olgu terastraadi temperatuur vordne timb-
ritseva ohu temperatuuriga. Kui algab soojenemine (kiitmine),
hakkab traadi temperatuur tousma, seega toimub traadis soojuse
salvestumine; ent tihtlasi algab soojuse lahkumine {imbritsevasse
keskkonda. Lopuks jadb traadi temperatuur muutumatuks, kui aja-
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ithikus tekitatud soojushulk (soojuseks muundunud energia) vor-
dub traadist véljasiirdunud soojushulgaga.

Igal hetkel kehtib jdrgmine soojusbilanss: tekitatud soojus-
hulk = salvestunud soojushulk + viljasiirdunud soojushulk, mis
on matemaatiliselt védljendatav jargmiselt:

Qdt = Gedr 4 Sh(x — ) dt. (14)

Seega aja df jooksul tekitatud soojushulk vordub traadi tempe-
ratuuri tostmiseks dv vorra kuluva soojushulga ja aja d¢ véltel
traadist vilja siirduva soojushulga summaga temperatuuride vake
juures (t— 7o)

Piisiva olukorra saavutamisel, kui traadi temperatuur enam
ei muutu, seega dv=0, ja s6ojust enam ei salvestu, ning seega ka
Gedr=0, vordub aja df jooksul tekitatud soojushulk ehk sooju-
seks muundunud energia Qd¢ traadist vélja siirdunud soojushul-
gaga Sh (t — 1) di.

Piirjuhtumil, kui traadi temperatuur on saavutanud maksimaalse
véadrtuse tm, votab valem 14 kuju

Qdt = Sh (tm — 5) dt, (15)
millest leiame traadi maksimaalse filetemperatuuri:

m— T = % . (15a)

Viimane valem vdimaldab védga lihtsalt arvutada seesmiselt
koetava keha, kdesoleval juhul terastraadi 16pptemperatuuri, kui
teame soojuse siirdeteguri A suurust.

Kui keha temperatuur touseb iimbritseva keskkonna tempera-
tuurist korgemale, siis lahkub soojust kehast tavaliselt kahel vGi
kolmel teel: kiirgamise, konvektsiooni voi ka juhti-
mise teel A

Kiirgamine toimub vaakuumis, kuid ka ohk ei sega seda oluliselt.
Konvektsioon saab toimuda ainult gaasis voi vedelikus — vaakuu-
mis konvektsiooni ei esine.

Stefan-Boltzmanni seaduse kohaselt toimub absoluut-
ses vaakuumis energia kiirgamine vordeliselt absoluutse tempera-
tuuri neljanda astmega. Igalt ruutmeetrilt ithes sekundis kiiratud
soojushulk (s. 0. soojusvoo tihedus vattides ruutmeetri kohta) on:

.%* = 5,77 - 107 (Tt — T3}, (16)
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kus Tx — koetud keha absoluutne temperatuur °K,

Ts — fiimbritseva ohu absoluutne temperatuur °K,

5,77 - 10—8 — absoluutselt musta keha katseliselt maaratud
kiirgamistegur W/m?2 - °K*, ;

v — tegur, mis arvestab kiirgava pinna omadusi; suhteline

kiirgamistegur vorreldes absoluutselt musta kehaga;
tuhmi pinnaga terasel v=0,95.

Juhtmete puhul on tegemist moodukate temperatuuridega. Kui
votta ohu temperatuuriks ts =20° C, siis voiks juhtme lubatav
tiletemperatuur olla 40°C, s. o. juhe tohib soojeneda kuni +60°C.

Kui taandada soojusvoo tihedus (valem 16) iiletemperatuuri
ithele kraadile, saame soojuse siirdeteguri kiirgamise osa:

577- 095- 108 (Th—18) w

hai =

i (17)

(o] ]
T— T, C m

Joonisel 15 on kujutatud A soltuvus {iletemperatuurist ©— <
timbritseva ohu temperatuuril <5 = 20° C. Jooniselt ndhtub, et
siirdeteguri kiirgamise osa muutub iiletemperatuuri muutumisega
védhe ja on keskmiselt 6 W/° C - m2

1
VA%
T m? L
hki 1
6 _/,
§ ; r-1,

0 10 20 30 40 50 60°C

Joon. 15 Siirdeteguri kiirgamise osa soltuvalt
iiletemperatuurist, kui 6hu temperatuur t;=+20°C.

Konvektsiooni teel siirdub soojus juhtmest ohku soltu-
valt paljudest teguritest: ohu soojusjuhtivusest, ohu kiirusest, pai-
sumistegurist, erikaalust (seega ka rohust), niiskusesisaldusest,
temperatuurist, kuid ka jahutatava pinna asendist, kujust ja suu-
rusest. Umartraatide kohta kehtib empiiriline (katsete teel saa-
dud) valem:

182 o
PR o St L AT X G
iy (V Tkrd)o'us 1/ d °C m'’ (18)
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kus p — ohu rohk at,

v — ohu liikumise kiirus m/s,

d — juhtme 1dbim66t mm. : 3
Ohu temperatuuri moodukates piirides (20...60°C) ja ohu rohul
1 at voib valemi 18 asendada lihtsama valemiga

ko =~ 90 ]/73 T,TWF - (18a)

Kinnises ruumis s6ltub 6hu liikumise kiirus ohu osakeste tou-
sust ja ta vordub 0,1...0,3 m/s. Viljaspool kinnist ruumi on ohu
kiirus suurem, vdhemalt 0,6 m/s. Seega voime oOhuliinidel siirde-
teguri konvektsiooni osa arvutada ligikaudu valemist

S0 W
hgo = 90 V—d—zﬁ s (18b)

Joonisel 16 on ndidatud hx, vdirtus soltuvalt paljasjuhtme 1abi-
moodust d. Kui liita sellega siirdeteguri kiirgamise osa hx;, saame
iildise soojuse siirdeteguri

= /lki + hko- (]9)
A LN
35|
N\
g A
o [ 2
2
33 \
\
N g \
\
3 \\
N
30, \
4 5 t‘\m
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Joon. 16. Siirdeteguri konvektsiconi osa
soltuvalt terastraadi 1dbimoodust.



Soovides mairata vahelduvvoolu /, millega terasjuhtmed saa-
vutavad maksimaalse temperatuuri 7, kui Ohu temperatuur on
%5, asetame soojusbilansi piirvddrtuse valemisse 15 _sooluseks
muunduva voimsuse valemi 8 kohaselt, kasutades seejuures ka.
valemit 2:

Ry [1+a(tm — W) P=h(1n — 1) S, (20)
kus juhtme tegevtakistus
R et del
oAbl TP T e

juhtme vilispindala S=gndl - 10—3 m? kui d on 14bimoot millimeet-
rites ja | — pikkus meetrites. Seega

Al (1 4 a(tm— %)) P=h(tm— ) ndl" 107,
A d? 3

millest saame otsitava voolu

i l/ B PR e (20a)
4000 € [14 a(r, —1,)]
Terasjuhtme puhul A=7,5 m/Qmm? ja kui votta arvesse, et
n?=9,87, saame veidi lihtsama valemi:

e 1/0,0185hd3(~cm—~16) : (20b)
e[l 4a(x, — 5] e

Et terasjuhtmeis poorisyoolutegur e ise sdltub voolust 7
(joon. 7), siis tuleb & esialgu hinnata ja siis asetada ta valemisse
20b ning proovida, kas hinnang oli dige. Mone katsetamise jarel
leiame sobivad suurused, mis rahuldavad nii valemit 20b kui ka
joonisel 7 kujutatud péorisvooluteguri e soltuvust voolust 1.

Joonisel 17 on toodud terastraatide [TICO-4 ja IICO-5 ning kdis-
juhtme TIC-25 iiletemperatuurid soltuvalt .voolust, kui ohu tem-
peratuur on +25° C. Tabelist 1 nédhtub, kui palju on lubatud koor-
mata vahelduvvooluga neidsamu juhtmeid. Sellest voib jéreldada,
et terasjuhtmed soojenevad suvel maksimaalselt lubatava voolu
puhul vdhem kui 30°C. Kui ohu temperatuur on madalam, on
lubatud juhtmeid koormata rohkem. Vaiks 6elda, et 6hu tempera-
tuuri vahenemisel iga kraadi vorra voib suurendada maksimaalset
voolu 1 protsendi vorra ja vastupidi. Néiteks ohu temperatuuril
5°C on juhtme TICO-5 maksimaalselt lubatav vool 1,20 -35=42
amprit. )

Olgu tdhendatud, et koisjuhtmete {iletemperatuuri arvutamisel
ei saa siirdeteguri konvektsiooni osa méaédramiseks kasutada vale-
mit 18b, mis kehtib ainult iimartraatide kohta. Et koisjuhime vi-
lispind on sooneline, siis on tema siirdeteguris konvektsiooni osa
marksa suurem kui siledal terastraadil. Koisjuhtme vélispindala
on samuti suurem kui sama ldbimooduga traatjuhtme valispind-
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. Joon. 17. Terasjuhtmete {iletemperatuur «rahulikuss
vilisohus soltuvalt vahelduvvoolu tugevusest,
kui ohu temperatuur v, =-+25° C.

ala. Seega ei saa koisjuhtme {iletemperatuuri arvutamiseks kasu-
tada valemit 20b. Et puuduvad sobivad valemid, voib koisjuhtmete
soojenemist madrata esialgu ainult katseliselt.

Kogumislattidel lubatakse soojeneda normaalsel talit-
lusel kuni +75° C, kui ruumi temperatuur on +25° C. Temperatuu-
ril +75°C ei iileta kontaktide {ileminekutakistus ja pinna oksii-
deerumine lubatavat piiri. Kuid kogumislattide kavandamisel ta-
valiselt ei arvutata soojenemist; see jédetakse lihtsalt lubatava
voolu piiridesse. Tabelites 2 kuni 4 on toodud lubatavad voolud
timarlattidele, torudele ja serviti asetatud teraslattidele nii alalis-
kui ka vahelduvvoolu puhul sagedusega 50 Hz, kui ruumi tempe-
ratuur on +25° C. Lattide asetamisel lapiti tuleb kasutada paran-
dustegurit 0,95.

Tabelites 5 ja 6 on toodud pohilised andmed ning kestvalt luba-
tav koormus nurk-profiilterasele ja rodbastele, mida kasutatakse
trollijuhtmeteks.

Nagu nédhtub tabelist 2 kuni 5, on lubatav alalisvool marksa
tugevam kui vahelduvvool. See on seletatav muidugi asjaoluga,
et vahelduvvoolu puhul on terasjuhtme tegevtakistus méarksa suu-
rem kui oomiline takistus, ja nimelt péérisvooluteguri kordselt.

Ei ole otstarbekohane kasutada paksemaid latte, kui on ndida-
tud tabelis 4, sest paksemate lattide poorisvoolutegur on suur ja
jahtumise tingimused on ebasoodsad. Tugevate voolude puhul on
otstarbekohane ehitada elektrijuhe mitmest réobiti liilitatud latist.
Sellega on voimalik saavutada materjali suurt kokkuhoidu.
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Tabel 2

Pohiandmed ja kestvalt lubatav koormus iimmargustele teraslattidele,
kui ruumi temperatuur on --25°C.

Libimoot Ristldlge 1 meetri kaal |__ SRR M RN S
e R kg alalisvooluga A | vahelduvvooluga A
| ]

8 50,3 | 040 - | 80 49
10 78,5 0,62 { 108 60
12 113 0,89 I 140 1.2
14 154 1,21 ' 174 86
16 201 1,58 { 212 100
18 255 o 250 114
20 314 2,47 { 291 132
o2 380 2,98 ! 333 140
24 452 o8 376 148
26 530 4.17 422 157
28 - 617 4,84 470 170
30 708 5,55 5 520 180

Tabel 3

Pohiandmed ja kestvalt lubatav koormus terastorudele,

kui ruumi temperatuur on --25°C.

Toru sise-
12bimaot
tollides

Ya
%s
Y
*a

1
1Y

1y

21,

3

Toru vilis-
14bimoot
. mm

13,5
50
21,35
26,75
33,5
42,25
48,0
60,0

75,6

88,5

Toru metalli
ristidige

mm?

78,5
105
160
207
309
398
489
621

864

1061

1 meetri
toru kaal
kg

0,62
0,82
1,25
1,63
2,42
3,13
3,84
4,88
6,64

8,34

Lubatav koormus

alalisvooluga
A

120
140
150
180
220
245
270
305
370
425
460
540
560
645
660
745
870
995
1080
1230

vahelduv-

N YO S

75

86

99
106
118
133
145
16>
180
207
220
258
255
292
320
360
390
447
455

520

Miarkus. Murrujoonel (lugejas) olevad arvud kehtivad virvitud torude
kohta, murrujoone all (nimetajas) olevad arvud aga vdrvimala toruae kohta.
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Tabel 4

Kestvalt lubatav koormus amprites alalisvooluga /, ja vahelduvvooluga /,
mnelinurksetele serviti asetatud teraslattidele, kui ruumi temperatuur on --25°C

Paksus mm

g 2 | 25 3 1
]a ‘ I ’ I, l I v 1 l I, Iy 1,
I

12 50 35 5 | 22

16 67 3 75 |55
o0 [ 60 | 100 | & | 15| 70
o 85 60 95| .65 105 70 | 120 75
. mo | 75 | 120 | s | 1o | 8
Exs Sl wmtEl sl e
140 95 | 165 | 100
iy 135 95 150 100 180 110
00 | 125 | 20 | 130
i3 200 | 130 | 235 | 140

? 230 | 155 | 270 | 165
50 250 | 160 | 290 | 170
! 280 185 325 195

e b 205 | 195 | 345 | 208

pingte 32 | 215 | 875 | 225
' ‘ 345 | 225 | 400 | 235
365 | 245 | 430 | 260

0 39 | 255 | 5 | 270

90 410 | 275 | 480 | 290

Y 440 285 510 300
5

#50 | 460 305 35 325

; | . 490 320 | 565 335

Madrkus. Murrujoonel (lugejas) olevad arvud kehtivad varvitud lattide
{T'OCT 6009-51 ja TOCT 103-51) kohta, murrujoone all (nimetajas) olevad arvud
aga varvimata lattide kohta, Lattide asetamisel lapiti tuleb lubatavad koormu-
sed korrutada teguriga 0,95.
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Tabel 5

Pohiandmed ja kestvalt lubatay koormus nurk-profiilterasele,
kui ruumi temperatuur on +4-25°C,

Lubatav koormus
Nurkprofiill Oomiline

moodud Rl:::’lge : mee]t(rgl o takistus alalisvooluga vahelduv-

} mm Q/km A vooluga A
‘ 25)25X% 3 143 L12 1,01 233 155
25X25X4 186 1,46 0,78 264 163
{ 30330 x 4 227 1,78 0,64 320 194
| 35X35X4 267 2,10 0,54 - 374 226
40X404 308 242 0,47 430 260
‘ 40X 40X5 379 297 0,38 479 278
s 45X45X D 429 3,37 0,34 535 312
50505 480 3,77 0,30 596 345
50XX50X 6 569 4,47 0,255 640 347
60X60>5 582 4,57 0,25 710 410
60606 691 5,42 0,21 776 416
6069 x 8 903 7,09 0,16 887 431
65X65X8 987 7.75 0,147 970 474
T5XT5X8 1150 9,03 0,126 1140 545
75X75X10 1410 11,1 0,103 1240 570

Tabel 6

Pohiandmed ja kestvalt lubatav koormus vahelduvvooluga sagedusel
50 Hz kitsaroopmelise raudtee roobastele

Pohiiised modtmed K
estvalt
R&6pa Ristiige | 1 meetrj | Oomiline lubatav
tiiibi nr. | korgus | talla pea | kaela mm? kaal kg takistus vahelduv-
mm l::’:l'x"s p::!llt:nus parlr(l;xs Q/km vool A
7 65 50 25 5,5 885 6,93 0,226 410
8 65 54 25 4 1076 8,42 0,186 430
11 80,5| 66 32 7 1431 11,20 0,140 535
15 9] 76 37 [ 1880 14,72 0,106 625
18 100 80 40 10 2307 18,06 0,087 745
24 107 92 51 10,5 3270 24,04 0,061 790

Selgitame veel kiisimuse, millise aja jooksul saavutab juhe min-
gisuguse voolu korral lopptemperatuuri. Selleks peame leidma
juhtme soojenemise ajakonstandi.

Jagades valemi 14 mdlemad pooled avaldisega Shdt, saame:

Q _ Gedr

FTRE 0 S S (2h)
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millest leiame soojenemiskovera tousu dv/d¢, vottes arvesse, et
(valemi )21 vasak pool vordub maksimaalse iiletemperatuuriga
T — T5).

d‘:_“m_t Tm—‘(

- : | (22)

d " Ge T
Sh
Suurust
o (23)
Sh

nimetataksegi ajakonstandiks. Ajakonstant omab aja dimensiooni
ja kéesoleval juhtumil moddetakse teda minutites. Olles keha
soojusmahtuvuse ja soojuskaotuse suhe, iseloomustab ajakonstant
juhtme soojenemise voi jahtumise kiirust.

Et valemi 15a kohaselt
= Q g

*m %6

siis voib ajakonstanti vdljendada ka jargmiselt:

Ge (v, — %5)
Q

Viimase valemi kohaselt vordub ajakonstant ajaga, mille jooksul
keha saavutaks lopptemperatuuri, kui ei esineks soojuse siirdu-
mist iimbruskonda. See kehtib soojenemiskovera mistahes punkti
kohta.

Nagu ndhtub valemist 22, on temperatuuri muutuse tuletis dv/d¢,
mis on vordeline soojenemiskovera tousunurga tangensiga, iihtlasi
vordeline kaugusega lopptemperatuurist. Temperatuur: tous on
seda aeglasem, mida rohkem koetava keha temperatuur ldheneb
maksimaalsele ehk 10pptemperatuurile v». Teoreetiliselt saavuta-
takse lopptemperatuur alles vdga pika aja jooksul, praktiliselt
aga juba nelja kuni viie ajakonstandi mé6dumisel (vastavalt 98,2-
voi 99,3-protsendiliselt).

Ajakonstandi arvutamiseks tuletame meelde, et raua voi terase
tihedus ¢=7,8 kg/dm?® ja erisoojus ¢=8 Wmin/kg®C. Juhtme kaal
G=0q!l kg ja immarguse ristloikega juhtme vilispindala S =ndl m?,
kui d on 1dbimoot millimeetrites ja [ pikkus kilomeetrites. Ummar-
guse terasjuhtme ajakonstant on seega

gk (24)

P O L ipge L 108g (25)
Sk =dr  dh

Kinnises ruumis, kus soojuse siirdetegur A on viike (sest ohu
liikkumise kiirus on véiksem kui véljas), toimub juhtmete soojene-
mine kiill intensiivsemalt ja iiletemperatuur on korgem, kuid 16pp-
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Joon. 18. Soojenemiskover terastraadile d=5,86 mm
vahelduvvoolu tugevusel 50 A Kover on
saadud katseliselt.

temperatuur saabub méirksa pikema aja péarast. Tallinna Poli-
tehnilise Instituudi elektrotehnika-laboratooriumis 1946. aastal
teostatud katsetel oli néiteks 5,86-millimeetrise 1abim6oduga traadi
ajakonstant 7=8,5 minutit. Seega kulus selle traadi 16pptempe-
ratuuri saavutamiseks védhemalt 40 minutit. Viljas oleks sama
traadi ajakonstant ainult 2,7 minutit ja 16pptemperatuur saavu-
tataks juba 14 minutiga. Analoogiline on olukord kogumislattide
ja trollijuhtmete juures.

Joonisel 18 on. niditena toodud filalnimetatud 5,86-millimeetrise
terastraadi soojenemiskover, kui traati 1dbib vahelduvvool tuge-
vusega 50 amprit. Sel joonisel on {ihtlasi ndidatud ajakonstandi ja
1opptemperatuuri mddramine soojenemiskovera osast.

Kogumislattide kavandamisel tuleb kontrollida, milline sooje-
nemine esineb ka voimalike lithiste puhul. Liihis tohib kesta ainult
moni sekund, sest tugeva voolu tottu touseb juhtme temperatuur
vdga kiiresti ja voib kiilindida mitmesaja kraadini. Kui liihis
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kestab viga lithikest aega, on viéljasiirdunud soojushulk tédhtsu-
setult vdike ja kogu soojuseks muutunud voimsus ldheb lati tem-
peratuuri tostmiseks ning valem 14 votab kuju

PR, dt = Ged=. (26)

Kui /5 ja Ry oleksid konstantsed, siis temperatuuri tous soltu-
valt ajast kulgeks sirgjooneliselt, sest dt/d¢ oleks samuti kons-
tantne. Kuid terasjuhtmete puhul so6ltub tegevtakistus R, mitte
ainult temperatuurist, vaid ka vahelduvvoolu tugevusest I,. Et
Ry ja I, ei ole lithise puhul konstantsed, siis kujuneb diferent-
siaalvorrandi lahendamine iipris keeruliseks. T6si kiill, liihisel esi-
nevate suurte voolutiheduste puhul (tavaliselt iile 10 A/mm?) ei
erine lamedate, teraslattide tegevtakistus palju oomilisest takistu-
sest. Nditeks voolutihedusel 10 A/mm? on 100X6 mm teraslati
tegevtakistus oomilisest takistusest suurem umbes 10% ja voolu-
tihedusel 30 A/mm? ainult 19%. Siiski muutub tegevtakistus suurel
maédral ja pealegi mitte lineaarselt temperatuuriga (vordle joon. 3).
Seepdrast piirdume arvutuse asemel tabeliga 7, milles on toodud
lithisvool (kiloamprites), mis soojendab teraslatti kuni 400°, kui

Tabel 7

Liihisvool kiloatﬁprites. mida talub teraslatt teatava aja kestel,
kui ta soojeneb kuni 400° C

Lati notmed v e AR AR s .
Pl 0,25 l VOK R ! 3 I s | s ’ TN Rt
162 4,5 15473220116 B0 1512 5 1010 091 088
20%2,5 7,0 490 3,56| 2,46| 2,03 1,761 .°1,56] 1,43] 133
25X2,5 885|-:6,15| 442} 307} 2581 2150193} '1,79] 1,65
303 1267| 896| 6,26) 443| 3.68| 3,20| 2,83 2,58| 2,37
40%3 16,85| 11,90 8,35} 590| 4,92| 4;18| 3,81| 344| 3,18
503 21,1 149 | 10,45} 7,38 6,15| 530 4,66| 4,30 4,00
60°<3 254 17,85 12,7 896| 736| 6,25| 565| 5,16| 475
803 83,10 L2381 1686F 11.9 9,7 848 | 7,5 6,88| 635

1003 42,2 | 29,7 | 21,0 | 14,85] 12,2 |-10,6 935! 86 | 7,9
404 22511591 10,2 8,0 6,5 565! 504| 4,55| 4,25
504 28,1 19,9 | 14,0 995| 8,1 7,0 6,26 | 5,78| 5,3
604 337 1238 | 16,85{11,9 9,7 8,48 |*7,5 6,88| 6,35
804 4507 L. 37T 22511980429 111,27 F10,] 9,06| 8,5

1004 56,0 | 39,8 | 280 19,9 | 162 | 140 | 12,5 | 11,5 [10,6
505 350 | 246 | 17.8 | 123 | 1015 88 | 7.8 | 7.15| 6:65
605 422 1297 | 21,0 | 1485|122 | 10,6 935| 86 4 7,9
805 56,0 | 398 | 280 |199 | 16,2 | 140 | 12,5 11,5 {10,6

, 1005 700 | 49,2 | 356 [ 246 | 203 | 176 | 156 | 143 |133
806 674 | 476 | 33,7 | 23,8 19,4 17,01 15,0 3 18,786]12,7
1006 844 | 594 | 420 | 297 | 244 | 21,2 | 187 | 17,2 |158

34



| \\
KA i
i\ i
\
\
\J\
\
AN
|AWAY
ALY
"T, TV CRN
ig Lo
ANAVAEAN
IR EE X i &
20} SN ENCL %
abse b i i \\\\\
Q — B e b S
E \\\ . ety roo( 6
< N ] 700 %5
W _t s T — 1004
A 100x3
a0 S Aeg f
0 7 2 J 5@ va7see

Joon. 19. Lithisvool, mida talub 100 mm laiune terastatt
soltuvalt ajast, kui latt soojemeb kuni +-400° C.

lithis kestab 0,25 ...7 sekundit. See tabel voimaldab valida sobiva
ristloikega teraslatti, mis taluks esineda voivat lithisvoolu.
Kasutades tabeli 7 andmeid on tarbe korral voimalik joonestada
sobivas mootkavas millimeetripaberil koverad, mis voimaldavad
holpsasti interpoleerimise teel leida vahepealseid suurusi. Jooni-

sel 19 on nditena toodud sellised koverad teraslattidele laiusega
100 mm.

4. TERASJUHTMETE INDUKTIIVTAKISTUS

Terasjuhtmete induktiivtakistuse maédramine vahelduvvoolu kor-
ral ei ole just lihtne. Terasjuhtmetega elektriliinil on see isedrasus,
et liini induktiivtakistus X ei soltu ainult juhtmete modtmetest ja
kaugusest juhtmete vahel (nagu see esineb virvilisest metallist
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juhtmete juures), vaid ka juhtme materjali permeaablusest p, vas-
tavalt juhtmes valitsevale viljatugevusele.

Kui vérvilisest metallist juhtmete induktiivsus on méairatud
peamiselt magnetvéliaga véljaspool juhtmeid, siis terasjuhtmete
induktiivsuse arvutamisel on méoduandev juhtmete sisemuses olev
magnetvoog. :

Uhe- vo6i kolmefaasilise ohuliini {ihe kilomeetri pikkuse iihe
juhtme induktiivsus henrides (H) on

Lo=(21In%405p) 10~ = (461g * 4+ 05y) 10-* ;Zli @D
m

kus a on keskmine juhtmete vahekaugus (iihefaasilisel liinil juht-
mete vahekaugus); kolmefaasilisel liinili a = V a; - ay - ag;
r=d/2 on juhtme raadius, moodetud samades iihikutes mis a.

f Uhe kilomeetri pikkuse juhtme induktiivtakistus sagedusel
=50 Hz:

Xo =2rf461g 210~ 4 2rf05p 104 =
=0,1451g * 4+ 0,0157p Q/km. (28)

Induktiivtakistus X, koosneb seega kahest osast: esimene neist
on tingitud magnetvoost viljaspool juhet ja seda nimetatakse
vdliseks induktiivtakistuseks Xy, kuna teist, mis on
tingitud magnetvoost juhtme sisemuses, nimetatakse sisemiseks
induktiivtakistuseks X, .

Vilist induktiivtakistust Xoo» on lihtne arvutada; ta ei soltu
juhtme materjalist, ja kui 4...5-millimeetrise 14bim6oduga traa-
tide vaheline kaugus on 40...60 cm, muutub ta piirides 0,276. ..
...0,315 Q/km. Sama ldbimooduga terastraatide tegevtakistus on
joonise kohaselt 6,3...11,2 Q/km. Seega moodustab véline induk-
tiivtakistus tegevtakistusest ainult 2,8...4,4% ja voib paljudel
juhtumeil tdhele panemata jdida. -

Sisemine induktiivtakistus Xos , mis vask- voi alumiiniumjuht-
meis moodustab ainult mone protsendi valisest induktiivtakistusest,
on terasjuhtmes maérksa suurem ja vdga keeruline arvutada. See
on tingitud esiteks  asjaolust, et pinnandhtuse tottu ei ole voolu-
tihedus juhtmes {ihtlane, mistottu on raske méirata véaljatiheduse
kulgu juhtme sisemuses; teiseks on raske maéédrata ka permeaab-
luse kulgu, mis soltub terase magnetilistest omadustest. Sisemine
induktiivtakistus terasjuhtmeis on pealegi muutuv suurus, sest
viljatugevus ja permeaablus s6ltuvad ka voolust juhtmes.

Tegelikult ei jad muud iile, kui terasjuhtmete sisemine induktiiv-
takistus Xos, samuti ka aktiivtakistus R., =— eR, votta tabeleist
voi koveraist, mis on saadud hoolikate laboratoorsete katsete tule-
musena. ;
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Joon. 20. Terastraatide sisemine induktiivtakistus soltuvalt voolust.

Kéesoleva raamatu esimeses vdljaandes on toodud iiksikasjaline
kirjeldus mootmistest, mida autor teostas 1945. aasta kevadel
Tallinna Poliitehnilise Instituudi elektrotehnika-laboratooriumis
Tallinna tehastes tommatud terasjuhtmete poorisvooluteguri, te-
gev- ja induktiivtakistuse mddramiseks [1]. Et niisuguseid traate
enam ei toodeta, on kédesolevas véljaandes toodud ainult standar-
ditega madratud terasest traat- ja koisjuhtmete andmed.

Joonisel 20 on esitatud terastraatide ja joonisel 21 teraskoite
sisemised induktiivtakistused soltuvalt vahelduvvoolu tugevusest.
Tavaliselt esitatakse need andmed tabelite kujul, kuid siis teeb

teatavaid raskusi vahepealsete suuruste leidmine interpoleerimise
teel. ‘
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Joon. 21. Teras-koisjuhtmete sisemine mduktiivtakisius sdltuvalt voolust.

Umarvarraste, torude, lamedate ja nurk-teraslattide ning roo-
baste sisemisi induktiivtakistusi ei ole esitatud, sesi need on tihe-
das seoses tegevtakistustega. Uleliidulises Elekirotehnilises Ins-
tituudis teostatud katsetega on toestatud, et sisemise induktiiv-
takistuse ja tegevtakistuse suhe on 0,56 kuni 0,9, kusjuures see
suhe soltub terase siisinikusisaldusest ja voolutihedusest.

Uhel ja samal moodukal voolutihedusel ja lati, toru voi rodpa
véikese siisinikusisalduse korral (nagu seda omab lulltusseadmetes
ja trollijuhtmetes kasutatav teras) on sisemise induktiivtakistuse
Xos ja aktiivtakistuse Ry suhe 0,565. s. o.
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X i
Cos _ 0,565. : (29)
R

v

Seega, kui on teada iiht liiki takistus, on valemi 29 abil voimalik
kiillaldase tdpsusega arvutada ka teine takistus. Tegevtakistused
on aga voimalik médrata jooniste 10 kuni 14 abil.

Umarvardast voi torust kogumislati védline induktiiv-
takistus arvutatakse valemi 28 esimese osa abil:

Xow=10,1451g = Q/km, (30)

kus r on varda voi toru viline raadius.
Nelinurkse teraslati véline induktiivtakistus arvutatakse V ol-
teni valemiga:

X piely vt g
0,145 Ig ey /km, (31)
kus a — keskmine lattide vahemaa,
b — lati paksus,
h — lati korgus ehk laius,

koik moodetud iihtedes ja samades iihikutes [3].

Et kogumislattidel, samuti nagu trollijuhtmetel, ei kasutata
transpositsiooni, siis kolmefaasilise siisteemi korral ei ole iiksi-
kute juhtmete induktiivtakistused vordsed: &armistel lattidel on
induktiivtakistus suurem ja keskmisel latil vdiksem kui valemiga
30 voi 31 arvutatav induktiivtakistus. Tavaliselt on aga kogumis-
lattide véline induktiivtakistus sisemisega vorreldes niivord viike,
et teda iildse ei voeta arvesse, samuti nagu ei voeta arvesse toste-
seadmete trollijuhtmete vélist induktiivtakistust.

5. PINGEMUUTUSE MAARAMINE TERASJUHTMETEGA
LIINIS

Alalisvoolu puhul ei tee pingemuutuse arvutamine liini lopus
mingit raskust. Pingete vahe liini 16pus tiihijooksul ja koormusel
on vordne pingete algebralise vahega liini alguses ja 10pus ning
seda arvutatakse Ohmi seaduse abil:

Al = LIR: (32)

1

kus R on liiniosade takistused ja / — voolud vastavates liiniosades.
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Vahelduvvoolu korral tuleb vahet teha pingelangu ja
pingemuutuse vahel. Joonisel 22 on niditena kujutatud faasi-
‘pinged ja liinivoolud diagrammvektorite abil iihefaasilises siistee-
mis juhtumi jaoks, kus kogu koormus on koondatud liini 1oppu ja
tarbija voimsustegur ehk cosgp=0,8. Nihkenurk ¢ voolu / ja pinge
Uy, vahel liini 16pus on .siis umbes 37°.

Joon. 22. Pingelangu ja pingemuutuse . selgitamine
diagrammvektorite abil.

Pinget AC, mis on faasipingete Upn ja Up geomeetriline vahe,
nimetatakse pingelanguks iihes faasis. Uy on faasipinge
liini alguses (toitepunktis v6i alajaamas), Up — faasipinge tar-
bija juures; s. o. liini 10pus. Pingete Un ja Up algebralist vahet,
kdesoleval juhtumil AD, nimetatakse pingemuutuseks ihes
faasis. Punkti D saame, kui tombame kaare raadiusega OC kuni OA
pikenduseni. Tarbijat huvitabki mitte pingelang, vaid pingemuutus.

AB on pingelangu aktiivkomponent; ta on paralleelne vooluvekto-
riga I ja vordub /R, , kus R, on {ihe juhtme tegevtakistus (vahel- .
duvvoolule), mis mittemagnetilisest ainest juhtme puhul on pea-
aegu vordne iihe juhtme oomilise takistusega R, mida moodetakse
alalisvooluga.

BC on pingelangu reaktiivne ehk kdesoleval juhtumil induktiivne
komponent, mis on risti komponendiga AB ja vordub suurusega
IX=12xfL, kus f on vahelduvvoolu sagedus, L — iihe juhtme
induktiivsus ja X — iihe juhtme induktiivtakistus. 4

Erijuhtumil, kui pingelangu suund satub iihte faasipinge Up
suunaga, on pingete Un ja Up geomeetriline vahe vordne samade
pingete algebralise vahega ning pingelang vordub pingemuutu-
sega.

Pingemuutuse AD asemel kasutatakse madalpingevorkudes arvu-
tamisel tavaliselt suurust AN, mida nimetatakse pingelangu
pikikomponendiks AU;. Komponenti CN, mison risti pinge
Up pikendusega, nimetatakse pingelangu ristikompo-
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nendiks 8U;. Komponendi dUy abil saab arvuiada nurka @&, mille
vorra liini aktiiv- ja induktiivtakistuse tottu on poérdunud pinge-
vektor:
CN oU;
R e oo e o (33)
OA+AN Up AU :

Nurk o faasipingete vahel liini alguses ja 1opus on liihikestel
liinidel niivord vdike, et seda tavaliselt arvesse ei voeta.

Vahe pingelangu pikikomponendi ja pingemuutuse vahel on
ainult moni protsent. Pidades silmas, et pingemuutus tohib olla
ainult kuni 10% faasipingest, voib kiillaldase tdpsusega kirjutada:

Uﬂ = Uﬂ —l—- AU}. (34)
Pingemuutus iihe- v6i kolmefaasilises liinis on tegelikult suurem
kui pingemuutus iihes juhtmes, sest on tegemist pingemuutusega

kahes voi kolmes juhtmes. Pingemuutus iihefaasilises (kahe juht-
mega) liinis

AU, =2 - AU, AR

Pingemuutus kolmefaasilises liinis

AU = V'3 - AUy. (36)
& . o1
/-/ L su
AR o 4010,
7 - Y -4 N

Joon. 23. Pingelang ja pingemuutus aktiiv-
koormuse puhul.

Juhtumil, kui koormuse voimsustegur vordub {ihega (cos ¢~=1),
nagu see on tavaline elektrivalgustuse madalpingeliinides, on
pingelangu pikikomponent {ihtlasi pingelangu aktiivkomponendiks
(joon. 23) ja me voime kirjutada vérvilisest metallist {ihefaasilise
liini puhul :

AU, ~ 2% IR, (37)
1
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ning kolmefaasilise liini korral

AUs = V3 EIR,. - (38)

viga’
g G F 44 j ‘9
¥ : 4
74 Y 1Ry X

Joon. 24. Pingemuutuse ligikaudne méédramine.

Viikese ulatusega varvilisest metallist juhtmetega madalpinge-
liinides on pingelangu reaktiivkomponerit tavaliselt neli-viis korda
vdiksem kui aktiivkomponent. See asjaolu voimaldab pingemuu-
tuse mdédramisel vérvilisest metallist juhtmetega o6huliini punul
arvutada tegevtakistusega Ry ka siis, kui voimsustegur ei ole vordne
ithega (joon. 24). Tekkivat viga voib tarbe korral arvesse votta
korrektsiooniteguri abil. Pingemuutust (pingelangu pikikompo-
nenti) on seega voimalik arvutada ligikaudselt iildiste vale-
mitega:

o o Ilcos o Pt
Ay 29 =PE ——— L =0
AU, = 28 IR, cos ¢ e % g 09
=n _n Jlcose n- Pyl
vl R FEE VAR R g e o A0
AU, \,V321 IR, cos¢ = 32; o _§ g U (40

Ulaltoodud valemeis tdhistab P tarbija tegevvoimsust. Chefaasilise

siisteemi puhul
Py=1Ucosg ja I=P,/Ucosg; (41
kolme faasi puhul

P3=V'3 1U cos¢ ja I=Ps/}/3U cos . (42)

eRIcosp [Xsing
0 <oty _t‘—::%t‘_:‘;_

| g%t

Joon. 25. Pingemuutuse madramine terasjuhtmetega liinis.

Pingemuutuse arvutamisel terasjuhtmetega ohuliinis
on see isedrasus, et juhtme takistus ei soltu ainult aine erijuhtivu-
sest A, juhtme ristldoikest ¢ ja pikkusest /, vaid ka juhet ldbiva
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voolu tugevusest. Teiseks on terasjuhtmetega Ghuliini induktiiv-
takistus marksa suurem kui mittemagnetilisest ainest liini induk-
tiivtakistus ja sisemine induktiivtakistuse suurus soltub samuti
“woolust. :

Puhtaktiivse koormuse korral (hooglambid, soojendusriistad) ei
ole terasjuhtmete puhul ka sisemisel induktiivtakistusel médaravat
tahtsust pingemuutuse arvutamisel, rddkimata vélisest induktiiv-
takistusest. Kui aga koormus on induktiivse iseloomuga
(asiinkroonmootorid, luminestsentsvalgustus), siis tuleb pinge
vahegi tdpseks méaadramiseks liini 16pus paratamalult arvesse votta
liini induktiivtakistust.

Pingemuutuse méaramiseks terasjuhtmetega {ihe- voi kolme-
faasilises liinis on koostatud nomogramm (joon. 26) jargmise
pohimotte kohaselt.

Potentsiaalide vahe ehk pingemuutus {ihes juhtmes AU; koos-
neb kahest osast: pingelangu aktiivkomponendi projektsioonist Up
pikendusele, mis vordub eR/cos ¢, ja pingelangu reaktiivkompo-
nendi projektsioonist samale joonele — /X sing (joon. 25). Seega
pingemuutus {ihes juhtmes

AUy = AU, + AU, = eRIcos ¢ +1Xsinp=
— ! 1cos @ + Xoll sin . (43)
I g

Pingemuutuse komponentide maaramiseks on vaja eeskétt leida
vool /. Teades tarbija voimsust, voib voolu arvutada valemi 41 vGi
42 abil, kuid seda saab teha ka graaflllselt nagu on ndidatud
joonisel 26.

Vasakul iileval olevas ruudus on tegevvoimsuse astmik kolme-
faasilise siisteemi jaoks ruudu iilemisel serval ja iihefaasilise siis-
teemi jaoks — ruudu alumisel serval. Jdlgides teatavat voimsust
(nditel 1,56 kW) piistsuunas kuni vastava voimsusteguri (nditel
cos ¢ = 0,7) jooneni, sealt paremale kuni valitud pinge jooneni
(nditel 380 V) ja viimaselt alla kuni keskmise alumise ruudu iile-
mise servani, saamegi otsitava voolu 3,25 A.

Jargmiseks {ilesandeks on Kkorrutise ; I méédramine. Jooni-

g
sel 26 minnakse selleks voolu astmikult alla vastava labimoodu
voi ristloikega terasjuhtme koverani (nditel TICO-4), mis suundub
alt vasakult paremale iiles.

Kolmandaks maédratakse korrutis -fl——l, mis on pingelangu

q 3
aktiivkomponendiks; selleks jédlgitakse joont terasjuhtme koverast
paremale kuni liini pikkuse jooneni (nditel 150 m).

Siis  maaratakse pingelangu aktiivkomponendi projektsioon

fLIcos @. Tulles liini pikkuse joonelt, poodratakse tarbija voim-
q
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susteguri sirgelt (kédesoleval juhtumil cos ¢ = 0,7) paremale voi
vasakule vastavalt sellele, kas on tegemist iihe- voi kolmefaasilise
siisteemiga, et lugeda astmikult pingemuutuse akt11vkompor1end1
osa voltides (nditel 8,5 V). Astmikul saame pingemuutused iihes

juht%nes, korrutatud teguriga 2 voi J/'3 vastavalt valemitele 35
ja 36.

Pingelangu reaktiivkomponendi projektsiooni Xol/sin¢ mééra-
~miseks vidljume jéllegi voimsusest P v6i juba méédratud voolust /
ja leiame koigepealt Xo/. Selleks siirdume vooluastmikult alla kuni
vastava juhtme induktiivtakistuse koverani (nditel TICO-4), mis
kulgeb {ilevalt vasakult paremale alla (keskmises alumises
ruudus).

Korrutise Xo/l madramiseks jdlgime horisontaalset joont vasa-
kule kuni liini pikkuse sirgeni (nditel 150 m).

Et miérata pingelangu reaktiivkomponendi projektsiooni, 1dheme
pikkuse joonelt iiles kuni vastava sin ¢-jooneni (nditel on mindud
sin @-jooneni, mis vastab cos ¢ =0,7-le) allpool ruudu diago-
naali, et siis podrduda kas paremale voi vasakule vastavalt sellele,
kas on tegemist iihe- voi kolmefaasilise liiniga, ja lugeda astmi-
kult otsitav suurus voltides (néitel 3,2 V).

Uldise pingemuutuse saame leitud pingemuutuse aktiiv- ja reak-
tiivkomponentide liitmisel.

Olgu tdhendatud, et joonisel 26 kujutatud nomogramm on koos-
tatud vastavalt standarditud terasjuhtmete omadustele tempera-
tuuril +20°C, kusjuures viliseks induktiivtakistuseks on voetud
keskmine suurus 0,35 Q/km.

Praktikas voib aga olla tegemist terastraatidega, millede oma-
dused standarditud vairtustest monevorra erinevad. Sel juhul on
terastraatidega liinide pingemuutuse médramine voimalik ainult
ligikaudselt. Kuid kasutades nomogrammi (joon. 26) on siiski
voimalik saada selget ku]utlust missuguses suuruseastmes asub
otsitav suurus. Muidugi kui mone juhtme kohta on teada kindlad
andmed, on neid voimalik dra kasutada, kandes nomogrammi alu-
misse keskmisse ruutu vastavad abikoverad, ja saada seega juba
marksa tdpsemad tulemused.

Nomogrammi kasutamise ulatust saab soovi korral meelevald-
selt suurendada, sest koik astmikud on tehtud logaritmilises moo-
dus. Seejuures tuleb siiski meeles pidada, et voolu astmikku ei
tohi muuta, sest sellega on seotud tegevtakistuste ja induktiiv-
takistuste koverad. Kui on niiteks tegemist pingega 15 kV, siis
tuleb iilemises keskmises ruudus kasutada 1500 V sirget ja voim-
suse astmikkudes (iilemises vasakus ruudus) lugeda 10 korda
suuremat voimsust. Kui liini pikkuse (alumlses paremas voi vasa-
kus) ruudus ei leidu vajalikku pikkust, siis tuleb votta n korda
suurem voi vdiksem pikkus. On loomulik, et ka pingemuutuse ast-
mikul saame siis n korda suurema voi vdiksema véartuse.
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terasjuhtmelega uhe- vor kolmefaasilises lirnis.
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6. TERASJUHTMETEGA MADALPINGE-OHULIINI
LUBATAV ULATUS

Terasjuhtmetest ohuliini ulatuse selgitamisel on tegemist pea-
miselt kolme probleemiga: lubatava pingemuutuse, energiakao ja

lithisvoolu suurusega. Et neid kiisimusi selgitada meie olude koha- .

selt, votame aluseks tiilipilise skeemi, mis esineb meil pollumajan-
duslikes elektrivorkudes, kus kasutatakse peamiselt terasjuhtmeid.

Tavaliselt paikneb kiila voi majand, mida tahetakse varustada
elektrienergiaga, piki teed. Seejuures ei asu pered igakord ldhes-
tikku, vaid on tavaliselt {imbritsetud aiaga voi nende vahel on ko-
guni pollud

Elektrivorgu projekti koostamisel piiiitakse voimalust modda pai-
gutada alajaam tarbijate koormuse keskpunkti ldhedale, et pinge-
muutus ja energiakadu oleksid minimaalsed. Alajaamast tomma-
takse siis kolmefaasilised magistraalid, milledest hargnevad iihe-
voi kolmefaasilised haruliinid iiksikute tootmishooneteni v6i maja-
pidamisteni.

On ka niisuguseid majapidamisi voi peresid, mis on peateest ja
magistraalidest suhteliselt kaugel (néiteks iiksikud metsatalud).
Kui tahetakse ka neid majapidamisi elektrienergiaga varustada,
tuleb neile ehitada eri liin, tavaliselt iihefaasiline. Elektriliini ehi-
tamine eraldi asetseva majapidamise jaoks on suhteliselt kulukas
ja seepdrast tehakse seda tavaliselt teises jarjekorras.

Olukord on seega tavaliselt sarnane sellega, mida on skemaati-
liselt kujutatud joonisel 27.

Asjaolu, et maksimaalne pingemuutus liini kdige kauge-
mas punktis iihtlaselt jaotatud koormuse puhul on kaks korda
vdiksem kui sama iildvoimsusega keskendatud ehk kontsent-
reeritud koormuse puhul, voimaldab piirduda ainult {ihe koormus-
viisi analiifisimisega. Valime selleks keskendatud koormuse, mis
oli ka nomogrammi (joon. 26) koostamise aluseks. Viimase abil
ongi médératud joonistel 28 kuni 31 kujundatud iilekantavad v6im-
sused mitmesuguste terasjuhtmetega ohuliinides soltuvalt iile-
kande ulatusest, kui maksimaalne pingemuutus on 10% (s. o. 22
voi 38 V vastavalt sellele, kas liinipinge on 220 vo6i 380 V).

Erineva lubatava pingemuutuse juures on ulatused vorde-
lised protsentuaalse pingemuutusega.

Uhtlaselt jaotatud koormuse korral on samade iilekantavate
voimsuste puhul iilekande ulatused kahekordsed, vorreldes
ulekannetega keskendatud koormuse puhul. Kui majapidamised
voi tootmishooned asetsevad eraldi, on maksimaalne pingemuutus
tarbijani vordne keskendatud koormuse pingemuutusega, mis aset-
seb tarbijateriihma keskpunktis, pluss pingemuutus sellest kesk-
punktist kuni tarbijani, mille voimsuse ja kauguse korrutis (voim-
suse moment) on maksimaalne.
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Joon. 27. Tiiiipiline madalpinge-jaotusvorgu skeem pollumajanduses.

Ulatusi 10-protsendilise pingemuutusega on uuritud kahe tiiii-
pilise olukorra jaoks: kui voimsustegur vordub 1-ga vo6i on 0,7.
Esimese olukorra puhul, mis esineb ainult elektrivalgustus- ja soo-
jenduskoormusel, on tegemist ainult pingelangu aktiivkomponen-
diga. Teine juhtum on iseloomulik osaliselt koormatud asiinkroon-
mootorite koormusele, mispuhul pingemuutiise aktiiv- ja reaktiiv-
komponendid omavad peaaegu vordset tdhtsust.

Molemad olukorrad on kujutatud eraldi kolmefaasilise ja iihe-
faasilise iilekandesiisteemi jaoks. Vérvilisest metallist juhtmete
puhul oleks olnud voimalik 1dbi ajada iihe koverate parvega, kus
koik koverad on pealegi hiiperboolid, kui valida kolme voi iihe
faasi korral erinev voimsuseastmik. Terasjuhtmete puhul aga seda
teha ei saa, sest tegev- ja induktiivtakistused ise soltuvad mitte
ainult juhtme ristloikest, vaid ka voolust liinis. Uhe ja sama voim-
suse ja pinge puhul on aga iihefaasilises siisteemis voolu tugevus
teistsugune kui kolmefaasilises siisteemis. Terasjuhtmetest ohuliini¥
esineva voimsuse graafiline kujutis ei ole tapselt hiiperbool, vaid
ainult hiiperboolitaoline kover.

Vaatleme niiiid, kuidas on lugu voimsuskaoga (soojuseks
muundunud elektrivoimsusega) terasjuhtmetest ohuliinis.
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Voimsuskao midrab pingelangu aktiivkomponenti pohjustav te-
gevtakxstus R,=¢R. Valemi 8 kohaselt on véimsuskadu {ildiselt
AP=gRI?. Uhe faasi puhul on AP;=2¢RI’, kus R=I/Ag on iihe
juhtme oomiline takistus ja /=P,/U cos ¢ — vool juhtmes.

Voimsuskadu iihefaasilises liinis on seega

QSIFf

(44)
AqU%cos2¢

A131=:

ja suhteline ehk protsentuaalne voimsuskadu p; iihefaasilises te-
rasjuhtmetega ohuliinis

s A_F), pex QOQAEIP] 3
pr=0100 == & (45)

Voimsuskadu kolmefaasilises liinis

2 ]
3e lP3 3 IP.

AP3=35R12:: 3AqU2cos® o = AqU2cos?o o (46)

ja protsentuaalne voimsuskadu kolmefaasilises terasjuhtmetega

ohuliinis:

Ps= %5 100 =

IOO EIP; o (47)
Ps AqU?cos? v y

Protsentuaalset voimsuskadu on lihtne arvutada protsentuaalse

pingemuutuse aktiivkomponendi osast. Eespool leidsime (valemt:

43), et pingemuutuse aktiivkomponendi osa iihes juhtmes
AU, = e RIcos .

Et tihefaasilises siisteemis

Icoso= £
U
ja kolmefaasilises siisteemis
Icoso = -Fif
Y3u

ning pidades silmas valemeid 35 ja 36, voime kirjutada, et pinge-
muutuse aktiivkomponent iihefaasilises siisteemis

AU = 2 AU, = 2¢R ’;
ja kolmefaasilises siisteemis

AU = V5 AU, =Y RP J 1RPS

AT e
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Joon. 28. Ulekande ulatus kolmefaasilise keskendatud koormusega
" terasjuhtmetest liini l6pus (pinge U=380V, cos ¢=1, pingemuutus 10%).
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Joon. 29. Ulekande ulatus iihefaasilise keskendatud koormusega
terasjuhtmetest liini 16pus (pinge U=220V, cos =1, pingemuutus 10%)
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Joon. 30. Ulekande ulatus kolmefaasilise keskendatud koormusega
terasjuhtmetest liini 16pus (pinge U=380V, cos ¢=0,7, pingemuutus 10%).
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Joon. 31. Uiekande ulatus fihefaasilise keskendatud koormusega
terasjuhtmetest liini 16pus (pinge U=220V, cos ¢=0,7, pingemuutus 10%).
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~ Seega on protsentuaalsed pingemuufuse aktiivkomponendid:
iihefaasilises siisteemis

AU, __ 200:RP, 200 = [P,

Uia ——— 100 =
b U - U? AqUs % (*9)
ja kolmefaasilises siisteemis ,
AUs, 100¢RPy __ 100elP;
= —100 = r= 2 .
Uya = —= 100 e ain (49)

Vorreldes viimaseid valemeid valemitega 45 ja 47 ndeme, et
terasjuhtmete puhul: ;

1) protsentuaalne pingemuutuse aktiivkomponent ei s6ltu tarbija
voimsustegurist (cos ), kui seda komponenti véljendada mitte
voolu, vaid voimsuse abil; i

2) protsentuaalset voimsuskadu on voimalik méédrata protsen-
tuaalsest pingemuutuse aktiivkomponendist, kui see jagada
cos?g-ga:

u u
L dapiE (50)

cos?o cos?o

Pr=

3) voimsusteguri cos ¢=1 puhul on voimsuskao ja pingemuu-
tuse protsentuaalsed aktiivkomponendid vordsed.

Liihis (lihiiihendus) véarvilisest metallist juhtmetega Ghuliinis
pohjustab tavaliselt ebasoovitavalt tugevat voolu (nn. liigvoolu),
mille kahjulikku toimet — trafode, juhtmete ja liilitusseadiste luba-
matut temperatuuri tousu voi suurte voimsuste puhul ka mehaa-
nilist deformatsiooni — vélditakse vooluallikale voimalikult ldhe-
-ldale paigutatud kaitsmetega, mis katkestavad vajaduse korral voo-
luringi.

Liigvoolu kaitsmeteks on vastavad automaatliilitid voi lihtsalt
sulavkaitsmed. Sulamise («ldbipolemise») puhul tuleb sulav-
kaitsme vahetatav osa (nn. sulavpanus) uuendada, muidugi pérast
lithise pohjuse korvaldamist, nditeks pérast juhtmetele visatud
traadi eemaldamist, isolaatorilt libisenud traadi kinnitamist
oigesse asendisse voi muu rikke korvaldamist.

Terasjuhtmetest chuliinil on see iseédrasus, et kui liihis toimub
vooluallikast voi alajaamast kiillalt kaugel, voib juhtmete tildtakis-
tus osutuda nii suureks, et lithisvool ei ole suuteline sulatama
kaitsmeid voi pohjustama automaatliiliti rakendamist. Tagajérjeks
on elektrienergia raiskamine, mida ei avastata kohe. Elektriener-
gia tarbija ei saa liihise puhul, mis v6ib juhtuda ka seespool, pa-
rast majaihenduse kaitsmeid (nditeks siseinstallatsiooni harukar-
" bis, laualambi juhtmes voi lambipesas), kiill vajalikku pinget —
‘hooglambid selle tagajarjel ei «pole» enam —, kuid ta ei suuda
iga kord aimata rikke pohjust, pealegi kui tarbija kaitsmed on
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terved, sest hooglambid ei valgusta ka siis, kui elektriliin on mee-
levaldselt vilja liilitatud.

Jarelikult on vaja leida niisugune suurim kaugus alajaamast,
kus liithise korral vool ulatub veel standarditud suurusega (4-, 6-,
10-, 15-, 20- voi 25-amprise nimisuurusega) madalpinge- poolele
liilitatud kaitsmete libisulatamiseni.

Teatavasti ei tohi standarditud sulavkaitsmed nimivooluga kuni
10 A sulada iihe tunni jooksul, kui vool ei iileta 1,5-kordset nimi-
voolu, ja nad peavad katkestama vooluringi lithema aja jooksul
kui iiks tund, kui vool on vdhemalt 2,1-kordne nimivool. Sulav-
kaitsmete jaoks nimivooluga 15 kuni 25 A on vastavad arvud 1,4 ja
1,75. Seega tuleb leida liini niisugune pikkus, mille naivtakistus
on selline, et nimipinge puhul kujuneks vool alajaamas vidhemalt
2,1-kordseks (voi vastavalt 1,75-kordseks kaitsmete puhul 15 kuni
25 A), vorreldes sulavkaitsmete nimivooluga.

Joonistelt 8 ja 9 saame terasjuhimete tegevtakistused ning joo-
nistelt 20 ja 21 sisemised induktiivtakistused teatud vooluga.
Juhtmme viéliseks induktiivtakistuseks Xoy votame keskmise suuruse,
mis esineb kahe juhtme vahel, — 0,35 Q/km. Seega leiame ndiv-

takistuse Z, vahelduvvooluliini iihe kilomeetri pikkuse -

16igu kohta valemist
Zo — 2 VR02+(X05+X00)2- (51)

Liihisvoolu médravaks teguriks madalpingeliinis osutub mitte
ainult liini ndivtakistus, vaid ka pinget madaldava {rafo néivtakis-
tus Z;, mis soltuvalt trafo nimi-ndivvoimsusest on «Elektrisead-
mete ehituseeskirjade» I osa kohaselt toodud tabelis 8 [11],

Tabel 8

Pinget madaldava trafo niivtakistus Z, soltuvalt nimi-ndivyvdimsusest P, kVA
REH  eg o | 100 | 180 | a0 | 560
Z, ! 0,97 l 0,72 0,51 l 0,17 ! 0,12 l 0,08 ! 0,05

Liihisvool (kestev vool lithise puhul) on seega ligikaudselt maa-
ratav valemiga .
ok -8 i, £ RNRS S (52)

v SEsoud A S Ry o 5 :

kus Z;; on iildine ndivtakistus Q,

Z; — liini nédivtakistus Q,
 Z: — trafo nédivtakistus Q,
l liini pikkus km,

l I

Z; ithe kilomeetri plkkuse liini ndivtakistus Q/km.
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Liithise kaugus aiajaamast /, millel madalpinge-poolele liilitatud
kaitsmed sulavad vooluga /x, on seega arvutatav valemist 52, kui
avaldame liini pikkuse .

Uv-—1,2
b @yi ! (53)

Lithisvoolu otsene arvutamine valemist 52 ei ole voimalik, sest liini
néivtakistus Z, ise soltub voolust. Seepdrast on otstarbekohane

-~

120; A T 24 124 BB 59 7 7 L2
2 T : Keos
U =231V
110 ‘ [” fih v R (1
SEai Jitie 3
L © U
'; 7 Thiil
90+ = 8499
S + 3
L ~d ‘ \l:
[ \ | -
80+ :0,8
) b
m /
70 4 . Q7
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60 A N Q6
_ Q
\ N >
/
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N
s,
30 A ~ 03
4 \>l
20 Zampg) / H
> Z S et ./fzt)
. —— ¥ ol gy Oy [ S - -
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77 TR B0-kVA trafo + liini ndivtakistus Z;]
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Joon. 32. Nomogramm lithisvoolu mairamiseks iihefaasilise lihise puhul
(faasijuhtme ja nulljuhtme vahel), kui alajaama ndivvoimsus on 20 kVA
ja pinge alajaamas 231 V.
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arvutada valitud vooludele 7* liini pikkus / valemi 53 kohaselt ja
kanda saadud andmed koordinaatteljestikku, nagu see on tehtud
joonisel 32, kusjuures trafo ndivvoimsus on 20 kVA, tegemist on
ithefaasilise lithisega (faasijuhtme ja nulljuhtme vahel) ja pinge
alajaamas on 231 V. Uhefaasiline lithis on kéesoleval juhtumil
koige ebasoodsam, sest ta limiteerib koige rohkem liini pikkust.

Joonisel 32 toodud graafiku abil on holpus médrata ka maksi-
maalset kaugust alajaamast, millel madalpinge-poolele liilitatud
sulavkaitsmed reageerivad iihefaasilise lithise puhul. Kui liihis
tekib kahe faasijuhtme vahel, siis on maksimaalsed kaugused }/'3
korda suuremad.

Joonist 32 saab kasutada ka siis, kui trafo nimi-ndivvoimsus
ei ole 20 kVA, vottes arvesse tabelis 7 toodud trafo nédivtakistuse
andmed. Suurema trafo puhul on ka lithisvool tugevam.

Kui vorrelda terasjuhtmetega ohuliini ulatust piiravaid tegureid,
siis selgub, et voimsusteguri cos ¢<1 puhul limiteerib liini ula-
tust.koige rohkem voimsuskadu, cos ¢=1 puhul samal mééaral ka
pingemuutus ning koige vdhem lithisvool. Kui lubada voimsus-
kadu voi pingemuutust rohkem kui 10%, voib terasjuhtmetega chu-
liini ulatust piiravaks teguriks kujuneda ka liihisvool.

7. TERASJUHTMETE TUGEVUSE ARVUTUS JA
RIPPEKOVERAD

Mehaanilisest tugevusest ja ohutusest ldhtudes esitavad kehti-
vad «Elekiriseadmete ehituseeskirjad» erinevaid noudeid ohulii-
nidele pingega kuni 1000 V ja chuliinidele pingega {ile 1000 V, kus-
juures tehakse vahet asustatud, asustamata ja raskelt juurdepéa-
setavate kohtade vahel [13].

Asustatud kohaks loetakse eeskirjade kohaselt linnade,
asulate, kiilade, toostusettevotete, sadamate, raudteejaamade, ava-
like parkide ja puiesteede maa-alad nende arengu reaalsetes pers-
pektiivsetes piirides.

Asustamata kohaks on hoonestamata alad, kuigi seal
tihti viibivad inimesed ning kuhu pdésevad ligi veokid ja pollu-
majandusmasinad. Juurvilja- ja viljapuuaiad ning iiksikute hore-
dasti paiknevate hoonete ja ajutiste ehitistega maa-alad loetakse
samuti asustamata kohtadeks.

Raskelt juurdepddsetavaks kohaks nimetatakse
maa-ala, kuhu ei pddse veokid ega pollumajandusmasinad.

Terasest traatjuhtme lubatud minimaalseks 14bimo6oduks madal-
pinge-ohuliinis voi selle harus on 3 mm; korgepinge-6huliinis pin-
gega kuni 35 kV, kui ta kulgeb asustamata kohas, on terastraadi
lubatud minimaalseks 14bimooduks 3,5 mm. Asustatud kohtades ja
ristumisel teedega, sideliinide voi teiste ohuliinidega on koikides
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ohuliinides pingega tile 1000 V lubatud kasutada ainult kéisjuht-
meid, terasest juhtmete puhul minimaalse ristioikega 25 mm?.

Terastraatide maksimaalseks 1dbimooduks ohuliinides pingega
kuni 1000 V on 5 mm, pingega iile 1000 V — 6 mm. Nagu nditavad
vastavad arvutused, ei ole suurema kui 5-millimeetrise 1abimooduga
terastraatide kasutamine madalpinge-chuliinides majanduslikult
oigustatud. 6-millimeetrise 1dbimooduga terastraat kaalub 5-milli-
meetrise 1d4bimooduga traadist 449 rohkem, kuid ta kasutamise
ulatus liihise seisukohast suureneb keskmiselt umbes 20% ja luba-
tava pingemuutuse seisukohast keskmiselt ainull 109. Suurema
kui 5-millimeetrise 1dbimooduga terastraat on pealegi liiga jdik
ja seepdrast pole 6-millimeetrist 1dbimootu viimases standardis
ette nahtud. 5-millimeetrise traadi ristloige on 19,64 mm?2 Kui on
vaja suuremat ristloiget, tulevad korgepinge-ohuliinides kone alla
eeskitt terasest koisjuhtmed ja madalpinge-ohuliinides alumiiniu-
mist voi vasest k0151uhtmed

Terastraate ei lubata kasutada kaltse]uhtmeks vélgu vastu; sel-
leks kasutatakse ainult terasest koisjuhtmeid vdhemalt 35- ruutmil-
limeetrise ristloikega.

Terastraatide tombetugevus peab olema védhemalt 55 kp/mm?
teraskoite oma vidhemalt 65 kp/mm?. Elektriseadmete ehitusees-
kirjad nouavad, et asustamata kohtades oleks mehaanilise tugevuse
varutegur terastraatide puhul vihemalt 2,5 ja teraskoite kor-
ral vdhemalt 2.

Asustatud kohtades ja sideliini, trammi ning trollibussi kon-
taktjuhtmetega ristumisel peab koikide kuni 25-ruutmillimeetrise
ristloikega terasjuhtmete varutegur olema suurem; vdhemalt 2,5.
Suurema kui 25-ruutmillimeetrise ristloikega koisjuhtmete varu-
tegur voib eeskirjade kohaselt olla vordne 2-ga.

Tegelikult kasutatakse asustatud kohtades ja ristumistel teras-
traatide puhul varutegurit vihemalt 3. voi veel suuremat, kui tahe-
takse kasutada ka asustatud kohtades ja ristumistel isolaatoreid
konksudel voi soovitakse suurendada liini t6okindlust.

Kuna Eesti NSV asub II klimaatilises rajoonis, siis lubatakse
meil terastraatide I1CO-4 ja IICO-5 ning koisjuhtme I1C-25
puhul maksimaalset tombepinget 22 kp/mm? asustamata kohtades
ja iimmarguselt 18 kp/mm? asustatud kohtades ja ristumistel.
Koisjuhtmete T1C-35 ja I1C-50 korral on nii asustatud kui ka asus-
tamata kohtades Ilubatud kasutada maksimaalset tombepinget
32,5 kp/mm?, kuid nimetatud juhtmete puhul kasutatakse ka vaik-
semat maksimaalset tombepinget, tavaliselt 20 kp/mm?, et ei tuleks
ehitada vdga tugevaid maste.

Terasjuhtmete visangud (kinnituskohtade horisontaalsed
kaugused) ei ole kehtivate ehituseeskirjadega piiratud. Tegelikult
aga voetakse sirgel liinil terastraatide visanguks ainult 40 . .. 50 m;
seda kaugust vdahendatakse, kui liinid iiletavad teid ja sidejuht-
meid. Pohjuseks on asjaolu, et mida suurem on visang a (joon. 33),.
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Joon. 33. Ohuliini masti pikkuse md&iramine.

seda suurem peab esiteks olema juhtmete vertikaalne kaugus iiks-
teisest b, et iihele ja samale mastile kinnitatud juhtmed ei puutuks
tuules ja tormis kokku. Madalpingeliinidel tehakse tavaliselt
b>0,4 m. Visangul a=40 m tuleb meie oludes soovitavaks pidada
h=0,4m ja visangul a=50m, b=0,5m. Korgepinge-chuliinides
soovitavad ehituseeskirjad minimaalse vertikaalse kauguse meie
oludes valida tabeli 9 kohaselt.

Tabel 9

Minimaalne kaugus juhtmete vahel (cm) korgepinge-ohuliinidel
pingega kuni 35 kV Il klimaatilises rajoonis

Mastidevahellsed visangud m

Korgepingeliint isolaatorid ja
juhtmete asetus

50 ] 75 ’ wol 125 150{ 175 2001 250! 300
Varrasisolaatorid juhtmete igasu- l I ' ’
gusel asetusel, pingei ’
kuni 10 kv . . . . . . . | 80/ 80f 90(110{130|150 175 — t —
kuni 35 kV . . . . . . . 1100/100]125|150{175]|200|225( — | —
Rippisolaatorid pingel 20...35 kV 1
juhtmete asetusel vertikaalselt 100’125 1501175200 | 225{250| — | —
horisontaalselt . . . . . — | 175200 {225 250 | 275 | 300|325 | 350

Teiseks, mida suurem on visang, seda suuremaks kujuneb sama
tombepinge puhul juhtme I6dve ehk ripe f, s. 0. juhtme madalaima
punkti ja juhtme kinnituspunktide ithendusjoone vaheline verti-
kaalne kaugus,
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Juhtmete kaugus maapinnast 2 on samuti piiratud ehituseeskir-
jadega: suurima rippe puhul, kui on tegemist pingega kurni 1 kV,
peab k olema asustatud kohtades vahemalt 6 m, asustamata koh-
tades 5 m ja raskelt juurdepdésetavates kohtades 4 m. Pingel kuni
35 kV on vastavad kaugused 7, 6 ja 4,5 kuni 5 m.

Seega, mida suurem on mastide vahe a, seda suurem peah olema
masti {ildpikkus H (meetrites), mida saab méaérata valemist

H=c+bn+f+k+m, (54)

kus ¢ — kaugus masti tipust kuni filemise juhtme kinnituspunk-
tini, mis madalpinge-6huliinides tehakse tavaliselt
0,15 m ja korgepinge-ohuliinides 0,25 m,
n — masti isolaatoreile kinnitatud juhtmete vahede arv;
m — maasse asetatud mastiosa pikkus.

Viimase suuruse soovitavad ehituseeskirjad tavaliste tugimastide
jaoks valida tabelist 10. Ankrumastid tuleb asetada maasse 5%
rohkem, 16pu- ja nurgamastid 209% rohkem, kui on antud tabelis 10.

Majanduslikel kaalutlustel piirdutakse madalpingeliini masti
pikkuse valikul 8,5...10,5 meetriga ja nii saadaksegi tavaliseks
mastide vahemaaks 40 ...50 m.

Tabel 10
Maasse asetatud kandemasti osa pikkus
Masti maast vilja ulatuva osa pikkus m
Juhtmete | kuni 85 | 11...12 | kuni85 | 11...12
T T e e P N S SRR T 5
Pinnase iseloom 16ige mas- Maasse asetatud mastiosa pikkus m
tll k‘:m imisel 3
i gy l{(ﬂase;{salmisel ;L:agh‘;upnl;:;erltud
vahenditega
|
Saviliiv ja savi, veega 14bi |
imbunud, kui lubatav rohk
tinnasesion ~Hkplem? 55000 180 0 RS 2,15 1R RS S L
R LI R I SR PG T 18 5 im0
00 h B a2 2.0 ol i
Tavalise niiskusesisalduse- ‘
ga saviliiv ja savi, kuiv 10ss, i
marg liiv, kui lubatav rohk ‘
pinnases on 1,56...2 kp/cmzi 180 5ie ik Tl Byt KB 1,4 1,6
FEE 300N 8], O i H 20D 1,6 1,8
1508007 ([ Tas v 18 2,1
" Tihe savi, kruusane voi ki- { ’
vine savi, kruusane liiv, kil-
lustik, paene pinnas, kui lu-
batav rohk pinnases on vi- 1
hemalt 2,5 kp/em? . . . 150 | 1,35 1,6 1,2 1,3
0074 7 1 E s 1,4 1,6
SO0 e 02 LU 1,6 1,9
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Ohuliinides (pingega 10...15 kV) voetakse meie oludes mas-
tide vahemaaks 60 . . . 80 m terastraatide puhul ja kuni 100 m leras-
koisjuhtmete puhul, kusjuures tavaliselt piirdutakse ristloikega
25 mm?. Kui on vaja suuremat ristloiget, kasutatakse juba {eras-
alumiinium- voi alumiiniumjuhtmeid. Viimaseid kasutatakse ka
ohuliinides pingega 35 kV, sest nii korge pinge puhul on tegemist
juba suuremate voimsustega, kus voimsuskadu ja pingemuutus
teras-koisjuhtmetes kujuneb liialt suureks.

Juhtmete rippe f arvutamine on {isna tiilikas. Ehituseeskirjad
nouavad, et juhtmete maksimaalne tombepinge esineks
ainult kahel juhtumil: j

1) kas —5°C juures iihes lisakoormusega, mille suurus meie
kliimaoludes (II rajoon ehituseeskirjade kohaselt) tuleb votta 1 ecm
‘paksuse jéite kihina, mille erikaal on 0,9, voi

2) temperatuuril —40° C.

Juhtmete maksimaalseks rippeks loetakse suurim ripe tempe-
ratuuril —5° C {ihes lisakoormusega voi temperatuuril -+40° C.

Ohuliini tavaliselt ei ehitata pakasega —40°C ega ka —5°C
juures, kui juhtmed on parajasti kaetud jditega v6i harmatisega.
Seepdrast tuleb ehitamisel pingutada juhtmeid vadhem kui eba-
soodsaimal juhtumil ja juhtmete ripe on siis vdik sem kui —5°C
juures iihes jditega voi temperatuuril +40° C. Talvel kiilmaga juhe
tombub kokku ja temperatuuri tousul (suvekuumusel) venib, suu-
rendades ripet. Ohuliini ehitamisel tuleb juhtmed paigutada nii, et
ainult ebasoodsaimal juhtumil (—40° C voi —35° C juures koos jdite
ja tuulega) kiilindiks tombepinge ehituseeskirjades ettendhtud méa-
rani.

Kui ehitamisel valida tombepinge véike, nii et see ebasoodsaimal
juhtumil jdab viiksemaks, kui oli ette ndhtud ehituseeskirjades,
siis kujuneb ripe +40° C juures liiga suureks ja tuleb asjata piisti-
tada liiga korged mastid. Teisest kiiljest ei tohi ohuliini juhe ka
maksimaalse rippe puhul ldheneda maapinnale rohkem, kui see on
lubatud eeskirjadega.

Niisiis on ohuliini ehitamisel juhtmete pingutamisele seatud
véga kitsad piirid, et rahuldada tehnilisi tingimusi ja tdita ka ma-
janduslikke noudeid. Kahjuks eksitakse veel monikord nende tingi-
muste ja nouete vastu, sest montdorid pole sageli teadlikud asjade
tegelikust seisukorrast. Monikord pingutatakse juhtmed {ile, et liin
oleks «ilus». Talvel suure pakasega tombub pingutatud Ghuliini
juhe niivord kokku, et filetatakse juhtmematerjali elastsuse piir ja
tekib juhtme jddv deformatsioon vo6i juhe koguni katkeb, kui
monda 16pu- voi nurgamasti viltu ei tommata.

Enne traadi kinnitamist isolaatoreile voib juhtmeid veidi
iile pingutada, et traat tombuks sirgeks. Kuid juhtmed tuleb kin-
nitada isolaatoreile siiski noutava rippega, mille vidirtused on
antud monteerimistabelis ja mida kéasitletakse allpool
(lk. 64).
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Joon. 34. Juhlme ripe kahe vordse korgusega
kinnituspunkti vahel.

Tekib kiisimus, kuidas siis médrata ripe f mitmesugusel tempe-
ratuuril v soltuvalt mastide vahekaugusest ehk visangust a.
Kahe kinnituspunkti A ja B vahel moodustab juhe aheljoone

((ijoon. 34), mille vorrandid on antud hiiperboolsete funktsiooni-
ega:

y=kcoshyp3’§

ja L =2k sin hypf,

kus £ — juhtme vidikseim kaugus abstsissteljest,
L — juhtme pikkus kahe kinnituspunkti vahel.

Madalpingele ja korgepingele 6...15 kV médaratud Shuliinides
on ripe kinnituspunktide vahekaugusega vorreldes niivord véike,
et juhtme pikkuse voib kiillaldase tdpsusega lugeda vordseks
visanguga, teiste sonadega — L ~=a. Tarbe korral voib arvutada
kinnituspunktidevahelise juhtme pikkuse valemist

L=a+%f7’. (55)

Ripe f arvutatakse moodukatel visangutel (kuni 100 m) lihtsus-
tatud valemist, oletades, et juhe moodustab aheljoone asemel
parabooli:

BT § WL 4wl 56
f_ 8qc— 8¢ (36)



vOoi valemist

Tm @*

BES Lt ’
8 9,

f= (87)

millede tdhiste tdhendused on selgitatud allpool.

Juhtme temperatuuri ja lisakoormuse muutuse tottu (nalteks
jdite, tuule voi hdrmatise tagajérjel) tombepinge s juhtmes muu-
tub ja sellega kaasneb ka rippe muutus. Tavaliselt kasutatakse
tombepinge maédramiseks lihtsustatud valemeid. Uldisema juhtumi
jaoks, kui kinnituspunktid ei asu iihel ja samal korgusel, voib
kasutada Maureri jiargi valemit nn. kallakulise visangu jaoks
(joon. 35) [14]:

X

Joon. 35. Juhtme ripe kinnituspunktide
erisugusel korgusel,

L E R R Gt co E
( 2a')' 240 RENOTY e
e h’» __ 13a*E
00(1 + w) = L2 cosy, (58)
kus s — tombepinge juhtmes (kp/mm?) teataval koormusel ja
_ temperatuuril T,
s, — tombepinge ]uhtmes teistsugusel koormusel ja tempe-

ratuuril v,
— kinnituspunktide korguste vahe m,
— kmmtuspunktlde horisontaalne vahe (visang) m,
nurk (vt. joonis 35),
— juhtme pikkusiihiku omakaal kp/m,

g€ >
|
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¢ — juhtme ristloige mm?2,
g

38 e juhtme taandatud omakaal kp/m - mm?,

f — juhtmematerjali joonpaisumistegur (terasel
p=12.10-°9),

E — juhtmematerjali elastsusmoodul (terasel

E=2.10* kp/mm?).

Meie oludes nimetamisvéarset juhtme kinnituspunktide korguse
vahet tavaliselt ei esine (A~ 0 ja cosp==1). Seepdrast valem 58
lihtsustub.

Elektriseadmete ehituseeskirjade jargi tuleb 11 klimaatilises ra-
joonis ohuliini juhtmed arvutada nii, et maksimaalseit lubatav
pinge esineks kas temperatuuril —40°C (jditeta ja tuuleta) voi
siis temperatuuril —5° C, kusjuures juhtmed on koormatud 10 milli-
meetri paksuse jditega ja peale jaite veel tuulega, mille kiirus on
10 m/sec madalpinge-ohuliinidel voi pool tuule maksimaalsest
kiirusest korgepinge-ohuliinidel, s. o. kuni 20-kilovoldistel chuliini-
del samuti 10 m/sec.

Jaab veel lahendada kiisimus, missuguste visangute juures esi-
neb maksimaalne tombepinge o,, kas —40°C juures tuuleta voi
—5° C juures jadite ja tuulega. Sellist visangut, millel tombepin-
ged molemal juhtumil on vordsed, nimetatakse kriitiliseks
visanguks ax ja seda voib arvutada valemist

248 () — Tpmin
3y = an 1/ iR (59)

kus 1, — temperatuur, kus esineb lisakoormus (jdide ja tuul);
II rajoonis v, =—5°C;
tmin— madalaim temperatuur (II rajoonis —40° C),
Ym — juhtme taandatud maksimaalne iildkoormus —5° C juu-

res jdite ja tuulega.

Viimane suurus arvutatakse jargmiselt:

Tm = V("T‘l‘ «{1)2 + Tt 7’ (60)
kus 71 =g/q — juhtme taandatud omakaal (nagu eespool);
1 — jditest tingitud lisakoormus iihe meetri kohta
kp/m mm?:

__mB@+B)09 - 107%

% : : (61)
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~d — juhtme arvutusldabimoot mm;
B — jiite paksus; II rajoonis B=10 mm,;
y¢ — tuulest tingitud taandatud koormus iihe meetri kohta,
_ kui juhe on kaetud jditega, kp/m - mm?:
__0,075v*d+2B)10—*
= . :
v — tuule kiirus; II rajoonis v=10 m/sec.

~
|

- (62)

4

Terasjuhtmete puhul kujuneb II rajoonis kriitilise visangu va-
lem jdrgmiseks:

0,1004
Qpr=—————— Om. (63)
VTmz Gl Y.

Nidide 1. Valime juhtmeks terastraadi IICO-4, mille d=4 mm, q=12,6 mm?,
2=0,099 kp/m. Seega

— & — 009 _ 00785
Lo q RSN R
3,14 - 10 (44 10) 09 - 1073
e — 00314,
0,075 - 102 (44 20) 10~°
= g = 00143,

Y 1,=0,03925,
1, = V0039250 + 00143 = 1/ 0,001745 = 00418,
V12— = V0001745 — 0000061 = 0,0409.

Kriitilise visangu valemit 63, mis kehtiks koikidele terasjuhtmetele ei ole
voimalik rohkem lihtsustada, sest ruutjuure all olev suurus soltub juhtme ldbi-
moodust ja ristloikest, Kuid niites toodud traadi jaoks voime kirjutada lihtsa
valemi

0,1004
A o 2= 245 3
kr 0,0409 Om Om

Analoogiliselt voib tuletada lihtsustatud kriitilise visangu valemi ka teistsuguste
juhtmete jaoks.

Kriitilisest visangust vdiksemal mastide kaugusel esineb suurim
tombepinge o, temperatuuril —40°C, kuna kriitilisest suuremal
visangul esineb maksimaalne tombepinge —5°C juures lisakoor-
musega (jdite ja tuulega).
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Kui liin on horisontaalne ja visang a<Car, siis 1, = —40°C, 1, =+
ja oo = am ning valem 58 votab jargmise kuju:

o8 + o [%+(1+40)35—°m]=7’;’;—€.J (64)) §

.

Kui liin on horisontaalne ja visang a>ai, ‘siis 1, = —5° C
Yo = m j& 6, = o, ning valem 58 kujuneb jargmiseks:

o’—}—o?[Ym,azE+(1+5)BE—0M]ZM. (65)

24q,2 24

Et leida visangul a tombepinge o teistsugusel {emperatuuril v
(mitte sellisel, mille juures tekib maksimaalne tombepinge om )
kasutamegi valemit 64 voi 65. Tombepinge o, on niiiid tuntud
suurus (18, 20, 22 voi 32,5 kp/mm?), samuti on tuntud ka koik
teised suurused peale 5. Asetades tuntud suurused valemisse 64
voi 65 saame kolmanda astme vorrandi, mida on koige lihtsam
lahendada katsetamise teel, kasutades arvude ruutude ja kuupide
tabeleid ja arvutusliikatit. Arvutusi on soovitav teha tabeli kujul,
et kokku hoida aega ja vdhendada eksimise voimalust.

Asendades vorrandi 64 voi 65 nurksulgudes oleva osa tdhega
A ja parempoolse liikme tédhega B, voime vorrandi

B4+ As?=18
kirjutada jargmiselt:

it A=2 ~(66)

)
g2

mis sobib hésti o véddrtuse leidmiseks tavalise arvutusliikati abil
(joon. 36). Selleks asetame liikati aknakesel oleva kriipsu arvu B

B L-0+a

1 TN YD | PR TR AN
LARL IHI'I‘ ]‘l‘llz
w‘hmlmh 1 '
L LRAJ ‘I"ll lr'l‘llll" llll'l"llllm

Joon. 36. Kolmanda astme vorrandi lahendamine arvutusliikatiga.
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kohale astmikul I. Siis nihutame keelt seni, kuni II astmiku 16pp
(voi algus) satub astmikul I A vorra suurema arvu kohale, kui
on astmikul III aknakese kriipsu all olev arv, mis ongi otsitav
suurus o. Tegelikult osutab keele astmiku II lopp (voi algus) ast-
mikul I olevale suurusele B/o2, sest arvu B vastas on astmikul II
suurus o2 ja me teostame tegelikult arvude B ja o? jagamist. Kui
arv B/o? vordub summaga o+ A, siis ongi tdidetud antud vorrandi
tingimus ja leitud iihtlasi vorrandi reaalne lahend. Muidugi kui
tegur A on negatiivne, tuleb astmikul I keele 16pp- voi algus-
kriipsu vastas otsida arv, mis on astmikul III aknakese kriipsu
all olevast arvust A vorra vdiksem.

Seda tiiiipi vorrandi lahendamisel kasutame ainult ast-
~mikke I ja IIl. Arvude suurusjiarku on kerge hinnata, pea-
legi kui on teada, et rippe arvutamisel esinevad ainult iihe-
voi kahekohalised arvud (moeldud on arve enne koma).

Naide 2. Antud on vorrand o8+ 30?=490 ehk o 4 3= %0

— . Asetame akna-
o2

kese kriipsu arvu 490 kohale astmikul I ja nimelt esimesel logaritmilisel iihikul,
sest arvul 490 on paaritu arv kohti (kolm kohta). Vorrandi lahend on ilmselt
suurem kui {iks ja vdiksem kui kiimme, seega on ta iihekohaline arv enne koma.
Kui keel on asetatud nii, et aknakese kriipsu all on astmikul III arv 5, siis keele
Iopukriips osutab astmikul 1 arvule 19,6. Vahe 19,6 —5=14,6 on liiga suur, sest
iilesande kohaselt peab ta olema ainult 3. Kui nihutada keelt vasakule, nii et
aknakese kriipsu all astmikul IIT arvud jarjest suurenevad, saame keele lopu-
kriipsu vastas astmikul I jarjest vadiksemad arvud, kuni jouame sellel astmikul
arvuni 10; siis on astmikul III kriipsu all arv 7. Nende arvude vahe ongi 3 ja
vorrandi lahend on o=7.

Nidide 3. Antud on vorrand 0% — 462=1960. E{ arvul B=1960 on paarisarv
kohti, siis asetame aknakese kriipsu astmiku I teise logaritmilise iithiku piiridesse.
Kéesoleval juhtumil on vorrandi lahend ilmselt kahekohaline arv (suurem kui
10) ja tegur A on negatiivne (A=-—4). Nihutame keelt seni, kuni astmi-
kul I keele alguskriipsu vastas olev arv on 4 vorra vdiksem kui on arv ast-
mikul III aknakese kriipsu all. See tingimus on kiesoleval juhtumil tdidetud
siis, kui astnlikul I voime lugeda arvu 10 ja.keele astmikul III arvu 14. Viimane
ongi vorrandi lahend (o=14).

Kuupvorrandi lahendamine arvutusliikati abil on monevorra -
tiilikas, kui tegur A on mitmekohaline murdarv. Tavaliselt leitakse
arvutusliikati abil kuupvorrandi lahend ainult kahekohalise tépsu-
sega, sest astmikul I on arve raske tipsemalt lugeda. Kirjeldatud
meetod sobib seega kuupvorrandi lahendi ligikaudseks méaadrami-
seks. Kuupvorrandi lahendit voib siis tdpsustada katsetamise
teel, kasutades otstarbekohaselt arvude ruutude ja kuupide tabe-
lit ja korrutise Ao? moodustamiseks ka arvutusliikatit voi arvatus-
masinat. Seejuures o2 leitakse tabelist ja korrutamisel kasu-
tatakse litkati astmikke III ja IV, mis vodimaldavad suuremat
tapsust.

Teatavale temperatuurile vastava tombepinge o leidmine iihel
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voi teisel teel voimaldab arvutada ripet f sellel temperatuuril va-
lemi 56 abil:

S
f_s

See valem on kehtiv, kui juhtmel ei esine lisakoormust. Lisakoor-
musega juhtme puhul tuleb viimasesse valemisse juhtme taanda-
tud omakaalu y=g/g asemele asetada vastav taandatud iildkoor-
mus, nditeks jdite korral (y+y ) ja jdite ning tuule korral +m
teiste sonadega — tuleb kasutada valemit 57.

Nii tuleb talitada iga teise temperatuuri puhul ja korrata arvu-
tusi ka teistsugustel visangutel.

Et paljude kolmanda astme vorrandite lahendamine on siiski
iisna aeganoudev toiming ja iga kord pole vélditud ka eksimused,
mida on raske avastada, siis on joonistel 37 kuni 42 avaldatud
ripped standarditud teras-traatjuhtmetele TICO-4 ja IICO-5 ning
teras-koisjuhtmetele I1C-25 soltuvalt visangust a=30...80 m tem-
peratuuridel —20, —10, 0, +10, +20, +30 ja +40°C nii asusta-
mata kui ka asustatud kohtadele, s. 0. maksimaalse tombepingega
22 voi 18 kp/mm?, mis peaks rahuldama praktika noudeid. Rippeid
vahepealsetel temperatuuridel on holpus leida toodud koverate
parvedest interpcleerimise teel.

Koisjuhtmed I1C-35, I1C-50 ja I1C-70 asetatakse mastidele vordse
maksimaalse tombepingega nii asustatud kui ka asustamata koh-
tades (32,5 kp/mm?). Nende juhtmete ripped on toodud jooni-
sel 43, sest kriitilisest vdiksemal visangul on nende juhtmete rip-
ped vordsed. Samade juhtmete ripped véahendatud tombepingega
(20 kp/mm?) on toodud joonisel 44.

Tegeliku ehitust66 jaoks on otstarbekohane koostada nn. m o n-
teerimistabelid, mis sisaldavad rippe suurusi ohuliinis ehi-
tusel esinevail visanguil voi soltuvalt mastide kaugusest (nditeks
5 meetri tagant) temperatuuridel —10... 4+20° (5° C vahedega),
nagu see on nididatud tabelis 11 traadile T1CO-5. Rippe andmed
selles tabelis on iimardatud iilespoole ja toodud terveis sentimeet-
reis. Suurem tédpsus ei ole monteerimisel tegelikult ka vajalik, sest
ripete mddramine ohuliinil isegi sellise tdpsusega teeb raskusi.

Juhet pingutatakse tali abil parast seda, kui ta on asetatud iso-
laatori konksudele. Kui asetada iihest toetuspunktist allapoole
rippe suurusele vastav mérk ja teiselt mastilt viseerida juhtme
toetuspunktist niisama kaugel allpool asetseva punkti kohalt esi-
mese margi suunas, siis tuleb juhtme tommet reguleerida seni,
kuni juhtme madalaim punkt asetub kahe méargiga méaératud sirg-
joonele (joon. 33).

Tavaliselt teostatakse rippe kontrolli mitme masti tagant. Vord-
sete visangute puhul on teatava rippega maiiratud traadis ka
tombepinge. Kui kahe masti vahel on sobiv ripe kord leitud, siis
tthe ja sama tombepinge ja vordsete visangute puhul on ka ripe
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Joon. 37. Ripe ferasiraadile 13bimgoduga d=4 mm maksimaalse
tombepingega 22 kp/mm? (asustamala koht).
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Joon. 38. Ripe terastraadile 14bimooduga d=4 mm maksimaalse

tombepingega 18 kp/mm?  (asustatud koht).
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Joon. 33. Ripe terastraadile 12bimooduga d=5mm maksimaalse
tombepingega 22 kp/mm? (asustamata koht).

igal pool sama. Et hoida tombepinget iihtlasena, tuleb monteeri-
misel juhe lihtsalt tosta isolaatori soonele ja siduda ta isolaatori
kiilge alates mastist, mis asetseb talile kdige ldhemal.

Vahelduva visangu puhul on nii ripe kui ka tombepinge erinevad
ja juhe tuleb siduda péarast igakordset rippe kontrollimist montee-
rimistabeli kohaselt.

Kui mingil pohjusel tahetakse juhtmed monteerida véiiksema
maksimaalse tombepingega kui 32,5, 22, 20 v6i 18 kp/mm?, tuleb
ripe muidugi teha suurem, kui see on nédidatud joonistel 37 kuni
44, sest, nagu naha valemist 56 voi 57, on ripe f poordvordeline
tombepingega o. Kuid uusi rippeid ei saa arvutada otseselt joo-
niste 37 kuni 44 abil, sest uue maksimaalse tombepingega muu-
tub valemite 64 voi 65 nurksulgudes olev tegur teise astme liikme
taga. Seepdrast tuleb arvutada uus ripe soovitavale visangule
valemite 56 v6i 57 ja 64 voi 65 kohaselt.
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Joon. 40. Ripe terastraadile 1abimooduga d=5 mm maksimaalse
tombepingega 18 kp/mm? (asustatud koht).
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Joon. 41. Ripe teras-koisjuhtmele ristloikega ¢=24,6 mm? maksimaalse
tombepingega 22 kp/mm? (asustamata koht).
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Joon. 42. Ripe teras-koisjuhtmele ristloikega ¢=24,6 mm? maksimaalse
tombepingega 18 kp/mm? (asustatud koht).
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Joon. 43. Ripe teras-kdisjuhtmele ristloikega ¢=37,2, 49,5 ja 78,9 mm?
maksimaalse tombepingega 32,5 kp/mm? (asustamata ja asustatud koht)

Tabel 11

Monteerimise andmed (ripped sentimeetrites) terastraatidele
labiméoduga d=>5 mm, maksimaalse pinge puhul 18 kp/mm?

Ohu temperatuur °C
Visang S ;

7 —10 f 0 [ 45 ] e T 420
30 8 9 10 11 13 15 /5 4
35 514 12 13 15 17 19 22
40 14 15 17 19 21 24 27
45 18 19 21 23 26 29 33
50 22 24 26 29 S 35 39
55 26 28 31 34 37 4] 45
60 30 33 36 39 43 47 51
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Joon. 14. Ripe teras-kdisjuhtmele ristloikega ¢=37,2, 49,5 ja 789 mm?
maksimaalse tombepingega 20 kp/mm? (asustamata ja asustatud koht).
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Joon. 45. Juhtme kaugus maapealsetest
esemetest.

%

N
N

Ohuliini ristumisel raudtee voi muu tee, teise chuliini v6i mingi
ehitisega on ehituseeskirjade kohaselt vaja arvutada Ghuliini
juhtme minimaalne kaugus nendest maapealsetest esemetest
(joon. 45). Seda kaugust igakord ei méddra juhtme minimaalne
kaugus maapinnast &, mis on arvutatav valemist

k=ys—],
vaid ta on méddratud kaugusega
- K=y,—h—y, (67)
kus y» on juhtme kinnituspunkti B kdrgus maapinnast ja A on maa-

pealse eseme kdrgus; seejuures y on arvutatav parabooli valemist,
mille koordinaatide algus on toodud punkti B:

y=blE (o e (68)

Kui visang on viiksem kriitilisest visangust (a < az,), siis voib
maksimaalse rippe f leida joonistelt 37 kuni 44 (temperatuuril
+40° C). Asetades valemi 56 vairtuse

f=-

a?
8¢

valemisse 68, saame:
G AR = Ay
o B (69)

Juhtumil, kui Shuliini visang on kriitilisest visangust suurem
(@ >ax,), ei esine maksimaalne ripe temperatuuril 4+40°C, vaid
temperatuuril —5° C maksimaalse lisakoormusega, s. o. jdite ja
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tuulega. Siis on ka tombepinge juhtmes maksimaalne jva valerﬁ
69 votab kuju '

xl{a—x)1,
25

m

Olgu tdhendatud, et kuigi meie vabariik asub Il klimaatilises
rajoonis, kus jdite paksuseks on arvatud 10 millimeetrit, on ta meil
mones kohas (nditeks Voru rajoonis, eriti Haanja iimbruses) palju
suurem. Sellisel juhtumil tuleb muidugi kasutada kogemustega
saadud andmeid. j

8. KOGUMISLATTIDE TUGEVUSE ARVUTUS

Kogumislatte tuleb kontrollida lithiste puhul mitte ainult sooje-
nemise (tabel 7), vaid ka mehaanilise tugevuse seisukohast. Kogu-
mislattides ei tohi tekkida jddvat deformatsiooni ka toukeliihis-
voolu i korral, mis alajaamades iiletab 1,5...2,56-kordselt piisiv-
lithisvoolu efektiivvdartust /. , mis oli mooduandev soojenemise
seisukohast. 1,5-kordne toukeliithisvool tekib trafo jarsu lithise kor-
ral, kui trafo nédivvoimsus ei iileta 100 kVA. Pisivlithisvool /7
arvutatakse teatavasti nimi-lithispinge ux (protsentides) ja nimi.
voolu /. abil valemist

/
dy u: 100 A. (71

Kahe voolujuhtme vahél, mis asetsevad roobiti pikkusel [ ja on
teineteisest kaugusel a, tekib joud

F=2,04ki, -iy | 10 kp, ' (72)
kus & — kujutegur, mis médratakse jooniselt 46;
iy ja iz — voolud iiksikuis juhtmeis [5].
< 3 . a—'b
Jooniselt 46 nadhtub, et kui gt

1

=:2;-siis ka1,

h
Juhtmed piifiavad tombuda kokku, kui voolud on iihesuunalised;
erisuunaliste vooludega juhtmed toukuvad. Liithise puhul kahe
faasi vahel tekib maksimaalne joud :
Fy=2,04kis® L 10-8kp, " (73]
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Joon. 46. Kujutegur % juhtmetevahelise jou arvutamiseks.

Kolmefaasilise lithise puhul on koige raskemas olukorras kesk-
mine kogumislatt (kui koik kogumislatid asetsevad uhes ja samas
tasapinnas): :

2,04 ki 10—8=

Fy= V;

=1,76kis® © 10=% kp. (74)

Tegur 1/'3/2 ~= 0,87 votab arvesse voolude hetkviirtuse ebavordsust
tiksikutes faaSIdes

Kahel toel asetsevas {ihtlaselt koormatud talas tekib maksi-
maalne moment

M= ypem, s el (75)
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mitmel toel asetsevas ldbijooksvas talas tekib maksimaalne mo-
ment

Mp = %)’ kpem. (76)

Vardas tekkiva maksimaalse paindepinge arvutamiseks on vaja
teada varda vastupidavusmomenti W. Nelinurkse varda puhul on
soltuvalt asendist vastupidavusmoment

W= ”f?« voi W = szh cm?, (17)

kus b — varda paksus cm,
h — varda laius cm.

Umarvarda puhul

W:"T‘;’ ~ 0,1d% cm?, (78)
toru puhul :
w=2 D‘; 4 ems, (79)

Maksimaalne paindepinge terasvardas faasidevaheliste joudude
toimel
. kp/cm? 80
ey o e (80)
ei tohi iiletada 1600 kp/cm2.
‘Analoogiliselt arvutatakse ka trollijuhtmeid, kusjuures
nurkprofiilide vastupidavusmoment voetakse kidsiraamatutest.
Tugevate voolude puhul tehakse kogumislatid tavaliselt mit-
mest roobiti kokkuneeditud nelinurksest vardast vahetiikkidega,
mis on niisama paksud kui vardad ja asetsevad teineteisest

! Vahetikid

/!\/ N g ~
£ 11 !(l 1 I.\} I s |
PR Db G s el A
ke L ]
I [

Joon. 47. Kahest vardast kogumislatt vahetiikkidega

s tugiisolaatoritel.
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30...50 cm kaugusel (joon. 47). Sel puhul tekib kogumislatis
pamdepmge

5:°/+ 60; (81)

kus 5, — paindepinge faasidevaheliste judude toimel, mis arvu-
tatakse valemi 80 abil,
6, — paindepinge iihe kogumlslatl varraste vahel
Faasidevaheliste joudude toimel tekkiva paindepinge arvutami-

a

il
B
Sns

i}
—tt
X
i
gl
J

e a & a

&
o A N | : s

[ g
——
3

Joon. 48. Kogumislattide varraste asetusviise.
seks tuleb kasutada vastupidavusmomenti kahe varda puhul, mis
asetsevad serviti (joon. 48, o voi B),

2bh?
6

AV

(82)

ja analoogiliselt kolme varda puhul, mis asetsevad serviti,

3 bh?
8o

W =

(83)

Kui aga mitmest vardast kogumislatid asetsevad lapiti, siis kogu-
mislati vastupidavusmoment kahe varda puhul (joon. 48, vy)

W=1,44 b%h (84)
ning kolme varda puhul
W=3,3 b2h. (85)
Kogumislati enda varraste vahel tekkiva paindepinge arvuta-

miseks tuleb eeldada, et toukeliihisvool jaguneb kogumislati var-
raste vahel vordselt, ning kasutada valemeid 73, 75 voi 76, 77 ja 80.
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9. KOKKUVOTE

Nagu nagime eelnevaist aruttustest, koveraist ja tabeleist, o
terasjuhtmete kasutamise voimalused madalpinge-ohuliinides pii-
ratud. Eriti kehtib see terastraatide kohta ldbimooduga alla 4 mm
ja iile 5 mm. Rohkem kasutatakse terasjuhtmeid trollljuhtmetes
kogumislattides ja korgepinge-ohuliinides.

Soojenemine piirab terasjuhtmete kasutamist kdige vihem. Soo-
jenemise seisukohast voiks terastraategi koormata. mitmekiimne
ampriga, ilma et nende temperatuur muutuks héddaohtlikuks
(joon. 17). :

Liihisvool ja lubatav pingemuutus liinis piiravad terasjuhtmete
kasutamist ohuliinides juba marksa rohkem. Madalpingega (220
voi 380 V) saaks kilovatist voimsust iile kanda soltuvalt traadi
labimoodust ja kasutatavast pingest 0,1 ... 1,8 km kaugusele {joo-
nised 28 kuni 31), kui lubatav pingemuutus on 109, ja on tege-
mist keskendatud koormusega; jaotatud koormuse ning suurema
pingemuutuse korral voiks ulatust veelgi suurendada, kuid kindla
piiri ulatuse suurendamiseks seab minimaalne lithisvool (joon. 32).

Mehaanilise tugevuse nouded piiravad viikese (alla 4 mm)
voi suure ldbimooduga (iile 5 mm) terastraatide kasutamist.
Seega jddvad jérele ainult traadid 14dbimooduga 4 voi 5 mm ja
teraskois I10-25.

Kerkib kiisimus, kas ei ole terasjuhtmetest ohuliiniga varusta-
mise ulatust siiski voimalik suurendada.

See kiisimus on eriti tdhtis pollumajanduse elektrifitseerimisel,
kui tahetakse elektrienergiat anda ka iiksikult asetsevatele pere-
dele voi perede rithmale, mis on alajaamast kaugel. Kui selline
tarbija, mis vajaks nditeks 1-kilovatist voimsust, asub alajaamast
5 km kaugusel, siis madalpingelise iihefaasilise liiniga ei saa teda
terasjuhtme abil kuidagi varustada. 220 V puhul oleks vool liinis
umbes 4,5 amprit ja pingelang 5 mm ldbimooduga terastraadi.
puhul juba 0,5 km kaugusel umbes 57 V ehk 269%! 5 km pikkusel
liinil oleks terasjuhtmete takistus nii suur, et ka lithise puhul voot
ei touseks 4,5 amprini, teiste sonadega —. kogu voimsus kuluks.
energiakadudeks liinis.

Ainus tohus abinou terasjuhtmetega oOhuliini ulatuse suurenda-
miseks on liini pinge tostmine. Kui valida liini alguses pingeks.
1000 V, milleks oleks muidugi vaja muretseda kaks fihefaasilist
trafot vastava voimsuse ja iilekandeteguriga, voiks kasutada tava-
lisi madalpingeisolaatoreid, sest need on ehitatud pingele kuni
1000 V. Vool liinis oleks niiiid cos ¢ = 0,9 puhul ainult 1,1 A ja
pingelang (joonise 26 kohaselt) ka 4-millimeetrise teraSJuhtmega
0,5 km kaugusel 11+1,2~212 V v6i 5 km kaugusel 120 V. 5-milli-
meetrise 1dbimooduga terastraadi puhul on pingelang ainult
72+16~74 V ehk 74Y%, mis on tdiesti vastuvoetav. Sedagi
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pingelangu on voimalik kondensaatori kasutamise voi trafo iile-

kandeteguri valikuga osaliselt voi tédielikult kompenseerida.

Teatavasti on Eesti NSV Teaduste Akadeemia Energeetika Ins-

tituudi tootajad juba votnud kaalumisele raamatu esimeses vélja-
andes [1] esitatud idee realiseerimise — tosta terasjuhtmetega 6hu-
liini varustamise ulatust pinge tdstmisega iihe- kui ka kolmefaa-
siliste trafode abil. '
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